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a produccion de café en Colombia

tiene unas condiciones muy

particulares que la hacen unica
en el mundo. Por un lado, esta sometida
continuamente a la presencia de lluvias
durante todo el afo, con ausencia de
periodos secos prolongados, con una
distribucion espacial que define tres
grandes zonas de produccion, cada una
con su propia idiosincrasia: norte, centro y
sur, y una distribucion temporal que lleva a
una cosecha desuniforme y selectiva. De
igual manera, la caficultura esta basada en
su gran mayoria en productores pequenos
de menos de una hectarea y media de
plantacion, que generalmente viven en
la misma finca donde cultivan el café,
acompanado de otras especies vegetales,
que le proveen sombrio, protegen el
suelo y son fuente de alimentacion o de
servicios ecosistémicos, y que ademas
enriquecen con muchas otras formas de
vida a un microambiente diverso, estable
y fundamental para la sostenibilidad.
Finalmente, la ubicacion de la caficultura
en la cordillera de los Andes y en la Sierra
Nevada de Santa Marta, con variaciones
en altitud desde los 1.000 hasta los 2.200
metros, con combinaciones de pendientes,
suelos, horas de brillo solar, humedades
y temperaturas, resulta en una infinidad
de ofertas ambientales en los lotes, que
determinan el crecimiento y desarrollo de
los cafetales, y eventualmente influencian
la taza misma de los cafés arabigos
lavados, por los que somos reconocidos a
nivel internacional.

En un cultivo semiperenne como el café
es importante adecuar las condiciones de
la planta, para que en esa diversidad de
ofertas ambientales que ocurre en cada
lote se obtenga la cantidad adecuada
de luz, temperatura, agua y nutrientes,
que favorezcan su productividad. Para el
caficultor es necesario tomar decisiones
agronémicas que van a tener efecto en
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diversas escalas de tiempo, de meses
hasta anos, para regular esas variables
con acciones que estan bajo su control.
Esa adaptacion ambiental que se le debe
proveer a la planta de café hace parte
de las recomendaciones de la estrategia
‘Mas Agronomia, Mas productividad,
Mas Calidad” que la Gerencia Técnica
de la Federacion Nacional de Cafeteros
ha estado ejecutando con el Servicio de
Extension, soportados por la investigacion
cientifica de Cenicafé, entregandole
herramientas a los productores para que
efectivamente logren que la rentabilidad
empiece desde la finca.

En este libro de Manejo Agrondmico de
los Sistemas de Produccion de Café,
los investigadores de las disciplinas
de Fitotecnia y de Suelos de Cenicafé,
acompanados de sus colegas, nos
resumen los conocimientos generados
en estos 80 afios de trabajo del Centro,
para ofrecer al Servicio de Extension
de la Federacion y a los caficultores
la informacion necesaria que ayude a
orientar las labores y las decisiones que
deben tomarse dia a dia en las diferentes
regiones del pais donde se quiere producir
café de calidad, para conformar de esta
manera unos sistemas de produccion
que aprovechen el potencial genético
de las variedades mejoradas, y donde
las practicas agronémicas respondan
con su mayor efectividad, promoviendo
plantaciones resistentes, resilientes vy
rentables, que permitan asegurar la
produccion de café hacia el futuro.

Es asi como en los contenidos del libro
podremos ver como son |os sistemas de
produccion de café, qué elementos los
estan conformando y qué factores son
determinantes en la productividad de
los mismos. lgualmente, encontraremos
como puede llevarse a cabo de una

8 Manejo agronémico
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manera eficiente la administracion tanto
de sistemas de café a la libre exposicion
solar como de sistemas agroforestales,
donde también se rompen mitos con
respecto a la produccion bajo sombra.
Los autores incluyeron capitulos sobre las
arvenses y como interfieren en los sistemas
de produccion de café, pero al mismo
tiempo como puede realizarse un manejo
integrado de esas arvenses, que no solo
aporta en la reduccion de costos, sino en
la conservacion de los suelos en nuestro
pais, donde cultivar café en montafia, bajo
una presencia constante de lluvia, conlleva
un riesgo de erosion.

En estos momentos, cuando la
humanidad sigue debatiendo el futuro del
comportamiento del clima y su efecto en
las sociedades, incluyendo el suministro
de alimentos, la agricultura necesita mas
que nunca el desarrollo de los conceptos
de sistemas de producciéon como una
estrategia crucial para asegurar la
produccion en los cultivos de largo plazo,
como es el café. Asimismo, los productores
requieren tener certeza en sus decisiones
para ser exitosos en el negocio, el mercado
necesita ansioso que el suministro de
materia prima sea sostenible, y los
consumidores de todo el mundo esperan
satisfacer sus necesidades cada vez mas
exigentes. Los sistemas de produccion
de café aplicados de la manera correcta
han demostrado ser esa proteccion ante la
variabilidad climatica que se presenta en
nuestro territorio, y han sido la herramienta
que ha permitido enriquecer y mantener la
biodiversidad de nuestras zonas cafeteras,
de nuestras montanas y de todo lo que
representa la caficultura en Colombia.

Alvaro Leon Gaitan B.
Director Cenicafé

Octubre de 2020
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n sistema de produccion agricola

es una actividad dirigida a

transformar componentes abidticos
como el clima, por medio de componentes
bicticos como las variedades de plantas
combinando en el tiempo y en el espacio
los factores de produccion (tierra, mano
de obra, capital, etc.), para obtener
productos de importancia econémica. De
otra manera, un sistema de produccion
agricola es un conjunto de actividades
donde participan pequenos, medianos y
grandes productores, los cuales organizan,
dirigen y administran los sistemas con
orientacion a unos objetivos propuestos,
empleando practicas y tecnologias, de
acuerdo a su medio fisico, para obtener
diferentes producciones. La agronomia
es la tecnologia propia de los sistemas de
produccion agricola, la cual como tal, es
una vision y un sistema de conocimientos
multidisciplinarios, para producir con
calidad, rentabilidad vy sostenibilidad
cualquier producto agricola.

El area cafetera colombiana se extiende
desde la Sierra Nevada de Santa Marta en
el Norte del pais, hasta Narifio en el Sur;
en esta area se consideran tres zonas
cafeteras: La zona cafetera Norte ubicada
por encima de los 7° de latitud Norte, la
zona cafetera Central, entre los 3° y 7°
de latitud Norte, y la zona cafetera Sur
en latitudes inferiores a los 3° de latitud
Norte. Las caracteristicas heterogéneas
de suelos y clima, con variaciones en los
periodos secos y humedos durante el ano,
definen diferentes sistemas de produccion
de café.

De acuerdo con la FNC (1993), en
Colombia los sistemas de produccion de
café caracteristicos son: (i) Sistema de
produccion a plena exposicion solar, en
el que el efecto de la regulacién de la luz
incidente proviene de cualquier especie
arboérea permanente, inferior a 20 arboles

Manejo agronémico 11
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por hectarea o inferior de 300 especies
arbustivas semipermanentes; (ii) Sistema
de produccion con semisombra, en el cual
el efecto de laregulacion de la luz incidente
proviene de cualquier especie arborea
superior a 20 e inferior a 50 arboles por
hectarea o cualquier especie arbustiva,
con mas de 300 y menos de 750 sitios por
hectarea; (iii) Sistema de produccion bajo
sombra, en el cual el efecto de laregulacion
de la luz incidente se debe a la presencia
de cualquier especie arbérea permanente
con densidad superior a 50 arboles por
hectarea o cualquier especie arbustiva con
mas de 750 sitios por hectarea.

En los sistemas de produccion de café
a libre exposicion solar o en sistemas
agroforestales, se reconocen diferentes
etapas relacionadas con el manejo
agronomico del cultivo. Una vez germina la
semilla, al obtener las chapolas, las nuevas
plantas inician su crecimiento vegetativo
formando nudos en el tallo, que promueven
la extension en altura, ramas primarias
y nudos en las ramas, que originan la
expansion lateral del arbol, acumulando la
energia necesaria para el desarrollo de las
estructuras responsables de la produccion
(flores), cuando se cumple el primer afo
de vida del cultivo.

Desde las etapas iniciales del cultivo, a
través de las investigaciones desarrolladas
en Cenicafé, se han considerado como
principales recomendaciones, una
correcta seleccion de la variedad, asegurar
la calidad y procedencia de la semilla
certificada de variedades resistentes a la
roya del cafeto y efectuar buenas practicas
para la construccion y manejo de los
germinadores y almacigos de café, con el
fin de obtener un material vegetal (colino)
de excelente calidad.

Igualmente, a partir de los estudios de clima
en las regiones cafeteras de Colombia

12 Manejo agronémico
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se tienen identificadas las épocas para
hacer las siembras de café, con el menor
riesgo de pérdida del material vegetal
establecido, las épocas correctas para
hacer renovaciones por medio de zocas
y el momento en que deben aplicarse los
fertilizantes con las dosis correspondientes
a la necesidad, segun el analisis de
fertilidad de los suelos.

En cuanto a la eleccion de los sistemas de
produccion mas adecuados y adaptados,
los estudios desarrollados sobre sistemas
agroforestales ofrecen alternativas de
cultivo en condiciones con limitaciones
por clima y suelos. Bajo estos sistemas los
resultados mas recientes demuestran una
alta respuesta de la produccion cuando
se implementan las practicas oportunas y
adecuadas de manejo del cultivo.

Independiente del sistema de produccion,
si es establecido a libre exposicion
solar o en sistemas agroforestales, la
densidad de siembra se destaca como
uno de los factores determinantes de la
productividad, ya que de esta decision
dependen otras labores asociadas al
manejo agronémico del cultivo, la eficiencia
en el aprovechamiento de los recursos
disponibles (agua, nutrientes y energia)
para su transformacion en biomasa y la
duracion de los ciclos de produccion.

En el cultivo de café, como en otros cultivos,
la edad también es un factor que determina
la capacidad productiva de las plantas;
en cultivos envejecidos la reduccion de la
produccion y el deterioro es notorio y para
contrarrestar este efecto existen sistemas
de renovacion que permiten recuperar
y estabilizar la produccion en el tiempo.
Todas estas recomendaciones sobre el
manejo del cultivo de café, tienen como
finalidad garantizar la capacidad de las
plantas para permanecer en el campo
cercade 20 anos, loque equivale al periodo



de tiempo transcurrido desde la siembra y
las siguientes etapas de renovacion.

El contenido de esta publicacion integra los
principales componentes de los sistemas
de produccion y las recomendaciones de

manejo del cultivo, enmarcadas dentro de
la estrategia de la Gerencia Técnica de la
FNC “Mas Agronomia, Mas Productividad,
Mas Calidad”, generadas a partir de
investigaciones realizadas por la Disciplina
de Fitotecnia de Cenicafé.
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Sistemas de produccion:
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* Investigador Cientifico II, Disciplina de Fitotecnia, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.
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Farfan-Valencia, F. (R020). Sistemas de producciéon: conceptos y definiciones. En Centro Nacional de Investigaciones
de Café (Ed.), Manejo Agronémico de los Sistemas de Produccion de Café (pp. 14--33). Cenicafé. https://doi.
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a ciencia y la tecnologia son

el fundamento y el soporte de

todas las actividades productivas
artesanales o empresariales de los seres
humanos; por lo tanto, es importante tener
principios y conceptos amplios sobre 1o
que es un sistema de produccion, para
entenderlo en toda su dimension y asi
poder acudir con precision y oportunidad
a la Fitotecnia como tecnologia de
la  produccion agricola. Para que
pueda ser exitosa la actividad agricola
empresarial tiene necesariamente que
usar conocimiento cientifico y tecnolégico,
junto con un proceso administrativo eficaz
y eficiente.

Al tener una vision de sistemas ante la
produccion agricola, se da la posibilidad
de entender lo que ocurre en la finca
como sistema dinamico global y cada uno
de sus subsistemas, donde el sistema de
produccion de café, con sus componentes
y sus subsistemas, funcionaran hacia los
objetivos propuestos, como resultado de
las decisiones (Moreno, 2007); objetivos
enfocados hacia la productividad vy
rentabilidad de la caficultura como
sistemas.

5HQué es un
sistema?

Un sistema es un conjunto, una
combinacion, un complejo de diversas
estructuras (econdbmicas, técnicas,
institucionales, etc.) coherentes, que
estan ligadas entre si por relaciones
relativamente  estables. También se
define como un conjunto de elementos o
componentes en interaccion dinamica,
organizados en funcion de una finalidad u
objetivo.

Manejo agronémico 15
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5»Qué es un
ecosistema?

Es una parte de la biosfera definida en
funcion de las interrelaciones entre los
seres vivientes y su medio ambiente; dicho
de otra manera, es la unidad basica de
observacion de los procesos que ocurren
en la naturaleza. El ecosistema es la base
unitaria de la estructura y funcionamiento
de la naturaleza y se caracteriza por tener
una serie de elementos bien definidos y
establecidos, como sus limites, entradas
y salidas o flujos, y componentes, entre
otros (Fassbender, 1993).

8Qué es un sistema
e produccion
agricola?

Un sistema de produccion agricola es
un ecosistema que cambia, maneja y
administra el hombre, con el fin de producir
bienes que le son utiles. Para modificar
estos ecosistemas el hombre utiliza los
factores de produccion.

Delmismo modo, un sistema de produccion
agricola es un conjunto de actividades
donde participan pequefios, medianos y
grandes productores, quienes organizan,
dirigen 'y administran los sistemas
orientados a unos objetivos propuestos;
empleando practicas y tecnologias, de
acuerdo a su medio fisico, para obtener
diferentes producciones agricolas (Duarte
et al., 1996). También se define como la
forma en que se combinan, en el tiempo y
en el espacio, los factores de produccion
(tierra, mano de obra, capital, etc.) que
el agricultor administra para cumplir sus
objetivos sociales y econémicos.

16 Manejo agronémico
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Visto de otra manera, un sistema de
produccion agricola es una actividad
dirigida a transformar componentes
abioticos (oferta ambiental) por medio
de componentes bidticos (genotipo),
en arreglos espaciales y cronolégicos
con practicas adecuadas de manejo, en
productos de importancia econdmica.
Por ejemplo, la planta de café (genotipo)
transforma CO,, agua, energia solar
y minerales, en cerezas de café. La
Fitotecnia es la tecnologia propia de los
sistemas de produccioén agricola, la cual es
una vision y un sistema de conocimientos
multidisciplinarios, para producir con
calidad, rentabilidad y sostenibilidad. Al
respecto, es importante tener en cuenta
que, al aplicar tecnologia a un sistema de
produccion, el proposito debe ser reducir
la brecha que existe entre el potencial de
produccion y la produccion real. Por lo
tanto, es clave identificar los elementos
del sistema que mas contribuyen a la
produccion final (Moreno, 2007), como se
presenta en la Figura 1.

Sistemas de )
produccion de café

Un sistema de produccion de café se
define como el conjunto de factores y
opciones tecnologicas que, al interactuar
entre ellos, permiten obtener la maxima
productividad desde el punto de vista
bioldgico, econdmicoy social. El sinnumero
de caracteristicas edafologicas, climaticas
y socioecondmicas en que se cultiva el
café en Colombia da lugar a una amplia
gama de sistemas de produccion. La
FNC (1993) como parte operativa para
el alinderamiento de los lotes cafeteros,
mediante aerofotografia, sugiri6 como
conceptos basicos a ser aplicados, entre
otros, los siguientes:



Figura 1.
Relacion entre

ELEMENTOS DEL SISTEMA

algunos elementos

d i d
- Plantas pfogﬂsé%ﬁrggrifola
y su produccién
. Suelo ) (Moreno, 2007).
B cima s E
- Tecnologia PL <
") Administracion PROCESOS
Lote cafetero a plena H]lementos de un

exposicion solar. Es aquel en el
cual el efecto de la regulacion de la luz
incidente proviene de cualquier especie
arbérea permanente, inferior a 20 arboles
por hectarea o inferior de 300 especies
arbustivas semipermanentes.

Lote cafetero con semisombra.
Esaquelenelcual el efecto de laregulacion
de la luz incidente proviene de cualquier
especie arboérea superior a 20 e inferior
a 50 arboles por hectarea o cualquier
especie arbustiva semipermanente, con
mas de 300 y menos de 750 sitios por
hectarea.

Lote cafetero con sombra.
Cuando el efecto de la regulacion de la
luz incidente se debe a la presencia de
cualquier especie arbodrea permanente
con densidad superior a 50 arboles por
hectarea, igual a una distancia de siembra
aproximada de 14,0 x 14,0 m o cualquier
especie arbustiva semipermanente, con
mas de 750 sitios por hectarea, es decir,
distancias de siembra de 3,7 x 3,7 m.

sistema de
produccion

Los elementos de wun sistema de
produccion mencionados por Martinez
(2009), y Escobar y Berdegue (1990), son:

Los limites del sistema. Se
definen como lalinea comun que divide dos
predios (fincas, lotes, etc.), entendiendo el
predio como aquel espacio que guarda
cierto grado de homogeneidad con
respecto a otros espacios.

Las entradas. Se definen como los
flujos que provienen del medio exterior al
sistema de produccion; las entradas mas
usuales de un sistema de produccion
agricola son agua, sol, insumos, asistencia
técnica, créditos y mano de obra, entre
otros.

Loscomponentes.Sonloselementos
basicos y las unidades identificables del
sistema. Pueden ser fisicas como cultivos
de café, cultivos asociados al café, etc.
(Figura 2).
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Calidad del café

Renovacion del cultivo

o G
i C 4
C3 ==

Nutricion

Componente

Arholes

Componente

Cafe

Figura 2.
Componentes

de un sistema de
produccion de café.

Las interacciones. Conjunto de
relaciones que especifican la naturaleza
de las conexiones y los modos de relacion
entre los componentes del sistema. El
consumo de nutrientes en un cultivo de
café es una interaccion entre el cultivo y
el suelo. La incorporacion de nitrégeno
al suelo por parte de leguminosas como
sombrios transitorios, en una interaccion
suelo-planta (Figura 3).

Las salidas. Son aquellos flujos que
van del sistema de produccion hacia el
exterior. Las cantidades vendidas de
productos agricolas, por ejemplo, café
pergamino seco, los jornales invertidos en
otros subsistemas, las pérdidas de suelos
por erosion, entre otros, son ejemplos de
salidas de un sistema agricola. En la Figura
4 se presenta un sistema de produccion
de café.

18 Manejo agronémico
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Relaciones Suelo-
Planta-Clima de un
sistema de )
produccion con café

La region cafetera se encuentra ubicada
entre las altitudes de 1.000 y 2.000 m en
la regidon Andina, donde se presentan
interacciones entre la topografia vy
los elementos meteorologicos. Las
dimensiones y orientaciones de las
montafias respecto a los vientos
prevalentes influyen sobre los procesos a
gran escala; el relieve y la forma del terreno
a escala regional, y la inclinacion de la
pendiente y su aspecto causan diferencias
locales de clima (Jaramillo, 2005 a, b).

La radiacion solar, la temperatura, la
humedad del aire, el viento y la lluvia



Materia organica

., nutrientes del suelo
Conservacion de la L,
humedad del suelo Disminucién de,
evapotranspiracion

Control de la . .
erosién Mejoramiento de la

Mejoramiento de |a
retencién de agua

fertilidad del suelo

Mejoramiento de

Extraccion de Conjirol dela
ciclo de nutrientes

nutrientes y agua  infiltracién

Algunas interacciones en un sistema de produccion de café.
Entradas

Lluvia, insumos agricolas,
maguinaria, mano de obra, etc.

Salidas

. Café (Co;?‘ea arabico(? , Cosecha
Hojas, ramas, tallos, pulpa de café, ) Café pergamino seco
frutos

Cultivos asociados
(Platano, maiz, frijol)
Hojas, ramas, tallos, frutos

Produccién
Frutos, granos

Sombrio transitorio
(Tephrosia candida) - Csce)s;:iﬁgi
Hojas, ramas, tallos, semillas T—

Representacion

Suelos
Agua de un sistema de

Capa de mantillo, suelo mineral, Pérdidas por erosién
microorganismos

produccién de café
(Farfan, 2014).

son elementos climaticos que estan estados fenoldgicos (vegetativo, floracion,

estrechamente  relacionados con el  fructificacion) son  influenciados 'y
crecimiento y desarrollo de la planta, dependientes de las interacciones planta
mientras que procesos como la toma de - clima.

agua y de nutrimentos, la germinacion

de las semillas, la diferenciacion y  E| agua que circula en el sistema suelo
crecimiento de los organos vegetales, — planta — clima proviene principalmente
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del aporte de las lluvias, convirtiendose
la cantidad de agua que entra al sistema,
en un factor determinante y clave en las
diferentes interacciones.

El suelo

Elsueloesunmedio que ademas de brindar
soporte, anclaje y nutrientes a las plantas,
influye en el crecimiento y desarrollo de las
raices mediante las interacciones de sus
propiedades fisicas y quimicas. Los suelos
de la zona cafetera son heterogéneos en
estas propiedades; la materia organica,
el pH, la acidez y el contenido nutricional
son las propiedades quimicas de mayor
influencia en el desarrollo vegetativo
y productivo. Las propiedades fisicas
destacadas son la densidad aparente
(DA), la densidad real (DR), la porosidad,
la conductividad hidraulica y la capacidad
de almacenamiento (CA) (Haynes, 2005).
El crecimiento deseable de un cultivo
depende de las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, entre las que se
destacan:

Caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos
cafeteros colombianos

Los suelos de la zona cafetera colombiana
son relativamente jovenes y han sido
agrupados en metamorficos, igneos
y sedimentarios. Por su ubicacion
sobre distintos tipos de relieve, pueden
clasificarse como planos o ligeramente

Tabla 1.
Contenidos de materia organica en los primeros 30 cm, en algunas unidades de suelos de la zona cafetera.

. Libre exposicion solar
Unidad de suelos } ‘

ondulados hasta abruptos, con pendientes
superiores al 75%. También varian en las
condiciones fisicas, desde pedregosos
y arenosos hasta francos y arcillosos; vy
guimicas con contenidos bajos a altos de
materia organica y minerales esenciales.

Caracteristicas quimicas

Materia organica (MO). La materia organica
es considerada como un indicador de la
productividad del suelo. Entre las funciones
que desempefia pueden sefalarse: es
fuente de nutrimentos (nitrégeno, fésforo,
azufre, boroy zinc, entre otros), incrementa
la capacidad de intercambio de cationes,
suministra energia para la actividad de los
microorganismos, permite una adecuada
agregacion de las particulas del suelo
mejorando asi su estructura, capacidad de
retencion de agua y aireacion.

Se concibe como el recurso natural
regulador de las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas en el suelo. Para
el cultivo del café, valores de MO <8,0%
se consideran como bajos (Sadeghian,
2008). Estudios realizados por Gonzalez
et al. (2008) en suelos de la zona
cafetera colombiana, encontraron que los
contenidos de MO en los primeros 30 cm
del suelo estaban entre el 6,8% y 17,7%;
las unidades de suelos que presentaron
mayor contenido de MO fueron Chinchina,
Doscientos, Tablazo, Guamal, Cascareroy
Maiba (Tabla 1).

Sistema agroforestal

Chinchina 17,70
Guamal 11,73
Doscientos 12,01
Tablazo 11,95
Maiba 7,85
Cascarero 8,20
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El pH. El pH del suelo es una caracteristica
de importancia como indicador de la
condicion de acidez o alcalinidad del
suelo. En Colombia, el cafeto crece en
suelos con valores de pH generalmente
entre 5,0 y 6,0. La acidez del suelo afecta
el desarrollo de la planta por su influencia
en la disponibilidad de ciertos elementos
esenciales o toxicos para la planta. En
muchos suelos se presenta un pH inferior
a 5,0, el cual puede conducir a problemas
de toxicidad de aluminio o de manganesoy
deficiencias de calcio, magnesio, potasio,
azufre, boro, cobre o zinc.

Un suelo se acidifica por pérdida de bases
intercambiables ocasionadas por la lluvia,
la descomposicion de la materia organica,
la oxidacion del azufre, la nitrificacion del
amonio (NH,*) y el uso de fertilizantes
nitrogenados. Existe una relacion inversa
entre el pH y los contenidos de Al*3, el
cual resulta toxico para las plantas y para
los microorganismos encargados de la
mineralizacion de la materia organica
(Sadeghian, 2016).

Los nutrientes y otros compuestos se
presentan en un estado dinamico en el
suelo. Se anaden o remueven de manera
continua mediante diversas vias. La
fertilidad de un suelo depende de las
tasas relativas de adicion y remocion de
los nutrientes.

El café requiere 16 elementos que se
consideran esenciales para su crecimiento.
Las cantidades que necesita la planta
estan determinadas por la variedad, la
etapa de desarrollo, el nivel de produccion,
los factores climaticos, las propiedades
del suelo y el manejo de la plantacion.
Los requerimientos nutricionales en
etapa vegetativa son N, P, y K; en la fase
productiva, el café requiere basicamente
N, P, K, Cay Mg. Es posible que, para el
acondicionamiento del sitio de siembra

del café, sea necesario la aplicacion de
enmiendas o el encalamiento (Sadeghian,
2008).

Caracteristicas fisicas

La condicion fisica del suelo tiene un papel
importante en el vigor del cultivo y, en
ultima instancia, la producciéon dependera
en gran parte de la calidad de la relacion
suelo - aire - agua - temperatura. Un
suelo con buena condicion fisica se
caracteriza porque posee una humedad
adecuada, es suelto, con macroporos bien
interconectados que permiten un rapido
acceso de las raices, el aire y el agua, y
temperatura adecuada.

Densidad aparente (DA). Se define como la
relacion entre el peso del suelo seco vy el
volumen que ocupa, incluyendo su espacio
poroso; es una de las propiedades fisicas
del suelo de mayor importancia, ya que se
relaciona directamente con el movimiento
del agua y los nutrientes en el suelo. La
DA es influenciada por las particulas
solidas, por el espacio poroso del suelo y
por la MO. La DA condiciona el flujo de los
nutrientes hacia las raices a través de los
poros del suelo y afecta el crecimiento de
las raices (Gonzalez, 2013).

La densidad aparente tipica de un suelo
mineral de textura media esta alrededor
de 1,25 Mg m?® (megagramos por metro
cubico), y varia dependiendo de la textura
y las practicas de uso y manejo del suelo.
Un valor de DA >1,5 g cm?® puede limitar
el crecimiento de raices de la planta de
café. Cuando se incrementa el grado
de compactacion del suelo se reduce el
volumen de poros, aumenta su peso por
unidad de volumen y, en consecuencia,
aumenta la densidad aparente y la
compactacion afecta las condiciones
de retencidon de humedad, Ilimita el
crecimiento de raices y la absorcion
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normal de nutrimentos y del agua, impide la
actividad microbiana, reduce la infiltracion
e induce a cambios en la estructura y el
comportamiento funcional del suelo.

Las propiedades del suelo que muestran
relacion directa con la DA son la densidad
real y la resistencia a la penetracion; y
una relacion negativa con la porosidad
total, la humedad a capacidad de
campo, la humedad a punto de
marchitez permanente, el contenido de
MO, la estabilidad de los agregados
y el porcentaje de limos (Salamanca y
Sadeghian, 2004).

Porosidad. La porosidad determina la
condicion de aireacion y drenaje para el
desarrollo de las plantas, el crecimiento
de raices y microorganismos en el suelo
(Suarez, 2001). Si el suelo tiene un gran
porcentaje de arenas y posee muchos
macroporos, se produce un mayor drenaje
de aguay nutrientes (lixiviacion), condicion
que afecta la nutricion de la planta y su
produccion (Sadeghian y Jaramillo, 2017).

Capacidad de almacenamiento.
Propiedades fisicas como la textura y
quimicas como el contenido de materia
organica, influyen sobre la capacidad
de almacenamiento de agua de los
suelos. Esta es determinante al construir
el balance hidrico, la especificacion de
necesidades de drenajes y la retencion de
humedad para riego, entre otros (Suarez,
1998, 2000).

Textura y estructura. Las mejores
condiciones fisicas se presentan en los
suelos provenientes de cenizas volcanicas,
los cuales poseen en general buena
textura (francos), estructura (granular),
profundidad efectiva (40-60 cm), adecuado
drenaje interno, adecuada capacidad de
retencion de humedad y mayor resistencia

) Manejo agronémico
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a la erosion en comparacion con otros
suelos de la zona cafetera.

Condicion hidrica. En toda la zona cafetera
pueden existir condiciones fisicas de suelo
y de clima que conducen a niveles criticos
de déficitoexcesodehumedad. Los déficits
hidricos son mas frecuentes en aquellas
regiones con inadecuada distribucion de
lluvias y texturas del suelo muy arenosas,
suelos pedregosos, cascajosos y poco
profundos. El contenido de agua del
suelo, cuando ha cesado todo movimiento
descendente se denomina capacidad
de campo; esta situacion puede darse
en suelos bien drenados, dos o tres dias
después de una lluvia. La capacidad de
campo esta muy relacionada con la textura,
el contenido de materia organica, el tipo
de minerales presentes y la estructura del
suelo.

El cafeto esta mas expuesto a deficiencias
hidricas en los suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarios que
en los derivados de cenizas volcanicas.
Si se considera como referente, 125 mm
de deficiencia de agua como un valor
que afecta la produccion en café, esta
condicion se alcanzaria entre 30 a 40 dias
de deficiencia hidrica dependiendo de la
altitud de la zona, 30 dias para regiones
bajas y 40 dias para regiones altas. Segun
Jaramillo (2005 a), para el café podria
hablarse de una tolerancia moderada a la
deficiencia de agua.

Aireacion. Es el intercambio de oxigeno
atmosférico y el suelo para ser tomado
por la raiz y los microorganismos, los
que a su vez liberan CO,. Una aireacion
restringida causa disminucion del oxigeno
y acumulacion de CO, en el suelo, lo cual
puede conducir a disminuciones en la
capacidad de absorcion de agua y de
la toma de los nutrimentos y retraso o



inhibicion de los procesos de crecimiento
de la raiz. La falta de oxigeno en el suelo
esta generalmente asociada con altas
humedades o altas temperaturas.

Temperatura. La temperatura del suelo
es un factor tan importante como el agua
para el crecimiento normal de la planta. El
rango de temperatura en el cual crecen
las plantas cultivadas puede estar entre
10 y 40°C. La temperatura 6ptima para
el crecimiento cambia con la especie, la
variedad, la edad de la planta, el estado
de desarrollo y el tiempo de exposicion.
Jaramillo y Gémez (1989) encontraron que
la temperatura en los primeros 50 cm de
un suelo de origen volcanico fluctua entre
15y 35°C y que, al interior del perfil a los
50 cm, se alcanza un equilibrio cercano a
los 24°C.

En general, los suelos de la zona cafetera
son considerados de fertilidad natural
media a baja. Poseen contenidos medios
a altos de materia organica, tendencia a
la acidez, bajos contenidos de fosforo
y responden bien a la fertilizacion
nitrogenada, al potasio y al magnesio.
Entre los micronutrimentos, las deficiencias

observadas mas frecuentemente son las
de hierro y boro, aungque su manifestacion
es temporal; la primera esta asociada
con periodos lluviosos y la segunda
con periodos secos. Los componentes
abidticos son determinantes al momento
de definir el sistema de produccion con
café a establecer en un sitio determinado.

La planta

Evaporacion. Es el proceso fisico por el
cual una masa liquida es transformada en
vapor (vaporizacion) y removida desde la
superficie evaporante (Jaramillo, 2005 b).

La mayor parte del agua que pierde la
planta se evapora de las superficies
foliares por el proceso de la transpiracion,
la cual consiste esencialmente en la
evaporacion del agua de las superficies
celulares y su pérdida a través de las
estructuras anatomicas de la planta
(estomas, lenticelas, cuticula). Este
proceso esta bajo el control de la planta,
aungue impuesto por las condiciones del
medio, y representa uno de los puntos
principales de interaccion entre la planta'y
su ambiente (Loomis y Connor, 1992).

Manejo agronoémico |23
de los sistemas de produccion de café



Evapotranspiracion. Es |a integracion de la
evaporacion y la transpiracion, procesos
que ocurren de manera simultanea; la
transpiracion es necesaria para las plantas
ya que estas dependen del intercambio de
gasesy de laincidencia energética para su
nutricion. El agua perdida por transpiracion
debe ser reemplazada constantemente,
pues esta se concibe como un sistema
regulador de la temperatura de la planta, al
disipar el exceso de energia y temperatura
(Loomis y Connor, 1992; Jaramillo, 2005
a, b). La falta de un suministro adecuado
de agua causa el cierre estomatico,
afectando  directamente el proceso
fotosintético, al reducirse la actividad
enzimatica involucrada en las reacciones
fotosintéticas (Pimentel,1999).

Evaluaciones de la evapotranspiracion en
café indican que aproximadamente un 35%
corresponde a la evaporacion y un 65%
a la transpiracion, y situan los valores de
evapotranspiracion entre 5,6 y 2,4 mm dia™
(Flumignan et al., 2011). Jaramillo (2005),
estimé que la evapotranspiracion media
en la zona cafetera colombiana entre los
1.000 y 2.000 m de altitud varia entre
3,74 y 3,06 mm dia’, respectivamente.
Jiménez y Golberg (1982) indican que la
evapotranspiracion anual de un cultivo de
café a libre exposicion solar esta cercana a
los 1.327 mm; bajo sombrio de Inga sp. es
de 703 mm; y de 1.052 mm en un sistema
agroforestal con sombrio diverso.

El clima,

Requerimientos hidricos. La lluvia en
Colombia esté influenciada por la Zona de
Confluencia Intertropical, las Ondas del
Este con trayectoria a través de océano
Atlantico, los huracanes, los sistemas
atmosféricos de la Amazoniay los sistemas
atmosféricos del océano Pacifico (Trojer,
1954, 1959; Pabodn et al.,, 1998; Poveda,
2004). Eventos de variabilidad climética

o4 | Manejo agronémico
de los sistemas de produccion de café

Cuando la planta de café esta sometida
a una alta deficiencia hidrica (por
ejemplo, 30 a 40 dias continuos
sin lluvia), detiene su crecimiento,
el follaje se torna verde palido o
ligeramente amarillo, el tamafio de las
hojas es menor que lo normal, la planta
pierde follaje y si la sequia se prolonga,
se marchita y muere.

Para que el desarrollo del fruto
del cafeto sea normal se requiere
disponibilidad de agua en el suelo

durante los ocho meses comprendidos
entre la floracién y la cosecha, con un
periodo critico entre las semanas 8 y
16, en el cual se define el tamano del
fruto.

En los suelos de la zona, cafetera
ocurren condiciones fisicas
desfavorables como alto contenido
de arcillas y alta retencién de
humedad, que causan mal drenaje
o encharcamiento. El drenaje pobre
deteriora y pudre la raiz, y produce
plantas de aspecto poco vigoroso,
que se marchitan con frecuencia
y de follaje verde palido o verde
amarillento.

Como resultado de la excesiva
humedad del suelo, las raices
absorbentes se deterioran debido a la
escasez de oxigeno, ocurriendo estrés,
asfixia y muerte.

como La Nifia (aumento de la lluvia) y El
Nifio (disminucion de la lluvia) también
tienen un efecto sobre la intensidad de
las lluvias en algunas regiones de la zona
cafetera (Ramirez y Jaramillo, 2009).

En las zonas cafeteras la precipitacion
alcanzavalores entre 2.000y 2.500 mm. En



general, ocurren dos periodos secos y dos
lluviosos en el afio, con volumenes anuales
de evaporacion inferiores a 1.200 mm. No
obstante, existen zonas con limitaciones
de agua por una inadecuada distribucion
de lluvias o por la alta evaporacion
(Jaramillo 2005 a, b). La distribucion de
lluvias es en alto grado responsable de los
volumenes vy la relacion porcentual de las
floraciones semestrales y de los patrones
de distribucion de la cosecha (Jaramillo,
2000).

La distribucion intra-anual de la lluvia en
Colombia puede ser de tipo unimodal,
con un pico maximo de lluvia en el ano, o
bimodal con dos picos maximos de lluviaen
el afo. Las caracteristicas de tipo unimodal
se presentan en la region Oriental del pais,
en los Llanos Orientales, en la vertiente del
Amazonasy enlaregion Atlantica. Patrones
de distribucion bimodal se presentan en la
region Andina, en las cuencas de los rios
Patia, Cauca y Magdalena, para latitudes
entrelos 4y 7°N. En el Nudo de Los Pastos,
en la cuenca alta del rio Magdalena y en
la llanura del Pacifico no se observan los
comportamientos anteriores y ocurre poca

variacion en las cantidades de lluvia entre
un mes y otro (Jaramillo y Chaves, 2000).

El consumo de agua de la planta de café
esta proximo a 125 mm mes™'. Si el aporte
hidrico constante es inferior a este valor,
disminuye la produccion. Si se considera
qgue en las regiones cafeteras de Colombia
la evaporacion diaria alcanza entre 3 vy
4 mm, un periodo seco de 30 a 40 dias
consecutivos afectaria la produccion del
grano (Jaramillo, 2005 a, b). Las regiones
con Deficiencia Hidrica Anual (DHA) menor
a 150 mm, son aptas para el cultivo del
café. Si la DHA esta entre 150 y 200 mm,
se considera zona marginal, y alli para
obtener alguna produccién, se requiere
de riego suplementario. Se considera que
las regiones no aptas para el cultivo son
aquellas donde la DHA es superior a 200
mm.

Fotoperiodo—duraciondeldia. Fundamental
para la induccion de la formacion de
botones florales o diferenciacion floral.
Para la floracion del cafeto se requieren
dias cortos, con un fotoperiodo critico de
13,5 horas de brillo solar astronémico, por
lo cual, dentro del rango latitudinal de la
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zona cafetera de Colombia, este factor no
es limitante, por presentar durante todo el
aflo dias con un ndmero menor de 13,0
horas de duracién (Jaramillo, 2005).

Insolacion. La insolacion se expresa como
el numero de horas en los cuales el sol
brilla en una localidad (radiacion directa).
El brillo solar anual en la zona cafetera
colombiana oscila cantidades entre 1.600
y 1.800 horas. El brillo solar promedio para
la zona cafetera esta proximo a las 1.550 h
afio”, lo que indica alta nubosidad diurna.
En las estaciones climaticas de Pueblo
Bello (Pueblo Bello, Cesar) y ElI Rosario
(Venecia, Antioquia) se observan valores
extremos superiores a las 2.050 h afio™. El
menor valor se observa en la estacion Luis
Bustamante (Villarica, Tolima), con 945 h
ano™.

Radiacion solar. Se define como el flujo
de radiacion solar por unidad de area
en unidad de tiempo. La radiacion solar
es el principal factor que determina
el microclima del cultivo; su energia
condiciona la temperatura del aire vy
del suelo, el movimiento del viento, la
evapotranspiracion y la fotosintesis, de tal
manera que la intensidad de la radiacion,
el grado de interceptaciony la eficiencia en
el uso de la energia radiante, son factores
determinantes en la tasa de crecimiento
de las plantas. Para el proceso de la
fotosintesis, laplantausaunrangoespectral
de la radiacion solar, comprendido entre
los 400 y los 700 nandmetros (nm),
denominada Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA), la cual es cerca del 50%
de la radiacion global. El valor promedio
de radiacion solar para la zona cafetera
colombiana es de 382 cal cm=2-dia’. Los
maximos valores se presentan en Pueblo
Bello (Pueblo Bello, Cesar) con 452 cal cm-
2-dia’ y 433 cal cm?-dia? en La Montana
(Dolores, Tolima). Los menores valores se
registran en las estaciones Jorge Villamil
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en Gigante (Huila), con 300 cal cm®-
dia’ y en La Granja Tibacuy en Tibacuy
(Cundinamarca) con 329 cal cm2-dia™.

Requerimientos térmicos. El Optimo de
temperatura media del aire para el cultivo
del café, Coffea arabica, esta entre 18 y
22°C y para Coffea canephora entre 22
y 26°C; temperaturas mayores a 23°C vy
periodos secos provocan aborto floral y
formacion de “flores estrella”, ocasionando
una dréastica disminucion de la produccion.
Temperaturas menores a 18°C promueven
el crecimiento vegetativo, reduccion de la
diferenciacion floral y baja productividad.

Temperatura del suelo. La superficie del
suelo, con o sin vegetacion, es el principal
receptor de la radiacion solar, siendo a la
vez un emisor de radiacion de onda larga
o calor. La temperatura del suelo presenta
variaciones diurnas desde la superficie
hasta 25 cm de profundidad. La cantidad
y distribucion de la lluvia, la cobertura
vegetal, la pendiente del terreno y las
propiedades fisicas del suelo, determinan
esta  temperatura. La temperatura
media del suelo estd proxima a 24°C,
correspondiendo a una temperatura media
del aire de 21°C.

Viento. El viento es el movimiento
del aire en la superficie terrestre, es
generado por la accion de gradientes
de presion atmosférica producidas
por el calentamiento diferencial de las
superficies. Las dos caracteristicas
fundamentales del viento son la direccion
y la velocidad. En la mayoria de las
localidades las rafagas diurnas presentan
mayor velocidad que las nocturnas, debido
alaaccion delaradiacion solar. En general,
las velocidades del viento registradas en
la zona cafetera son bajas, inferiores a 5,0
km h'y valores extremos de las rafagas
(impulsos cortos) proximos a 70 km h™;
aungue estos valores son de ocurrencia



esporadica, originan danos en los cultivos
(platano, maiz, arboles de sombrio) y en
las construcciones (Jaramillo, 2005 a).

Sistema de produccidn a libre
exposicion solar o en sistema,
agroforestal

Si las caracteristicas de clima y suelo
son las adecuadas para el desarrollo
de la planta de café, su cultivo puede
establecerse a libre exposicion solar o
mediante la incorporacion de arboles,

que cumplen diferentes funciones dentro
de los lotes o toda la finca cafetera. Si
las condiciones para el desarrollo de la
planta no son favorables desde el punto
de vista de la oferta climatica y del suelo,
la mejor estrategia y donde se obtendrian
los mejores resultados seria con el
establecimiento de arboles como sombrio
del cultivo (Figura 5).

La sombra no es universalmente benéfica
y las necesidades de utilizarla estan en
funcion del clima y suelos; si se establece

Sistemas de produccion de cafe

Caracteristicas de clima y suelo

X la sombra

< Regiones de bajas lluvias

2 Regiones de mucho
= brillo solar

© Zonas con baja

presencia de nubes
Zonas de alta temperatura

Cultivoscijor deszo de los
1.200 m de altitu

Cultivos por encima de
1.800 m de altitud

) Baja humedad

d Topografia muy quebrada
Sensibles a la erosién

- }

W) Suelos que no permitan el
buen desarrollo de raices

Pobres en nutrientes y en
materia organica

Pendientes fuertes
Zonas que presentan
deficiencias hidricas en el

suelo por periodos
prolongados

Figura 5.

Principales criterios para decidir establecer un sistema de produccién de café a libre exposicién solar o bajo sombrio.

Brillo solar anual 1.500
a1.800 horas

Zona 6ptima para el
cultivo entre 1.200 a
1.800 m

Zonas de alta
nubosida

Regiones con lluvia

anual entre 1.800 a
2.000 mm

Topografia ondulada
a plana

Ricos en nutrientes
Pendientes suaves
Con buena
disponibilidad de
agua

No sensibles a la
erosién
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sombra al café en sitios donde no es
requerida se afecta la produccion, es
decir, los arboles de sombra deberan
ser establecidos donde, por condiciones
de clima y suelos sean indispensables,
como se presenta en la Figura 6 (Beer
et al.,, 1998; Perfecto et al., 1996; Sivetz,
1971; Soto et al., 2000). Los beneficios
adicionales al café como los econémicos
y sociales, entre otros, por si solos, es

posible que no compensen lasreducciones
de la produccion del café, en lugares no
requeridos.

Con el propésito de contribuir a tomar
mejores decisiones al momento de definir
el sistema de produccion con café, de
acuerdo a la localidad, en la Tabla 2 se
presentan criterios climaticos, sociales,
economicos y ambientales que orientan
sobre esta decision.

Recomendacion practica

El cafeto es una planta que en su ambiente original se encuentra en
el sotobosque, por 1o que es una planta que se adapta a la sombra;
sin embargo, en los periodos lluviosos o en las regiones de alta

precipitacién, la radiacién es baja y puede limitar la productividad del
cafeto, por sus efectos en la planta como una mayor elongacién de tallos
y ramas o menor diferenciacién de nudos, menor nimero de flores o
menor actividad fotosintética (Arcila, 2007).

Contribucion de la sombra

Contribucion del clima

Produccion de café

Contribucion de la sombra

Contribucion del clima

Baja . Alta
Altitud

Suelo Baja retencién de humedad
Materia orgénica baja
Baja permeabilidad
Mal drenaje

Baja . Alta
Altitud

Suelo Buena retencién de humedad
Materia organica alta
Buena permeabilidad
Buen drenaje

—— Café a libre exposicion solar — Café hajo sombrio

Figura 6.

Produccion de café en funcion de la exposicion solar, la altitud y el tipo de

suelo (Adaptado de Beer, Muschler, Kass y Somarriba, 1998).
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Tabla 2.
Criterios para la decision de establecer café a libre exposicion solar o bajo sombrio.

Criterios de decision CLE | SAF ARB

Criterios de clima y suelos
Zonas de altas temperaturas
Lluvia anual entre 1.800 a 2.000 mm (120 mm mes')
Temperatura entre 19,0 a 21,5°C
Radiacion solar de 382 cal cm?-dia®? (3,5 kWh m)

Brillo solar anual entre 1.500 a 1.800 h (4,5 h dia™)

Proteccion del cultivo durante periodos secos (fenémeno de El Nifio)
Proteccion del suelo durante periodos himedos (fenémeno de La Nifia)
Suelos sin limitaciones hidricas en la franja ideal de altitud
Suelos sin limitaciones nutricionales en la franja ideal de altitud
Suelos con baja capacidad de almacenamiento de agua
Suelos susceptibles a la erosion
Suelos poco profundos y poco estructurados
Suelos con bajos contenidos de materia organica y baja fertilidad natural
Suelos con vocacion forestal
Suelos con vocacion agroforestal
Suelos con vocacion agricola
Zonas de altitudes elevadas
Zona altitudinal 6ptima para el cultivo (1.200 a 1.800 m)

Zonas donde se presenten dafios causados por el viento
Regiones con Deficiencia Hidrica Anual (DHA) inferior a 150 mm

Regiones con DHA entre 150 y 200 mm
Regiones con relieve fuertemente quebrado
Regiones con pendientes fuertes (mayor que 50%)
Regulacion del microclima dentro de la plantacion
Aumento y mantenimiento de la materia organica del suelo
Criterios ambientales
Facilitar el desarrollo del sistema de produccion
Mantener y mejorar la fertilidad del suelo
Proporcionar habitat para las especies nativas
Restaurar ecosistemas degradados
Contribuir a generar agua limpia y fortalecer el ciclo hidrolégico
Proteccién de especies arbéreas amenazadas o en peligro de extincion
Reduccion en la perturbacion del suelo!
Control natural de arvenses y reduccion en aplicacion de herbicidas?
Captacion de carbono (Carbono Neutral)
Actitud ambiental (conservacion)
Criterios econdémicos
Producir madera y fibra de una manera sostenible
Crear oportunidades de agregar valor a los productos agricolas
Desarrollar sistemas con alto potencial productivo
Alta disponibilidad de insumos
Baja disponibilidad de insumos
Produccion de cafés especiales

i :II *IIIII:IIJIIIII

Continua...
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...Continuacion

Venta de bonos de carbono
Obtencién de beneficios econémicos (frutos, resinas, fibras, etc.)
Reduccion en la aplicacion de insumos (fertilizantes, herbicidas)

Criterios sociales

Produccion de lefia

Cambio en valores, comportamientos y practicas respecto al ambiente
Propdsitos de investigacion en sistemas agroforestales

Conservacion de recursos naturales (biodiversidad)

Producir alimentos sin riesgos para la salud y de alto valor nutritivo
Asegurar un ingreso digno para los productores

" Establecimiento de café con 5.000 sitios por hectérea y dos tallos por sitio.

2 Establecimiento del café con altas densidades de siembra.
CLE: Café a libre exposicién solar.
SAF: Café en asocio de arboles.
ARB: Arboles

Factores
determinantes de
la, productividad de
un sistema de )
produccion de café

La cantidad de café pergamino seco
obtenido al término de un ciclo productivo,
es el resultado de la sumatoria de diversos
factores, que actuan de forma continua
a través de dicho ciclo; entre estos
factores pueden mencionarse la variedad
cultivada, la oferta ambiental, el manejo
y la edad del cultivo. Cualquier proceso
de andlisis para tratar de identificar la
produccion maxima alcanzable en una
region determinada, deberda empezar por
identificar la interaccion de dichos factores
(Farfan y Sanchez, 2016), entre los que se
destacan (Scurlock et al., 1987):

La cantidad de radiacion
incidente en el cultivo. La
radiacion solar, como factor ambiental,
es importante para los seres vivos porque
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es la fuente de energia para procesos
fisicos y biologicos, de ella dependen los
vegetales para elaborar carbohidratos
mediante la fotosintesis. La radiacion,
al interactuar con otros factores como
la temperatura y precipitacion, influye
en el crecimiento y rendimiento de los
cultivos. Asi, la agricultura es una forma
de cosechar la energia solar cuando se
complementa con un adecuado suministro
de agua, nutrimentos y didxido de carbono
(Diaz et al., 2013).

La cantidad de radiacion incidente en el
cultivo de café dependera del sitio donde
se establezca, el sistema de produccion
seleccionado (sol o sombra), la duracion
del periodo de luz, la naturaleza y el
estado de desarrollo de las plantas. Estos
elementos serviran incluso pararechazar el
establecimiento de un cultivo en una zona,
atendiendo a los valores de radiacion, al
esperarse producciones no rentables.

La proporcion de luz
interceptada por los Organos
verdes dela planta. Lainterceptacion



de la radiacion solar por las hojas es
imprescindible para la conversion de la
energia solar en materia vegetal (biomasa).
Al inicio del ciclo de un cultivo gran
parte de la radiacion no es interceptada,
incidiendo sobre el suelo y no siendo
aprovechada por la planta. El parametro
basico que relaciona la radiacion que
un cultivo intercepta y la radiacion solar
incidente es el Indice de Area Foliar (I1AF),
que cuantifica la superficie de las hojas
de un cultivo por unidad de superficie del
suelo (Paniagua et al., 2015). Por lo tanto,
la proporcion de luz interceptada por los
organos verdes de la planta esta en funcion
del tamafo y estructura del dosel, que en
café esta determinado por la densidad de
siembra, el arreglo espacial, la variedad
seleccionada y las practicas de manejo
del cultivo, entre otros.

La eficiencia de la conversion
fotosintética de la luz
interceptada en biomasa. EI
crecimiento de la planta es una funciéon
del equilibrio de la biomasa acumulada
a través de la fotosintesis; por lo tanto, el
rendimiento del cultivo depende de las
tasas de fotosintesis en ese ambiente. El
rendimiento de biomasa de una planta
depende de la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida a
través de las hojas y la eficiencia con la
que puede convertir la energia radiante
en asimilados a través del proceso de
fotosintesis. La eficiencia dependera de
la sanidad del cultivo, la disponibilidad
hidrica y de nutrientes (Behling et al.,
2015). En el cultivo del café la eficiencia
de la conversion fotosintética de la luz
interceptada en biomasa, dependera de la
edad del cultivo, la nutricion de la planta
(fertilizacion), la competencia por arvenses
y la fitosanidad del cultivo.

Las pérdidas respiratorias de la
biomasa vegetal. La respiracion de
las plantas es el conjunto de reacciones
por medio de las cuales los carbohidratos
sintetizados por medio de la fotosintesis,
son oxidadados a CO, y H,O, y la energia
liberada es transformada en Trifosfato de
adenosina (ATP); los carbohidratos son
los principales sustratos respiratorios de
las plantas. La energia obtenida a traves
de la respiracion y almacenada en forma
de ATP, es utilizada para el crecimiento de
los 6rganos vegetales, el mantenimiento
de las estructuras existentes, el transporte
de metabolitos e iones, y la generacion
de compuestos de carbono intermedios
(Mosqueraetal., 1999). La tasa respiratoria
en cultivos de café puede verse afectada
porladisponibilidad deluz(radiacién solar),
la humedad relativa dentro del cultivo, la
humedad del suelo, la temperatura, etc.

Sistema de )
produccion de cafe,
productivo y
rentable

La productividad del cafetal definida como
kilogramos de café pergamino seco (kg
c.p.s.) obtenidos por unidad de recurso
utilizado en su produccion, depende
de la cantidad de efectos positivos que
produzcan en la planta los diferentes
factores ambientales y las practicas de
manejo. La productividad y rentabilidad
se alcanzan si, integradamente, se aplican
las siguientes précticas (Cenicafé, 2018):

¢+ Sembrar variedades mejoradas con
resistencia durable a la roya del cafeto.

¢+ Sembrar o renovar los cultivos en las
épocas correctas y utilizar colinos de
café de origen conocido.
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+ FEstablecer la densidad de siembra ¢ Nutrir apropiadamente las plantas.
Optimay definir los ciclos de renovacion

para mantener los cultivos jovenes. + Mejorar la acidez del suelo, ajustado
para el cultivo del café.
+ Manejar la luminosidad del cultivo.
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No existe el ambiente ideal para un cultivo (condiciones 6ptimas). Cada ambiente
posee alguna limitacién y la buena administracién del cafetal consiste en
identificar estas limitaciones para determinar su efecto sobre la eficiencia de la

planta y la productividad del sistema de produccién, y de esta forma establecer las
practicas adecuadas de manejo del cultivo para superarlas (Arcila, 2007).

* Realizar un control

fitosanitario.

oportuno

+ Manejar oportunamente las arvenses.

La interaccion de este conjunto de factores
y opciones tecnoldgicas constituye lo que
se denomina sistema de produccion. Por
consiguiente, existe una amplia gama de

sistemas de produccién de café: intensivo,
extensivo, de subsistencia, campesino,
empresarial, a plena exposicion solar,
sistemas agroforestales y organicos,
entre otros. El conjunto de practicas
que se establecen en los cafetales con
la finalidad de mantener a través del
tiempo una produccion estable y por un
tiempo indefinido, se constituyen en la
administracion del cafetal (Arcila, 2007).
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Rendén, J. R. (R020). Administracién de sistemas de produccién de café a libre exposiciéon solar. En
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n la zona cafetera colombiana,

ubicada entre 1° y 11° de latitud

Norte, se encuentran las areas
para la produccion del café que guardan
homogeneidad en cuanto a caracteristicas
de suelos, climay relieve, entre otras; estas
regiones son las que actualmente se han
clasificado como zonas productoras Norte
y Oriente, Centro Norte y Centro Sury zona
cafetera Sur de Colombia. Las variaciones
en los periodos secos y humedos durante
el ano, asi como las caracteristicas
predominantes de los suelos en cada
zona, definen los diferentes sistemas de
produccion de café. En la zona cafetera
Norte, por ejemplo, es comun el cultivo
del café en sistemas agroforestales, en
la zona cafetera Central se encuentran
cultivos de café a libre exposicion solar
en un alto porcentaje y en la zona Sur
sistemas de produccion bajo sombra vy
a libre exposicion solar. Para maximizar
la productividad y rentabilidad de los
sistemas de produccion, existen préacticas
agronémicas definidas por Cenicafé, que
inician con la seleccion de la variedad
a establecer, el material de siembra,
la densidad de siembra adecuada, los
ciclos de renovacion de los cultivos, la
nutricion, etc. En el siguiente capitulo se
presentaran los fundamentos tecnoldgicos
sobre las practicas de cultivo para
administrar sistemas de produccion de
café, productivos, rentables y sostenibles,
cuando son cultivados a libre exposicion
solar.

Establecimiento de
los sistemas de
produccion con
café

Lasprimerasetapasparaelestablecimiento
de un cultivo inician con la eleccion de la
variedad, la época correcta de siembra

Manejo agronémico 35
de los sistemas de produccion de café



y la necesidad de semilla, segun la
densidad de siembra y el area de terreno
a cultivar. Las etapas para asegurar la
obtencién del material vegetal con criterios
de calidad, comprenden la construccion
de los germinadores y los almacigos, en
los cuales se llevan al campo plantulas
de cuatro a seis pares de hojas formadas,
con capacidad para adaptarse a las
condiciones del sitio de siembra. Previo
a la siembra, el lote debe ser preparado,
haciendo un oportuno control de las
arvenses, regulacion del sombrio, trazo,
hoyado y correccion de la acidez del suelo.

Eleccidn de la variedad

La variedad es uno de los componentes
fundamentales a tener en cuenta al
momento de establecer los sistemas de
produccion y el uso de las densidades
de los cafetales. Cada variedad posee
caracteristicas morfolégicas definidas,
las cuales permitiran el uso de diferentes
arreglos espaciales que potencien
estas caracteristicas y favorezcan su
desempefio. Segunlavariedad,ladensidad
de siembra depende béasicamente del
porte o tamano de las plantas.

La dinamica en la adopcion de variedades
indica que entre los afos 1938 y 1960,
la variedad Tipica fue la mas cultivada
en América y la unica en Colombia. La
variedad Tipica, segun Castillo (1975), se
caracteriza por su vigor y buen tamano
de grano. Otra variedad que se cultivod
en la misma época, reconocida por sus
atributos en calidad, fue la variedad
Borbén. Ambas variedades de porte
alto, ramas largas y empleadas en bajas
densidades de siembra, 2.500 plantas/ha
a libre exposicion solar y 1.500 plantas/ha
en sistemas agroforestales.

En el afo 1960 se dio la introduccion
a Colombia de la variedad Caturra,
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procedente de Brasil. Esta variedad
es altamente productiva, compacta vy
de menor tamano, lo que permitid el
aumento de las densidades de siembra
en los sistemas de produccion de café.
La densidad de siembra recomendada de
hasta 10.000 plantas/ha a libre exposicion
solar y hasta 5.000 plantas/haen sistemas
agroforestales.

A partir de 1983 Cenicafé-FNC liberd
variedades resistentes a la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix). La primera variedad
compuesta y resistente obtenida fue la
variedad Colombia (Hibrido de Timor
x Caturra), altamente productiva y de
excelente calidad en taza. El porte de esta
variedad es bajo, por lo cual la densidad
de siembra fue igual a la recomendada
para la variedad Caturra.

En el afno 2002, liberd la variedad Tabi
(Hibrido de Timor x Tipica y Borbodn),
variedad compuesta, resistente a roya,
con buena productividad, granulometria
y calidad en taza. Por su porte alto se
recomendod inicialmente una densidad
de siembra de hasta 3.000 plantas/ha en
sistemas agroforestales (Moreno, 2002
a,b). Investigaciones mas recientes,
recomiendan densidades hasta de 5.000
plantas/ha en sistemas agroforestales
(Farfan et al., 2016) (Tabla 3).

Para el ano 2005, se liber6 la Variedad
Castillo® (Alvarado et al.,, 2005a) y sus
componentes Regionales Castillo®
Naranjal (Estacion Experimental Naranjal/
Chinchina, Caldas) (Alvarado et al.,
2005b), Castillo® Paraguaicito (Estacion
Experimental Paraguaicito/Buenavista,
Quindio) (Alvarado et al., 2005¢c), Castillo®
El' Rosario (Estacion Experimental El
Rosario/Venecia, Antioquia) (Alvarado et
al., 2005d), Castillo® Pueblo Bello (Estacion
Experimental Pueblo Bello/Pueblo Bello,
Cesar) (Alvarado et al., 2005e), Castillo®



Santa Barbara (Estacion Experimental
Santa Barbara/Sasaima, Cundinamarca)
(Alvarado et al., 2005f), Castillo® La Trinidad
(Estacion Experimental La Trinidad/Libano,
Tolima) (Alvarado et al., 2005g) y Castillo® El
Tambo (Estacion Experimental El Tambo/El
Tambo, Cauca) (Posada et al., 2006).

La Variedad Castillo® es una variedad
dinamica, compuesta por diferentes
progenies, resistente a laroya, desarrollada
a partir del cruzamiento de Caturra por
el Hibrido de Timor, excelente calidad en
taza, altamente productiva, frutos rojos,

excelente granulometria y porte intermedio.
Las densidades promedio que se han
recomendado para esta variedad en las
diferentes regiones cafeteras del pais se
presentan en la Tabla 3.

Cenicafé 1 es la nueva variedad liberada
en el ano 2016 por la Federacion Nacional
de Cafeteros (Figura 7). Es altamente
productiva, resistente a la roya del cafeto y
CBD (enfermedad de las cerezas del café),
posee mayor calidad fisica del grano y es
de porte bajo. La densidad de siembra en

Tabla 3. Rangos de densidad de siembra para las variedades Castillo® y Tabi, en diferentes zonas cafeteras.

Variable

Zonificacién regional

Centro-Sur

Centro-Norte |

Variedad Castillo® Zonal Castillo® Zonal
Densidad
de siembra 7.000 - 9.000 6.500 - 7.500
plantas/ha

Sur | Norte Oriente
Castillo® Zonal - = Castillo® Zonal - @
Tabi Tabi Castillo® Zonal
5.000 (Tabi) 5.000 (Tabi)
8.000 (Variedad 8.000 (Variedad 6.000
Castillo®) Castillo®)

Figura 7.
Linea de tiempo

de variedades de
café en Colombia.

Manejo agronémico

de los sistemas de produccion de café 37




sistemas de produccion a libre exposicion
solar puede llegar hasta 10.000 plantas/ha,
de acuerdo con las condiciones del lote y
de la zona, para ciclos de produccion de
cuatro cosechas (Florez et al., 2016).

Desde el afno 2017 Cenicafé plante¢ la
estrategia de recomposicion de lineas
de la Variedad Castillo para mantener
la resistencia a la roya del cafeto y a la
enfermedad de las cerezas del café (CBD),
a través de las variedades Castillo zona
Norte, Centro y Sur (Flérez et al., 2018).

Epocas de siembra,

La planificacion de la siembra de los
cafetales esta asociada a las condiciones

Centrody Norte de Caldas, Sur de
Santander y Antioquia, Norte de
Risaralda y Cundinamarca,
Occidente de Boyaca

€ne. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Valle del Cauca, Tolima, Quindio, Sur
Occidente de Cundinamarca, Sur de
Risaralda y Caldas, Norte del Huila y
Cauca

€ne. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.. Nov. Dic.

Narifio y Sur de Cauca y Huila

€ne. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

climaticas de la regidn en cuanto a
variables como radiacion, temperatura vy
disponibilidad de agua en el suelo, ya que
determinan la dinamica de crecimiento y
desarrollo de las plantas (Jaramillo y Arcila,
1996; Jaramillo et al., 2011).

Para la siembra en zonas con temperatura
media superior a 20°C deben establecerse
los germinadores aproximadamente con
8 meses de anticipacion. En zonas con
temperatura media entre 18 y 19°C la
semilla debe sembrarse en el germinador
diez meses antes de la siembra en el
campo, siempre y cuando se utilicen
bolsas de tamafo 17 x 23 cm, las cuales
permiten mantener los colinos durante seis
meses en etapa de almacigo (Jaramillo y
Arcila, 1996).

La Gua]jira,
Magdalena, Cesar, Norte de Santander,
Arauca, Casanare, Meta, Caqueté,
Putumayo, Norte de Antioquia 'y
Santander, Sur Oriente de
Cundinamarca y Oriente de Boyaca

€ne. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 8.
Periodos
SEecos y
himedos
en la zona
cafetera de
Colombia.

Periodo seco

- Periodo himedo

©FNC - 2018

38 Manejo agronémico
de los sistemas de produccion de café



Segun la probabilidad de ocurrencia de
lluvias en las zonas cafeteras del pais
(Figura 8), las épocas recomendadas
para el establecimiento de germinadores,
almacigos y la siembra en el campo se
describen en la Figura 9 (Jaramillo, 2016).

Figura 9.
Epocas de siembra para el cultivo de café en la zona cafetera colombiana.

Ademas de la época adecuada para
la siembra del café, la planificacion
esta relacionada con la disponibilidad
de recursos econdmicos para realizar
las labores de adecuacion del terreno,
el trazo, el hoyado, la siembra y el
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manejo agronémico del cultivo luego de
establecido.

Germinadores y almacigos
para siembra y resiembras

La obtencion de un material vegetal
sano para la siembra debe considerar la
oportunidad de la labor, 6 a 8 meses antes
de la siembra. Debe asegurarse la calidad
de la semilla, los germinadores deben
elaborarse siguiendo las recomendaciones
para el manejo de Rhizoctonia solani o
mal de tallito, utilizar el tamafio de bolsa
adecuado para el tiempo de trasplante al
campo Yy el sustrato debe estar libre de
nematodos y cochinillas. Las chapolas
deben ser trasplantadas una vez abran
sus hojas cotiledonares y si el sustrato no
contiene suficiente materia organica, debe
implementarse una correcta fertilizacion
para combatir problemas fitosanitarios
como la mancha de hierro ocasionada por
el hongo Cercospora coffeicola (Gaitan et
al., 2011).

Durante el primer aio de establecimiento
del cultivo puede presentarse muerte
de algunos arboles asociada a plagas,
enfermedades o dafios mecanicos; una
forma de asegurar la densidad de siembra
en los sistemas de produccion, es a través
de la recuperacion de los sitios perdidos
por medio de la resiembra de colinos. Con
este fin, debe planificarse la elaboracion
de almacigos con minimo un 10% mas del
total de plantas a establecer en el lote.

Tabla 4.

Al establecer el cultivo de café, el propdsito
es lograr su maxima productividad,
manteniendo el numero adecuado de
plantas por unidad de area, con todas las
plantas sanas y productivas durante el
ciclo del cultivo. Un aumento progresivo
en la pérdida de sitios en un lote 0 en la
finca, puede tener como consecuencias
la reduccion de la produccion de café
(Tabla 4), presencia de arvenses de alta
competencia para el cultivo de café y
problemas de erosion (Moreno, 2010).

Densidad de siembra

La densidad de siembra se define como
el numero de plantas por unidad de area
de terreno y se expresa en numero de
plantas por hectarea. Dentro de ella, las
distancias de siembra corresponden a la
forma en la cual se distribuyen las plantas
en el terreno, para alcanzar una densidad.

El numero de plantas de café a establecer
por hectarea esta determinado por la
longitud del periodo de crecimiento y la
duracion del ciclo de produccion asociado
a la oferta ambiental y a la variedad, es
decir, la edad y el numero de cosechas
con los cuales se consigue mantener el
cultivo productivo y con opcién de manejo,
especialmente en la recoleccion (Figura
10).

Bajo condiciones en las cuales las
plantas de café presentan bajas tasas de

Produccion promedio de café pergamino seco (arrobas (@) por hectarea), seglin el porcentaje de sitios perdidos

en el primer afno después del zoqueo.

Sitios perdidos (%) | 0 |

Produccion @ 282 259
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crecimiento y los ciclos de produccion son
largos (7 y 8 afios), para hacer un mejor
uso del terreno y aumentar la produccion,
existe la posibilidad de establecer las
maximas densidades de siembra (10.000
plantas/ha) con variedades de porte
bajo. En condiciones donde las plantas
de café crecen rapidamente y los ciclos
de producciéon son cortos (5 y 6 afos)
la densidad de siembra debe ajustarse
a rangos intermedios de 7.000 a 9.000
plantas/ha con variedades de porte bajo.

Segun las condiciones de clima y suelo
debe determinarse la necesidad de
establecer el cultivo a libre exposicion
solar o bajo sombra. Si se requiere
plantar arboles de sombrio, esta actividad
debe hacerse preferiblemente antes de
sembrar el cultivo de café; si el sombrio
permanente no se encuentra establecido,
debe iniciarse la siembra de un sombrio
transitorio de rapido crecimiento. Para
garantizar que los arboles de sombrio
permanente y transitorio sean establecidos
correctamente, también debe contarse
con viveros construidos con anticipacion y
suficiente semilla.

Figura 10.

Representacion del crecimiento de las plantas y de la
produccién promedio por edad, a través del tiempo.

Calculo de la densidad de siembra (nimero
de plantas por hectarea). La densidad de
siembra del cultivo se calcula de acuerdo
con las distancias de siembra y el arreglo
espacial. Para calcular la densidad de
siembra con un arreglo espacial en
triangulo con sus tres lados iguales o tres
bolillo, se utiliza la constante 1,154, la cual
indica que se incrementa la densidad en
un 15%.

Si el triangulo tiene uno de sus lados
con diferente distancia, debe hallarse la
distancia paralela entre surcos y luego
aplicar la féormula para densidad, utilizada
en arreglos en cuadro o en rectangulo.

En la Tabla 5 se muestra la densidad
calculada segun el arreglo espacial. Se
observa como con el arreglo espacial en
triangulo la densidad se incrementa con
relacion a los arreglos en cuadro o0 en
rectangulo.

Densidades de poblacién
en siembras y zocas

A través de investigaciones desarrolladas
en plantaciones establecidas con café
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Siembra en triangulo

dp \? . 10.000 ¥
h=|ds?- ( ap. Densidad=—"7—
2 dp x h
Una hectérea (ha)=10.000 m?
dp= dlstancila entre plantas que forman el triangulo , h=distancia paralela ds=distancia diagonal
ds=distancia diagonal entre surcos que forman el triangulo entre surcos entre SUrcos

h= distancia paralela entre surcos

dp=distancia entre plantas

Siembra en cuadro o rectangulo

Una hectérea (ha)=10.000 m? . 10.000 n¥
dp= distancia entre plantas Densidad= Rk
ds= distancia entre surcos P Xxas

Siembra en fajas o harreras

Una hectarea (ha) =10.000 m? o

dp =distancia entre plantas Dsm= df+(n-1)*ds
ds = distancia entre surcos de café n

df = distancia de la faja (barrera de

otro cultivo)

n=ndmero de surcos de café , 10.000 ¥
dentro de cada faja Densidad= W

Dm:s = distancia media entre surcos

Tabla S.
Calculo de la densidad de siembra con diferentes arreglos espaciales.

Distancia entre surcos (m)

Distancia entre
plantas (m)

Arreglo
espacial

1,0 11.547 10.206 9.167 8.333 7.647 7.071

1,1 9.543 8.524 7.718 7.061 6.514

1,2 8.019 7.226 6.588 6.062 >
Triangulo

1,3 6.833 6.204 5.690

1,4 5.891 5.384

1,5 5.132

1,0 10.000 9.091 8.333 7.692 7.143 6.667

1,1 8.264 7.576 6.993 6.494 6.061

1,2 6.944 6.410 5.952 5.556 Cuadro o

1,3 5.917 5.495 5.128 rectangulo

1,4 5.102 4.762

1,5 4.444

Variedad Castillo® se han obtenido cultivo en las diferentes regiones cafeteras
resultados relacionados con el arreglo del pais. A continuacion se presentan
espacial y la densidad de siembra para el algunas practicas para  asegurar
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la densidad de siembra y aspectos
concernientes con la respuesta de altas
poblaciones de tallos y raleos en el ciclo
de produccion de las zocas.

Densidad de siembra y arreglo espacial
en plantaciones de Variedad Castillo®
(variedad de porte intermedio). En las
Estaciones Experimentales (E.E.) Naranijal
en Chinchina (Caldas) y Paraguaicito
en Buenavista (Quindio), se evaluaron
variables de crecimiento bajo tres arreglos
espaciales en café Variedad Castillo®
con distancias de 1,0 x 2,0 m dos tallos
por sitio (5.000 plantas/ha), 0,75 x 1,4 m
(9.523 plantas/ha) y 1,0 x 1,0 m (10.000
plantas/ha). EI nimero de cruces y la
altura promedio por planta en la localidad
de Naranjal fueron iguales en los tres
arreglos espaciales. Para el diametro
basal de la copa la tasa de crecimiento
promedio por mes fue de 5,7; 6,1y 5,4 cm,
respectivamente (Figura 11).

En la Estacion de Paraguaicito hubo
diferencias entre el arreglo espacial 1,0 x
2,0 my los arreglos espaciales 0,75 x 1,40
my 1,0 x 1,0 m en el niumero de cruces
promedio por planta registradas a los 42
meses de edad de la plantacion. La tasa
de crecimiento en altura promedio por
mes fue de 5,6; 6,2y 6,1 cm vy la tasa de
crecimiento promedio por mes para el
diametro basal de copa fue de 4,7; 5,2y
4,8 cm, respectivamente (Figura 11).

La produccion acumulada promedio de
cuatro cosechas, registradas entre los anos
2012y 2016, para la localidad de Naranjal,
fue igual en los tres arreglos espaciales.
Para las localidades de Paraguaicito y La
Catalina, fue igual entre los arreglos de 0,75
x1,40my 1,0x1,0m, el arreglo espacial de
1,0 x 2,0 m present6 la menor produccion
de café cereza en estas localidades con

diferencias estadisticas respecto a los
otros arreglos (Figura12).

Segun lo reportado por Arcila et al. (2007),
a partir de la evaluacion de densidades
de siembra en varias localidades de la
zona cafetera colombiana, cada sitio tiene
una oferta ambiental (suelo y clima) que
determina un potencial de produccion
especifico que puede optimizarse con
la densidad de siembra, para mejorar la
eficiencia en la utilizacion de los recursos
disponibles de cada sitio.

Densidad de siembra con variedades
de café de porte bajo. Densidades de
siembra de 2.500, 5.000, 7.500, 10.000 y
12.500 plantas por hectarea, evaluadas
con variedad Colombia en diferentes
localidades de las regiones cafeteras
del pais, demuestran la importancia de
establecer altas poblaciones de plantas
para alcanzar los mayores rendimientos
del cultivo en los ciclos de produccion
(Arcila, 2002).

Los resultados son concluyentes al
considerar que con variedades de
café de porte bajo, las densidades de
siembra inferiores a 5.000 plantas/ha
ocasionan una disminucion drastica de la
produccion, como resultado de la poca
eficiencia en el aprovechamiento de
los recursos disponibles (agua, energia
y nutrientes) y la exigencia de largos
periodos de tiempo para alcanzar un
indice de area foliar 6ptimo. En el extremo
se encuentran las densidades de siembra
que superan las 10.000 plantas/ha con
las cuales el incremento en la produccion
es despreciable y la competencia
intraespecifica aumenta, ocasionando un
acelerado agotamiento del cultivo (Arcila,
2002).
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Figura 11.

Numero de
cruces promedio,
altura promedio y
diametro basal de
la planta de café,
en las Estaciones
Experimentales

654 EE.Naranjal
60+ W1,0x2,0
55+ W 0,75X1,40
50+ H1,0x1,0

Nimero de cruces promedio
W
%
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Figura 12.
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Produccion de café cereza acumulada
en kg ha' Estaciones Experimentales
Naranjal, Paraguaicito y La Catalina.
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Segunlosresultados presentadosporArcila
(2002), el analisis por localidades muestra
para la produccion de café acumulada de
cuatro cosechas, en La Unién (Narifio),
con una densidad de siembra de 7.500
plantas/ha; un 25% mas de produccion
que la obtenida con 5.000 plantas/ha, a su
vez la produccion alcanzada con 10.000
plantas/ha fue un 13% mayor a la obtenida
con 7.500 plantas/ha (Figura 13).

En EI Tambo (Cauca), una densidad de
siembra de 7.500 plantas/ha represent6
un 20% mas de produccion acumulada
que la obtenida con 5.000 plantas/ha; al
incrementar la densidad de siembra de
7.500 plantas/ha a 10.000 plantas/ha la
produccién aumenté en 8% (Figura 14).
En estas dos localidades representativas

700 -

—

5 600

S

500 +

400 A

300 -

200 ¢

Produccion (@ ha' de c.p

100 +

[e]
2 &

Nimero de cosechas

de la caficultura de la zona sur del pais,
los ciclos de produccion pueden alcanzar
hasta cinco cosechas con densidades
entre 7.500 y 10.000 plantas por hectarea.

La produccion de café para un acumulado
de cinco cosechas en la localidad
de Sevilla (Valle del Cauca), con una
densidad de siembra de 7.500 plantas/
ha representd un 21% mas de produccion
que la obtenida con 5.000 plantas/ha; a su
vez la producciéon con 10.000 plantas/ha
fue un 31% mayor a la obtenida con 7.500
plantas/ha (Figura 15).

Finalmente, en la localidad de Sasaima
(Cundinamarca) con una densidad de
siembra de 7.500 plantas/ha se obtuvo un
32% mas de produccion que la registrada

Figura 13.
Produccién de arrobas café

pergamino seco por hectarea

Densidad de siembra

= 2,500 ® 5,000 ® 7500 = 10.000 ® 12,500

(@ ha"), en La Union - Narifio.

600 -

a
[e]
o
1

400 -

300 4

200 A

100 -

Produccion (@ ha' de c.p.s.)

. 3 4
Nimero de cosechas

6 Figura 14.
Produccioén de arrobas café

Densidad de siembra

= 2.500 ® 5.000 ® 7.500 = 10.000 ® 12.500

pergamino seco por hectarea
(@ ha"), en El Tambo - Cauca.
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con 5.000 plantas/ha y con una poblacion
de 10.000 plantas/ha el incremento en la
produccion fue un 9% mayor a lo registrado
con 7.500 plantas/ha (Figura 16).

Bajo las condiciones predominantes en
la zona central cafetera, el numero de
cosechas que pueden obtenerse con
densidades entre 7.500 y 10.000 plantas/
ha oscila entre cuatro y cinco cosechas.

Estrategias para asegurar la densidad de
siembra en cultivos de café. La densidad
de siembra debe asegurarse durante
todo el ciclo de produccion del cultivo,
ya sea con plantas compuestas por un
solo tallo o plantas con dos o0 mas ejes.

500+
450
— 4001
3
= 350
D
= 300+
<
= 250

(@

= 200+

10

o &
9

Producc!

a1
0 8

Figura 15.
Produccion de arrobas café
pergamino seco por hectarea

En plantaciones establecidas por siembra
una forma de mantener la densidad de
siembra es a través de las resiembras de
los sitios faltantes durante el primer ano.
Si las siembras se realizan con colinos
descopados y estos presentan problemas
de desarrollo en uno de sus ejes, puede
corregirse realizando un nuevo descope
en el tallo mas vigoroso de la planta, antes
del primer ano de edad del cultivo, asi se
logra recuperar la emision de dos nuevos
tallos y mantener la poblacion inicial de la
plantacion (Rendoén et al., 2015).

A partir de la practica de recuperacion
de tallos evaluada en un lote de Variedad
Castillo® de seis meses de edad,

3
Nimero de cosechas

(@ ha'"), en Sevilla- Valle del Cauca.

Densidad de siembra
= 2,500 W 5.000 W 7.500 ® 10.000 ® 12.500
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Figura 16. 1
Produccion de arrobas café

; 3
Nimero de cosechas

pergamino seco por hectarea
(@ ha'') en Sasaima - Cundinamarca.

= 2,500 ® 5.000 ® 7.500 = 10.000 ® 12.500

Densidad de siembra
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establecido con una distancia de 1,0 x 2,0
m y una densidad de 5.000 plantas por
hectarea, provenientes de almacigos con
colino descopado (dos tallos por sitio),
se identificd en el diagndstico inicial del
estado de la plantacion, un 17% de las
plantas con problemas de desarrollo en
uno de sus ejes. Al descopar las plantas
con mal desarrollo de uno de los tallos,
después de 273 dias se restablecieron los
dos tallos en minimo el 78% de los sitios,
recuperandose la mayoria del numero de
tallos por hectarea establecidos (Rendén
et al., 2015).

Densidad de poblacion en
zocas

Para optimizar la densidad de siembra en
el cultivo, uno de los momentos indicados
en que puede ajustarse el numero de
plantas o tallos por hectarea es la etapa de
renovacion del cultivo. Entre las alternativas
de renovacion del café, el zoqueo de los
tallos a 30 cm del suelo es una practica
que permite la recuperacion de nuevo
tejido vegetal a través de la formacion
de brotes o nuevos tallos en la planta. En
este tipo de renovacion se ha demostrado

que, al aumentar el numero de tallos por
hectarea con relacion a la densidad inicial,
puede incrementarse la produccion sin
incurrir en costos adicionales (Mestre vy
Salazar, 1995). Con la renovacién por
zoca es normal que se dejen varios tallos
por sitio y, en algunos casos, se realizan
entresacas o raleos durante el ciclo de
produccion, para ajustar la densidad de
poblacion y asi obtener un mayor numero
de cosechas.

Respuesta de la produccion en zocas
de café a la practica de raleo de tallos.
En una investigacion realizada en tres
Estaciones Experimentales de Cenicafé,
Naranjal ~ (Chinchina, Caldas), San
Antonio (Floridablanca, Santander) y El
Tambo (EI Tambo, Cauca), se evaluaron
densidades de poblacion de tallos, con
raleos efectuados después de la segunda
cosecha, hasta alcanzar un ciclo de
produccién de cuatro cosechas. Con
una densidad inicial de 20.000 tallos/ha
al cabo de dos cosechas, se realizo el
raleo del 25%, 50% vy el 75% de los tallos
para dejar 15.000, 10.000 o 5.000 tallos/
ha, respectivamente, durante otras dos
cosechas. También, con una densidad
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inicial de 15.000 tallos/ha se hizo el raleo de
un 33% de los tallos después de la segunda
cosecha, para dejar 10.000 tallos/ha y se
compard con una densidad de siembra
de 10.000 tallos/ha sin raleo durante
cuatro cosechas (Moreno et al.,, 2014).
En la Figura 17 se presenta la produccion
acumulada de café pergamino seco
obtenida con las diferentes densidades de
siembra y el raleo de tallos después de la
segunda cosecha. En zocas de Variedad
Castillo® con un arreglo espacial de 1,0
x 1,0 m, los resultados demostraron que
con la practica de raleo no se alcanzan
mayores producciones a las obtenidas con
densidades de 10.000 tallos/ha en 10.000
sitios sin raleo, con un ciclo de cuatro
cosechas. En un arreglo espacial de 1,0
x 2,0 m, es igual mantener una densidad

de 10.000 tallos/ha en 5.000 sitios sin
raleo durante cuatro cosechas, que iniciar
el ciclo de produccion con densidades
superiores para efectuar raleos del 25%,
33% y 50% de los tallos después de la
segunda cosecha.

En este mismo estudio pudo determinarse
que raleos del 75% de los tallos despues
de la segunda cosecha, para conseguir
una densidad de siembra de 5.000
plantas/ha, disminuyen la produccion del
ciclo (Figura 18).

¢Como aumentar la densidad de tallos en
zocas segun la densidad de siembra? En
plantaciones con densidades de siembra
inferiores a 5.000 plantas/ha pueden

23.000
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seleccionarse dos tallos por sitio. Con
densidades de siembra entre 5.000 vy
7.500 plantas/ha se dejan intercalados
dentro de los surcos uno y dos tallos por
sitio; si se tienen densidades superiores a
las 7.500 plantas/ha debe asegurarse un
tallo por sitio, siempre y cuando los sitios
con zocas muertas sean reemplazados
oportunamente con resiembras de colinos
de café (Figura 19).

Analisis dela fertilidad del suelo
antes de la siembra

Antes de establecer el cultivo es
imprescindible tomar muestras de suelo
para el andlisis de fertilidad. A partir de
los resultados que se obtengan podra
determinarse si es necesario la aplicacion
de enmiendas y materia organica,
(Sadeghian y Dugue, 2003); esta practica
puede ser determinante en el crecimiento

10 mil tallos por hectarea

DL BN L R L N

y desarrollo del cultivo y en la optimizacion
del uso de los fertilizantes.

Preparacion del terreno para
la, siembra,

Segun el uso del suelo, si el lote se
encuentra establecido con café envejecido
0 con otros cultivos, proviene de potreros
0 barbecho, las labores de preparacion
estaran orientadas al acondicionamiento
del area de siembra, retirando la madera
o el material vegetal de mayor tamano vy
realizando el control de las arvenses antes
de iniciar el trazo.

La labor de trazo se realiza una vez
definida la densidad de siembra y el
arreglo espacial; las distancias de siembra
mas amplias corresponden al espacio que
queda entre los surcos o hileras del cultivo
y las distancias mas cortas al espacio
entre plantas dentro del surco.

8 mil tallos por hectarea
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por hectarea, segun las
distancias de la siembra.
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Medicion de la pendiente del terreno. Para
definir las distancias con las cuales obtener
la densidad de siembra correcta, es
importante conocer el grado de pendiente
o inclinacion del terreno. En la practica,
la pendiente se determina con ayuda de
una cinta métrica, tomando por ejemplo
una distancia horizontal de 2,0 m lineales
sobre la ladera y prolongando el extremo
de la linea horizontal hacia abajo, para
obtener la distancia vertical con respecto a
la ladera. Finalmente el porcentaje (%) de
pendiente del terreno se calcula mediante
la féormula matematica que se presenta en
la Ecuacion <1>.

Distancia vertical (m) x 100
Distancia horizontal (m)

Pendliente=

<1>

En la Figura 20, la distancia horizontal es
de 2,0 m y la vertical de 1,0 m, para un
porcentaje de pendiente del 50%.

Para determinar el sistema de siembra
mas adecuado de acuerdo a la pendiente
del terreno, en la Tabla 6 se presentan los
valores calculados en porcentaje.

La pendiente de un terreno puede
expresarse en porcentaje 0 en grados

Figura 20.
Medicion de la pendiente en el terreno.
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sexagesimales. Para obtener el valor en
grados se aplica la inversa de la tangente
o arco de la tangente (Ecuacion <2>).

Pendiente (grados)=ATAN ( W)
100 <2>

Trazo en terrenos pendientes. El trazo
en terrenos de alta pendiente se realiza
proyectando las distancias entre surcos
sobre un plano horizontal; si se traza a
‘cabuya pisada” sobre el terreno, debe
corregirse la distancia entre surcos, segun
la pendiente del terreno, para asegurar la
densidad de siembra como se muestra
en la Tabla 7. Para calcular las distancias
corregidas (hipotenusa), se aplica la
razdn trigonométrica de coseno, como se
presenta en la Ecuacion <3>.

Cateto adyacente
0

Cateto adyacente
Coseno 0

&7 % Hipotenusa=
/7[/6‘(3

Cateto opuesto

<3>

Sistemas de trazo y arreglo espacial. La
forma como se disponen las plantas en el
terreno ademas de organizar los cultivos
en los sistemas de produccion, tiene

Distancia horizontal - 2m
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Tabla 6.

Valores calculados para determinar la pendiente del terreno.

Distancia horizontal (m) Distancia vertical (m) Pendiente del terreno (%)

2

NN NN NNNDNNNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDND N

Tabla 7.

2,0 100

Distancias corregidas para trazo a cabuya pisada, segun la pendiente del terreno.

Pendiente del terreno Distancia entre surcos de café (m)
(%) 11 12 13 | 14

30 1,04 1,15
40 1,08 1,18
50 1,12 1,23
60 1,17 1,28
70 1,22 1,34
80 1,28 1,41
90 1,35 1,48
100 1,41 1,56

Por ejemplo, para la siembra de café
con una distancia horizontal de 1,4 m
entre surcos, en un terreno con una
pendiente del 60,0% equivalente a
30,96°, la, distancia corregida para el
trazo a “cabuya pisada” debera ser de
1,63 m.

1,25 1,36 1,46 1,57
1,29 1,4 1,51 1,62
1,34 1,45 1,57 1,68
1,4 1,52 1,63 1,75
1,46 1,59 1,71 1,83
1,54 1,66 1,79 1,92
1,61 1,75 1,88 2,02
1,7 1,84 1,98 2,12

como objetivos hacer un uso eficiente del
suelo, mejorar el aprovechamiento de la
energia solar y facilitar el manejo del cultivo.
Algunos sistemas de trazado son: surcos
sencillos, siembras en triangulo, siembras
en rectangulo, en cuadroy en curvas a nivel.

Siembra en rectangulo. En esta distribucion
se considera la mayor longitud como la
distancia entre surcos y la menor longitud
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como la distancia entre plantas (Figura
21).

Siembra en cuadro. Se consideran
longitudes equidistantes, que pueden
corresponder a la distancia entre plantas
o entre surcos (Figura 22). En las siembras
al cuadro, tanto la distancia de siembra
entre surcos como entre plantas son
iguales, por ejemplo, 1,2 x 1,2 m.

Siembra en triangulo. Las siembras con
arreglo espacial en triangulo, comunmente
conocido como tres bolillo, incrementan
la densidad de plantas en un 15%,
comparada con una siembra en cuadro
0 en rectangulo, siempre y cuando las
distancias del triangulo en sus tres lados
sean iguales. Si el triangulo se forma con
una distancia mayor entre surcos, en
relacion a la distancia entre plantas, la
densidad de plantas se incrementa en
menor proporcion (Figura 23).

Siembraen curvas anivel. Este arreglotiene
como finalidad contribuir a la conservacion
del suelo cuando el grado de pendiente
es alto. Este sistema de siembra permite
establecer las plantas en hileras o surcos
a través de la pendiente, los cuales se
ajustan a la forma topografica del terreno
(Figura 24).

Siembras con barreras de otros cultivos
asociados. Los sistemas de produccion
tienen la posibilidad de establecerse
en asocio con otra u otras especies de
valor econémico o de conservacion,
considerando una de las especies como
cultivo principal (Figura 25). La forma
como se define la distribucion espacial
de los cultivos en asocio debe garantizar
una minima competencia entre los
cultivos y requiere un manejo agronémico
independiente, como la fertilizacion. Entre
las especies de comun asocio con el
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cultivo de café en Colombia se encuentra
el platano, especies frutales semiperennes
y perennes y especies forestales con
proposito econdmico.

Una misma densidad de siembra puede
alcanzarse con diferentes arreglos
espaciales. Si se tiene un tallo por sitio y
se decide establecer 10.000 plantas/ha,
una alternativa es un arreglo en rectangulo
con distancias de siembra de 0,72 m entre
plantas y 1,40 m entre surcos; otra opcion
corresponde a un arreglo en cuadro,
con distancias de 1,0 m entre plantas y
entre surcos. Para la siembra de colinos
descopados con una densidad de 5.000
plantas/ha, una alternativa es un arreglo en
rectangulo con distancias de siembra de
1,0 m entre planta y 2,0 m entre surcos,
otra opciéon corresponde a un arreglo en
cuadro con distancias de 1,44 m entre
plantas y entre surcos (Figura 26).

Hoyado. Los puntos marcados durante el
trazo indican el centro para la elaboracion
de los hoyos, el tamano del hoyo debe
proporcionar el espacio suficiente para la
siembra del colino de café. Para almacigos
realizados en bolsas de 17 x 23 cm se
sugieren hoyos con dimensiones de 25
x 25 c¢m hasta 30 x 30 cm por 30 cm de
profundidad.

Siembra de los colinos. La siembra integra
varias etapas: el transporte del colino al
lote, la distribucion de los colinos a los
hoyos, la nivelacion del colino en el hoyo
para lograr una correcta profundidad
de siembra, retirar la bolsa, centrar el
arbol, incorporar el suelo gradualmente y
presionar entre las paredes del hoyo desde
el fondo hasta cubrir por completo el pilon
del colino. Para una buena siembra debe
contarse con colinos de excelente calidad
y con la edad Optima, descartar colinos
de café con problemas en el desarrollo
de la raiz; si el material supera la edad de



Figura 21.

Arreglo espacial de
las plantas de café
en rectangulo.

Figura 22.
Arreglo espacial
de las plantas de
café en cuadro.

Figura 23.
Arreglo espacial
de las plantas de
café en triangulo.

Figura 24.

Arreglo espacial de
las plantas de café
en curvas a nivel.

Figura 25.

Arreglo espacial
de las plantas de
café con barreras
o fajas de otros
cultivos asociados.
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- 4
0,72x1,40 m (1 tallo por sitio) 1,0x2,0 m (2 tallos por sitio)

Figura 26.
Arreglo espacial
de las plantas
de café con

uno y dos tallos
por sitio.

1,0x1,0 m (1 tallo por sitio) 1,44x1,44 m (2 tallos por sitio)

trasplante se presenta mal formacion en la
raiz pivotante, ocasionando volcamiento
de la planta en el sitio de siembra. Si se
requiere incorporar materia organica o
enmiendas, el momento adecuado para
realizar esta labor es en la siembra.

Sistemas de
renovacion para
estabilizar la
productividad del
cultivo en los ciclos
de produccion

El café es un cultivo perenne que requiere
de renovaciones para mantener altos
niveles de produccion. La duracion del
ciclo productivo de los cafetales esta
relacionada con las condiciones de suelo,
clima, topografia, variedad y manejo del
cultivo (Ramirez y Moreno, 2013; Salazar y
Mestre, 1991). Las distancias de siembra
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y los arreglos espaciales determinan en
el tiempo, el grado de competencia entre
las plantas de café; a medida que este
aumenta, las plantas pierden su potencial
de produccion y se dificultan las labores
de manejo de la plantacion y la recoleccion
de las cosechas (Uribe, 1977).

Para estabilizar la produccion se ha
recomendado dividir el éarea cultivada
en quintas partes, bajo condiciones de
ciclos cortos y altas productividades, con
el fin de mantener 80% de los arboles
en produccion y 20% renovado (Mestre
y Ospina, 1994 a, b). En el cultivo de
café, ademas del sistema de siembra,
se conocen practicas de renovacion
denominadas “podas”. La necesidad de
implementar sistemas de renovacion en
cafetales debe ser analizada en funcion
de la edad, la variedad, la densidad de
plantas, el numero de sitios perdidos y el
estado fitosanitario del cultivo (Matiello et
al., 2007).



Duracioén del ciclo de
produccion

El numero de anos que un cafetal puede
permanecer sin  renovacion depende
del numero de cosechas en las cuales
se consigue el maximo promedio
de produccion anual. A medida que
los arboles incrementan su altura, el
manejo del cultivo se hace mas dificil, la
produccion disminuye y se desplaza hacia
el extremo de las ramas y hacia la parte
superior del tallo (Arcila et al., 2007; Mestre
y Ospina, 1994). Otro aspecto importante
es que los cultivos envejecidos pueden ser
afectados por problemas fitosanitarios que
comprometen el desarrollo de las cosechas
futuras, lo que hace necesario efectuar
un plan de renovacion para recuperar la
capacidad productiva.

Sistemas de poda

Los diferentes tipos de podas evaluadas
en el cultivo de café ofrecen la posibilidad
de adaptar el sistema de produccion a las
condiciones de oferta ambiental y tipo de
manejo. Para seleccionar el tipo de poda a
implementar en los planes de renovacion
los principales criterios a tener en cuenta
son el conocimiento del estado del cultivo,
en términos de cantidad de sitios faltantes,
el estado fitosanitario, los arreglos
espaciales, la densidad de plantas y la
edad (Arcila et al., 2007).

Poda calavera sin descope o con descope.
Este sistema consiste en eliminar las ramas
total o parcialmente, dejandolas solo
de 10 cm de longitud, y el tallo con libre
crecimiento o con descope por encima
de 1,80 m. La poda calavera recupera
rapidamente tejido nuevo formando ramas
secundarias y numerosos chupones en el
tallo principal, en los cuales se desarrolla
la cosecha.

Esta alternativa permite estabilizar la
produccion en cafetales, debido a larapida
recuperacion de estructuras vegetativas y
reproductivas, con ciclos de maximo dos
cosechas. La longitud de corte de las
ramas en podas calavera también puede
variar dejando entre 20 y 40 cm, para
promover un mayor desarrollo de ramas
secundarias (Figura 27).

La poda calavera es una opcion para
ordenar las edades en los sistemas de
produccioén, cuando varios lotes 0 un alto
porcentaje de los cafetales cumplen su
ciclo de produccion.

Poda pulmén. Consiste en cortar el tallo
principal a una altura de 60 cm del suelo,
dejando las ramas por debajo del corte o
haciendo poda parcial de ellas entre 20 y
40 cm (Figura 28). Por sus caracteristicas,
este tipo de poda tiene como condicion la
presencia de ramas bajeras en el arbol,
propio de cafetales con distancias amplias
en las calles. La arquitectura de la planta

Una correcta planificacioén de la renovacién
de cafetales estd determinada por el
momento en que termina la cosecha
(Cenicafé, 1992; Uribe, 1977). Para
regiones con cosecha principal en el primer
semestre del ano las renovaciones se hacen
en el segundo semestre, para regiones con
cosecha principal en el segundo semestre
las renovaciones se hacen en el primer
semestre, y en zonas donde la cosecha se
distribuye igual en los dos semestres se
recomienda renovar por zoca 0 poda en el
semestre con menor intensidad de lluvias.
Realizar la labor de renovacién al finalizar
la cosecha disminuyen las pérdidas en la
produccién, debido a que existe una menor
cantidad de frutos, se reducen los costos en
la cosecha sanitaria y se facilita el manejo
de la broca.
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se alcanza después de la formacion de los
brotes, de los cuales se dejan uno o dos
por sitio, para incrementar la densidad de
tallos en el cultivo y mantener ciclos con
una duracion de maximo dos cosechas.

PODA CALAVERA

10cm . 10cm
> af—

180 cm

Figura 7.
Forma de
intervencion
del arbol de
café con el
sistema de
poda calavera.

PODA PULMON

Figura 28.

Forma de
intervencion del
arbol de café
con el sistema de
poda pulmon.

60 cm

Z0CA COMUN
Figura 29.
Forma de
intervencion del
arbol de café 5 ﬁ:- y;
con el sistema l% f— ;

de zoca comun.
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Zocacomun o total. El corte deltallo se hace
a 30 cm sobre el suelo, los nuevos brotes
que se forman en la porciéon de tallo son
seleccionados para dejar finalmente uno o
dos brotes por sitio (Figura 29). Cada tallo



es equivalente en su arquitectura a una
nueva planta y su patron de crecimiento se
da en altura y longitud de las ramas.

Con la renovacion por zoca puede
incrementarse la densidad de tallos y
alcanzar una duracion del ciclo de cuatro
a cinco cosechas. La zoca comun permite
iniciar un ciclo nuevo de produccion.

Respuesta de la produccién
de café a la renovacién

Con relacion a los métodos de renovacion
diferentes a la zoca comun, los niveles
de produccion alcanzados en algunas
localidades permiten considerar estas
alternativas, con el objetivo de organizar
las edades de los lotes y estabilizar la
produccion en el tiempo. Por su parte,
con el sistema de zoca comun pueden
alcanzarse ciclos de produccion entre
cuatro y cinco cosechas, garantizando
mas anos productivos sin hacer una nueva
intervencion del cafetal.

En Variedad Castillo® la evaluacion de
tres sistemas de renovacion, en arreglos
espaciales a 1,0 x 2,0 m y dos tallos por

A traves de una investigacion g (Tabla 9), permitié determinar que con
realizada en siete  Estaciones |55 podas calavera y pulmén, durante los
Experimentales ~de  Cenicafé, sobre  req primeros afios de edad (equivalente a
diferentes alternativas de renovacion

en cafetales con variedad Colombia, se
evaluo la respuesta en produccion, para el
acumulado de dos cosechas. De acuerdo
con los resultados que se muestran en
la Tabla 8, las condiciones de oferta
ambiental de cada localidad influyen sobre
el volumen de cosecha obtenido con cada
tipo de poda.

Tabla 8.

dos cosechas), se alcanza una produccion
acumulada superior a la obtenida con
zoca comun, en igual numero de anos; no
obstante, con el sistema de zoca comun se
obtienen dos cosechas adicionales para
completar un ciclo de cuatro cosechas.
En la practica, este sistema de renovacion
ofrece  un mayor numero de anos
productivos en los ciclos de produccion.

Promedio de la produccién acumulada de dos cosechas de café pergamino seco por hectarea, segun el sistema

de renovacion en siete estaciones experimentales.

Promedio de la produccion acumulada

(kg ha' de c.p.s.)

Arreglo

Estacion

Experimental Departamento espacial (m) Poda Poda . Poda Zoca
calavera con | calavera sin e e
desco descope P
Gigante Huila 1,5x1,5 6.637,0 a 6.016,6 a 6.249,7 a 5.973,8 a
El Tambo Cauca 2,0x2,0 9.353,0 a 7.639,5 ab 5.109,1 bc 3.9750c
Paraguaicito Quindio 1,5x1,5 14.450,2 a 14.076,7 a 9.411,8 b 8.460,3 b
La Trinidad Tolima 2,0x2,0 5.966,1 a 4.348,8 b 5.086,4 ab 42469 b
Santa Barbara Cundinamarca 1,0x 1,0 8.781,3 ¢ 12.456,4 ab 15.492,1a 10.452,4 bc
Naranjal Caldas 1,5x1,5 11.387,4 a 9.286,3 b 10.8289ab 9.412,1b
El Rosario Antioquia 1,0x1,0 9.932,2 a 10.435,2 a 12.684,1a 11.868,9 a

*Para cada estacion experimental, letras distintas indican diferencia de promedios segun la prueba de comparacion Tukey al 5%.
Fuente: Bases de datos Experimento FITO506, Disciplina de Fitotecnia, Cenicafé.
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Tabla 9.

Promedio de la produccién acumulada de café pergamino seco por hectarea, segun el sistema de renovacion,
para un ciclo de dos cosechas, en dos estaciones experimentales.

Promedio de la produccion acumulada

Estacion Arreglo
Experimental D] D | espacial (m)

Paraguaicito Quindio 1,0x2,0

Naranjal Caldas 1,0x 2,0

Las observaciones realizadas sobre
plantaciones renovadas, con poda
calavera y poda pulmén, han permitido
identificar un rapido agotamiento de las
plantas en comparaciéon con la zoca
comun. En dichos sistemas de renovacion,
el crecimiento de las ramas y los chupones
en la longitud y altura de corte del tallo
después de la segunda cosecha, hace
dificiles las labores de recoleccion vy
manejo de plagas y enfermedades, razon
por la cual se definen ciclos de produccion
de corta duracion. Uno de los propoésitos
de la renovacion del cultivo de café es la
estabilizacion de la produccion y entre las
opciones de renovacion, la zoca comun
es el sistema que garantiza mas afos con
produccion.

Buenas practicas para la
renovacion de cafetales

Cosecha sanitaria. Una vez finaliza la
cosecha, en los cafetales a renovar deben
retirarse todos los frutos verdes, maduros,
sobremaduros y secos que quedan en la
planta, para evitar la dispersion de broca
hacia los lotes vecinos (Aristizabal et al.,
2002; Benavides, 2013; Mejia et al., 2007).

Surcos trampa. En el lote deben dejarse
surcos sin intervenir durante dos meses,
para cosechar quincenalmente el café
maduroy asi controlar la broca que durante
la cosecha queda en los frutos del suelo
(Mejia et al., 2007).
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| Poda pulmén
6.515,0 a

7.723,8 a

*Para cada estacion experimental, letras distintas indican diferencia de promedios, segun prueba de comparacion Tukey al 5%.

Poda calavera
6.498,8 a

7.785,0 a

4.897,5Db
5.633,8 b

Desrame. Es un corte parcial o total de las
ramas, las cuales se dejan sobre el suelo
como mulch, para protegerlo de la erosion
y permitir el establecimiento de arvenses
nobles. El desrame no debe causar heridas
ni desgarramiento de la corteza del tallo,
para evitar el desarrollo de enfermedades
ocasionadas por hongos (Uribe, 1977).

Corte del tallo. El corte del tallo, segun
el sistema de poda, debe realizarse en
forma inclinada o en bisel; ademas, este
debe protegerse con la aplicacion de
fungicida, con el fin de evitar la infeccion
por Ceratocystis fimbriata o llaga macana
(Castro y Rivillas, 2003).

Seleccion de chupones. En esta practica
se dejan los chupones que aseguren la
densidad 6ptima (uno, dos o tres tallos
por sitio). Esta actividad requiere de una
primera seleccion, dejando uno o dos
chupones adicionales, y luego, se hace
la seleccion definitiva. El chupdn se
corta a ras del tallo y se dejan los brotes
mas vigorosos y que estén localizados
hacia la base del tocon; se eliminan
los chupones que brotan unidos y se
seleccionan chupones distantes entre si
(Uribe, 1977).

Fertilizacion. Se inicia entre tres y seis
meses después de haber realizado la
renovacion, cuando se han formado los
nuevos brotes (Mestre y Salazar, 1991).



Resiembras. Con el proposito de recuperar
los sitios perdidos y mantener la poblacion
original, 6 meses antes de la renovacion
deben elaborarse los almacigos (Moreno,
2010). Esta labor se realiza al momento
de seleccionar los chupones definitivos.
La cantidad de colinos para resiembra se
calcula segun los sitios perdidos en el lote
antes, durante y después de la renovacion
hasta la edad de un ano. Debe asegurarse
minimo un 10% de colinos para resiembras
(Mestre y Salazar, 1995).

Cultivos intercalados. Segun el tipo de
poda debe promoverse la siembra de
cultivos intercalados como maiz vy frijol,
durante el primer afio de intervenido el
cultivo de café. El aprovechamiento del
espacio entre calles para establecer
cultivos semestrales, potencializa el uso
eficiente del suelo y diversifica el sistema
de produccion (Arcila et al., 2007; Mestre
y Ospina, 1994).

Sombrio transitorio. Bajo condiciones
de déficit hidrico, las renovaciones por
el sistema de zoca deben adaptarse
durante el primer afo, por medio del
establecimiento de especies leguminosas
de sombrio transitorio como 7. candida
(tefrosia) o Cajanus cajan (guandul) (Arcila
et al., 2007).

Criterios técnicos para la
renovacién de cafetales

Enlos sistemas de renovacion de cafetales,
la siembra es una alternativa viable, cuando
se pretende hacer cambio de variedad o
se tienen lotes con un alto numero de sitios
perdidos. Si por el contrario, los lotes a
renovar presentan condiciones aptas para
el zoqueo, con esta alternativa se reducen
los costos de establecimeinto cerca del
50% (Duque, 2004).

Entre los principales criterios técnicos para
la renovacion de cafetales se tienen:

Planificacion de la duracién del ciclo y
el cambio de variedad de café. La edad
a la cual es recomendable renovar el
cafetal depende del tipo de intervencion
y la tasa de crecimiento de la planta en
cada localidad. En general, con la poda
calavera se obtienen dos cosechas, y con
renovaciones por zoca 0 siembra hasta
cinco cosechas.

La diferencia de edad a la cual puede
renovarse el cafetal le permite al caficultor
planificar en el corto y mediano plazo el
cambio de variedad de café, a través
de siembra nueva, cuando sea atractiva
O necesaria la adopcion de una nueva
variedad (Arcila et al., 2007).

Estabilizaciéon de la produccion. Con una
oportuna programacion de la renovacion
puede estabilizarse la produccion de la
finca, al disponer de lotes de productividad
similar, en diferentes edades (Mestre vy
Ospina, 1994); esto garantiza que solo
una quinta parte de la finca se encuentre
improductiva.

Seleccion del tipo de poda o zoca. Las
condiciones del cafetal en cuanto a
densidad, altura de la plantacion, estado
de ramas bajeras y condicion fitosanitaria
(nivel de dafo por plagas y enfermedades),
asi como la funcion que cumple cada
sistema de renovacion, deben ser definidos
inicialmente (Ramirez, 1997).

La poda calavera debe implementarse
s6lo con el objetivo de ordenar edades y
estabilizar la produccion, ya que los ciclos
son de dos cosechas como maximo. Por su
parte, la poda pulmoén requiere distancias
amplias entre surcos y reduce la duracion
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del ciclo de produccion en una o dos
cosechas, comparada con la zoca comun.

Epoca oportuna de renovacién. Los
diferentes sistemas de renovacion ofrecen
ventajas y desventajas, sin embargo, para
cualquiera de las opciones el momento
oportuno de efectuar la labor es justo al
finalizar la cosecha. Las renovaciones que
se hacen en épocas no recomendadas
comprometen la produccion.

Manejo integrado de broca. Independiente
del tipo de poda o zoca, la adopcion del
manejo integrado de la broca tiene como
punto de partida una correcta cosecha
sanitaria antes de hacer la labor de
desrame.

Ciclos y estabilizacion de la
produccién

La duracion de los ciclos de produccion,
también se puede definir como el
momento en el cual los arboles muestran
un deterioro progresivo en su desarrollo,
debido al grado de competencia
intraespecifica alcanzado con la altura
de la planta y el entrecruzamiento de las
ramas, provocando dificultades en el
manejo del cultivo, particularmente en las
labores de cosecha y el control de plagas
y enfermedades.

Mantener arboles jovenes y productivos
puede lograrse a través de la adopcion
de métodos de renovacion en lotes con
diferentes edades. No obstante, en la
caficultura colombiana se han presentado
escenarios que han influido sobre la
decision de renovar amplias areas del
cultivo en un solo momento, induciendo la
pérdida de la estabilidad en la produccion

Con base en las investigaciones
realizadas sobre métodos de renovacion
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y la duracion de los ciclos de produccion,
el sistema de renovacion por lotes facilita
y ordena la administracion del cultivo
a partir de la division del area en partes
iguales, con diferentes edades. El objetivo
es mantener un mismo numero de plantas
en produccion cada afo y una porcion del
area de cultivo en crecimiento vegetativo,
para que la produccion y la productividad
se mantengan estables en el tiempo.

En la Figura 30 se presenta una propuesta
de estabilizacion de la produccion
implementando podas calavera y zoca
comun paraelordenamiento de las edades,
en un sistema con division del area de
cultivo en quintas partes. La dinamica de
recuperacion de la capacidad productiva
de las plantas que cumplen un rango de
edad entre cuatro y cinco afos, inicia con
la intervencion del primer lote por medio
de una poda calavera para promover un
ciclo de produccion de dos cosechas. En
el siguiente ano se seleccionan dos lotes
para intervenir: uno con poda calavera
del cual se obtendran dos cosechas y el
otro con zoca comun para obtener cuatro
cosechas. Los dos Uultimos lotes de la
division por quintas partes, se intervienen
en el tercer ano, de igual forma que los
intervenidos el ano anterior. Al cabo de
cuatro anos podra mantenerse un sistema
de renovaciones por medio de zoca
comun, con la intervencion de un lote cada
anoy un 80% del area en produccion.

Planificacion de las
labores de manejo
agrondomico en e
cultivo de café

Registros de floraciones

La preantesis y antesis son etapas en las
cualeselcultivopermite observareliniciode
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Estabilizacion de la produccion en plantaciones de café con division del area cultivada en quintas partes.

la formacion y desarrollo de las cosechas.
De acuerdo con los estudios fenolégicos
del cultivo y el clima, se han identificado
cinco patrones de distribucion de cosecha
para el pais, derivados a su vez de cinco
patrones de floracion (Arcila et al., 1993),
los cuales caracterizan la proporcion
de las cosechas, correspondientes al
café que se recolecta en cada semestre,
con respecto a la cosecha total del afo.
Otros trabajos sobre la distribucion de
la cosecha en café corresponden a los
estudios realizados por Alvarado y Moreno
(1999) con evaluaciones en las variedades
Caturra y Colombia, y por Vélez et al.

(2000), caracterizando las cosechas en
diferentes altitudes.

El conocimiento generado sobre aspectos
fisiolégicos asociados al crecimiento de
la planta de café, asi como los estudios
desarrollados para la descripcion de las
fases fenoldgicas, han permitido identificar
la dinamica del crecimiento de las plantas,
la formacion de estructuras vegetativas
y reproductivas, asi como la duracion
de estas fases (Arcila et al., 2001). Con
base en este conocimiento, se ha podido
explorar la relacion entre la cantidad
de flores presentes en un evento y la
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cantidad de frutos formados que alcanzan
la maduracion en los nudos (Arcila et al.,
2007). Para el monitoreo de las floraciones,
el estado de desarrollo que facilita su
registro en el campo, corresponde al
estado de preantesis o flor en forma de
velon, que se caracteriza por presentar los
pétalos cerrados y blanco verdosos (Arcila
etal., 2001; Renddn et al., 2008). El registro
de las floraciones en café es una actividad
que se ha recomendado, especialmente
con el fin de identificar periodos criticos en
los que la broca puede afectar los frutos
en desarrollo (Arcila et al., 1993; Bustillo,
2007).

A partir de los registros de floracion
se facilita la proyeccion anticipada del
numero de eventos de recoleccion en una
cosecha, el porcentaje de distribucion de
la misma a lo largo del ano y las semanas
de mayor produccion. Estos registros son
una herramienta para la planificacion en
el manejo de plagas y enfermedades que
representan pérdidas econdémicas en el
cultivo, como son la broca (Hypothenemus
hampei) y la roya del cafeto (Hemileia
vastatrix). Al conocer la magnitud de
las floraciones pueden identificarse las
épocas de mayor demanda de agua y
de nutrimentos para el cultivo a lo largo
del afo, asi como las épocas de mayor
susceptibilidad de los frutos ante eventos
climaticos adversos (Ramirez, 2014).

Los registros de floracion basados
en la inspeccion visual y calificadas
de forma cualitativa como buenas o
regulares carecen de objetividad; estas
apreciaciones no son suficientes para
establecer la relacion con la distribucion
porcentual de la cosecha en el transcurso
del ano o para una cosecha en particular.
Por el contrario, al cuantificar la floracion
de un semestre es posible proyectar la
distribucion porcentual de la cosecha del
siguiente semestre, considerando que, en
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caféladuracion de las etapas de desarrollo
del fruto después de la floracion hasta la
maduracion, es de aproximadamente 32
semanas (Salazar et al., 1993).

En términos practicos, se identifican dos
periodos de floracion que responden
por las cosechas del primer y segundo
semestres del afo, en cualquier region.
Las floraciones entre el 1° de mayo vy el
31 de octubre responden por la cosecha
del primer semestre del afo siguiente
(1°de enero — 30 de junio) y las floraciones
entre el 1° de noviembre y el 30 de abril
responden por la cosecha del segundo
semestre del afo, es decir 1°de julio — 31
de diciembre.

Ademas de identificar los periodos de
floracion y de cosecha es importante
comprender que, el numero de eventos
de floracion registrados a lo largo del
ano (Tabla 10), no necesariamente
corresponden al numero de veces que
se ingresa al lote a cosechar los frutos
maduros, debido a que la recoleccion de
café en periodos de cosecha se hace con
intervalos entre 15y 20 dias, lo cual significa
que registros de floracion acumulados
de tres semanas, pueden responder
por la proporcion de un solo evento de
recoleccion (Rendon et al., 2008).

Con base en los registros de floracion
realizados semanalmente en  ocho
Estaciones Experimentales de Cenicafé,
desde el afio 2008, en los cuales se
cuantifica el numero de botones florales
en preantesis en dos ramas por arbol
en un total de 60 arboles por lote asi se
conoce de manera anticipada la dinamica
de las cosechas en las regiones cafeteras
del pais. Los patrones promedio de
distribucion de la cosecha proyectada a
partir de los registros de las floraciones se
muestran en la Figura 31.



Tabla 10.

Numero de eventos de floracion histéricos y meses con mayor floracion en ocho localidades de Colombia.

Numero de

eventos de

Norte ‘ floracion en el
ano

Latitud

Localidad

El Tambo

(Cauca) 02° 24’ 20
Cuenavses  oeor g
Roaraida) | %% 18
Libano (Tolima)  04° 54’ 14
e s
( Avrﬁ%ech?a) 05° 58’ 27
e ooy |
P“f&%g‘;”o 10° 25 3

A partir de los patrones de cosecha
descritos con base en los registros de
floracion, en las latitudes de las regiones
cafeteras del pais, las localidades de
la region Centro y Centro-Norte, que
comprende los departamentos de
Antioquia, Risaralda y Caldas, presentan
dos cosechas al afio: una mitaca en el
primer semestre del afio (25%) y la cosecha
principal en el segundo semestre (75%); en
laregion Centro-Sur en el departamento del
Quindio, la cosecha del afo se distribuye
en un 45% el primer semestre y un 55% el
segundo semestre; en el Tolima la cosecha
se encuentra distribuida un 50% en cada
semestre. En la region Sur del pals, en el
departamento del Cauca, las condiciones
de oferta ambiental favorecen el registro
de una cosecha principal con el 85% de
la cosecha anual registrada en el primer
semestre del ano.

En la zona Norte del pais, en el
departamento del Cesar, se registra
una sola cosecha al afio en el segundo
semestre, y en el departamento de

Meses con mayor porcentaje de floracion

‘Ene‘ Feb‘Mar‘Abr‘May‘Jun‘ Jul ‘Ago‘Sep‘ Oct‘Nov‘ Dic

Santander un 90% de la cosecha del afio
en el mismo periodo.

Distribucion de las floraciones en
distintos escenarios climaticos. Durante
el afio 2011 predomind la condicion La
Nifa, la cual inicié en junio de 2010 y se
extendid hasta marzo de 2012.

La precipitacion acumulada durante 2011
alcanzo valores superiores a los historicos
en las Estaciones Experimentales, con
incrementos entre 504 y 1.007 mm (Figura
32).

En el afo 2013 predomind la condicion
humeda Neutra, la cual inicié en abril de
2012 y se extendio hasta octubre de 2014.
La cantidad de lluvia que se registré en las
Estaciones Experimentales durante este
periodo supero los valores entre 71 y 346
mm. La temperatura media anual no vario
con respecto al valor histérico registrado
en las Estaciones (Figura 33).
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Figura 31.
Patrones promedio de distribucion de la cosecha proyectada a partir de los registros de
floracion, entre los afios 2011 y 2017, en las Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Figura 32.

Registros mensuales de precipitacion (mm) y temperatura media (°C) en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé durante una condiciéon La Nifa', afio 2011.

" http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

Para el ano 2015 predomind la condicion El
Nifio, que inicid en noviembre de 2014 y se
extendio hasta mayo de 2016; uno de los
eventos El Nifio mas fuerte en los ultimos
anos. En las Estaciones Experimentales
la cantidad de lluvia registrada durante
este periodo, se redujo en promedio 744
mm y la temperatura media anual present6
incrementos entre 0,8 y 1,2°C (Figura 34).

Con base en las floraciones registradas en
los periodos que representan las cosechas
de cada ano, se describe la distribucion
de los porcentajes de floracion mensuales

segun las condiciones de La Nina, Neutro
y ElI' Nifio, en tres regiones representativas
de la caficultura en Colombia.

En la zona cafetera Central en el municipio
de Chinchina (Caldas), las condiciones
asociadas a periodos La Nina y Neutro
conducen a desarrollar  floraciones
dispersas, con un mayor numero de
eventos de menor magnitud registrados
durante el afno; en contraste, bajo las
condiciones de EI Nifio, los periodos secos
promueven floraciones mas concentradas
y abundantes. Los patrones de distribucion
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Figura 33.

Registros mensuales de precipitacion (mm) y temperatura media (°C) en cuatro
Estaciones Experimentales de Cenicafé durante una condicion Neutro?, afio 2013

2http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

de la cosecha anual en los diferentes en condiciones Neutras, las floraciones
escenarios climaticos, comparados con pueden presentarse con normalidad
el patron histérico de esta region, pueden en dos o tres eventos y las etapas de
variar sutilmente la proporcion de cosecha  desarrollo del fruto en épocas con déficit
en cada semestre (Figura 35). pueden afectar el llenado. En periodos El
Nifio las floraciones pueden desarrollarse
con normalidad ante la presencia de
las primeras lluvias que inducen el
rompimiento de la latencia; si estos
periodos de baja disponibilidad hidrica se
prolongan durante la etapa de llenado de
los frutos, la calidad de la cosecha puede
afectarse significativamente (Figura 36).

En el Norte del pais, la zona cafetera de
Pueblo Bello (Cesar), bajo condiciones
asociadas a periodos La Nifa, presenta
un adecuado desarrollo de las floraciones,
la disponibilidad de agua para el cultivo
favorece la etapa de llenado de frutos
y una mejor calidad de las cosechas;
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Figura 34.

Registros mensuales de precipitacion (mm) y temperatura media (°C) en cuatro Estaciones
Experimentales de Cenicafé durante una condicion El Nifio®, afio 2015

S http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

En el Sur del pais, la zona cafetera del
municipio de EI Tambo (Cauca), bajo las
condiciones asociadas a periodos La Nina
presenta eventos de floracion dispersos,
que alteran el patron de distribucion
historico de la cosecha, con un mayor
numero de eventos de recoleccion en
el afo. En periodos Neutros sucede una
menor dispersion de las floraciones y
el patron de cosecha historico tiende a
normalizarse. Bajo las condiciones de
El Nifio, los periodos secos promueven
floraciones mas concentradas y

abundantes, favorecidas por el incremento
en las unidades térmicas acumuladas,
dedibo al aumento en la temperatura
promedio (Figura 37).

El comportamiento de las floraciones en
escenarios Qque promueven un mayor
numero de eventos, con una mayor
dispersion del numero de flores, favorecen
la disponibilidad de mano de obra para
la cosecha en un momento determinado,
pero incrementan el costo operativo
de la recoleccion, debido a los bajos
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Figura 35.

Registros mensuales de precipitacion (mm),
temperatura media (°C) y floraciones (%) en
condiciones de La Nifia, Neutro y El Nifio en
la Estacion Naranjal (Chinching, Caldas).
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rendimientos en kilogramos de
café cereza cosechados por
jornada. EI incremento en los
costos de manejo de la broca
es otro factor limitante bajo
estas condiciones ya que la
presencia de frutos en diferentes
etapas de desarrollo requiere
de un monitoreo permanente
sobre los niveles de infestacion
y aumenta la frecuencia en la
implementacion de medidas de
control.

Cuando las floraciones son
concentradas en un menor
numero de eventos, el manejo
de la cosecha demanda la
planificacion de una mayor
capacidad  operativa  para
la recoleccion oportuna de
la cantidad de café cereza
en su etapa de maduracion,
y de infraestructura para
el beneficio, el secado y el
manejo de los subproductos
correspondientes a esta etapa.
Los registros de floracion
brindan una herramienta para la
toma de decisiones con relacion
a las condiciones de clima
predominantes en un periodo
determinado.

A partir de los registros de
floracion es factible determinar
los periodos criticos para
iniciar el monitoreo y control
de plagas como la broca del
café (Hypothenemus hampei)
y enfermedades como la roya
(Hemileia vastarix), con el fin
de asegurar la cantidad y la
calidad de las cosechas, con
un menor riesgo de detrimento
y una mayor rentabilidad del
cultivo.
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Registros mensuales de precipitacion (mm), temperatura media (°C) y floraciones (%) en
condiciones de La Nifia, Neutro y El Nifio en la Estacién Pueblo Bello (Pueblo Bello, Cesar).
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Administracion de
labores agrondmicas
en el cultivo de café
con base en los
Equodos Secosy

umedos,
floraciones y
patrones de
cosecha en las
regiones cafeteras
de Colombia,

La planificacion es una herramienta
administrativa que facilita la toma de
decisiones enlaempresa cafeterayatravés
de esta puede identificarse como, cuando,
dénde y con qué recursos se cuenta para
llevar a cabo una actividad. El manejo de
cada una de las etapas del cultivo debe
considerar ademas la oportunidad en la
ejecucion de la labor como clave del éxito
para alcanzar los objetivos planteados.

Cenicafé durante sus 80 afios se ha
dedicado al desarrollo de investigacion
cientificay tecnoldgica en el cultivo de café,
proporcionando alternativas que procuran
el bienestar del caficultor colombiano
y la rentabilidad de su cultivo. Entre los
principales logros se destacan los estudios
sobre nuevas variedades, densidades de
siembra, sistemas de renovacion, nutricion
del cultivo, manejo integrado de plagas y

enfermedades, conservacion de suelos,
desarrollo de herramientas y equipos para
las labores de cosecha y poscosecha, y
manejo de subproductos del café para la
sostenibilidad del medio ambiente.

La divulgacion de todos los productos
de las investigaciones mediante las
publicaciones (Avances Técnicos,
articulos cientificos, libros, boletines e
informes técnicos) y la integracion de las
TICs a través de las paginas web y la
creacion de aplicativos, han facilitado el
acceso Yy la oportunidad de la informacion
para el gremio cafetero.

Teniendo en cuenta los aspectos aqui
mencionadosy el contenido delos capitulos
de esta publicacion, se presentan los
planificadores de las principales labores
de manejo agronémico del sistema de
produccion del cultivo durante las etapas
de crecimiento y desarrollo para las
diferentes zonas cafeteras del pais, con
base en los periodos secos y humedos,
los registros de floraciones y los patrones
de distribucion de las cosechas como
se presenta en la siguiente infografia
(Jaramillo, 2016; Arcila, 2007; Camayo
y Arcila, 1997, Goémez, 2004; Jaramillo
2005; Farfan y Jaramillo, 2009; Arcila et
al., 2007; Bustillo, 2007; Arcila, 2011; Gil
et al., 2013; Galvis, 2002; Rivillas y Castro,
2011; Rivillas, et al., 2011; Gil, 2001; Gil
& Leguizamon, 2000; Sadeghian, 2008;
Gonzalez et al., 2014; Renddn et al., 2008;
Hincapié y Salazar, 2007; Menza y Pelaez,
2015; Rendon, 2016).
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a agroforesteria es parte

fundamental del proceso integral

productivo del café; un sistema
agroforestal cafetero es definido como el
conjunto de practicas de manejo del cultivo,
donde se combinan especies arboéreas
en asocio con el café o en arborizacion
de las fincas, cuyo objetivo es el manejo
y la conservacion del suelo y el agua,
asi como el aumento y mantenimiento
de la produccion, para garantizar la
sostenibilidad y el fortalecimiento del
desarrollo social y econdmico de las
familias cafeteras (Farfan, 2014).

La produccion de café con el asocio de
arboles tiene ventajas ambientales como la
conservacion y mejoramiento del suelo,
reforzar y establecer la sostenibilidad en
las fincas de los caficultores mediante
la promocion de la diversificacion
productiva y capacitacion en el manejo
de sistemas, mejorar y mantener otros
tipos de agricultura alterna, aumentar
los niveles de materia organica del
suelo, fijacion del nitrégeno atmosférico,
reciclaje de nutrientes, modificacion del
microclima dentro del cultivo, y optimizar
la productividad del sistema mediante la
produccion sostenible, entre otras; desde
el punto de vista social brindan confort,
protegen de las inclemencias climaticas y
embellecen el paisaje, entre muchos otros.

En las regiones cafeteras colombianas
los sistemas de produccion de café
bajo arboles de sombrio son una
alternativa viable para el desarrollo de
las comunidades cafeteras, apoyando
la conservacion y la optimizacion de los
recursos, dado que integran factores
edéficos, climaticos y de manejo.

Entre las principales variables a
considerar para establecer sistemas
de produccion con café, se destacan:

Manejo agronémico 73
de los sistemas de produccion de café



Seleccion de la variedad basada en
aspectos agroecologicos; procedencia
del material vegetal a establecer para
garantizar plantas bien desarrolladas,
bien formadas y muy productivas durante
todo el ciclo de vida del cultivo; densidad
de siembra del café y arreglo espacial;
épocas de siembray duracion de los ciclos
de produccion; época adecuada para
realizar la renovacion del cultivo; plan de
nutricion del cultivo y practicas de manejo
de plagas y enfermedades potenciales en
cada localidad; caracteristicas fisicas vy
quimicas de los suelos que predominan y
variables de clima, si deben establecerse
sistemas de produccion a libre exposicion
solar o en sistemas agroforestales. Todas
estas practicas agronémicas tienen como
proposito incrementar la productividad
del cultivo y la rentabilidad del sistema de
produccion (Cenicafé, 2018), (Figura 38).

NUTRICION
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EPOCA DE l

RENOVACION

Figura 38.

Practicas agronémicas a
implementar en un sistema de
produccién de café, con criterios
de productividad y rentabilidad.

74 Manejo agronémico
de los sistemas de produccion de café

RODUCTIVO Y

Criterios de
decision para el
establecimiento del
cultivo en un
sistema
agroforestal o bajo
sombra,

Es importante considerar que el sombrio
no es universalmente benéfico y que
en algunas condiciones se presentan
desventajas asociadas especialmente
con la restriccion de la incidencia de
la radiacion solar, que es el principal
factor determinante de la productividad.
Igualmente, establecer sistemas de
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produccién con café a libre exposicion
solar donde, por condiciones de clima,
es necesaria la presencia de arboles de
sombrio, es detrimental para la produccion
(Farfan, 2014).

Si las condiciones climaticas son las
adecuadas para el establecimiento del
sistema de produccion a libre exposicion
solar se logra un maximo de produccion;
pero si a este sistema se le incluye
sombra, la produccion se ve afectada
considerablemente. En la Figura 39
(a) se presentan las producciones de
dos sistemas de produccion de café, a
libre exposicion solar y bajo sombrio en
la Estacion Experimental Paraguaicito
(Buenavista,  Quindio), donde  por
condiciones de clima la caficultura puede
establecerse a libre exposicion solar, es
notable que al establecerse sombra la
produccion se reduce cerca del 35%.

En la Figura 39 (b) se presenta las

producciones de dos sistemas de
produccion de café, a libre exposicion

E.E. Paraguaicito
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solar y bajo sombrio en la Estacion
Experimental El Tambo (El Tambo, Cauca),
donde por condiciones de clima y suelos
caracterizados por deficiencias hidricas en
periodos marcados del afio, la caficultura
debe hacerse con el acompanamiento de
arboles, es evidente que, al establecer el
café alibre exposicion solar se ve afectada
negativamente su produccion.

Los sistemas agroforestales o bajo sombra
(Figura 40) deben establecerse en zonas
cuya temperatura media anual supere los
23,0°C, y si en determinados meses del
ano se presentan temperaturas maximas
superiores a ésta. Son recomendables
para regiones donde la cantidad de
lluvia anual sea inferior a 1.200 mm, con
periodos secos marcados durante mas de
cuatro meses continuos, en alguna época
del afo (primero o segundo semestre);
estas condiciones de lluvia conducen a
una falta de agua en el suelo o deficiencia
hidrica, lo que provoca efectos negativos
para el desarrollo y produccion del cultivo.
También es necesario el establecimiento

E.E. El Tamho
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Figura 39.

Produccion de cultivos de café a libre exposicion solar y en sistemas agroforestales, en dos localidades
de la zona cafetera colombiana (Adaptado de Farfan y Solarte, 2008; Farfan y Urrego, 2004).
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Figura 40.
Sistema agroforestal de café.

de sombrio al café si la radiacion solar es
alta, superando las 1.800 horas al ano,
acompafada de una baja nubosidad.

Deben establecerse arboles asociados
al café si el relieve es quebrado, con
pendientes que superen el 50%, en
suelos con limitaciones nutricionales o de
baja fertilidad natural, que presenten mal
drenaje, baja retencion de humedad y que
sean susceptibles a procesos erosivos
(Farfan, 2014).

Los arboles como
acondicionadores del sitio de
cultivo del café

Al comparar los factores climaticos
necesarios para el establecimiento del

76 | Manejo agronémico
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cultivo del café a libre exposicion solar,
con aquellos definidos para el café bajo
sombrio, es concluyente precisar que
los arboles son acondicionadores de los
sitios de siembra del café en regiones
donde por condiciones adversas para el
cultivo del café a libre exposicion solar, es
fundamental el establecimiento del cultivo
adicional, como es el componente arboreo.

Para sustentar la precision anterior, en
la Estacion Experimental Pueblo Bello
(Cesar), se compararon dos escenarios:
(i) variables registradas a cielo abierto,
simulando café a libre exposicion solar y
(ii) variables estimadas dentro del cultivo
bajo sombra; se analizaron el brillo solar
anual en horas, la temperatura (°C) y la
humedad volumétrica del suelo (mm).



Brillo solar. El numero de horas de brillo
solar anual historico registrado en la
estacion meteoroldgica de Pueblo Bello
es de 2.431 horas (FNC, 2016); en estas
condiciones, para el cultivo del café es
necesario la siembra de arboles, para
reducir cerca del 20% el numero de horas
de brillo solar anual (Figura 41).

Temperatura. La temperatura maxima
media anual historica registrada en la
estacion meteoroldgica de Pueblo Bello es
de 27,8°C (FNC, 2016), con las mayores
temperaturas entre los meses de enero
a abril, coincidentes con los maximos
valores de horas de brillo solar. En estas
condiciones, al establecer el cultivo bajo
especies arboreas logra reducirse la
temperatura maximaa 22,2°C, temperatura
ideal para el desarrollo y produccion del
café (Figura 42).

Humedad volumétrica del suelo (mm).
Farfan y Jaramillo (2008) evaluaron el
efecto de la cobertura vegetal muerta y
arboérea sobre la disponibilidad de agua
en el suelo, en sistemas agroforestales
con café y a libre exposicion solar, en
la Estacion Experimental Pueblo Bello,
encontrando que: (i) el volumen critico o la

2.500
2.250
2.000
1.750
1500

1.250

1.000

Brillo solar anual (horas)

750

Con sombra

Sin sombra

disponibilidad minima de agua en el suelo
a 10,0 cm de profundidad, para que no
se presenten problemas de desarrollo del
cultivo fue de 45,4 mm; (ii) fuera del cultivo
0 a campo abierto se super6 el volumen
critico, es decir, la deficiencia hidrica fue
de 64,9 mm; (iii) con el cultivo del café
bajo arboles de E. fusca (cambulo) no se
alcanz6 el volumen critico, de acuerdo
con el analisis de un solo periodo de
evaluaciones (Figura 43).

Variedad de café a
establecer en
sistemas
agroforestales

Como practica agronémica fundamental
al establecer o renovar por siembra un
cultivo del café, se tiene la variedad
de café a seleccionar, la cual debe ser
resistente a la roya del cafeto, pues
influira en la productividad del sistema
y en su rentabilidad. Como variedades
resistentes a la enfermedad se dispone
de las variedades Castillo® (porte medio),
Cenicafé1 (porte bajo) y Tabi (porte alto).

Figura 41.

histérico (horas) en un cultivo
de café bajo sombrio. Estacion
Experimental Pueblo Bello - Cesar

Nivel adecuado
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Condiciones de brillo solar anual
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Recomendacion practica

De la acertada seleccion del sistema de produccién bajo sombra, de acuerdo
a las condiciones de clima presentes en la zona de cultivo, mejorara la
productividad y rentabilidad del sistema.

Los arboles son acondicionadores del sitio de cultivo del café y de su manejo
dependeri la produccién del sistema, pues los arboles de sombrio deberan
manejarse como un cultivo adicional.
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En la década de los 70 se inicido en
Cenicafé un programa para desarrollar
variedades de porte alto con resistencia a
la roya del cafeto; para ello, se efectuaron
cruzamientos entre el Hibrido de Timor,
progenitor resistente a la roya del cafeto, y
la variedad Tipicay Borbon. Las progenies
derivadas del cruzamiento Borbdn por
Hibrido de Timor fueron las més vigorosas
y de mayor altura que la variedad Tipica;
las progenies resistentes mostraron una
produccion mayor frente a Borbon y Tipica
(Moreno, 2002).

La Variedad Castillo se obtuvo a partir
del cruzamiento de la variedad Caturra
x Hibrido de Timor, es una variedad
compuesta, de porte medio, ligeramente
mayor que Caturra, de ramas largas,
hojas grandes, vigorosa, de grano grande,
excelente calidad en taza, produccion
superior a Caturra y resistente a la roya del
cafeto (Alvarado et al., 2005).

Parael desarrollo de laVariedad Cenicafé,
se evaluaron 116 progenies provenientes

del cruzamiento entre la variedad Caturra
y el Hibrido de Timor 1343. Cenicafé1
presenta una altura promedio a los 24
meses de 140,1 cm, igual a la altura de
la variedad Caturra (142 cm), pero menor
a la Variedad Castillo®. La produccion
promedio de un arbol es de 17,6 kg de
café cereza (cc) en un ciclo de cuatro
cosechas.

En la Estacion Experimental Naranjal
(Chinchina, Caldas), y en un sistema
agroforestal se evalud la produccion de
dos variedades susceptibles al ataque de
la roya del cafeto, Tipica de porte alto y
Caturra de porte bajo. Las producciones
fueron comparadas con las registradas
en dos variedades resistentes a la
enfermedad, Tabi de porte alto y Castillo®
de porte medio (Figura 44). De los analisis
se obtuvo que, por efectos de la incidencia
de la enfermedad, en la variedad Tipica
se produce 50,8% menos con relacion a
la produccion de la variedad resistente de
porte alto Tabi; en las variedades de porte
bajo y en la susceptible a la enfermedad

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000 40
5.000

4.000 a4

Produccion (kg ha' de c.p.s.)

3.000

2.000

1.000

Variedades de café

Figura 44.

Produccién acumulada de
cuatro cosechas de dos
variedades susceptibles a
la roya del cafeto (Tipica y
Caturra) y dos resistentes
a la enfermedad (Tabi

3.600 5.400

Densidades de siembra (plantas/ha)

y Castillo®). Estacion
Experimental Naranjal
(Chinchina, Caldas).
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Recomendacion
practica

En sistemas agroforestales
con café se sugiere el
establecimiento de variedades
resistentes a la roya del cafeto,
debido a que bajo sombrio y en
condiciones de épocas humedas
prolongadas, se crean las
condiciones para el incremento
en la incidencia y severidad de
la, enfermedad.

(variedad Caturra), la produccion se
redujo en 41,5% frente a la registrada en
la variedad resistente (Castillo®). En los
analisis no se analiz6 el costo del control.

Densidad de
siembra, del café
en SAF

El principal objetivo de toda actividad
agricola es obtener la maxima produccion
posible por unidad de area, es decir,
lograr acercar la produccion real a la
potencial y que sea econdmicamente
rentable. La produccion  potencial
depende basicamente de la cantidad vy
disponibilidad de radiacion solar incidente
y del potencial fotosintético, que a su vez
esta determinado por la proporcion de esta
luz que es interceptada por los 6rganos
verdes de la planta y la eficiencia de la
planta para la conversion fotosintética de
la luz interceptada en biomasa (Scurlock
et al., 1987).

En sistemas agroforestales con café la
cantidad y calidad de radiacion solar

80 Manejo agronémico
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disponible para el cultivo depende,
entre otros, de la densidad de siembra
de los arboles de sombrio, especies
arboreas seleccionadas, arquitectura de
los arboles vy, estrictamente, del manejo
de los arboles para mantener los niveles
de sombra dentro del rango adecuado
para la localidad, segun la nubosidad
(Farfan y Jaramillo, 2009). El potencial
fotosintético estd determinado por la
nutricion del cultivo, su estado fitosanitario,
edad del cultivo, manejo de arvenses, y
la variedad seleccionada, estructura del
dosel, practicas de manejo del cultivo y la
densidad de siembra (Lobell et al., 2009).

La densidad de siembra del café la
determina las caracteristicas fisicas vy
quimicas del suelo donde se establece
el cultivo, las caracteristicas del clima,
los ciclos de renovacion, la variedad
seleccionada, la distribucion espacial
y  fundamentalmente los  recursos
econémicos que posea el caficultor para
manejar bajas o altas densidades de
siembra (Arcila et al., 2007; Lobell et al.,
2009).

Son diversos los estudios realizados en
Colombia para obtener la densidad de
siembra del café, con la cual se acerque
a la produccion potencial. Valencia
(1973) obtuvo que esta produccion
puede alcanzarse con 10.000 plantas por
hectarea con café variedad Caturra al sol;
resultados similares fueron obtenidos por
Uribe y Mestre (1980), en las condiciones
de la zona cafetera Central de Colombia.
En sistemas agroforestales, Farfany Mestre
(2004), para la zona Norte de Colombia
afirman que la produccion potencial puede
lograrse al establecer 8.500 plantas por
hectarea.

Los cultivos de café en sistemas
agroforestales son una estrategia de



adaptacion de los sistemas de produccion
a la variabilidad climatica, en zonas en las
cuales, en determinadas épocas estén
bajo este riesgo, previendo afectaciones
en la produccion; pero es fundamental
determinar la densidad de siembra del
café con la que se obtiene la produccion
maxima y asi compensar las reducciones
en produccion por efecto de la sombra. En
diferentes estudios se tienen resultados
sobre las densidades de siembra para
obtener la maxima produccion en dos
variedades resistentes a la roya del cafeto,
en la Estacion Experimental Naranjal, zona
cafetera Central de Colombia, los cuales
se discuten a continuacion.

Resultados de
investigaciones

En la Estacion Experimental Naranjal
ubicada a 4° 58’ latitud Norte y 75° 39’
longitud Oeste, region cafetera Central
colombiana, se evalu6 la respuesta
en produccion del café a diferentes

densidades de siembra; en un sistema
agroforestal con E. fusca (cambulo), Inga
edulis (guamo santaferefio), /. densiflora
(guamo macheto) y Albizia carbonaria
(carbonero), establecido a 12,0 x 12,0
m (70 éarboles/ha). Las variedades de
café evaluadas fueron Castillo® y Tabi,
resistentes a la roya del cafeto. Las
densidades de siembra evaluadas en
la variedad Tabi fluctuaron entre 1.800 y
7.200 plantas/ha y Castillo entre 3.600 vy
9.000 plantas/ha.

Las densidades de siembra con las que
se obtienen las mayores producciones
se presentan en la Figura 45. Para las
variedades evaluadas, estas densidades
se determinaron mediante funciones
cuadraticas del orden y = ax® + bx + cC.
De acuerdo con las funciones de ajuste,
a las condiciones de clima y suelo de la
localidad donde se desarroll6 el estudio, al
plan de fertilizacion y al periodo productivo
evaluado (2008 a 2012), la densidad de
siembra del café Variedad Castillo®, con
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la cual se obtiene la maxima produccion
(11.444 kg ha' de c.p.s.), es de 9.000
plantas/ha.

Bajo estas mismas condiciones, la
densidad de siembra del café variedad
Tabi (porte alto), con la que se obtuvo la
maxima produccion acumulada (7.103
kg ha' de c.p.s.) fue de 5.300 plantas/ha
(Figura 45).

En este estudio fue un polinomio cuadrado
la funcion que explicé la densidad de
siembra (10.000 plantas/ha), con la cual
se obtiene la maxima produccion (2.769
kg ha' de c.p.s).

En sistemas agroforestales con café
variedad Colombia, Farfan y Baute
(2009), encontraron que los promedios
de la produccion fueron mayores en
cafetales establecidos a altas densidades
de siembra, y mediante el ajuste de
una funcion cuadrética, la densidad de
siembra con la que se obtiene la maxima
produccion (2.800 kg ha' de c.p.s.), es de
8.000 plantas/ha.

12.000

10.000
8.981
[ _

En la zona cafetera Central es factible
obtener altas producciones, de 2.228
kg ha-afio'! de café pergamino seco con
Variedad Castillo® y 1.421 kg ha-afio™" con
variedad Tabi, establecidas en sistemas
agroforestales, en altas densidades de
siembra y con un apropiado plan de
fertilizacion (analisis de suelos, épocas
y dosis de fertilizantes recomendados).
Adicionalmente, estos sistemas de
produccion, pueden ser alternativas en
zonas donde se cultiva café con alto
riesgo climatico: altas temperaturas, baja
precipitacion, deficiencias hidricas en el
suelo, alta radiacion solar, etc.

En la Finca Las Tapias, ubicada en el
municipio de El Socorro (Santander), a 06°
25 29" Ny 73° 12" 49” W, zona cafetera
Norte de Colombia, se evaluo la respuesta
en produccion de café variedad Castillo®
establecido en tres densidades de
siembra en un sistema agroforestal con el
componente arboéreo de [. edulis (Quamo
santaferefio), en tres distancias de siembra
(Tabla 11).

9.956 1.444
9.310

8.000

5.461

y=9E %5x*-0,68x+10.297
R*-=0,99

7103
[ J

4.000

Produccion de café (kg ha-' de c.p.s.)

2.000

Figura 45.

6.000 \.
4.320 y=-0,0002x°+2,13x+964,5
R*=0,83

5.627

Produccion acumulada o
(cuatro cosechas) de 500 200N e
café de las variedades

Castillo® y Tabi,

4.500 5.500 6.500 7.500 8.500 9.500
Densidad de siembra (plantas/ha)

en respuesta a la ® Variedad Castillo ® Variedad Tabi

densidad de siembra.
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De acuerdo a la Figura 46, la densidad
de siembra del café y del sombrio con
las que se obtuvo la mayor produccion
fue de 10.000 plantas/ha, bajo cualquier
densidad de siembra del sombrio. Los
resultados indican una respuesta favorable
en produccion, al incremento en la
radiacion solar disponible para el cultivo.
La produccion maxima se alcanza con
el café establecido con 10.000 plantas/
ha y con el sombrio de /. edulis con 123
arboles/ha. Esto puede deberse a que al
incrementar la densidad de siembra del
café aumenta el calcio intercambiable,
los macronutrientes, el carbono organico,
el contenido de humedad del suelo y
la colonizacion de raices por hongos
micorrizicos  arbusculares. A estos
resultados también se le atribuye un mejor
control de la erosion, el mejoramiento en

Tabla 11.

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 (Lomis et al., 1971;
Paulo y Furlani, 2010; Pavan et al., 1999).

En la caficultura, el establecimiento de las
variedades adaptadas a las localidades,
con ajustes a condiciones particulares,
adecuada nutricion y Optimas densidades
de siembra, debe traducirse en altos
rendimientos por unidad de area (Parreiras
etal., 2011).

Producciéon anual vs. Precipitacion (mm).
En el afio 2010 se presento el periodo de
maxima precipitacion (Figura 47) y para

Distancias de siembra del sombrio y del café. Finca Las Tapias (El Socorro, Santander).

Distancia de siembra del sombrio

Distancia de siembra del café

(arboles/ha)

6,0x6,0m 278

9,0x9,0m 123

120x12,0m 70
35.000
30.000

y=-0,0002x*+5,4x-25

25.000 R0

20.000

15.000

10.000

Produccion acumulada (kg ha de c.p.s)

5.000

(1)) \ (plantas/ha)
1,00 x 1,00 m 10.000
1,42 x 1,42 m 5.000
2,00 x 2,00 m 2.500

y=-9E-O5x%+3,2x+2.466
R?=1,0

— )

y=-0,0001x*+3,0x+3.229
R*=1,0

Figura 46.
Promedio de produccion
de café, en tres

6.000

2.000

4.000

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

70

-——123 -—— 278

densidades de siembra,
bajo sombrio de /. edulis.
Finca Las Tapias (El
Socorro, Santander).

8.000 10.000
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este ano las producciones de café mas
altas se registraron en los sistemas de
siembra de 10.000 plantas/ha.

En los afios 2012 al 2014 hubo una
disminucion en la precipitacion,
comparados con los afios 2009 al 2011;
ademas, estos cambios en la precipitacion
estuvieron acompanados por  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.

Para su maxima expresion en produccion,
el café requiere zonas con precipitaciones
entre 1.800 y 2000 mm anuales,
acompanados de temperaturas entre
19,0 y 21,5°C. Las precipitaciones por
debajo de los niveles de 1.450 mm
(Figura 47), registradas en los afos 2012
a 2014, pudieron generar 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 produccion con
un mayor numero de arboles por hectarea.

De acuerdo con Arcila et al. (2007), 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, debido a que se
estimula el crecimiento vertical de la raiz,
obligandola a tomar agua de capas mas
profundas del suelo.

Alcanzar altos niveles de produccion
mediante una caficultura intensiva en
sistemas agroforestales (SAF) es factible,
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si el caficultor dispone de los recursos
humanos y econdmicos para el manejo
de las plantaciones; wuna 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 Optimos. El café
tolera disminuciones hasta del 45% de la
radiacion solar (Damatta et al., 2007), 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 por las
plantas de café y, en consecuencia, una
disminucion en el crecimiento y en la
produccion (Arcila, 2007). Adicionalmente,
bajo estos sistemas de produccion
es fundamental la implementacion de
ciclos cortos de renovacion, 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 producciéon del café se
ve afectada por la baja disponibilidad de
agua en periodos secos y la reducida
cobertura arbodrea, 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
Nifo.

En la Estacion Experimental Pueblo Bello
(Pueblo Bello, Cesar), zona cafetera Norte
de Colombia, se evalud la respuesta en
produccion de café Variedad Castillo® a
la densidad de siembra, en un sistema
agroforestal con /. edulis (guamo
santaferefio), establecido a densidades
cercanas a los 70 arboles/ha.

Las densidades de siembra del café
fueron 3.900, 6.000 y 7.800 plantas/ha. La
fertilizacion del café se realizd6 con base
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en los resultados de los analisis de suelos,
empleando como fuentes pulpa de café
descompuesta vy fertilizante inorganico.

En la Figura 48 se presenta la produccion
acumulada de café pergamino seco
de cinco cosechas, como respuesta a
la densidad de siembra, en la cual se
evidencia que las méaximas producciones
se obtuvieron con altas densidades de
siembra del café. En términos generales,
podria inferirse que, en sistemas
agroforestales con café, en zonas cafeteras
colombianas como la Norte, pueden
adoptarse préacticas agronémicas, como
el incremento en la densidad de siembra,
que se traduzcan en mayor productividad
y rentabilidad para los caficultores.

EnlaGranjaBlonay, ubicadaenelmunicipio
de Chinacota (Norte de Santander), se
evaluo el efecto en la produccion, de las
dosis de fertilizante aplicado al cultivo,
en funcion de las densidades de siembra
del café, en un sistema agroforestal. En
el estudio se empled la variedad de café
Castillo® Pueblo Bello y como sombrio
permanente se utilizé el componente
arboreo ya establecido en el sitio de

estudio, con arreglo espacial no definido,
pero con una densidad de siembra cercana
a los 70 arboles/ha, que proporcionaron
alrededor de 30% de cobertura.

Se evaluaron 20 tratamientos, conformados
por la combinacion de cinco niveles
de fertilizacion: 12,5%, 25,0%, 50,0%,
75,0% y 100%, segun resultados de los
analisis de suelos, y cuatro densidades
de siembra del café: 3.600, 5.400, 7.200
y 9.000 plantas/ha, correspondientes a las
distancias de siembra de 1,65 x 1,65 m,
1,35x1,35m, 1,18 x 1,18 my 1,05 x 1,05
m, respectivamente.

Se construyeron funciones de produccion
relacionandolas con las dosis de
fertilizante aplicado y las densidades de
siembra evaluadas; las funciones que
tuvieron el mejor ajuste para explicar la
mayor produccion, fueron polinomios
cuadrados. En la Figura 49, se evidencia
que las mayores producciones se obtienen
hasta con la siembra de 9.000 plantas/ha,
independiente de la cantidad de fertilizante
aplicado. No obstante, los mejores
resultados se logran si se aplica el 100%
de la dosis de fertilizante recomendado en
los analisis de suelos.
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En tres localidades de las zonas
cafeteras de Colombia, Pueblo Bello en
el departamento de Cesar (zona Norte),
la  Estacion  Experimental  Naranjal,
departamento de Caldas (zona Centro)
y la Estacion Experimental EI' Tambo,
departamento de Cauca (zona Sur), se
evalud larespuesta en produccion del café
variedad Tabi (porte alto), en un sistema
agroforestal, a las densidades de siembra
1.667, 2.500, 3.300, 4.200, 5.000 plantas/
ha. El componente arboreo fue diverso y
establecido a 70 arboles/ha.

El estudio inici6 en el afio 2008 en la
Estacion Pueblo Bello, en el ano 2005 en
la Estacion Naranjal y en el afio 2009 en la
Estacion El Tambo. En las tres localidades
ya se encontraba establecido el sombrio
permanente.  Se  realizaron  podas
periddicas a los arboles de sombrio para
mantener un porcentaje de sombra de
acuerdo a cada localidad, asi: en Pueblo
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Bello del 42%, en Naranjal del 30% y en El
Tambo del 33% (Farfan y Jaramillo, 2009).

Las densidades de siembra con las que
se obtuvo la maxima produccion para la
variedad Tabi en sistemas agroforestales,
en las tres localidades bajo estudio,
se determinaron mediante funciones
cuadréticas del orden y = ax? + bx + c.
De acuerdo a las funciones de ajuste, a
las condiciones de clima y suelo de las
localidades, al plan de manejo agronémico,
al porcentaje de sombrio y a los periodos
evaluados, la densidad de siembra del
café con la cual se obtienen las mayores
producciones, es de 5.000 plantas/ha, en
todas las localidades (Figura 50).

Los resultados son contrastantes con las
recomendaciones dadas por Arcila et al.
(2007), quienes afirman que variedades de
porte alto bajo sombrio deben establecerse
maximo con 2.500 plantas/ha; pero
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concordantes con los resultados obtenidos
por Moreno (2002a) en la Estacion Pueblo
Bello, con producciones de 2.112 kg ha™
de café pergamino seco, establecido
con 3.600 plantas/ha. Farfan y Baute
(2009), encontraron que los promedios
de la produccion fueron mayores en
cafetales establecidos a altas densidades
de siembra y que, mediante el ajuste de
una funcion cuadratica, la densidad de
siembra con la que se obtiene la maxima
produccion (2.800 kg ha' de c.p.s), fue
8.000 plantas/ha, con variedades de porte
intermedio.

Sakai et al. (2013) evaluaron la respuesta
en produccion de café variedad Catuai
ante la variacion de las densidades de
siembra entre 3.100 y 12.500 plantas/ha, y
obtuvieron gque fue un polinomio cuadrado
la funcion que explicé la densidad de
siembra (10.000 plantas/ha) con la que se

obtiene lamaxima produccion (2.769kgha™
de café pergamino seco). Martins y Furlani
(2010), con similar variedad de café,
evaluaron la respuesta en produccion a la
densidad de siembra (2.500, 5.000, 7.519
y 10.000 plantas/ha) y obtuvieron que la
produccion acumulada de dos cosechas
se incrementd linealmente (y = 0,8094x
+ 3.353; R?=0,87) con la densidad de la
plantacion de arboles de café. El mayor
rendimiento lo registraron en la poblacion
con aproximadamente 3.650 plantas/ha,
en investigaciones realizadas con cultivos
a libre exposicion solar.

Las progenies derivadas de cruzamientos
entre variedades de porte alto (Borbdn) por
Hibrido de Timor, constituyen un material
resistente a la roya para los cultivadores
que prefieren cultivar estas variedades
en sistemas agroforestales, y pueden ser
especialmente Utiles en zonas en que
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Recomendacion practica

Al incrementar la densidad de siembra:

* Puede reducirse la densidad del
sombrio o porcentajes de sombra.

* Se tienen ciclos cortos de produccién,
lo que contribuye a reducir el riesgo de
dafios por deficiencias hidricas.

¢ Se recupera parte de la produccién
cuando ésta se reduce por el
establecimiento del sombrio.

e Se promueve el crecimiento vertical
de raices en el suelo, por lo tanto, las
plantas consumen agua de las capas méas
profundas.

e Se reduce la evaporacion del suelo
al incrementarse el area foliar del
café.

¢ Al producirse en ciclos cortos se
tienen plantas siempre jévenes, las
que soportan mejor los periodos de
deficiencia hidrica.

¢ Las plantas se autoprotegen de
temperaturas bajas en las horas de la
noche y de las altas temperaturas en
periodos secos.

* Se permite una mayor utilizacién de
los recursos como agua, fertilizantes,
suelo, etc.

* Hay compensacioén o recuperacion
de sitios perdidos y menor exposicién
del suelo a evaporacion.
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(=]
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Figura 50.

Produccion de café
variedad Tabi, en
respuesta a la densidad
de siembra.
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el cultivo intensivo no es adecuado por
limitaciones de clima y suelo®.

Ciclos, sistemas y
épocas de )
renovacion del café
en SAF

La planta de café es perenne y alcanza su
crecimiento y productividad maxima entre
los 6y 8 anos de edad, después de la cual
la planta se envejece paulatinamente y su
productividad disminuye a niveles de poca
rentabilidad. El ritmo de envejecimiento
depende de la calidad del sitio, la densidad
de siembra, intensidad de la produccion,
disponibilidad de nutrimentos, presencia
de plagas y enfermedades o estrés
ambiental, entre otros (Arcila et al., 2007).

A medida que la planta envejece, el follaje
setornade un color verde palido, indicando
cierto grado de senescencia y ademas
se observa defoliacion en las ramas de
la parte baja. Después de tres a cuatro
cosechas, la zona de produccion se ha
movido hacia la parte media y superior en
el tallo principal y hacia la parte exterior de
las ramas, las hojas son de tamafo menor
que elnormal, se observa fuerte defoliacion
en la parte inferior y al interior de la planta,
y se produce la muerte de algunas ramas
en la base de la planta (Arcila et al., 2007).

Ciclos de renovacién del café
en SAF

El cultivo del café requiere de renovaciones
periodicas y programadas de los arboles
después que alcanzan su pleno desarrollo,
si se quiere mantener un promedio de

produccion por unidad de superficie
alto y rentable. Si no se hace renovacion
perioddica, la produccion declina ano tras
afno, debido a la competencia por espacio,
luminosidad y por efecto del deterioro
fisico de las plantas, que generalmente
son doblegadas y se quiebran durante la
labor de recoleccion (Mestre y Salazar,
1998).

En la Finca Las Tapias, ubicada en el
municipio de El Socorro (Santander), zona
cafetera Norte de Colombia, se estimd
el ciclo de renovacion del café variedad
Castillo®, fijado cuando la plantacion
alcanzara el nivel de maxima produccion,
durante seis cosechas de café. El café se
establecio a tres densidades de siembra
(2.500, 5.000 y 10.000 plantas/ha) y el
sombrio, con I. edulis (guamo santaferefo),
se establecié a 70, 123 y 278 éarboles/ha.
Los resultados se presentan en la Figura
51.

Con el sombrio a 6,0 x 6,0 m (278 arboles/
ha), el café plantado con 2.500 o 5.000
plantas/ha debe iniciar su ciclo de
renovacion después de la quinta cosecha,
mientras que con 10.000 plantas/ha esta
renovacion debe iniciar después de la
sexta cosecha. Con el sombrio a 9,0 x
9,0 m (123 arboles/ha) y el café a 5.000
y 10.000 plantas/ha, debe iniciarse la
renovacion entre la quinta y la sexta
cosecha, respectivamente; a bajas
densidades de siembra (2.500 plantas/
ha), no fue determinado el ciclo.

Con el sombrio establecidoa 12,0x 12,0 m
(70 éarboles/ha) y el café a 5.000 y 10.000
plantas/ha, debe iniciarse la renovacion
entre la sexta y la cuarta cosecha,
respectivamente; a bajas densidades
de siembra (2.500 plantas/ha) no fue

4 CASTILLO Z., J. Algunos materiales de interés agronémico seleccionados por la disciplina de mejoramiento
genético de Cenicafé. Chinchina : Cenicafé, 1989. 1 p. (Seminario octubre 27).
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determinado el ciclo. Estas estimaciones
fueron realizadas para las caracteristicas y
condiciones de suelos y manejo del cultivo
en la localidad y para las condiciones de
clima durante el periodo de evaluaciones
de la produccion (2009 a 2014).

En la Estacion Experimental Pueblo Bello,
en el municipio de Pueblo Bello (Cesar),
zona cafetera Norte de Colombia, se
estimd el ciclo de renovacion del café
variedad Colombia, determinado cuando
la plantacion alcanza el nivel de maxima
produccion, durante siete cosechas de
café. El café se establecid a distancias
de 1,5 m entre plantas y surcos, para una
densidad cercana a 4.500 plantas/ha; el
sombrio, con /. edulis (guamo santaferefio),
se establecié a 70, 123 y 278 arboles/ha;
los resultados se presentan en la Figura
52.

En esta localidad, con densidades de
siembra del café de 4.500 plantas/ha y
altas densidades de siembra del sombrio
(278 arboles/ha) se obtienen menores
producciones vy, por ende, ciclos de
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renovacion mas prolongados, entre la
quinta y sexta cosecha, comparados con
las producciones registradas bajo 70 y
123 arboles/ha.

Con el sombrio establecido a 9,0 x 9,0
m (123 arboles/ha) y a 12,0 x 12,0 m (70
arboles/) el ciclo de renovaciéon debera
iniciarse entre la cuarta y la quinta cosecha
de café. Estas estimaciones se realizaron
para las caracteristicas y condiciones del
suelo y manejo del cultivo en la localidad
y para las condiciones de clima durante el
periodo de evaluaciones de la produccion
(1997 a 2003).

En la Granja Blonay, municipio de
Chinacota (Norte de Santander), zona
cafetera Norte de Colombia, se estimoé
el ciclo de renovacion del café Variedad
Castillo®, determinando cuando la
plantacion alcanzara el nivel de maxima
produccion, durante seis cosechas de
café. El café fue establecido a densidades
de 3.600, 5.400, 7.200y9.000 plantas/ha; el
cultivo siempre tuvo sombrio permanente,
conformado por diversas especies



maderables, que proporcionaron cerca
de 30,0% de cobertura; los resultados de
produccion se presentan en la Figura 53.

En esta localidad, con bajas densidades
de siembra (3.600 plantas/ha) no se
determino el ciclo para la renovacion del
café. Con 5.000 plantas/ha el café podria
ser renovado una vez recolectada la
cuarta cosecha. Para altas densidades
de siembra, entre 7.200 y 9.000 plantas/
ha, el momento para la renovacion del
café puede fijarse entre la tercera y cuarta
cosecha.

En la Estacion Experimental Naranjal,
zona cafetera Central y en la Estacion
Experimental Pueblo Bello, zona cafetera
Norte, durante nueve cosechas de café
en la primera y durante ocho cosechas en
la segunda estacion, respectivamente, se
evaluo el momento en el que se alcanzo6
la maxima produccion y, por ende, el
ciclo de renovacion. El café se establecio
con 4.500 plantas/ha en los dos casos
y con sombrio diverso en densidades
aproximadas de 70 arboles/ha.

En la zona cafetera Centro de Colombia,
el ciclo de renovacion del café en SAF y
a las densidades mencionadas, debera
realizarse en la quinta cosecha. En la
zona cafetera Norte con densidades
de siembra similares, este ciclo debera
ser entre la séptima y octava cosechas
(Figura 54).

Sistemas de renovacién del
café en SAF

Para que el sistema agroforestal con
café pueda cumplir con el objetivo de
mantener una produccion alta y estable,
es necesario mantener, en la misma
proporcion, plantas en todas las edades
posibles dentro del sistema, es decir,
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Figura 51.
Ciclo para la renovacion del café con el sombrio a 6,0 x 6,0

m (a),a9,0mx9,0m (b) ya 12,0 x 12,0 m (c), en la finca
Las Tapias, en el municipio de El Socorro (Santander).

que para la implementacion del sistema
puede dividirse la finca en un numero de
lotes equivalentes al ciclo de produccion
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Figura 53. 1
Ciclo para la renovacion del
café en SAF. Granja Blonay
(Norte de Santander).

(Mestre y Ospina, 1994). Existen diversas
alternativas para la renovacion de una
planta de café, pero es el zoqueo la
practica que implica menores inversiones
en la renovacion; mediante este sistema
pueden renovarse grupos de plantas
anualmente, por ejemplo, para una
densidad de 6.000 plantas/ha, en un ciclo
de renovacion de seis cosechas, por
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[
y=-40X*+379x+527
P R?*=0,32
3 4 5 6

Nimero de cosechas de café

e 3.600 arboles/ha e 5 400 4rboles/ha @ 7.200 érboles/ha = 9.000 4rboles/ha

zoqueo pueden renovarse cerca de 1.000
plantas anualmente.

En la Figura 55 se presenta un ejemplo
para la implementaciéon de un sistema
de renovacion por zoqueo, para un ciclo
de seis cosechas y empleando la “poda
calavera” como estrategia para evitar
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reducciones sustanciales en el ingreso
del productor y estabilizar la produccion
(adaptado de Mestre y Salazar, 1998).

Epocas de renovaciéon del café
en SAF

La época de renovacion esta
estrechamente relacionada con los
periodos de cosecha del café. En Colombia
se produce café durante todo el ano; se
obtienen dos cosechas, una de mayor
volumen denominada “cosecha principal” y
otra llamada “traviesa o mitaca” (Tabla 12),
por o tanto, la renovacion debe realizarse
segun se muestra en la Figura 56.

Administracion de
los arboles de
sombrio

En el campo de la agroforesteria son
basicos los estudios sobre la importancia

del café en SAF. Estacion

relativa de la competencia por luz, agua
y nutrientes, a lo largo de los gradientes
ecoldgicos, para identificar los factores
limitantes en un rango de condiciones
biofisicas. Es importante conocer los
efectos de la arquitectura y dinamica de
la copa del arbol de diferentes especies
sobre la disponibilidad de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA) en el
cultivo, los efectos de la sombra sobre
la fenologia del café, particularmente la
iniciacion y desarrollo del fruto, pero mas
importante es conocer las interacciones
entre las densidades de siembra del arbol,
el porcentaje de sombra, el arreglo espacial
del café y sus efectos sobre la produccion
del cultivo, cuando se establece bajo
cubierta arbolada (Farfan, 2014).

Son diversas las alternativas para el
establecimiento de los arboles de sombrio
al café, entre las que sobresalen las hileras
de arboles, los sombrios simples o con una
sola especie, los sombrios estratificados o
el empleo de varias especies de arboles
que se desarrollan a diferentes tasas de

Manejo agronémico

de los sistemas de produccion de café 93

Experimental Naranjal (Caldas)
y Estacion Experimental
Pueblo Bello (Cesar).



ElE

calavera
22 Cosecha 1
,
22 Cosecha 42 Cosecha | 12 Cosecha

Solo se zoquea el lote 1y poda
calavera al lote 2

Se zoquea el lote 3 { poda calavera al
lote 4. Los lotes 1y 2 estdn en primera
cosecha

Poda Lote
Zoca calavera viejo

Se hace zoca al lote 5 y poda
calavera al lote 6. Los lotes 1 YZ
estan en segunda cosecha y los lotes

3y4enlaprimera Zoca

12 Cosecha

Poda
calavera

El lote 1 esta en tercera cosecha. Al
lote 2 se le realiza zoca. Los lotes 3 y 4
estan en segunda cosecha, y los lotes 5
y 6, estan en su primera cosecha. Asi
sucesivamente

Zoca

Zoca

a ‘Ia
12 Cosecha

Al arbol o lote que se le
realizo poda calavera,
solo se le deja producir
dos cosechas y
posteriormente se

zoquea Zoca

Figura 55.

Implementacion de un sistema de renovacion de café en SAF. Las cosechas se representan en

diferentes colores.

crecimiento, alcanzando diferentes alturas,
a lo que se denominaria estratificacion
vertical. Estos arboles pueden plantarse a
diferentes distancias de siembra, diferentes
arreglos espaciales, al cuadro, al triangulo,
etc., Io que se denominaria estratificacion
horizontal, estas estratificaciones tienen
como propoésito  lograr  una  mayor
interceptacion de la RFA por parte de
cultivo, traducida ésta en rendimiento, lo
cual implica una adecuada administracion
0 manejo del componente arbéreo dentro
del cultivo.
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Sombrio transitorio

En Colombia es comun establecer sombrio
en los cafetales durante los primeros afios
después del establecimiento del cultivo
con plantas de corta duracion, formando
lo que se llama “sombrio transitorio”,
posteriormente, se establece el sombrio
permanente. En los primeros anos de vida
del cafeto su produccion es escasa y por
esto los caficultores tratan de compensar
esta diferencia estableciendo plantas de
sombrio que produzcan algun fruto; asi



se obtiene una utilidad y a la vez se da  establece intercalado con el café, en
tiempo al sombrio permanente para su  los surcos o calles, con el proposito de

establecimiento (Farfan, 2014). aprovechar estos espacios libres del
cafetal antes de la primera cosecha,

El sombrio transitorio se diferencia del  sin que se afecte su produccion. El
cultivo transitorio, en que este ultimo se ingreso adicional que producira el

Tabla 12.
Distribucion de la cosecha de café en Colombia.

Meses del ano
Departamentos st —

Antioquia
Boyaca
Caldas
Cauca
Cundinamarca
Huila
Magdalena, César, La Guajira
Narifio
Norte de Santander
Quindio
Risaralda
Santander
Tolima
Valle del Cauca

La renovacion se debe realizar inmediatamente después
de recolectar la cosecha principal

|
|

Regiones con cosecha principal Regiones con cosecha principal Regiones con cosecha
en octubre y noviembre en abril y mayo distribuida en dos semestres

Figura 56.

La renovacion se debe realizar io i .. .
La renovacion se dehe realizar P ———

Epocas de renovacion

afinales de diciemhbre y a finales de junio del café en sistemas

principios de enero y a principios de julio
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en la época de menor precipitacion agroforestales.



cultivo intercalado, después de cumplir
la condicion de ninguna o0 minima
competencia, dependera del manejo que
se le haga a dicho cultivo. Para el caso del
frijol y maiz se corroboré que estos cultivos
no afectan la produccion de café, con la
ventaja econdmica por los ingresos que se
obtienen al vender la produccion de maiz
o frijol. De otra parte, se reduce el costo
del mantenimiento del lote, porque este se
carga a los cultivos intercalados (Moreno y
Sanchez 2012).

Caracteristicas del sombrio

transitorio

Las especies empleadas como sombrio
transitorio deben ser de rapido crecimiento
y una vida entre dos y cuatro anos, tiempo
en el cual el sombrio permanente debe
estar cumpliendo su funcion; deben ser de
rapida regeneracion y que se adapten bien
a las condiciones climaticas y de suelos
donde se establecen, preferiblemente
que no sean hospederos de plagas
y enfermedades y que no requieran
de demasiada mano de obra para su

mantenimiento  (Enriquez & Martinez,
1984).
Adicionalmente, las especies para

el sombrio transitorio deben tener la
capacidad suficiente para dar sombra
al café en su fase de establecimiento
y protegerlo de condiciones climaticas
adversas, deben ser conservadores del
suelo, faciles de eliminar al final del ciclo
y su distribucion en el campo no debe
afectar el trazado y siembra del café, y
preferiblemente que sirvan como fuente
de abonos verdes y que ofrezcan alguna
utilidad econdmica al caficultor (Enriquez
& Martinez, 1984).

Especies a sombrio

transitorio

emplear como

Son diversas las especies que pueden ser
empleadas con estos propoésitos; entre
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ellas se destaca el platano y el banano,
también se emplean arbustos leguminosos
que adicional a brindar sombra en los
primeros afnos de establecimiento del
cultivo, aportan materia organica, reciclan
nutrientes, mejoran las caracteristicas
quimicas de los suelos, fijan gran cantidad
de nitrégeno y realizan un eficiente control
de arvenses, entre otros. Entre estas
especies se destaca T. candida (tefrosia),
C. juncea (crotalaria) y C. cajan (guandul).

Para el establecimiento de estas
leguminosas como sombrios transitorios
puede seguirse la recomendacion dada
en la Tabla 13, de acuerdo a las distancias
de siembra del café.

Los 12 casos mencionados en la Tabla
14 hacen referencia a los procedimientos
a seguir para establecer la densidad
de siembra final (10.000 plantas/ha), a
partir de raleos o eliminacion de plantas
establecidas inicialmente como sombrio
transitorio.

Beneficios de las especies leguminosas
como sombrios transitorios (Farfan, 2014)

+ Conservan la humedad de los suelos y
reducen la evaporacion.

+ Amortiguan los cambios de

temperatura.

+ FEvitan el impacto directo del agua en
el suelo.

¢+ Impiden la disgregacion del suelo
y evitan la formacion de costras
impermeables superficiales.

+ Protegen los suelos del sol y del viento.

+ Son una fuente constante de materia
organica



Tabla 13.

Distancias de siembra de las leguminosas, de acuerdo a las distancias de siembra del café.

Café Especies leguminosas

D. plantas | Densidad | D. surcos |D. plantas D.S.I D.S.F Caso*
(m) (plantas/ha) (m) (1) (plantas/ha)| (plantas/ha)

1,0 1,0 10.000 1,0 0,50 20.000 10.000 1
2,0 0,5 10.000 1,0 0,50 20.000 10.000 2
1,1 1,0 9.100 1,1 0,45 20.200 10.100 8
1,2 1,0 8.333 1,2 0,40 20.800 10.400 4
1,2 1,2 6.944 1,2 0,40 20.800 10.400 B
1,3 1,2 6.410 1,3 0,40 19.200 9.600 6
1,5 1,1 6.061 1,5 0,30 22.200 11.100 7
1,4 1,2 5.952 1,4 0,35 20.400 10.200 8
1,8 1,0 5.556 0,6 0,80 20.800 10.400 9
1,6 1,2 5.200 1,6 0,30 20.800 10.400 10
2,0 1,0 5.000 1,0 0,5 20.000 10.000 11
1,5 1,5 4.444 1,5 0,3 22.200 11.100 12
D. surcos. Distancia entre surcos.
D. plantas. Distancia entre plantas.
D.S.I. Densidad de siembra inicial.
D.S.F. Densidad de siembra final.
* Casos en la Tabla 15
Tabla 14.
Casos para establecer la densidad de siembra en café con sombrio transitorio.
Casos \ Descripcion
’ Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,0m x 1,0 m.
5 Siembra de dos surcos de leguminosas entre cada calle del café, ralear el 50% de las plantas, una
por medio en cada surco, para una distancia de siembra final de 1,0 m x 1,0 m.
3 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,1 mx0,9m.
4 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,2mx 1,0,8 m.
5 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,2m x 0,8 m.
6 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,3mx 0,8 m.
7 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,5mx 0,6 m.
8 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,4 mx0,7 m.
9 Siembra de dos surcos de leguminosas entre cada calle del café, ralear el 50% de las plantas, una
por medio en cada surco, para una distancia de siembra final de 0,6 m x 1,6 m.
10 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de
1,6 mx 0,6 m.
11 Siembra de dos sgrcos de leguminosas entre cada cglle del_ café, ra_lear el 50% de las plantas, una
por medio en cada surco, para una distancia de siembra final de 1,0 m x 1,0 m.
10 Raleo del 50% de las plantas, una por medio en cada surco para una distancia final de siembra de

1,5mx0,6m.
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¢+ Reducen el escurrimiento superficial
del agua.

+ Contribuyen al mejoramiento de la tasa
de infiltracion y drenaje de los suelos.

+ [avorecen labioestructuray estabilidad
de los suelos.

+ Aumentan la capacidad de intercambio
cationico del suelo.

+ Mejoran la permeabilidad de los suelos,
Su aireacion y porosidad.

¢+ Fijan el nitrégeno atmosférico vy
promueven su aporte al suelo.

+ Controlan el desarrollo de la poblacion
de otras plantas por su efecto supresor
o alelopatico.

+ Mejoran la capilaridad en los suelos.

¢ Sirven como perforadores de capas
compactadas y actuan como un “arado
biologico”.

+ Sirven para extraer agua y minerales
del  subsuelo, aumentando  su
disponibilidad.

¢+ Pueden ser utilizados tanto para la
almentacion animal como humana.

+ Favorecen la biodiversidad de la fauna
y la flora, contribuyendo a la estabilidad
ambiental.

¢ Son una fuente de enriquecimiento
nutricional del suelo y de reciclaje.

¢ Disminuyen la lixiviacion de nutrientes
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hacia las capas mas profundas del
suelo.

¢ Contribuyen a reducir los procesos
erosivos del suelo.

¢ Sirven para el control de muchas
especies de insectos con el “efecto
trampa”, al tiempo que atraen otras
especies benéficas.

Sombrio productivo

En Colombia y otros paises cafeteros son
comunes los sistemas de produccion
de café en asocio con arboles como
componente protector o productivo. Estas
asociaciones agroforestales son de gran
importancia en las culturas cafeteras,
especialmente donde el cultivo debe
hacerse con el acompafiamiento de
arboles. Los caficultores normalmente
conocen las ventajas y beneficios de
estas asociaciones, pero en su mayoria
desconocen cuales son las implicaciones
en la produccion de café y cuales son los
beneficiosrealesecondémicosobtenidospor
el asocio de especies de valor econdémico,
como componente arbdreo en sistemas
agroforestales con café. Cordia allidora
(nogal cafetero) provee en cafetales una
fuente adicional de ingresos al agricultor,
especialmente en Colombia, donde el
metro cubico de las trozas sin procesar
pueden venderse a precios equivalentes a
dos arrobas (@) de café pergamino seco,
al final del turno de aprovechamiento (10
a 12 afios). Las mediciones realizadas
en Costa Rica y Colombia indican que
esta especie asociada con café y cacao,
alcanza un volumen comercial de 100 a
250 m® ha' en un periodo de 20 a 25 afios,
con incrementos promedio entre 3,2 y 3,6
cm afio! para un diametroy entre 0,7y 2,0
m afio en altura (Salas, 1987).



Adicional a las ventajas ofrecidas por los
sistemas agroforestales, estos representan
una alternativa para los caficultores, al
reducir la dependencia de un solo cultivo,
logrando por lo general, incrementar la
rentabilidad en las fincas. En regiones
donde las caracteristicas de clima (brillo
solar anual superior a 1.800 h, temperatura
superior a 21°C, baja nubosidad,
precipitacion inferior a 1.500 mm al ano
o lluvias concentradas en un periodo
corto), causan deficiencias hidricas en
el suelo por largos periodos, obligan al
establecimiento del café con arboles
de sombra, y bajo estas condiciones
es aconsejable establecer arboles que
protejan el café durante todo su ciclo de
vida, cerca de 20 anos (Farfan, 2014).

El sombrio productivo, como por ejemplo,
las especies forestales pino y eucalipto,
maderables como nogal, chaquiro, cedro,
etc., o frutales, se establece asociado
al café temporalmente, para obtener
beneficios econdémicos a mediano vy
largo plazo; el sombrio permanente debe
permanecer protegiendo el cultivo durante
todo su ciclo de vida.

A continuacion, se presentan resultados de
investigaciones de sistemas agroforestales
con café, en los que el componente
arbéreo fue de C. alliodora (nogal
cafetero), Eucalyptus grandis (eucalipto),
Pinus oocarpa (pino), P. tecunumanii (pino
tecunumanii) y P. chiapensis.

Produccion de madera por las especies
forestales

En la Estacion Experimental Paraguaicito,
ubicada en el municipio de Buenavista
(Quindio) y en la finca La Suecia, ubicada
en el municipio de ElI Tambo (Cauca),
se realizaron estudios para evaluar la
produccion de café, alque seleintercalaron

cultivos de especies forestales. En la
primera localidad se intercalaron nogal
cafetero, pino y eucalipto; y en la segunda
eucalipto y dos especies de P. chiapensis
y P. tecunumanii que, si bien no son muy
conocidas comercialmente, tienen un gran
potencial para cumplir con propdsitos
economicos.

Las especies forestales establecidas
como cultivo intercalado en el cultivo
del café pueden producir las cantidades
de madera descritas en la Tabla 15. La
distancia de siembra de los arboles fue de
6,0 x 6,0 m (270 arboles/ha) y para el café
1,5 x 1,5 m (4.450 plantas/ha), en las dos
localidades.

Produccion de café como cultivo principal

En las Figuras 57 y 58 se presenta un
sistema de produccion de café con
intercalamiento de especies forestales, en
un periodo de seis cosechas en la Estacion
Experimental Paraguaicito y de cuatro en
la finca La Suecia.

Bajo condiciones Optimas de clima
brillo solar anual entre 1.500 y 1.800 h,
temperatura entre 19y 21°C, precipitacion
anual entre 1.800 y 2.000 mm), suelos
que no presenten deficiencias hidricas
en alguna época del ano, el café debe
establecerse a libre exposicion solar; de
lo contrario, el efecto de la sombra de
los arboles asociados como sombrio o
intercalados con propdsitos economicos
afectan la produccion.

En Paraguaicito (Quindio) la diferencia
en produccion de café al sol con la
obtenida con eucalipto fue de 328 kg de
c.p.s. y la obtenida con pino fue de 354
kg (Farfan y Urrego, 2004). En la finca La
Suecia (Cauca) la mayor produccion de
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café se registrd con el intercalamiento de
eucalipto, con una diferencia de 959 kg de
café pergamino seco al compararla con la
obtenida con café a libre exposicion solar.
Es de anotar que en esta localidad se
presenta un periodo seco, con deficiencias
hidricas en el suelo entre los meses de
junio a agosto, lo que pudo favorecer la
produccion de café bajo esta especie
forestal (FNC, 2016).

Tabla 185.

Sombrio permanente

Densidad de siembra de los arboles de
sombrio

En la Finca Villa Soffa, ubicada en el
municipio de Charala (Santander), zona
cafetera Norte de Colombia, se evalud el
efecto de la sombra de cinco especies
leguminosas (E. fusca, . densiflora,

Produccién de madera (m® ha') por especies forestales asociadas al café en SAF.

Madera producida
(m3 ha)

Especies forestales

Periodo
(anos)

Densidad
(kg m®)

Peso total
(t ha)

Estacion Experimental Paraguaicito - Buenavista, Quindio

Cordia alliodora 102,3 8 660 (Cordero, 2003) 67,5
Pinus oocarpa 115,8 8 489 (Ramos, 2001) 56,6
Eucalyptus grandis 139,4 8 505 (Monteoliva, 2015) 70,4
Finca La Suecia - El Tambo, Cauca
Eucalyptus grandis 210,6 8 505 (Sanchez, 1995) 106,4
Pinus tecunumanii 150,9 8 540 (Cordero, 2003) 81,5
. . , 478 ((Chavez-Pascual et
Pinus chiapensis 141,8 8 al., 2013) 67,8
*A precios de 2016, la madera puede comercializarse entre $ 35.000 y $ 40.000 por tonelada de madera en pie.
E.E. Paraguaicito
2.500
2.194 A
a
5 2090 1.840 AB 1.866 AB
=
-:D 1.500
=
é 1.000
Figura 57. g 5°
Produccién promedio de
café (kg.ha' de c.p.s.)
con intercalamiento de ©

especies forestales.
Estacion Experimental

Paraguaicito (Quindio). Café al sol
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Finca La Suecia
2500
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2.000
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Produccion de café (kg ha' de c.p.s)
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Figura 58.
Produccion promedio de
café (kg ha' de c.p.s.) con

1 2 4

Sistemas de cultivo

& intercalamiento de especies

forestales. Finca La Suecia,

Café al sol Café con eucalipto

. edulis, Pseudosamanea saman vy
A. carbonaria), establecidas en tres
densidades de siembra (70, 123 y 278
arboles/ha), sobre la producciéon de café
Variedad Castillo®. La respuesta de las
plantas de café bajo las especies de
sombra establecidas a 12,0 x 12,0 m,
mostraron defoliacion severa, baja tasa de
crecimiento, pérdida de sitios >20% y muy
baja produccion, por lo cual no se tuvieron
en cuenta sus registros para los analisis.

Investigaciones realizadas por Farfan
y Séanchez (2016), mostraron que la
mejor respuesta en produccion del café
Variedad Castillo®, en el municipio de El
Socorro (Santander), fue con el sombrio de
I. edulis establecido a 9,0 x 9,0 my 10.000
plantas/ha de café. Las fluctuaciones de
temperatura, humedad y radiacion solar
aumentan significativamente a medida
que disminuye la cobertura de sombra,
y es menor la pérdida de humedad del
suelo en épocas secas (Lin, 2007); por lo
tanto, solo se presentan resultados de la
produccion registrada con los sombrios
establecidos con densidades de 123 y
278 arboles/ha (Tabla 16).

Café con pino

Café con pino

¢ El Tambo - Cauca.
tecunumanit

chiapensis

Se realizaron pruebas de comparacion
de Duncan (5,0%) entre las producciones
bajo cada especie de sombra y para cada
distancia de siembra del sombrio. Con
el sombrio establecido a 6,0 x 6,0 m se
registraron los mayores rendimientos con
I. densiflora, P. samany A. carbonaria; la
produccion media obtenida bajo estas
tres especies de sombra fue de 22.382 kg
ha' de café pergamino seco. Con sombrio
establecido con 123 arboles/ha, no se
registraron diferencias estadisticas, con
una produccion promedio de 12.687 kg ha
de café pergamino seco, es decir, como
efecto de reducir la densidad de siembra
del componente arbéreo en 155 plantas,
se afect6 la produccion de café cerca del
40%.

De los resultados obtenidos para este
sitio de estudio, bajo las condiciones
ambientales presentadas durante la época
de evaluaciones y del manejo agronémico
de los sistemas de produccion, puede
concluirse que si se establecen sistemas
agroforestales estratificados horizontal vy
verticalmente, con mas de cuatro especies
leguminosas, los mejores resultados se
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Tabla 16.

Produccion acumulada de café (2011-2015), en la finca Villa Sofia (Charala, Santander).

Distancia de siembra

Especies de sombrio

Erythrina fusca
Inga densiflora
Inga edulis
Pseudosamanea saman
Albizia carbonaria
Erythrina fusca
Inga densiflora
Inga edulis
Pseudosamanea saman
Albizia carbonaria

6,0mx6,0m
278 arboles/ha

90mx9,0m
123 arboles/ha

Produccion de café

Coeficiente de variacion

(kg ha)

16.444 b 0,24
21.618 ab 0,12
16.382 b 0,15
23.840 a 0,15
21.688 ab 0,07
11.222 a 0,47
14131 a 0,30
12.933 a 0,13
11.858 a 0,30
13.289 a 0,54

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p >0,05).

obtienen con una distribucion espacial
del componente arbdéreo a 6,0 x 6,0 m.
Si se instala el café bajo sombrio simple,
es decir, una sola especie, los resultados
sugieren el empleo de arboles de copa
estrecha o columnar (Farfan, 2007), de
abundante ramificacion y follaje, que
proporcione rapido y alto porcentaje de
cobertura, como /. densifloray P. saman.

Estudios realizados por Farfan y Baute
(2009), en la Estacion Experimental
Pueblo Bello, en los que se determind cuél
seria la densidad de siembra Optima de
I. edulis al emplearse como sombrio del
café, establecido a 10.000, 5.000 y 2.500
plantas de café por hectarea, permitieron
concluir que si la densidad del café es
de 10.000 y 5.000 plantas/ha, el sombrio
debe establecerse con 70 arboles/ha
de [. edulis, para obtener las mayores
producciones; mientras que con bajas
densidades de siembra del café (2.500
plantas/ha), la produccion es similar bajo
cualquiera de las distancias de siembra
del sombrio evaluadas. Si se incrementa
la densidad de siembra de los arboles de
sombra, entre 123 y 270 arboles/ha, la
produccion tiende a serigual a densidades
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de siembra del café de 2.500 y 5.000
plantas/ha, por el exceso de sombra (Figura
59). Las estimaciones se realizaron solo
para la Estacion Experimental Pueblo Bello,
bajo las condiciones de clima imperantes
durante el tiempo de las evaluaciones y con
las caracteristicas de suelo en las que se
establecio el estudio.

En la Finca Las Tapias, ubicada en el
municipio de ElI Socorro (Santander), se
evalu6 la densidad de siembra con la que
se obtiene la produccidon maxima para
café Variedad Castillo®; adicionalmente,
se determiné la densidad de siembra del
sombrio de /. edulis, con la que se obtendria
la mayor produccion.

El café se establecio a densidades de
10.000,5.000y 2.500plantas/ha, y el sombrio
a densidades de 70, 123 y 278 éarboles/ha;
los resultados indicaron que para el periodo
en que se realizo el estudio (2009 a 2014)
donde prevalecieron condiciones de bajas
precipitaciones y altas temperaturas, las
mayores producciones se obtuvieron con
densidades de siembra del café superiores
a 5.000 plantas/ha y con los arboles
establecidos a 9,0 x 9,0 m (123 arboles/ha).
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Con bajas densidades de siembra del
café (2.500 plantas/ha) la produccion es
similar bajo cualquiera de las distancias
de siembra del sombrio evaluadas (Figura
60). Igual que en el caso anterior, las
mediciones se realizaron solo para la
localidad, bajo las condiciones de clima
imperantes durante el tiempo de las
evaluaciones y con las caracteristicas de
suelo en las que se establecio el estudio.

Mantenimiento de los arboles de sombra

Se consideraque el sombrio paraun cafetal
sin que disminuya su produccion debe
fluctuar entre 0% y 45%, dependiendo
de la zona de cultivo, ya que sus
componentes son la suma de un sombrio
natural debido a la nubosidad de la region
y al sombrio de los arboles; por lo tanto,
los porcentajes de sombra (si se debe o
quiere establecer sombra al café) deben
ajustarse para cada localidad. El ajuste
del nivel de sombrio se hace interviniendo
cada especie de arbol en particular (Beer

Bello (Cesar).

@& 10.000

et al., 2003). El manejo del arbol depende
de la fisiologia del cultivo asociado y sus
necesidades microclimaticas, la fenologia
de la especie de sombra, el clima y suelo
local, las caracteristicas de crecimiento del
arbol de sombra y su tolerancia a podas
y a las percepciones de los agricultores
sobre las diferentes especies de sombra 'y
cultivos asociados.

Las condiciones de sombra Optimas
pueden obtenerse con diferentes copas
de arboles; por ejemplo, solo /. eduliso con
un dosel estratificado de E. poeppigiana
y C. allidora. Si el disefo del dosel es
diferente, el manejo de las especies debe
serlo también, para obtener el patron de
sombra deseado. Asi, puede podarse
E. poeppigiana de dos a tres veces e
. edulis una sola vez por ano. Debe
evitarse un mismo ritmo de podas para
todas las especies ya que esto favorecera
a unas especies y afectarda a otras. La
seleccion de la especie (forma de su
copa, densidad del follaje, fenologia, etc.)
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y su manejo (espaciamiento inicial, arreglo
de plantacion, raleos), son vitales para
mantener la sombra de cultivos perennes
como café, dentro de niveles aceptables
(Beer et al., 2003).

Determinacion del momento para iniciar
las podas de los arboles o la regulacion del
sombrio

Un buen manejo agrondmico del cultivo

asegura las condiciones apropiadas
para el desarrollo del cafetal v,
consecuentemente, influye en una

mayor productividad. Las podas de los
cafetos y la regulacion de sombra de los
cafetales constituyen labores culturales
indispensables para mejorar la capacidad
productiva de las plantaciones (Duicela
et al., 2003). Estudios realizados por
Farfan y Mestre (2004), concluyeron que
los cafetales cultivados bajo excesivo
sombrio no responden a la aplicacion de
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Densidad del sombrio (arholes/ha)

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

e 5.000 e 10.000

fertilizantes, y sugieren que la respuesta
a la fertilizacion vy, el incremento de la
produccion pueden favorecerse con un
manejo de la densidad del sombrio en la
plantacion mediante podas de los arboles,
que permitan la circulacion de aire y una
mayor penetracion de la luz.

Con densidades altas de siembra de los
arboles de sombrio o debido a su mal
manejo (sin podas de mantenimiento y sin
podas de formacion), o una inadecuada
distribucion de los arboles en el campo,
en corto tiempo se presentaran niveles
de sombra excesivos (>50%) limitantes
para la produccion del café (Farfan, 2007).
Son requisitos basicos en los sistemas de
cultivo de café con sombrio: (i) determinar
el porcentaje de sombrio 6ptimo o grado
de sombra adecuado para cada localidad;
(i) determinar el momento en el que,
después de establecidos los arboles,
se presentan los niveles de sombra
adecuados para el cultivo; (iii) iniciar el



plan de manejo de los arboles (regulacion
0 podas) para mantener estos niveles
dentro de los rangos establecidos. La
determinacion de la época para el inicio
del plan de manejo de los arboles sera el
reflejo de las reducciones o incrementos
de la produccion al establecer el café en
asocio con arboles.

Inicio de la regulacién del sombrio. En la
Figura 61 se presenta la edad 6ptima en
anos de los arboles de [. edulis en las
Estaciones Experimentales Naranjal vy
PuebloBello,yenlaFigura62 se presentala
edad oOptima de las especies leguminosas
Erythrina sp., Inga sp., L. leucocephala 'y
A. carbonaria, en la Estacion Experimental
Pueblo Bello, para dar inicio a su
regulacion o podas, y mantenerlos con
porcentajes de sombra entre el 35,0% vy
45,0%. Los resultados se obtuvieron con
el café establecido con 4.444 plantas/ha y
el sombrio a tres densidades de siembra.

El inicio de la regulacion del sombrio
se denomina libre crecimiento cuando,
de acuerdo a la funcion analizada, esta
edad esta 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 17 y
18 se presenta la edad oOptima en anos
de especies forestales y una leguminosa,
empleadas como sombrio en dos
localidades, para dar inicio a su regulacion
O podas, para conseguir porcentajes de
sombra entre el 350% y 45,0%. El café
se establecié con 4.444 plantas/ha y el
sombrio a distancias comerciales de 6,0 x
6,0 m.

La poda de formacion se realiza sobre
especies arboreas desde los primeros
afos de vida hasta que alcanzan su

madurez, con el fin de obtener: una
estructura fuerte, facilitar su crecimiento
segun su localizacion, obtener una estética
determinada, o bien, dirigir su crecimiento
segun el fin deseado. La estructura del
arbol puede ser mejorada mediante la
eliminacion de ramas, asegurando una
buenaestructuracuandoelarbolenvejezca.
Paraello, es fundamental el reconocimiento
de la especie, su modelo de crecimiento y
sus fases de desarrollo; deben evitarse los
cortes tempranos, debido a que se limita
el crecimiento en grosor del tronco y los
cortes tardios ocasionan heridas de mayor
tamano.

A continuacion, se presentan los pasos
que deben cumplirse independiente del
porte final deseado para el arbol (Llorens,
2011):

Paso 1. Eliminar ramas rotas, enfermas,
moribundas o muertas. Parte o toda la
rama.

Paso 2. Seleccionar una guia, la mas
vertical y vigorosa, y eliminar otras ramas
que compitan con ella.

Paso 3. Seleccionar la rama permanente
mas baja.

Paso 4. Seleccionar las ramas que formaran
el esqueleto definitivo y reducir o eliminar
aquellas que sean competidoras.

Paso 5. Respetar las ramas temporales, por
debajo de la permanente mas baja.

Podas de mantenimiento de los arboles de
sombra

En los primeros anos de establecimiento
de los arboles debe iniciarse la poda para
formar un solo tronco de 3 a 6 m, y a partir
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Figura 61.

Edad optima de los
arboles de /. edulis
para dar inicio a su
regulacion o podas
de mantenimiento.
Estaciones
Experimentales
Naranjal (Caldas) y
Pueblo Bello (Cesar).

Figura 62.

Edad optima de los
arboles de leguminosas
para dar inicio a su
regulacion a podas de
mantenimiento. E. E. de
Pueblo Bello-Cesar.
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Edad 6ptima de tres especies forestales para dar inicio a su regulacién o podas de mantenimiento. Estacion
Experimental Paraguaicito (Quindio).

Arboles de sombrio

Edad de los arboles (anos)

Cordia alliodora (nogal cafetero) 4,0
Pinus oocarpa (pino) 4.5
Eucalyptus grandis (eucalipto) 11,0
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Tabla 18.

Edad 6ptima de tres especies forestales y una leguminosa para dar inicio a su regulaciéon o podas de mantenimiento.

Finca La Suecia (Cauca).

Arboles de sombrio

Eucalyptus grandis (eucalipto)
Pinus chiapensis (pino)
Pinus tecunumanii (pino)
Inga densiflora (guamo macheto)

de alli, la copa necesaria. Posteriormente,
debe efectuarse la poda de mantenimiento
0 aclareo, por lo menos una vez al afio,
para permitir la entrada de luz necesaria y
garantizar una adecuada distribucion en el
cultivo, orientandose a descubrir el centro
de copa (Figura 63). Deben escogerse las
ramas que estén a una altura conveniente
alrededor del arbol, eliminando aquellas
gue se encuentren sobre o debajo de ésta,
0 sea, evitar tener sombra sobre la sombra.
El estrato del ramaje del arbol o el primer
piso del arbol, debe estar minimo al doble
de la altura del arbol de café, por ejemplo,
si el café mide 1,5 m, el primer piso del
arbol debe estar a 3,0 m (Figura 64).

Epoca de regulacion de la sombra

Los arboles en sistemas agroforestales
tienden a ramificar mas que en las
plantaciones en blogue, debido a los
mayores espaciamientos que dan menor
competencialateral, y porlotantonecesitan
podas mas frecuentes e intensivas. La
época para realizar las podas depende
de las condiciones climaticas del sitio, por
ejemplo, no podar en €poca seca en el
caso de combinaciones con cultivos que
necesitan proteccion del sol, y los periodos
de desarrollo de los arboles (Beer et al.,
2003). Entérminos generales, la regulacion
del sombrio o las podas deben realizarse
al inicio de las épocas humedas.

Edad de los arboles (anos)

5,0
5,0
5,0
5,5

Practicas recomendadas. Una poda
prematura podria provocar mala formacion,
por lo tanto, se recomienda buscar
asesorias técnicas antes de iniciar podas
fuertes. Es importante que las podas se
realicen a nivel con la corteza del tronco,
pero sin dafarlo; si se dejan proyecciones
de ramas una practica comun entre los
agricultores, se convertiran en nudos
muertos, los cuales reduciran la calidad de
la maderay pueden ser puntos de infeccion
de enfermedades o para la entrada de
comejen.

La necesidad de poda (intensidad,
frecuencia) varia de especie a especie
y depende de la naturaleza del cultivo
asociado; algunas especies maderables
como C. alliodora, tienen copas ralas y se
“autopodan” (dejan caer sus ramas) y, por
lo tanto, necesitan menos atencion que
otros, como los pinos.

En muchas ocasiones los agricultores
cortan las ramas a lo largo del tallo del
arbol; aunque esta practica favorece los
cultivos, puede retrasar el crecimiento del
arbol. Muchos agricultores dicen que la
poda sirve para “enderezar” el arbol; sin
embargo, este solo es el caso cuando se
elimina un lado de una bifurcacion, para
favorecer el desarrollo de un solo eje y
la poda de otras ramas laterales no tiene
ningun efecto sobre la rectitud del fuste
(Beer et al., 2003).
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Antes de podar el arbol de sombrio, debe
tenerse en cuenta que:

*

Cada corte tiene el potencial de
cambiar el crecimiento del arbol.

Debe tenerse un proposito antes de
realizar un corte.

La técnica adecuada es esencial. Una
poda deficiente puede causar danos
gue duraran toda la vida del arbol.

Debe saberse donde y como realizar
los cortes antes de realizar las podas.

Figura 63.
Arbol de /. edulis adecuadamente
podado y formado.
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Cuando un arbol es herido, la corteza
crece por encima de la herida, por lo
que, la herida esta contenida dentro
del arbol para siempre.

Como regla general, los cortes
pequenos causan menos dafno al arbol
que los grandes; motivo por el cual es
importante realizar una poda adecuada
(de formacion) de los arboles jévenes.

Esperar a podar un arbol cuando es
adulto puede crear la necesidad de
hacer cortes grandes que el arbol no
cerrara facilmente.

Figura 64.
Arbol bien formado, para mantener la
sombra lejos del cultivo del café.



Raleos de los arboles de sombra

La regulacion de la sombra por raleo
consiste en eliminar un porcentaje de
la poblacion de arboles establecida
originalmente. Es una practica
comun cuando se establecen arboles
leguminosos a una alta densidad para
usarlos como sombra temporal y después
como sombra permanente; en este caso
el raleo puede hacerse eliminando una
hilera por medio, en una sola direccion o
en ambas. También puede practicarse el
raleo eliminando arboles seleccionados
previamente en las areas mas oscuras, o
por alguna caracteristica particular como
el tamafio, forma o edad del arbol. La
sombra debe mantenerse baja y abierta,
con el fin de que su manejo sea sencillo
y no se den condiciones excesivas de
humedad favorables para el desarrollo de
enfermedades (Musalen, 2001).

Los raleos mantienen las poblaciones
arboreas dentro de los limites aceptables
paralaproducciondeloscultivosasociados,
y son una oportunidad para obtener
algunos productos arboéreos. También
permiten decidir sobre la ubicacion de los
arboles que quedan para limitar la sombra
sobre los cultivos (por ejemplo, dejando
mas arboles en los linderos que en medio
de las parcelas agricolas). Ademas de
la densidad y la ubicacion, en el raleo se
toma en cuenta la forma y sanidad de los
arboles, eliminando los enfermos, torcidos
o bifurcados (Beer et al., 2003).

Razones para ralear. El raleo se hace para
(Wadsworth, 1997):

¢ Acelerar el crecimiento en diametro
y altura de los éarboles, ademas de
aumentar el porcentaje de arboles que
alcanzan la madurez.

¢+ Mejorar la calidad del arbol y obtener
rendimientos intermedios.

+ Aumentar la penetracion de la luz para
desarrollar copas mas grandes.

¢+ Aumentar la temperatura del suelo y
acelerar la descomposicion.

* Aumentar las corrientes internas de
aire y reducir la humedad dentro del
cultivo.

¢ Fomentar el desarrollo de raices y
mantener la cobertura herbacea para
controlar la erosion.

+ Reducir el porcentaje de sombra e
incrementar la produccion.

¢, Como reducir danos al cultivo del café al
ralear o aprovechar arboles maderables de
sombra? (Beer et al., 2003).

+ Cortando los arboles en afios de malos
precios del cultivo, debido a que las
consecuencias economicas del dafio
son menores y es cuando hay mas
necesidad de ingresos alternativos.

¢ Seleccionando los sitios (por ejemplo,
linderos) donde van a establecerse
los maderables, pensando en las
posibilidades de tumbar los arboles
hacia caminos o espacios no plantados
(esto ademas reduce los costos de
extraccion).

¢+ Cortando arboles inmediatamente
después de la cosecha principal del
café.

¢+ Cortando los éarboles inmediatamente
después de realizado el zoqueo de
los arboles de café o después de su
renovacion.
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+ Seleccionando especies maderables
con copas pequefias y de poca
ramificacion, ya que la mayoria del dafio
al cultivo lo causan las copas de los
arboles. Ademas, tumbando especies
caducas, después de la caida anual
de las hojas (cuando la copa es mas
liviana).

+ Desramando los arboles con machete
antes de cortarlos.

+ Los éarboles a cortar (especialmente
los maderables) deben amarrarse de
sus vecinos inmediatos, para reducir el
dano a los cultivos asociados durante
Su caida.

¢ En terrenos inclinados (comun en
cafetales) tumbando hacia arriba, para
que caiga con menos fuerza sobre el
cultivo.

¢ Plantando o0 dejando arboles de
regeneracion natural en las calles
y no en las hileras del cultivo, lo que
permite dirigir la caida del tronco a lo
largo de la calle. Aungue el tronco no
dafia muchas plantas, provoca dafnos
severos que obligan a replantar.

Cobertura arborea e o
instrumentos para su medicion

La cobertura arbérea y la calidad de la luz

La cantidad y calidad de la luz dentro de
un cultivo bajo sombrio es importante, ya
que las plantas usan parte de la energia
radiante que emite el sol, para todos los
procesos fotosintéticos, los que finalmente
se traducen en productividad. La calidad
de la luz es la longitud de onda (en
nanémetros, nm) dentro del espectro
electromagnético, es decir, la luz azul es
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de 450 nmy la luz roja es de 650 nm. Cada
longitud de onda tiene un patron diferente
de radiacion o energia (en d mol) llamado
fotones.

La energia de un foton es inversamente
proporcional a su longitud de onda:
mientras mas corta la longitud de onda,
mayor es la energia y mientras mas larga
la longitud de onda, menor es la energia.
Es decir, la energia de la luz azul de onda
corta es de 2,66 x 10° J mol” y la luz roja
de onda més larga es de 1,81 x 10° J mol”
(Buechel, 2017). En cultivos como el café
bajo sombrio, debe procurarse la maxima
actividad fotosintética, con la mejor
calidad posible de radiacion, es decir, con
longitudes de onda corta, de lo contrario
la baja calidad de la luz (longitudes de
onda larga) afectan directamente la
transpiracion, la absorcion de agua, la
floracion, la germinacion, el crecimiento y
la produccion de la planta.

En sistemas agroforestales con café
pueden encontrarse diversos tipos de
cobertura impuestas por las especies
seleccionadas y su arquitectura. La forma
del dosel o la corona de los arboles tiene
importantes consideraciones al momento
de ser seleccionados para los sistemas
agroforestales; algunos arboles tienden
a desarrollar el dosel en capas, otros
conforman un dosel pequefo y alto, vy
otros en forma columnar en contraste con
aquellos que desarrollan una copa densa,
esparcida o conica (Farfan, 2007). En
general, es muy amplia la gama de formas
del dosel de los arboles.

Cobertura con sombrio simple. Se
caracteriza por emplear una sola especie
para el sombrio, generalmente Inga sp.
(guamos), Erythrina sp. (cambulo), Albizia
sp. (carbonero), entre otros. Con esta
estructura la cobertura es homogénea
y cerrada, la cual en corto tiempo ejerce



altos porcentajes de sombra en todo el
lote del cultivo (Figura 65); adicionalmente,
la distancia vertical entre el dosel de los
arboles y el del café es corta, lo cual afecta
la calidad de la luz, y reduce la produccion
de café, si no se hace la regulacion
periodica.

Cuando se emplea sombrio simple, el
control de roya es mas intenso, si el
sistema esta con variedades susceptibles,
especialmente en épocas de lluvia, se
reduce el control de arvenses, la regulacion
del sombrio debe hacerse con mayor
frecuencia y se reduce el porcentaje de
fertilizante aplicado, al 75,0% de la dosis
recomendada en el analisis de suelos.

Cobertura con sombrio estratificado de
leguminosas. Se caracterizala combinacion
de cuatro o mas leguminosas, como las
descritasanteriormenteencombinacion. Por
su estratificacion horizontal dan una menor
cobertura al cultivo y por su estratificacion
vertical mantienen la “sombra alejada del
cultivo”, factores que en su conjunto dan
una mejor calidad y cantidad de radiacion

Recomendacion
practica

El propésito de manejar
los arboles de sombra en el
café es: (i) obtener mejor
productividad; (ii) lograr una
maduracién uniforme; (iii)
mayor aprovechamiento de

los fertilizantes; (v) disminuir
la incidencia de plagas y
enfermedades; (vi) proporcionar
luz cuando es necesaria.

o luz al café que se desarrolla bajo esta
estructura arboérea (Figura 66). Los niveles
maximos de sombra permitidos para el
café, de acuerdo a la nubosidad de la
region, pueden alcanzarse en mayor
tiempo, que cuando se tiene sombrio
simple.

Bajo esta estructura arbérea son menos
favorables las condiciones para la
presenciadelaroya, sisetienenvariedades
susceptibles, son mas frecuentes los
controles de arvenses, la regulacion del
sombrio puede hacerse por periodos mas
prolongados y, si se mantienen los niveles
de sombra, puede aplicarse hasta el 75%
de la dosis de fertilizante recomendada en
el andlisis de suelos.

Cobertura con sombrio estratificado de
maderables o forestales. Se caracteriza
por el establecimiento del cultivo bajo
sombra de cuatro 0 mas especies
forestales o maderables; el componente
arboreo frecuentemente es explotado con
propositos econdmicos. Entre las especies
comunes en estos sistemas estan Juglans
sp. (cedro negro), Cedrela sp. (cedro
rosado), Tabebuia sp. (guayacan), Aniba
sp. (Laurel) y Cordia sp. (nogal), entre
muchos otros. Por su estratificacion
horizontal dan una menor cobertura
al cultivo, comparado con el sistema
anterior, y por su estratificacion vertical
igualmente mantienen la “sombra alejada
del cultivo”, factores que en su conjunto
dan una mayor cantidad y mejor calidad
de radiacion o luz al café que se desarrolla
bajo esta estructura arborea (Figura 67).

Los cultivos bajo esta estructura arboérea
alcanzan una mayor produccion, son mas
frecuentes los controles de arvenses,
practicamente no son  necesarios
o frecuentes las regulaciones del
sombrio, pero se requieren las podas
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de mantenimiento de los arboles si éstos
estan establecidos con fines comerciales;
debido a la cobertura, a la disponibilidad
alta de radiacion, etc., es posible que deba
aplicarse riego en épocas secas; bajo
esta estructura arboérea, es aconsejable
la aplicacion del 100% de la dosis de
fertilizante recomendado por el andlisis de
suelos.

Medicion de la cobertura arborea

Brillo solar y nubosidad de la zona cafetera.
Durante el afio, el brillo solar en la zona
cafetera colombiana sigue una onda
opuesta a la distribucion de las lluvias.
La nubosidad esta determinada por la
presencia de la Zona de Confluencia
Intertropical y por los movimientos locales

Figura 65.
Cobertura con sombrio simple, con una especie leguminosa.

Figura 66.
Cobertura con sombrio estratificado con especies leguminosas.
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de las masas de aire, que se originan
dentro de las montafias, denominadas
circulaciones valle - montafa - valle.

En Colombia, para los valles interandinos
de los rios Cauca y Magdalena, la
distribucion del brillo solar presenta sus
valores maximos en los meses de menor
lluvia, enero-febrero y julio-agosto. En
las regiones de los Llanos Orientales y
la Costa Atlantica la distribucion tiende a
presentar el valor maximo en diciembre-
enero y los valores minimos en junio-julio.
Los mayores valores de brillo solar se
registran en la peninsula de La Guajira,
con cantidades anuales préoximas a las
3.000 horas al afio, y los valores mas bajos
se observan en el litoral Pacifico con 900
horas al ano.

En la mayoria de las localidades de la zona
Andina se presentan entre 1.600 y 1.800
horas de brillo solar al afio. El promedio
del brillo solar anual para la region esta
proximo a las 1.550 horas al anfo, que
representa un 36% del brillo solar maximo
astronoémico,

lo que indica una alta

Figura 67.

Cobertura con sombrio estratificado con especies maderables o forestales.

presencia de nubes y, en consecuencia,
altas proporciones de radiacion difusa.
Se observan valores extremos proximos a
2.150 horas (49% del brillo solar maximo)
y 1.050 horas al afo (24% del brillo solar
astronémicamente posible) (Farfan vy
Jaramillo, 2009).

Ajustes en la proporcion de sombrio segun
la nubosidad de la region. Si se considera
que el sombrio para un cafetal, sin que
disminuya su produccion, debe tener una
cobertura maxima de sombra del 45%
y que los componentes del sombrio se
deben a la suma de un sombrio natural,
debido a la nubosidad de la region y a
un sombrio de los arboles, en la Figura
68 se presenta para la zona cafetera de
Colombia la funcion lineal para calcular el
porcentaje de sombra (si se debe o quiere
establecer sombra al café), ajustado para
cada localidad de acuerdo al numero de
horas de brillo solar al afo.

El maximo sombrio para el café (45%)
se estableceria para una region con un
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Recomendacion
practica

En los tres tipos de cobertura
discutidos es importante
considerar la densidad de
siembra de los arboles; el
numero de arboles por hectarea
determina numerosos procesos
de interferencia para el café.
A medida que se incrementa el
nuimero de arboles por hectarea,
el entorno de cada planta de
café se altera, en términos de
intensidad y calidad de la luz.

para porcentajes de sombrio que varian
entre 39,6% y 19,6%, respectivamente. En
la cordillera Central - vertiente Occidental,
la variacion del brillo solar esta entre 2.199
horas (43,0% sombrio) y 1.369 horas
(26,8% sombrio). Para la cordillera Central
— vertiente Oriental el sombrio estimado
varia entre 23,2% y 36,2% de sombrio
para valores de 1.187 horas y 1.852 horas,
respectivamente. En la cordillera Oriental
— vertiente Occidental el brillo solar esta
entre 2.203 y 1.153 horas para porcentajes
de sombrio entre 43,1% y 22,6% (Farfan y
Jaramillo, 2009).

De acuerdo con las cantidades de brillo
solar disponibles para cada region, no
se debe generalizar o establecer un valor
constante en el numero de arboles de
sombrio, para lograr un porcentaje igual
de cobertura para el café en toda la zona
cafetera colombiana; este porcentaje

brillo solar de 2.300 horas por afio. En la
cordillera Occidental — vertiente Oriental el
brillo solar varia entre 2.026 y 1.002 horas,

de cobertura debe estar sujeto a los
diversos factores edéficos y climaticos,
especialmente en cuanto al brillo solar,
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debidoaque lanubosidad de unalocalidad
contribuye en esa sombra en forma natural
(Farfan y Jaramillo, 2009).

Instrumentos para la mediciéon de la
cobertura arbérea. Son diversos los
instrumentos 0 herramientas para la
valoracion del porcentaje de cobertura
arboérea que recibe el café; entre éstos se
mencionan (Farfan et al., 2016):

Para medir porcentaje de cobertura

Densiémetro esférico (DE). Instrumento
manual de facil uso; conformado por un
espejo concavo con nivel esférico de
burbuja, subdivido por una malla que
consta de 24 cuadros. Con él puede
estimarse la cobertura del dosel. Es
utilizado para mediciones en especies
forestales y esta disefiado para trabajar
directamente en el campo.

Densiometro cubico (DC). Instrumento de
elaboracion artesanal. Esta conformado
por una cara de acrilico, cuatro laminas
de PVC, una cara con 100 cuadros de
igual dimension y un espejo. Con él puede
estimarse el porcentaje (%) de cobertura
del dosel.

Densiometro de punto (DP). Instrumento de
elaboracion artesanal. Esta conformado
por dostubos de PVC, dos caras de acrilico
con su ubicacion de centro representada
por una “x”, un codo de PVC y un espejo.
Con él puede estimarse el porcentaje de
cobertura del dosel. Instrumento de bajo
costo y facil manipulacion, puede usarse

directamente en el campo.

Plantilla visual de sombra (PVS). Guia visual
de porcentaje de cobertura. Se emplea
mediante la observacion directa del dosel,
comparandola con la guia o plantilla
visual de sombra (PVS), también puede

obtenerse una fotografia de la cobertura
del arbol y comparar con la guia (Figura
69). Es de facil manipulacion y puede
usarse directamente en el campo.

HabitApp. Es una aplicacion disefiada
con el fin de ayudar en la evaluacion, de
manera simple, de la cobertura del follaje
proporcionada por los arboles.

Para valorar
de la luz

cantidad y calidad

SunScan Canopy Analysis System (SCAS).
Equipo de alta precision, con el que se
registra la radiacion solar o luz dentro
del cultivo. La informacién sobre la
interceptacion de la radiacion debe ser
transformada a porcentaje de cobertura
dado por los arboles de sombra. Es de
alto costo y solo debe emplearse con
propositos de investigacion.

Gap Light Analyzer (GLA) Version 2.0. Es
un programa para el procesamiento de
imagenes, gratuito y desarrollado por Cary
Institute of Ecosystem Studies, Millbrook,
New York. Procesaimagenes captadas con
camaras digitales. Es necesario realizar la
configuracion para el sitio donde se tiene
establecido el cultivo. La informacion sobre
los porcentajes de cobertura la almacena
directamente en hojas de calculo.

Gap Light Analyzer Mobile App (GLAMA)
Version 3.4. Es una aplicacion gratuita
obtenida en la web y desarrollada por
Lubomir  Tichy, Masaryk University,
Republica Checa. Es de aplicacion vy
procedimientos similares a la aplicacion
GLA, pero este es un aplicativo para ser
descargado directamente al teléfono
movil. Aunque es de rapida y practica
aplicacion, por su similitud con GLA, los
procedimientos de configuracion de sitio y
de fotografias son complejos.
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Figura 69.
Plantilla Visual de Sombra (PVS).

Nutricion del café
en sistemas
agroforestales

Para la expresion del potencial de un
sistema de produccion, ademas del
conocimiento de los factores relacionados
con los elementos climaticos, los del suelo
y el cultivo especifico, se requiere de
un programa de manejo de la nutricion,
adecuado vy eficiente, que garantice
el suministro de las cantidades de
nutrimentos necesarios para mantener una
maxima productividad y rentabilidad del
cultivo, que ademas minimice el impacto
ambiental (Arcila y Farfan, 2007).

También merece especial atencion la
nutricion del cultivo, cuando se desarrolla
en condiciones de monocultivo y a plena
exposicion solar, caso en el cual las
necesidades nutricionales son mucho
mayores que cuando se realiza el cultivo
en sistemas con sombra. ElI conocer
los  requerimientos  nutricionales  de
la planta no es condicion suficiente
para obtener Optimas producciones,
ademas es necesario tener en cuenta
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los requerimientos segun los sistemas
de cultivo, las cantidades a aplicar, los
meétodos y las épocas de aplicacion, las
fuentes de los nutrimentos a utilizar y cémo
afectan las condiciones ambientales la
disponibilidad de los elementos (Arcila y
Farfan, 2007).

Fertilizacién del café con
materia organica en sistemas

agroforestales

Como se mencioné anteriormente,
los arboles son empleados como
acondicionadores de los sitios donde, por
condiciones adversas de clima no puede
establecerse el café a libre exposicion
solar; por lo tanto, los resultados de las
investigaciones realizadas en caficultura a
libre exposicion solar pueden ser aplicados
a la caficultura en sistemas agroforestales.
En este caso las recomendaciones dadas
para la nutricion del café con materia
organicay a libre exposicion solar, pueden
ser aplicadas a la caficultura bajo sombra,
siempre que se mantengan los niveles
de sombreamiento adecuado para cada
region.



Recomendacion practica

En un sistema agroforestal con café es importante determinar si se
va a medir la cantidad y calidad de la luz para emplear herramientas
de medicion directa, o si se requiere el porcentaje de cobertura para
utilizar equipos manuales.

Se realizé un estudio en las Estaciones
Experimentales Naranjal, La Catalina,
Paraguaicito, EI Tambo y San Antonio,
para determinar la respuesta en cantidad y
calidad de la produccion del café cultivado
a libre exposicion solar, a una densidad
de 10.000 plantas/ha, y la fertilizacién con
abonos en forma de lombriabono aplicado
a diferentes niveles. Las dosis aplicadas,
tanto de lombriabono como de fertilizante,
se fraccionaron en dos aplicaciones por
ano. Las dosis aplicadas (0,5; 1,0; 2,0 y
3,0 kg) fueron de lombriabono seco.

Produccion de café. En la Figura 70 se
presenta la produccion promedio de cinco
cosechas (kg ha' de c.p.s.), en las cinco
localidades comprendidas en el estudio.
En La Catalina, con la aplicacion de 3,0
kg afio? por planta de lombriabono, se
obtuvieron producciones similares a las
obtenidas con la fertilizacion quimica.
En Paraguaicito y Naranjal las mayores
producciones se registraron con la
aplicacion de lombricompuesto entre
2,0 y 3,0 kg afio! por planta. En San
Antonio, las producciones fueron similares
al aplicar entre 1,0 y 3,0 kg afio? por
planta de lombriabono y en El Tambo las
producciones fueron similares al aplicar
2,0 kg afio por planta, al ser comparadas
con la fertilizacion quimica.

Produccion de pulpa y lombriabono a base
de pulpa de café. La cantidad de pulpay
lombriabono que se produce en la finca,
puede determinarse a partir de la cantidad
de café cereza producido; se cita un
ejemplo de la cantidad de materia organica
a base de pulpa de café, requerida para
un cultivo establecido a libre exposicion
solar y con 10.000 plantas/ha.

Para la estimacion de la cantidad de pulpa
de café producida se tomdé el promedio
del café producido (kg ha' de c.p.s.) en
la Estacion Experimental Naranjal, para los
sistemas de produccion fertilizados con
3,0 kg afio" de lombriabono (Tabla 19).

De la Tabla 19 se deduce que el café
pergamino  seco obtenido  durante
cinco cosechas (21.478 kg) produce
en total 42.956 kg de pulpa, de la cual,
transformada mediante la lombriz roja
californiana, pueden obtenerse 27.929
kg de lombriabono. Esto indica que con
el lombriabono producido durante cinco
anos, podrian fertilizarse 10.000 plantas en
un ano, aplicando 2,8 kg de lombriabono/
planta.

En la Estacion Experimental Pueblo
Bello (Cesar) se analizdé la posibilidad

Manejo agronémico 117
de los sistemas de produccion de café



22.000
20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000

6.000

Produccion de café (kg ha' de c.p.s)

4.000

2.000

Naranjal

Figura 70.

Produccion acumulada
de café (cinco
cosechas), por localidad
y por tratamiento.

Tabla 19.

El Tambo

B os kg de lombriabono/planta/afio
[ 10kgde lombriabono/planta/afio
B 20 kg de lombriabono/planta/afio

La Catalina
Localidades

Paraguaicito San Antonio

M 30 kg de lombriabono/planta/afio
[l Fertilizacidn segiin el anélisis de suelo
B Sin fertilizacién

Produccién de pulpa y lombriabono a base de pulpa de café en sistemas de produccion al sol, en la Estacion

Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas).

N° de Cosechas

Café pergamino seco (kg ha) 1.321 6.013
Café cereza (kg ha) 6.605 30.065
Pulpa fresca (kg) 2.642 12.026
Lombriabono (kg) 1.718 7.819

de establecer un plan de fertilizacion del
café en un sistema agroforestal, basado
en fuentes organicas como la pulpa de
café descompuesta, complementada
con fuentes de potasio. Se evaluaron
cinco alternativas de fertilizacion: (1)
lombricompuesto solo; (2) fertilizacion
quimica; (3) café sin fertilizacion; (4)
lombricompuesto complementado con
sulfato de potasio y (5) lombricompuesto
suplementado con Sulpomag. El café se
establecio a tres densidades de siembra:
3.900, 6.000 y 7.800 plantas/ha, en un
sistema agroforestal donde el componente
arboreo fue guamo santaferefio establecido
con 70 arboles/ha (Figura 71).
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2.381 6.940 4.823 21.478
11.905 34.700 24115 107.390
4.762 13.880 9.646 42.956
3.096 9.025 6.271 27.929

Los resultados de cinco cosechas indican
que al establecer el café en un sistema
agroforestal y con bajas densidades de
siembra (3.900 plantas/ha), la produccion
de café es igual al aplicar cualquiera de las
fuentes de fertilizante evaluadas, con una
produccion promedio de 911 kg ha' de
c.p.s. (Figura 71).

Si se establece el café a densidades
de siembra de 6.000 plantas/ha, las
producciones obtenidas al fertilizar el café
con lombricompuesto solo o suplementado
con las fuentes de potasio, son similares
a las obtenidas cuando el café se fertiliza
quimicamente segun los resultados de los



analisis de suelos (Figura 71). En altas
densidades de siembra del café (7.800
plantas/ha) en sistemas agroforestales, la
mayor produccion se registro al fertilizar el
café con el lombricompuesto con base en
pulpa y suplementado con Sulpomag.

Del estudio puede inferirse que:

¢ Es posible fertilizar el café con
subproductos organicos como la
pulpa, en mezcla con fuentes minerales
como Sulpomag; siempre que el
café en sistemas agroforestales sea
establecido en altas densidades de
siembra.

+ Enbajasdensidades de siembra, el café
puede fertilizarse con lombricompuesto
solo, si se dispone de la cantidad
suficiente o con fertilizante inorganico
apoyado en los resultados de los
analisis de suelos.

¢+ Es fundamental mantener los niveles
de sombra maximos permitidos para el
café, de acuerdo a la localidad, pues

con altos niveles de sombra el café no
responde a la fertilizacion.

En la Estacion Experimental Naranjal
se evalud la respuesta en produccion
del café en un sistema agroforestal, a la
densidad de siembra. el componente
arboéreo fue E. fusca (cambulo), /. edulis
(guamo santaferefo), I. densiflora (Qguamo
macheto) y A. carbonaria (carbonero),
establecidoa 12,0x 12,0m (70 arboles/ha).
Como componente agricola se evaluaron
las variedades de café Castillo® y Tabi;
el plan de fertilizacion de los sistemas
agroforestales se baso en la aplicacion de
3,0 kg de pulpa transformada mediante
la lombriz roja californiana, dosis que fue
fraccionada en dos aplicaciones de 1,5
kg en el primer semestre y 1,5 kg en el
segundo. Las densidades de siembra
evaluadas se presentan en la Tabla 20.

La produccion acumulada de cinco
cosechas (kg ha' de c.p.s.) se presenta
en la Figura 72. En la variedad Tabi,
de porte alto y resistente a la roya del
cafeto, con 5.400 plantas/ha, se obtuvo
una produccion acumulada de 7.103 kg

Figura 71.

Produccién promedio de café

(Cinco cosechas), en la Estacion
Experimental Pueblo Bello, Cesar.

Fuente de fertilizante

1. Lombricompuesto solo

2. Fertilizacion quimica

3. Sin fertilizacion

4. Lombricompuesto+sulfato de potasio
5. Lombricompuesto+Sulpomag

Produccion (kg ha' de c.p.s)
Densidad de siembra (plantas/ha)

Fuentes de fertilizante

Manejo agronémico 119
de los sistemas de produccion de café




ha' de c.p.s. y con 3.600 y 7.200 plantas/  apliquen todas las practicas agronémicas
ha, la produccion fue cercana a los 5.500  recomendadas por Cenicafé, en cuanto a
kg. Con Variedad Castillo®, de porte  manejo de plagas y enfermedades, manejo
medio e igualmente resistente a la roya, de arvenses, regulacién periédica del

se registraron producciones de 11.444  sompbrio, fertilizacion en dosis y frecuencias
kg ha' de c.p.s. con 9.000 plantas; con  recomendadas, etc.

densidades de siembra entre 3.600 y 7.200

plantas/ha la produccién promedio fue de e e . o .

9.416 kg de café. Fertilizacion inorganica en

. L sistemas agroforestales
De los resultados anteriores puede inferirse

que es posible obtener altas producciones,  En la Granja Blonay (Chinacota, Norte
en altas densidades de siembra del de Santander), bajo la coordinaciéon de
café realizando la fertilizacion basada |g Estaciéon Experimental San Antonio-
en materiales organicos, siempre que se  Santander, se evalu6 el efecto en la

Tabla 20.
Densidades de siembra evaluadas en dos variedades de café. Estacion Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas).

Variedades de café Densidad Distancias de siembra (m)

3.600 1,65 x 1,65
5.400 1,35x 1,35
. , ,
kil 7.200 1,18x 1,18
9.000 1,05 x 1,05
1.800 2,35 x 2,35
b 3.600 1,65 x 1,65
5.400 1,35x 1,35
7.200 1,18 x 1,18
Variedad Tabi Variedad Castillo
8.000 oo 12.000 11.444
’:,,? 7.000 10.000 8 9.310 9956
= 981
< 6.000 5.461 5627
= 8.000
?':“ 5.000 4320
59 4,000 6.000
:§ 3.000 4.000
2 2000
= 2.000
a- 1.000
o, ©]
1.800 3.600 5.400 7.200 3.600 5.400 7.200 9.000

Densidad de siembra del café (plantas/ha) Densidad de siembra del café (plantas/ha)

Figura 72.
Produccién acumulada de cinco cosechas (kg ha' de c.p.s.), para dos variedades de café. Estacion
Experimental Naranjal (Chinching, Caldas). Segun las densidades indicadas en la Tabla 20.
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produccion de café, de densidades de
siembray dosis de fertilizacion en sistemas
agroforestales con café (Cenicafé, 2017
a, b), empleando La Variedad Castillo®
Pueblo Bello.

Para sombrio permanente se utilizd
un componente arboéreo diverso con
especies maderables, ya establecido en
el sitio de estudio con arreglo espacial
no definido (sombrio disperso). Los
tratamientos, 20 en total, estuvieron
conformados por la combinaciéon de cinco
niveles de fertilizacion (12,5%, 25%, 50%,
75%, 100%) segun resultados de los
analisis de suelos y cuatro densidades de
siembra del café (3.600; 5.400; 7.200 y
9.000 plantas/ha), correspondientes a las
distancias de siembra de 1,65 x 1,65 m;
1,35 x1,35m; 1,18 x 1,18 my 1,05 x 1,05
m, respectivamente).

Los resultados de la produccion
acumulada de seis cosechas (kg ha' de
C.p.s.), se presentan en la Figura 73, de
los que puede inferirse:

® Hay respuesta en produccion del café al
incremento de la densidad de siembray al
nivel de fertilizante aplicado.

¢ Al aplicar dosis crecientes de fertilizante
inorganico, a las diferentes densidades de
siembradelcafé,lasmayoresproducciones
se obtienen con la aplicacion del 100%
de las dosis de fertilizante recomendadas
en los analisis de suelos y con densidades
de siembra de 9.000 plantas/ha.

e En densidades de siembra inferiores
a 4.000, se alcanza en promedio 4.764
kg de café pergamino seco durante seis
cosechas, al aplicar entre el 12,5% vy el
75% del fertilizante.

e Con aumentos de la densidad de siembra
de 5.400 plantas/ha a 9.000 plantas/ha, al

realizar los analisis de suelos, aplicar la
dosis recomendada en estos analisis y en
la época apropiada, puede incrementarse
la produccion de café en un 33,0%.

e Es posible incrementar la produccion
si se aumenta la densidad de siembra,
manteniendo los mismos niveles de
fertilizacion, como estrategias para mejorar
la rentabilidad.

e Si se conservan bajas densidades de
siembra, inferiores a 4.000 plantas/ha, y
bajo sombrio, no es recomendable aplicar
la dosis completa de fertilizante del analisis
de suelos.

En la Figura 74, se presentan las funciones
de produccion del café acumuladas de
seis cosechas (kg ha' de c.p.s.), como
respuesta a la densidad de siembra y al
incremento de los niveles de fertilizante
aplicado; se corroboran los resultados
obtenidos en cuanto a que las maximas
producciones se logran con la aplicacion
del 100% del fertilizante recomendado en
el analisis de suelos.

El 100% del fertilizante puede ser
aplicado si el sistema agroforestal tiene
como componente arbéreo un sombrio
estratificado de maderables o forestales
(Figura 74).

Consideraciones
generales

En la Figura 75, se presentan en resumen
las practicas agrondmicas basicas al
establecer y administrar un sistema
agroforestal con café, con el propdsito
de recuperar, incrementar y mantener la
produccion y la rentabilidad del sistema,
con criterios de sostenibilidad y sin afectar
la calidad del grano.
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Figura 73.

Produccion acumulada de
cuatro cosechas, 2013 a 2016
al aplicar dosis crecientes del
fertilizante inorganico. Granja
Blonay, Norte de Santander.

Figura 74.

Produccion acumulada
de cuatro cosechas
(2013 @ 2016) y cuatro
densidades de siembra,
en respuesta a niveles
de fertilizante aplicado.
Granja Blonay (Norte

de Santander).

Produccion acumulada (kg ha' de c.p.s.)

Produccion (kg ha de c.p.s.)

15.000

12500

10.000

7.500

5.000

2.500
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Figura 75.

Practicas agronémicas basicas para establecer y administrar un sistema agroforestal con café.
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Se considera “maleza” o hierba dafina a
aquella planta que interfiere con el cultivo
y afecta en forma negativa el sistema
productivo.

La palabra “maleza” puede influir
negativamente en la percepcion que las
personas tienen sobre alguna planta vy
de esta manera conducir a su control
desmesurado. Por lo anterior, se ha
motivado el uso del término “arvense”,
que significa “planta que crece en los
sembrados”.

Las arvenses sonimportantes en todos los
cultivos, debido al impacto que generan
sobre los rendimientos, los costos de
produccion y la sostenibilidad, en especial
por constituirse en un componente para la
proteccion de los suelos contra la erosion
y la preservacion o mejoramiento de la
calidad del suelo, elaguay la biodiversidad.

El manejo de las arvenses se ha
considerado como el mayor obstaculo
al desarrollo sostenible de la agricultura
debido a la aplicacion de herbicidas
en forma indiscriminada, lo cual causa
problemas asociados con la erosion de los
suelos, lacalidad delaguay las condiciones
de vida, tanto rural como urbana (Wyse,
1994).

De aproximadamente 250.000 especies de
plantas, menos de 250 se registran como
arvenses competitivas para los cultivos,
de ahi, cerca del 71% de las arvenses de
mayor interferencia estan distribuidas en
ocho familias de plantas y mas del 50%
pertenecen a solo dos familias: Asteraceae
y Poaceae. En la Tabla 21 se muestran 18
de las arvenses de mayor interferencia en
los principales cultivos (Holm et al.,1977).

En Colombia, Gémez y Rivera (1987)
registraron 170 especies de arvenses
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Tabla 21.

Las arvenses de mayor interferencia del mundo (Holm et al., 1977).

Cyperus rotundus L.
Cynodon dactylon (L.) Pers
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.
Echinochloa colona (L.) Link
Eleusine indica (L.) Gaertn.
Sorghum halepense (L.) Pers
Imperata cylindrica (L.) Beauv.
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Portulaca oleracea L.
Chenopodium album L.
Digitaria sanguinalis (L.) Scop.
Convolvulus arvensis L.
Avena fatua L. y especies afines
Amaranthus hybridus L.
Amaranthus spinosus L.
Cyperus esculentus L.
Paspalum conjugatum Bergius
Rottboellia cochinchinensis (Lour.) W.D. Clayton

*Arvenses frecuentes en cultivos de café en Colombia.

en cultivos de café, el mayor numero
perteneciente a las familias Poaceae
(17,6%), Asteraceae (16,4%),
Euphorbiaceae (4,7%), Amaranthaceae
(4,1%) y Rubiaceae (4,1%).

Interferencia de
arvenses

Las arvenses a excepcion de las plantas
parasitas, generalmente no tienen un
efecto directo sobre el estado fisioldgico
del cultivo como si podrian tenerlo las
plagas y enfermedades; sin embargo,
ambos, cultivo y arvense, tienen un efecto
directo sobre los recursos disponibles en
su ambiente inmediato y una respuesta
Unica a la cantidad de recursos disponibles
dentro de ese ambiente (Lindquist,
2001). Por lo tanto, las arvenses causan
disminucion de los rendimientos en forma
indirecta, debido a su influencia sobre los
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Nombre comun Familia
Coquito* Poaceae

Pasto Bermuda o Argentina* Poaceae
Liendrepuerco® Poaceae
Arrocillo® Poaceae
Pategallina® Poaceae

Pasto Johnson, Sorgo de Alepo* Poaceae
Pasto cogon o Alang alang Poaceae

Jacinto de agua Pontederiaceae

Verdologa* Portulacaceae
Cenizo Chenopodiaceae
Guarda rocio* Poaceae
Bejuco Convolvulaceae
Falsa avena Poaceae
Bledo* Amaranthaceae
Bledo* Amaranthaceae
Cortadera* Cyperaceae
Grama* Poaceae
Caminadora* Poaceae

recursos requeridos para el crecimiento
del cultivo.

La interferencia se conoce como la suma
de la competencia y la alelopatia. La
primera es un proceso fisico, que implica la
remocion o reduccion de por lo menos un
factor esencial de crecimiento (luz, agua,
nutrimentos, CO, o espacio) (Zimdahl,
1980); y la segunda, es un proceso
fisiologico y bioquimico por medio del
cual una planta libera al medio ambiente
uno o varios compuestos bioquimicos que
inhiben el crecimiento de otro organismo
del mismo habitat o de uno cercano
(Molish, 1937 citado por Rice, 1984). En
la Tabla 22 se observan algunas especies
de arvenses reportadas como alelopaticas
en cafetales de Colombia (Gomez vy
Rivera, 1987). En sentido practico, cuando
una arvense alcanza mas de un 70% de
predominio en un campo y a su alrededor
crecen pocas 0 ninguna especie, dicha



planta puede tener efectos alelopaticos
(Restrepo De F. y Rivera, 1993).

Segun Parker y Fryer (1975), en el
mundo las pérdidas anuales debidas a la
interferencia de arvenses se estiman en
287 millones de toneladas de alimentos;
cantidad suficiente para alimentar a mas
de 570 millones de personas.

Cultivos y arvenses viven en un mismo
ambiente y su capacidad productiva se
afecta por factores como la humedad, la
luz, los nutrientes y el espacio disponible.
Cada grupo de plantas ejerce una
demanda especifica sobre el campo; no
obstante, las pérdidas del cultivo debidas
a la interferencia entre ellas, no son muy
obvias para el observador casual y, por
lo tanto, son facilmente pasadas por alto
(Pavlychenko y Harrington, 1934).

El café es un cultivo extremadamente
sensible a la interferencia de las arvenses,
con peérdidas del rendimiento hasta del
96% (Tabla 23). En general, el manejo
de arvenses en los sistemas productivos
de café es el rubro mas importante en los
costos de produccion (Tabla 24), después
delosatribuidos alacosecha. Sinembargo,

Tabla 22.

el Manejo Integrado de Arvenses (MIA),
recomendado por Cenicafé y aplicado
en Colombia, se ubica entre las practicas
mas econoémicas comparadas con otros
sistemas de manejo de arvenses en
cafetales de otros paises (Tabla 24).

Cada cultivo y especie de arvense tiene
Sus propias caracteristicas de adaptacion,
capacidad competitiva y reacciones con
respecto a otras especies, por lo tanto,
diferentes habitos de crecimiento de las
arvenses dan como resultado diferentes
habilidades competitivas (Pavlychenko y
Harrington, 1934).

Actualmente, los estudios de interferencia
se enfocan en la busqueda del periodo
critico de competencia de las arvenses
con el cultivo, con el fin de detectar las
pérdidas en condiciones ambientales
similaresy, de estamanera, definirla época
mas adecuada para su manejo, sin tener
en cuenta la capacidad de interferencia
de cada especie de arvense (FAO, 1987,
citado por Montano y Torres, 1994).

Generalmente, el control de arvenses se
ha basado en el tratamiento anticipado o
actual de las arvenses mas que sobre la

Arvenses alelopaticas asociadas a cultivos de café en Colombia.

Nombre cientifico Familia

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

Nombre vulgar

Helecho marranero Dennstaedtiaceae

Cyperus rotundus L. Coquito Cyperaceae
Melinis minutiflora Beauv. Pasto gordura Poaceae
Panicum zizanioides H.B.K. Nudillo, pitillo Poaceae
Amaranthus dubius Mart. ex Thell. Bledo Amaranthaceae
Ambrosia artemisiifolia L. Altamisa ajenjo Asteraceae
Euphorbia heterophylla L. Lechecilla Euphorbiaceae
Euphorbia hirta L. Tripa de pollo Euphorbiaceae
Hyptis atrorubens Poit Hierba de sapo Labiatae
Portulaca oleraceae L. Vedolaga Portulacaceae
Conyza bonariensis (L.) Cronquist Venadillo Asteraceae
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Tabla 23.

Pérdidas en el rendimiento del cultivo del café causado por interferencia de arvenses.

m Reduccion en rendimiento (%)

Observacion

Oerke et al. (1994) 65
Njoroge (1994a) 50
Eshetu (2001) 65
Blanco et al. (1978) 60
Salazar e Hincapié (2009) 66

Lemes et al. (2010) 85 al 96

Tabla 24.

General para cultivos tecnificados
Kenia
Etiopia
Brasil (sin control)

Chinchina, Colombia (sin control en las calles)

Minas Gerais - Brasil (sin control de arvenses)
C. arabica c.v Rubi.

El manejo de arvenses en los costos de produccion del cultivo del café.

Costos de produccion (%)

Observacion

Qerke et al. (1994) 30 -40 A nivel mundial
Secretaria de Estado de Agricultura .
Pecuéria E Abastecimento (2004) 15 ~20 Szl
Gomez et al. (1985) 17 -22 Colombia, manejo tradicional
Duque (2001) 13 Colombia (Manejo Integrado)

observacion de la dinamica de poblacion
arvense-cultivo, y el impacto potencial
sobre el rendimiento del cultivo y el
ambiente. Los programas mas exitosos
de manejo de arvenses se basan en el
entendimiento adecuado de la biologia y
ecologia de las arvenses (Zimdahl, 1993);
una vez se entiendan los factores que
influyen en los procesos de interferencia,
el manejo de arvenses puede ser realizado
con mayor acierto (Radosevich, 1987).

Factores de la interferencia

Duracidén de la interferencia
Uno de los aspectos de la interferencia
mas estudiados en Colombia es el relativo
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a la duracion de los periodos de presencia
0 ausencia de arvenses. Mestre (1979)
evidencio este factor al encontrar que la
mayor ventaja econémica de las desyerbas
no selectivas se consigue cuando en un
periodo de tres anos se desyerba el cultivo
de café 16 veces, distribuidas asi: ocho
desyerbas en el primer ano y cuatro por
ano, durante dos afios (Tabla 25).

Salazar (1975) al evaluar el control
manual mecanico de arvenses en forma
generalizada, encontré6 que las maximas
producciones se obtuvieron cuando el
cafetal se desyerbd cada 35 dias en la
etapa de crecimiento y cada 70 dias en la
etapa de produccion.



Tabla 25.

Efecto del nimero de desyerbas sobre la produccion de café en tres afos (Mestre, 1979).

Numero de desyerbas en tres anos | Produccion de c.p.s. (@ ha™)

8
12
16
24

Densidad de arvenses

Los estudios de interferencia miden la
relacion existente entre el rendimiento
de las plantas, el numero de individuos y
los recursos disponibles; sin embargo, la
densidad de arvenses no explica por si
sola el comportamiento de los rendimientos
totales, ya que el crecimiento de la
planta responde de una manera variable
a la cantidad de recursos disponibles
(Radosevich, 1987).

Zimdahl (1980) destaca la importancia que
tiene la densidad de las arvenses sobre la
disminucion del rendimiento de un cultivo,
ademas cita numerosos experimentos que
comprueban la relacion inversa entre la
acumulacion de biomasa del cultivo y la de
las arvenses. En la Figura 76 se muestra el
esquema de la respuesta de un cultivo al
incremento en la densidad de las arvenses
(Koch y Walter, 1983, citados por De la
Cruz, 1989).

Multiples estudios han demostrado como
la densidad de arvenses, la época de
emergencia de estas respecto a la edad
del cultivo, el indice de area foliar, el
porcentaje de cubrimiento del suelo, la
proporcion de las especies arvenses con
respecto al cultivo y la acumulacion de
biomasa de las arvenses, son factores
que tienen una relacion significativa con el
porcentaje de reduccion del rendimiento
de los cultivos.

Incremento de la produccion

470

663 41,00%
967 105,74%
1029 118,93%

Lao et al. (1992) encontraron que el factor
de cobertura de las arvenses muestra
una alta relacion con la disminucion del
rendimiento, mientras que los factores
materiaseca, numero de plantas/m?, tiempo
de competencia presentan coeficientes
de correlacion mas bajos. Kropff y Lotz
(1992), mediante un analisis sensitivo,
demostraron que las caracteristicas
morfolégicas de las especies (altura vy
area foliar) son los factores que mas
determinan las relaciones de competencia
en condiciones de crecimiento favorables.
Estos resultados sustentan que la
medicion del porcentaje de cobertura de
las arvenses sobre el suelo es la variable
que mejor expresa el comportamiento de
la poblacion y su efecto sobre el cultivo.
Lo anterior facilita la evaluacion préactica
de las poblaciones de arvenses, por ser
mas sencilla de medir, comparada con
otros factores como la materia seca y la
densidad de plantas.

Para evaluar el nivel de cobertura de las
arvenses sobre el suelo existen varias
metodologias. Una de ellas es realizar
un muestreo al azar en el 1% del area,
utilizando un cuadrado de 0,25 m? el
cual debe estar subdividido en pequefias
cuadriculas (100) de 25 cm? cada una, de
esta forma, si 80 cuadriculas se encuentran
cubiertas por arvenses, el porcentaje de
cobertura seré del 80% (Figura 77), si se
trata de un experimento con parcelas de
area muy baja, se recomienda disponer
los cuadrados en el campo aleatoriamente
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Valor relativo

Figura 76. ©
Competencia interespecifica entre

el cultivo y las arvenses, donde x

representa la densidad de arvenses.

X 2X 3X 4X
Densidad de arvenses
—— Rendimiento del cultivo —— Biomasa de arvenses

y dejarlos en forma permanente, durante
el tiempo de evaluacion del experimento
(Adaptado de Tinney et al., 1937 y Fuentes,
1986).

Otra medicion rapida y sencilla, aungue no
tan precisa como la anterior, es medir la
frecuencia de las arvenses en el campo,
la cual permite conocer la distribucion
y abundancia de una especie particular
en un cultivo, para ello se emplea un
cuadrado similar al utilizado para la
medicion de cobertura, subdividido en
cuatro cuadrantes, la frecuencia de la
arvense se expresa como el numero de
veces que aparece la arvense en cada
fraccion de cuadrante dividido por el
total de cuadrantes y multiplicado por
100 (Adaptado de Tinney et al. 1937 vy
Fuentes, 1986). Estas metodologias son
relativamente sencillas y aplicables en
investigacion cientifica y participativa.

Fertilidad del suelo

En suelos de fertilidad baja, la competencia
por las arvenses es mas critica, ademas
la aplicacion de fertilizantes no alcanza
los beneficios maximos cuando no se
realiza el manejo de arvenses oportuno. En
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cultivos de café en Kenia la interferencia
de la arvense Desmodium sp. sobre
la produccion de café fue mayor en
cafetales sin aplicacion de nitrégeno,
comparado con cultivos en los cuales se
hizo la aplicacion de 240 kg ha-afio! de N
(Njoroge y Mwakha, 1983).

Disponibilidad hidrica

En la época de menor disponibilidad
hidrica cuando hay presencia de arvenses
entre las calles, los cafetos tienen menor
densidad de raices para extraer el agua,
en comparacion con aquellos donde
se controlaron las arvenses durante
este periodo (Bradshaw y Rice, 1998).
Investigaciones realizadas por Villa et al.
(2002) en Brasil, encontraron que el uso
consuntivo del cultivo del café es mayor
en suelos con cobertura de arvenses que
en aquellos sin cobertura. Friessleben et
al. (1991) en Cuba, demostraron que el
manejo de las arvenses durante el periodo
seco fue mas importante en reducir los
efectos de la competencia, que durante
el periodo lluvioso. En Colombia se
recomienda cortar las coberturas entre 3 a
5cmdel suelo, especialmente las arvenses
de interferencia alta, al comienzo de las



Figura 77.

a) Evaluacion del nivel de cobertura de arvenses en el campo;
b) Cuadrado de areas de 0,25 m? utilizado para la medicién
de nivel de cobertura y frecuencia de las arvenses.

épocas secas con el fin de contrarrestar
la competencia por agua, lo cual coincide
con lo reportado por Jaramillo (2005).

Caracteristicas del cultivo

La interferencia de las arvenses en
las fases vegetativa y de produccion
puede causar disminucion drastica de la
produccion. En el cultivo de café estas
épocas corresponden a las etapas de
almacigo, la etapa vegetativa y la etapa de
produccion.

Como en todos los cultivos perennes, en
la etapa de almacigo debe evitarse la
interferencia de todo tipo de arvenses,
puesto que es una de las épocas mas
sensibles.

De este modo, los dos primeros afios del
cultivo de café son criticos desde el punto
de vista del control de arvenses, para el
desarrollo normal del cafeto y para el
manejo de la erosion de los suelos, por esto
debe incurrirse en un control mas frecuente

de arvenses. La incidencia de la luz en
los primeros 12 a 14 meses de desarrollo
de los cafetos a libre exposicion solar,
contribuye al aumento de la infestacion y al
desarrollo vigoroso de las arvenses, por lo
que es necesario realizar un mayor numero
de desyerbas por ano, en comparacion
con los cultivos en sistemas agroforestales
bajo sombra. Después de dos anos de
establecido el cultivo la incidencia de las
arvenses disminuye por el vigor de las
plantas de café.

Capacidad de interferencia de
las arvenses

Diferentes investigaciones realizadas en
Cenicafé permitieron concluir que en los
cultivos de café crece ungrupode arvenses
de interferencia muy baja denominadas
nobles, cuya presencia entre las calles no
afecta el desarrollo del cultivo. Por lo tanto,
es necesario clasificar las arvenses segun
su nivel de interferencia respecto a la
plantacion, con el fin de realizar un manejo
de arvenses eficiente, selectivo y racional.
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Autores como Chee et al. (1992), proponen
una clasificacion de las arvenses segun
su grado de interferencia, que puede
adaptarse a diferentes cultivos vy
ambientes, por ejemplo:

Clase A. Plantas benéficas que deben
utilizarse con el fin de suprimir arvenses

agresivas, conservar el suelo y disminuir
los costos de las desyerbas.

Clase B. Arvenses aceptables en la
plantacion, pero que requieren manejo.

Clase C. Arvenses que interfieren en alto
grado con los cultivos y exigen control.

Cenicafé ha estudiado las arvenses
frecuentemente asociadas a los cultivos
de café en Colombia, diferenciandolas
descriptivamente segun su grado de
interferencia con el cultivo, habitaty utilidad.
De este modo, Gémez y Rivera (1987)
identificaron 170 especies de arvenses
localizadas en altitudes entre 1.000 y 1.800
m, con temperaturas entre 17,5 y 23,0°C,
y encontraron que el 45% interfiere en
alto grado con el cafeto, el 35% en grado
medio, el 5% en grado bajo y el 15% (25
especies) en grado muy bajo (coberturas
nobles). Asi mismo, cabe resaltar que
todas las arvenses identificadas prestan
algun tipo de beneficio al hombre.

En el afo 2013, en 64 muestreos, en lotes
cafeteros de las regiones cafeteras Norte,
Centro y Sur de Colombia se reconocieron
176 especies de arvenses, de las cuales
29 se clasificaron como arvenses de baja
interferencia (nobles de proteccion del
suelo contra la erosion). La comunidad de
arvenses vario entre zonas, sin embargo,
fue posible encontrar especies del tipo
cosmopolitas como Ageratum conizoides,
Eleucine indica, Commelina diffusa vy
Drymaria cordata (Cenicafé, 2013).
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Arvenses de interferencia
alta en los cafetales

Para la clasificacion de las arvenses de
alta interferencia se tienen en cuenta los
siguientes criterios (Salazar e Hincapié,
2005):

¢+ Alta adaptacion de la planta a las
condiciones ambientales.

¢ Diversidad en sus medios de
propagacion tanto en forma sexual
como vegetativa.

+ Latencia o dormancia de sus semillas.
+ Facilidad de dispersion.

¢ Alta produccion de semillas.

+ Alta tasa de germinacion de semillas.

+ Alta eficiencia en el uso de los recursos
(agua, luz, nutrientes, oxigeno y CO,).

+ Alelopatia.

+ Sistema radical fasciculado, superficial
y denso, altamente competitivo con el
sistema radical del cultivo.

+ Dificil control por medios manuales,
Mmecanicos 0 quimicos.

¢ Estructura lefiosa o semilefosa.
+ Habito trepador y plantas parasitas.

+ Hospedantes de plagas o]
enfermedades que tienen impacto
economico sobre el cultivo.

*

Resistencia a herbicidas.



Las familias de arvenses de mayor
interferencia en los cultivos de café en
Colombia son: Poaceae, Cyperaceae y
Asteraceae (Figura 78). Sobresalen las
plantas alelopaticas, las arvenses de habito
de crecimiento trepador como batatillas
y enredaderas, las de estructura lenosa
0 semilenosa de raiz pivotante profunda
como las escobaduras y verbenas, y otras
notorias por la dificultad para su manejo
como helechos (Tabla 26).

Familia Poaceae. Son las mas
dominantes e importantes dentro del reino
vegetal, su éxito se debe principalmente a
la facil adaptacion a diferentes ambientes,
a los diversos sistemas de propagacion, a
la latencia de sus semillas y a su eficiencia
fotosintética (Basel y Berlin, 1980) (Figura
78a).

Familia Cyperaceae. En su mayoria
son plantas herbaceas anuales o perennes
rizomatosas, pueden reconocerse porque
sus tallos generalmente no tienen nudos
ni ramificaciones (simples), son glabros

(lisos) vy, generalmente, triangulares
con aristas cortantes, razén por la cual
comunmente se conocen como cortaderas;
tienen hojas alternas, lineales-lanceoladas
frecuentemente en tres series, con vaina
cerrada que nace en la base del tallo e
inflorescencia terminal en umbela, simple
0 compuesta, por lo general, son especies
de héabitat humedo (Fuentes et al., 1999)
(Figura 76b).

Familia, Asteraceae. Posiblemente
es la familia mas extensa dentro de la flora
apicola colombiana, aunque la mayoria
son consideradas como “malezas”. En
esta familia se concentran especies de
uso medicinal, ornamental, forrajeras y
alimenticias. En su mayoria son plantas de
interferencia media o baja en los cultivos
de café; no obstante, se consideran
de interferencia alta cuando su tasa de
reproduccioneinvasionesalta, sobrepasan
la altura del cultivo, son lefosas, tienen raiz
pivotante muy profunda, por sus efectos
alelopaticos o por ser resistententes a
herbicidas (Vargas, 2002) (Figura 76c).

Ll

Figura 78.

a) Familia Poaceae, Chloris radiata; b) Familia Cyperaceae, Cyperus sp.; ¢) Familia Asteraceae, Erechtites valerianifolius.
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Tabla 26.
Arvenses de interferencia alta frecuentes en los cultivos de café en Colombia.

Digitaria sanguinalis (L.) Scop. D. horizontalis Willd.

Nombre cientifico

Cynodon dactylon (L.) Pers.
Paspalum paniculatum L.

Eleusine indica (L.) Gaertn.
Panicum maximum Jacq.
Panicum laxum Sw.

Cyperus odoratus L.
Pseudoelephantopus spicatus (Al.)Gl.

Emilia sonchifolia L. (D.C.)

Sida acuta Burm f.
Stachytarpheta cayennensis (L.C.). Rich Vahl
Ipomoea spp.

Melothria guadalupensis (Spreng) Cogn. o
Melonthria pendula L.
Momordica charantia L.
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn
Talinum paniculatum Jacq.

Conyza bonariensis (L.) Cronquist
Cissus verticillata (L.) Nicolson & Jarvis
Gurania makoyana (Lem.) Cogn.

Nombre vulgar

Pasto Argentina, bermuda
Gramalote
Guardarocio o alambrillo
Pategallina
Pasto india, pasto guinea
Pasto mijillo, paja morada
Cortadera
Totumo, oreja de burro
Hierba socialista, pincelito, borlita,
emilia
Escobadura, malva
Verbena negra
Batatillas

Bejuco o melén de monte

Archucha o balsamina
Helecho marranero
Cuero de sapo, lechuguilla
Venadillo, juanparao
Bejuco chirriador, uva brava
Bejuco

Familia

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Cyperaceae
Asteraceae

Asteraceae

Malvaceae
Verbenaceae
Convolvulaceae

Cucurbitaceae

Cucurbitaceae
Polypodiaceae
Portulacaceae
Asteraceae
Vitaceae
Cucurbitaceae

Arvenses potencialmente
agresivas en cultivos de café
en Colombia

En Colombia existen areas cafeteras
donde algunas arvenses pueden ser
de alta interferencia (Tabla 27), debido
principalmente a la presion de seleccion
por la aplicacion reiterada y generalizada
de herbicidas quimicos, por la eliminacion
total de las coberturas del suelo, o por el
uso de semillas no certificadas en cultivos
distintos al café (pastos, hortalizas, maiz y
frijol, entre otros) o por variacion climatica;
en consecuencia durante el periodo de La
Nifa 2010-2011, en varios municipios de
la zona cafetera de los departamentos del
Tolima, Cauca, Valle y Caldas, se reportd
la aparicion de arvenses de dificil control
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como el caso de Anredera cordifolia
(Tenore) Steens o falsa espinaca, debido a
que se dieron las condiciones ambientales
favorables para el desarrollo de esta planta
como son la alta nubosidad, alta humedad
relativa y saturacion por humedad del
suelo (Salazar, 2013).

Arvenses de
media a baja

interferencia

Son especies que crecen en bajas
densidades de poblacion sin dominar
los campos, son de ciclo de vida corto,
semestral o anual (Tabla 28), debido a
estas caracteristicas estas especies son
de facil manejo, que puede hacerse en
forma manual o mecanica.



Tabla 2%.
Arvenses de interferencia potencialmente alta en cafetales de Colombia.

Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. Arrocillo, liendre puerco Poaceae
Sorghum halepense (L.) Pers. Pasto Johnson, falso sorgo, arrocillo, Poaceae
Brachiaria decumbens Stapf. Pasto braquiaria Poaceae
Cynodon nlemfuensis Vanderyst Pasto estrella Poaceae
Rottboellia exaltata L. f. Caminadora, pela bolsillo Poaceae
Cyperus rotundus L. Coquito Cyperaceae
Siegesbeckia jorullensis Kunth Boton de oro Asteraceae
Artemisia absinthium L. Altamisa o ajenjo Asteraceae
Amaranthus dubius Mart. Bledo, amaranto Amarantaceae
Borreria alata (Aubl) DC. Borreria, botoncillo Rubiaceae
Anredera cordifolia (Tenore) Steens Espinaca, enredadera papa Basellaceae
Tumbergia alata Bojer ex Sims Ojo de poeta Acanthaceae
Chiloris radiata (L.) Sw. Cola de zorro Poaceae
Tabla 28.
Arvenses de interferencia media a baja, frecuentes en cultivos de café*.
Rorippa indica (L.) Hiern. Alpiste, mostaza Cruciferae
Galinsoga parviflora Cav. Yuyo, guasca Asteraceae
Galinsoga caracasana (D.C.) Sch Bip. Yuyo, guasca Asteraceae
Rorippa indica (L.) Hiern. Yuyo velloso, guasca Asteraceae

Impatiens balsamina L. Besitos, caracuchos Balsaminaceae

Ageratum conyzoides L. Hierba de chivo, manrubio Asteraceae

Bidens pilosa L. Amor seco, cadillo, masiquia Asteraceae

Cuphea racemosa (L) Spreng Hierbabuenilla, moradita, sanalotodo Lythraceae

Cuphea micrantha Kunth Hierbabuenilla, yerbabuenilla Lythraceae

Heliopsis buphthalmoides (Jacq) Dun. Botén de oro, gamboa Asteraceae
Hyptis mutabilis (Rich) Bring Mastrantillo, mastranto Labiatae
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze Orégano, cabezona Labiatae

Physalis nicandroides Schl Yerbabuena Solanaceae

Scoparia dulcis L. Mastuerzo Scrophulariaceae

Solanum nigrum Sendt Hierba mora, yerba mora Solanaceae

Erechtites valerianifolius (Link ex Spreng.) D Hierba de cabro, valeriana Asteraceae

Canna coccinea Mill. Achira, chirilla Cannaceae

Synedrella nodiflora (L) Gaertn. Venturosa, espinillo Asteraceae

*Adaptado y modificado de Rivera (1997); Gomez y Rivera (1995).
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Este grupo de arvenses, aungque no
son tan competitivas, deben manejarse
oportunamente debido a que pueden
llegar a competir por luz, nutrientes y
espacio. Un solo individuo o especie de
arvense perteneciente a este grupo puede
tener alguna caracteristica de una arvense
agresiva, pero en conjunto su poblacion
en los cultivos no permite que se exprese
la interferencia alta.

Arvenses de interferencia
muy baja o arvenses nobles

Primavesi (1984) propone el término “la
invasora seleccionada o escogida” para
referirse a aquellas arvenses que deben
permitirse en asocio con los cultivos, para
proteger los suelos contra la erosion. Asi
mismo, recomienda que se deben adaptar
a las condiciones ambientales de su medio
para disminuir a las arvenses agresivas o
invasoras indiscriminadas.

Goémez et al. (1985) y Gémez (1990a),
definen el término arvense noble como
plantas de porte bajo, crecimiento rastrero
o decumbente, con raiz fasciculada, rala
superficial o pivotante rala, con cubrimiento
denso del suelo, que lo protegen de la
energia erosiva de la lluvia y no interfieren
con el desarrollo y produccion del cafeto si
no estan presentes en la zona de raices. Su
establecimientoeslapracticapreventivade
la erosion de mayor eficienciay factibilidad
econdmica y puede obtenerse a través del
Manejo Integrado de Arvenses. En la Tabla
29 se reportan algunas de las arvenses
consideradas nobles y frecuentes en los
cultivos de café en Colombia.

De 64 muestreos en lotes cultivados con
café delasregiones cafeteras Norte, Centro
y Sur de Colombia las arvenses nobles de
proteccion del suelo contra la erosion que
alcanzaron mayor grado de dominancia
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por  cobertura  fueron  Oplismenus
burmannii 'y Polygonum nepalense, con
valores de 58% y 61%, respectivamente;
las que alcanzaron mayor dominancia
por densidad poblacional fueron Oxalis
latifolia y Dichondra repens con 65% y
68%, respectivamente (Cenicafé, 2013).

Investigaciones sobre
interferencia de arvenses

Segun Zimdahl (1980) son pocas las
arvenses que usualmente no afectan el
rendimiento de los cultivos; no obstante,
existen densidades de poblacion de estas
que pueden tolerarse en los cultivos sin
que disminuyan significativamente los
rendimientos. Dew (1972) fue pionero en
introducir el concepto de clasificacion de
las arvenses segun su competitividad;
sin embargo, el término indice de
competencia fue usado por Grime (1973)
en comunidades de plantas silvestres,
para calificar el éxito de varias especies
de plantas cuando crecen compitiendo
una con otra.

El mismo Dew (1972) le introdujo al término
indice de competencia, una metodologia
que permite la estimacion de pérdidas del
cultivo debidas a las arvenses, a partir de
estudios de densidad. Definié el indice
de competencia como se presenta en la
Ecuacion <4>.

b'=b/a <4>
Donde:

b’: indice de competencia.

b: coeficiente de regresion de la densidad
de arvenses sobre el rendimiento.

a: rendimiento del cultivo libre de arvenses.



Tabla 29.

Arvenses de interferencia muy baja o nobles en sistemas productivos de café en Colombia*.

Nombre cientifico

Acalypha alopecuroides Jacq.
Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg.
Commelina elegans L.

Commelina diffusa Burm. f.

Desmodium incanum DC.
Dichondra repens Forst
Drymaria cordata (L.) Willd ex Roem y
Schult.

Eryngium foetidum L.

Euphorbia hirta L.

Euphorbia prostrata Ait.

Hydrocotyle leucocephala
Cham & Schltdl., L.

Hydrocotyle umbelata L.

Hyptis atrorubens Point.
Indigofera suffruticosa
Jaegeria hirta (Lag.) Less.
Oplismenus burmannii (Retz) P. Beauv.
Oxalis corniculata L.

Oxalis latifolia Kunth
Oxalis acetosella L.

Panicum trichoides Sw.
Panicum pulchellum Raddi

Phyllanthus niruri L.

Polygala paniculata L.
Polygonum nepalense Meisn
Portulaca oleracea L.
Richardia scabra L.

Ruellia blechum L. o Blechum pyramidatum
(Lam.) Urb.

Sisyrrinchium bogotense H.B.K.
Spilanthes ocymifolia (Lam.) A. H. Moore
Tradescantia zebrina hort. ex Bosse

Tradescantia multiflora Sw.

Zornia gemella Vogel

*Modificado y adaptado de Gémez (1990a).

Zimdahl (1980) y Aldrich (1987) reportan
(relacion de la
disminucion del rendimiento y la densidad

coémo la interferencia

Nombre vulgar

Cola de gato
Mani forrajero
Siempre viva
Siempre viva, suelda con suelda, mangona,
canutillo, trapoeraba, hierba de pollo,
quesadillas, cohitre, campin gomoso, coyuntura
Amor seco, pega-pega
Dicondra, centavito, millonaria
Drimaria, nervillo, yerba de estrella, paga pinto,
pajarar, golondrina
Culantrén, culantro, cilantro cimarrén
Yerba de sapo, tripa de pollo, pimpinela, yerba
de golondrina, canchelagua, lechosa
Quiebra piedra rastrera, Santa Lucia

Sombrerito de agua

Orejitas, champafia, sombrerito de agua
Yerba de sapo, peludita, arropadita, botoncillo
Afil, cascabelito
Botén de oro
Grama de conejo, pelillo
Platanillos, acedera, acederilla, chulco
Acedera, falso trébol
Acedera, platanillo, vinagrillo
[lusién, paja churcada
Guaduilla
Balsilla, viernes santo, chancapiedra, quiebra
piedra, fortesacha, piedra quino de pobre,
bolcilla

Mentol, sarpoleta
Botoncillo, corazén herido, la bella, liberal
Verdolaga, verdologa amarilla
Ipecacuana, cabeza de negro, poaia branca

Camaroén, camaroncillo, hierba de papagallo,
mazorquilla

Espadilla, fito, cebollin
Botoncillo, botén de oro, yuyo quemado
Panamefa, zebra, zebrina
Siempre viva, suelda, suelda con suelda,
canutillo

Alverijilla, barba de burro, mariguana del Brasil,

encarrugada, trencilla, zarza bacoa
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Familia

Euphorbiaceae
Fabaceae
Commelinaceae

Commelinaceae

Fabaceae
Convolvulaceae

Caryophyllaceae
Apiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Apiaceace

Apiaceace
Labiatae
Fabaceae
Asteraceae
Poaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Oxalidaceae
Poaceae
Poaceae

Euphorbiaceae

Polygalaceae

Polygonaceae

Portulacaceae
Rubiaceae

Acanthaceae

Iridiaceae
Asteraceae
Commelinaceae

Commelinaceae

Fabaceae

de arvenses) puede representarse por
medio de una curva sigmoidal (Figura
79a), asumiendo que el cultivo tolera cierta
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poblacion de arvenses sin afectar su
rendimiento.

Cousens  (1985) al observar un
comportamiento lineal del rendimiento
del cultivo con bajas densidades de
arvenses y un comportamiento curvilineal
con altas densidades, propuso el modelo
hiperbdlico rectangular, el cual se adapta
para trabajar con altas y bajas densidades
de arvenses. El modelo obliga a la curva a
pasar por el origen cuando la densidad de
arvenses es cero (0) e induce a que el limite
superior del porcentaje de disminucion del
rendimiento del cultivo no sobrepase el
100% (Figuras 79by 79c).

El modelo es explicado biolégicamente
por Cousens (1985) al reportar como el
aumento de la densidad de arvenses
reduce el espacio existente entre ellas v,
por o tanto, incrementa la competencia
entre las mismas, por lo cual el efecto
competitivo de cada arvense decrece
con cada aumento de la densidad de
poblacion.

Reduccion del rendiiemro (%)

Interferencia de arvenses con
el cultivo del café en la etapa de
levante y desarrollo
vegetativo

La etapa de levante es la mas sensible
a la interferencia por las arvenses, ya
que durante esta etapa existen mas
ventajas para las arvenses que para el
cultivo. Durante el levante del cultivo
la competencia puede reflejarse mas
claramente en el estado de desarrollo de
las plantas, atraso en el crecimiento e
incidencia de clorosis y ramas secas.

En un experimento realizado en la Estacion
Experimental Naranjal, en café variedad
Colombia de seis meses de edad, con
diferentes arvenses, se observo el efecto
de estas sobre la aparicion de clorosis
y ramas secas (Figura 80). Al evaluar
diferentes niveles de cobertura de dos
arvenses de la familia Asteraceae (Emilia
sonchifolia y Bidens pilosa), se encontrd
que estas causaron los mayores sintomas
de clorosis, mientras que una arvense de

Arvenses/m Arvenses/m Arvenses/m

Figura 79.

Modelos mas representativos de la relacion entre la densidad de arvenses y la reduccion de los
rendimientos de los cultivos. a) Modelo sigmoidal propuesto por Zimdahl (1980); b) Modelo hiperbdlico
rectangular propuesto por Cousens (1985), se ajusta a altas y bajas densidades de arvenses; c).
Modelo lineal propuesto por Cousens (1985), se ajusta sélo para bajas densidades de arvenses.
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la familia Poaceae (Paspalum paniculatum)
no causo este sintoma en niveles altos de
cobertura, debido posiblemente a la alta
interferencia por luz. Los tratamientos
donde se realizé el manejo integrado
de arvenses, suelo desnudo (nivel de
cobertura 0) y la arvense Commelina sp.
causaron niveles muy bajos de clorosis en
las plantas de café (Salazar e Hincapié,
2009).

En la etapa de levante, niveles altos de
la arvense Emilia sonchifolia interfirieron
con el cultivo causando disminucion del
namero de ramas primarias (cruces). El
manejo integrado de arvenses no afecto
esta variable y no presentd diferencias
con el tratamiento donde se elimind
completamente la cobertura (Figura 81).

Durante los primeros 20 meses de edad
del cultivo el manejo integrado de arvenses
no causo interferencia sobre el indice de
area foliar del cultivo (IAF), siendo igual al
alcanzado en el tratamiento sin cobertura.

75

100
Figura 80.

de sintomas de clorosis en
cafetos en etapa de levante.

Lainterferenciadelasarvenses presentdun
comportamiento lineal similar al propuesto
por Cousens (1985), las arvenses que mas
interfirieron con el cultivo fueron Emilia
sonchifolia 'y Paspalum panicultaum a
partir del 25% del nivel de cobertura. Las
arvenses Commelina sp. y Bidens pilosa
no se diferenciaron del MIA (Figura 82)
(Salazar e Hincapié¢, 2009).

Umbrales para el manejo de
arvenses

Un umbral se define como el punto en el
cualunestimulo es lo suficientemente fuerte
como para producir una reaccion (Coble y
Mortensen, 1992). El estimulo puede ser
la presencia de arvenses, medida como:
la densidad, la biomasa y el porcentaje
de cubrimiento (Coble y Mortensen, 1992;
Mortensen y Coble 1997). El término
umbral hace referencia a la densidad de
la poblacion de arvenses por encima de
la cual es conveniente aplicar medidas de
manejo.
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Efecto de diferentes tratamientos
de cobertura sobre la incidencia




Ne de cruces

Ne de cruces

Figura 81.
Interferencia de arvenses con el cultivo del café en etapa de
levante (seis meses después de trasplante).

Paspalum paniculatum L. Bidens pilosa L.
~—i _.— T — |
o 25 50 75 100 o 25 50 75 100
Nivel de cobertura (%) Nivel de cobertura (%)
Emilia sonchifolia L. (D.C) Commelina spp.
.. ________________________
| | | |
- []
o 25 50 75 100 [o] 25 50 75 100
Nivel de cobertura (%) Nivel de cobertura (%)
] NUmero de cruces

El concepto de los umbrales tiene muchas
aplicaciones en el estudio de las arvenses,
dependiendo de larespuesta de la variable
medida. Los adjetivos comunmente
usados para describir la palabra umbral
son: dafo, econdmico, periodo y accion
(Coble y Mortensen, 1992).

El manejo integrado de todo tipo de
disturbios de origen bidtico en la
agricultura, incluidas las arvenses, se
fundamenta en que no todos requieren
de control, debido a que algunos niveles
de estos, en un momento dado, pueden
llegar a ser tolerados por el cultivo (Higley
y Pedigo, 1997).
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Intervalo de confianza del MIA (p<=0,05)

Umbral de daiio. Es el término usado para
definir la poblaciéon de arvenses en la cual
se detecta una respuesta negativa en el
rendimiento del cultivo.

Umbral de periodo. Implica que existen
algunas épocas durante el ciclo del cultivo
en las cuales las arvenses son mas o
menos dafinas que en otras.

Umbral de accion. Es el punto en el cual
se debe iniciar alguna accion de control
y usualmente incluye consideraciones
econdmicas y factores menos tangibles
como la estética del cultivo y las presiones
sociologicas (Coble y Mortensen, 1992).



Paspalum paniculatum L.

Bidens pilosa L.
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Figura 82.

Intervalo de confianza del MIA (p<=0,05)

Efecto de la interferencia de arvenses sobre el indice de Area Foliar

(IAF) del cultivo del café, 20 meses después de trasplante.

Umbral econémico (UE). Es la poblacion
de la arvense en la cual el costo del
control es igual al incremento del valor del
cultivo, atribuido al manejo de las arvenses
presentes.

Para el caso de las arvenses el nivel de
dafioecondmicoy elumbral econémico son
equivalentes, debido a que las poblaciones
de arvenses son esencialmente constantes
a través de un tiempo prolongado. Puede
obtenerse mediante la Ecuacion <5>
(Mortensen y Coble, 1997).

Ch + Ca

E= YALH,

<5>

Donde:

tE: poblacion de arvenses donde se
alcanza el umbral econdmico

Ch: costo del herbicida
Ca: costo de la aplicacion
Y: rendimiento del cultivo libre de arvenses

P:  wvalor del cultivo unidad

cosechada

por

L: pérdidas proporcionales por unidad de
densidad de arvenses
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H_: reduccion proporcional de la densidad
de arvenses como resultado del tratamiento
de control (quimico, mecanico, bioldgico,
cultural, etc)

Incrementos del costo del herbicida o
de la aplicacion aumentaran el umbral
econémico (tE). De manera inversa,
incrementos en el rendimiento del cultivo,
su valor, la eficacia del tratamiento o
las pérdidas de cultivo por unidad de
densidad de la arvense disminuiran los
umbrales econdmicos. Tanto el costo del
herbicida y de la aplicacion como, el valor
del cultivo pueden estimarse, en tanto que,
el potencial de rendimiento del cultivo, las
pérdidas proporcionales por unidad de
densidad de arvenses y la eficacia del
tratamiento son mas dificiles de estimar,
debido a la variacion de factores como el
tiempo, la composicion de especies de
arvenses, el tamafio de la arvense y los
sistemas de cosecha, entre otras variables
(Coble y Mortensen, 1992).

Interferencia y umbrales
econdémicos de cuatro
arvenses en el cultivo del café

En la Estacion Experimental Naranjal
(Chinchina, Caldas) se realiz6 un
experimento con el objetivo de conocer el
grado de interferencia de cuatro arvenses:
Paspalum paniculatum, Commelina spp.
Bidens pilosa y Emilia sonchifolia con el
cultivo de café (Salazar e Hincapié, 2009),
en la cual se evaluaron cuatro niveles
de porcentaje de cobertura de cada una
(25%, 50%, 75% y 100%), y dos épocas
de interferencia de 0 a 4 afios y de 2 a
4 afos. Se encontré que las arvenses
interfirieron de manera permanente desde
el trasplante hasta los cuatro afios de edad
del cultivo y se observaron reducciones en
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los rendimientos del cultivo del café hasta
del 66%; sin embargo, las reducciones
fueron mayores en cultivos con E.
sonchifolia, seguida por P. paniculatum,
Commelina spp. y B. pilosa. De los dos a
los cuatro afos de establecido el cultivo
la interferencia fue significativa, pero con
menor reduccion de los rendimientos que
de cero a dos afios (Figuras 83 a 86).

Alrealizar un ejercicio, enel cual se parte de
unumbralecénomico supuestode 85@ha
de c.p.s, con un valor en pesos semejante
al del manejo de arvenses durante 4,5
anos; se tiene que el café toleraria durante
cuatro anos a partir del transplante, niveles
de cobertura de 16%, 18%, 25% y 40% de
E. sonchifolia, P. paniculatum, Commelina
spp. y B. pilosa, respectivamente. Si la
interferencia ocurriera después de los dos
anos, el cultivo toleraria niveles de 40%,
30%, 40% y 100% de las mismas arvenses,
respectivamente (Figura 83).

Las cuatro arvenses tuvieron efecto en la
produccion. Las pruebas de curvilinearidad
demostraron una tendencia lineal de las
arvenses Commelina, E. sonchifolia y P.
paniculatum y una tendencia cuadratica
de la especie B. pilosa (Figura 84). La
tendencia cuadratica en los estudios
de interferencia entre comunidades de
plantas se explica por la interferencia
intraespecifica que se presenta entre
algunas poblaciones (Cousens, 1985).
Una densidad de poblacion alta puede, en
casos especificos, disminuir la capacidad
de interferencia de la poblacion. El
comportamiento lineal es mas frecuente y
demostrado por diferentes autores, el valor
del parametro de la pendiente ofrece una
idea del grado de interferencia de una
especie respecto a otras, dichos valores
fueronb5,7,4,5,3,9y 2,1 para E. sonchifolia,
P. paniculatum, Commelina spp., Y



Produccion (@ ha' de c.p.s.)

U.E: Donde el valor
(S) de la produccion
= al valor ($) de

o 25 50 75 100 manejo de arvenses
durante 4,5 afos.

Nivel de cobertura (%)

== L. sonchifolia === P. paniculatum =d= Commelina SP]. === B. pilosa

Figura 83.
Reduccion estimada del rendimiento del cultivo del café por el efecto de la interferencia de arvenses

desde la siembra hasta los cuatro afios de edad del cultivo (promedio acumulado de cuatro cosechas).
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Figura 84.
Reduccién estimada del rendimiento del cultivo del café por el efecto de la interferencia de arvenses

desde los dos hasta los cuatro afos de edad del cultivo (promedio acumulado de cuatro cosechas).

B. pilosa, respectivamente. La arvense E.  Para ayudar al lector en el reconocimiento

sonchifolia al 100% redujo la produccién  dealgunas de las arvenses mas frecuentes

de café hasta el 60% en el acumulado de  en el cultivo de café en Colombia, por su

cuatro cosechas. grado de interferencia, se presentan las
Figuras 87 a 91.
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Efecto de la interferencia desde cero hasta cuatro afios de R2Adj= Coeficiente de determinacién ajustado
edad del cultivo, de cuatro arvenses en diferentes niveles de
cobertura, sobre la produccion acumulada de café.
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Efecto de la interferencia desde los dos hasta los cuatro afios de edad del cultivo, de cuatro
arvenses en diferentes niveles de cobertura, sobre la produccion acumulada de café.
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b

c d.

Cynodon dactylon  Paspalum paniculatum Eleusine indica Panicum maximum
e. f. g- h.
Digitaria horizontalis Panicum laxum Cyperus odoratus Sida acuta
i. je k. I
Pteridium aquilinum Ipomoea trifida Ipomoea purpurea  Pseudoelephantopus
spicatus
— N\ () ( N\ ( N
\\ / \\ / \_ J \_ J
m. n. n. o.
Emilia sonchifolia Talinum paniculatum  Conyza bonariensis ~ Momordica charantia
— N (N ( N\ N
\\ / . J \_ J \_ J
P q - S Figura 87.
Cissus verticillata  Ipomoea hederifolia ~ Gurania makoyana Melothria Algunas arvenses de
guadalupensis interferencia alta con

el cultivo del café.
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Figura 88.

Algunas arvenses de
interferencia media con
el cultivo de café.

Figura 89.

Algunas arvenses de
interferencia baja con
el cultivo de café.
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( N [/ )
\, J \\ J
a. b. c.
Cuphea racemosa Cyatula achyrantoides Euphorbia heterophylla
( ) 4 ) 4 A
\\ J/ \ y \ J
d. e. f.
Ageratum conyzoides Erechtites valerianifolius Canna coccinea
N/ N/ )
J \_ J \_ J
a. b. c.
Galisonga ciliata Impatiens bhalsamina Impatiens bhalsamina
N/ N[/ N\
J \_ J \_ J
d. e. 3
Browalia americana Brassica alba Synedrella nodiflora
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Commelma elegans (& dlffusa Phyllanthus niruri Polygonum nepalense Hydrocotyle Ieucocephala
f. h.
Jaegeria hirta Oxalls Iatlfolla 0. corniculata Hyptis alrorubens Drymarla cordata
k. m.
Euphorbia hirta Dychondra repens Panicum tricoides Opllsmenus burmannu Ruellia blechum
o. q.
Richardia scabra Zornia gemella Tradescantia zebrina Partulaca oleracea Spllanthes ocymllolla

Indigofera sulfrutlcosa Erynglum Ioetldum Acalypha anpecuro:des Desmodlum adscendens Desmodlum incanum

[ ] Figura 90.

Algunas arvenses de interferencia muy baja
con el cultivo de café (Arvenses nobles).

Arachls pintoi
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L

Anredera cordifolia Echmochloa crus-galli

Figura 91.
Algunas arvenses
potencialmente

agresivas en el

cultivo de café. Thunberala alata Rottboellla exaltata
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El objetivo fundamental del manejo de
arvenses en los sistemas productivos
es disminuir la interferencia de estas y al
mismo tiempo proporcionar condiciones
favorables para el desarrollo del cultivo en
todas sus etapas. Para el uso de cualquier
metodo de manejo de arvenses deben
tenerse en cuenta sus efectos sobre el
medioambiente y el hombre, tales como:
la erosion y calidad de los suelos, el aire
y las aguas, el efecto en la biodiversidad,
la acumulacion de sustancias toxicas en
los productos cosechados, los dafios
ocasionados a los cultivos, el desarrollo de
resistencia de las arvenses a herbicidas y
los peligros en la saludy la vida del hombre.

Métodos para el manejo de
arvenses

Prevencion de la infestacion

Debe ser la primera practica de un
programa de manejo de arvenses, ademas
de serlamas seguray econdémica. Consiste
en evitar la introduccion, el establecimiento
y la diseminacion de las arvenses en areas
donde normalmente no se presentan; la
prevencion puede realizarse de forma
regional o dentro de los lotes de una finca
(Gomez et al.,, 1985). En un programa
de prevencion son fundamentales las
buenas practicas de cultivo y la limpieza
de herramientas, maquinaria y equipos.
Esta medida toma mayor importancia
para prevenir la dispersion de arvenses
resistentes a los herbicidas, por ejemplo,
Conyza bonariensis (venadillo) y Eleusine
indica (pategallina) en cultivos de café.

Practicas de cultivo

Incluye todas aquellas practicas que, al
ser implementadas en forma eficiente,
contribuyen al desarrollo vigoroso de
la plantacion, de tal manera que pueda
competir con las arvenses.
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Segun Goémez et al. (1985) las bases para
el manejo preventivo de arvenses son:

¢+ Uso de semilla o material vegetal
certificado, libre de arvenses.

¢ Uso de variedades mejoradas.

¢ Preparacion adecuada del sitio de
siembra.

¢ Manejo de los residuos del cultivo
(ramillas, hojarasca), esparciéndolos
en las calles del cultivo.

+ Establecimiento del cultivo en la época
adecuada para asegurar disponibilidad
de humedad y un crecimiento rapido y
vigoroso de los cafetos.

¢ Manejo integrado de
enfermedades.

plagas vy

+ Fertilizacion segun el analisis de suelo.

+ Altas densidades de siembra acorde
con la variedad y las condiciones
agroecologicas.

¢+ Cubrimiento de las calles del cultivo
con coberturas nobles.

Manejo manual de arvenses

Es el método méas recomendado en la
etapa de almécigos del cultivo del café,
donde deben realizarse controles muy
frecuentes, para evitar la interferencia
en esta etapa y asi evitar el crecimiento
rapido de las arvenses y, por ende, su
competencia.

Este método es también recomendable
para el manejo de arvenses en la zona
de raices o plato de las plantas de café,
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en la etapa de levante (menor a un afno).
En las calles del cultivo este método es
viable en lotes y fincas pequefias que
dependen de mano de obra familiar. Es
también recomendado en los sistemas
de produccion de café organico. Cuando
existen arvenses de dificil control por otros
métodos, como el caso de la especie C.
bonariensis, el control manual es una
alternativa viable, incluso para manejo en
grandes extensiones. También se emplea
en el control de arvenses enredaderas y
parasitas.

Manejo mecanico de arvenses

Se realiza mediante herramientas de
corte (manuales o motorizadas) y las
mas comunes en la zona cafetera son:
el machete, el azadon y la guadafadora.
Estas herramientas utilizadas de manera
adecuada e integrada, son muy Utiles
para el manejo de arvenses y para evitar
la erosion; este método de control debe
hacerse cortando las arvenses a una altura
de 3 a 5 cm del suelo. Se debe evitar el
manejo mecanico en la zona de raices
del cultivo de café, debido al dafio que se
puede causar al tallo y a las raices, lo cual
favorece la infeccion por enfermedades al
café.

Manejo quimico de arvenses

Este método se basa en la utilizacion de
herbicidas quimicos para el manejo de las
arvenses. Un herbicida es un producto
capaz de alterar la fisiologia de las plantas
durante un periodo suficientemente largo
para impedir su desarrollo normal o causar
su muerte (Gémez et al., 1985). Es una
herramienta utilizada para el manejo de
arvenses, pero no es la unica ni la mas
efectiva. En la actualidad el mercado
mundial ofrece alrededor de 250 moléculas
de herbicidas que permiten el control
de la mayoria de arvenses asociadas a



los cultivos (Valverde et al., 2000); sin
embargo, desde hace mas de 30 afios no
se producen ingredientes activos (Duke,
2012).

Aspectos generales sobre
herbicidas quimicos

Nombre quimico. Se refiere al nombre
de la molécula del ingrediente activo del
herbicida.

Nombre técnico. Generalmente derivado
del nombre quimico, es el ingrediente
activo (i.a.), puede ser una abreviatura
del nombre de la molécula quimica o
una designacion arbitraria. Se usa para
nombrar los herbicidas en la nomenclatura
cientifica.

Nombre comercial. Es el nombre que le da
la casa productora en el mercado y difiere
segun el laboratorio o casa comercial que
lo produce y puede variar de un pais a
otro. Cuando se hace referencia a la dosis
del producto comercial de un herbicida se
utiliza el nombre comercial y cuando se
hace referencia a la dosis del ingrediente
activo debe usarse el nombre técnico.

Clasificacién de los herbicidas

Segun la época de aplicacién los
herbicidas pueden ser:

Herbicidas preemergentes. Se aplican
después de la siembra del cultivo pero
antes que germinen las arvenses, por
ejemplo: el diuron y el oxyfluorfen son
herbicidas que desnudan el suelo y tienen
un alto poder residual. Estos productos
forman una barrera quimica sobre el suelo
que impide la germinacion de las arvenses.

Se recomienda usar los herbicidas
preemergentes como oxyfluorfen, en la

etapa de almacigo y no en aplicaciones
generales en el campo, ya que pueden
desnudar el suelo. No obstante, pueden
ser Utiles para el manejo de arvenses en
la zona de raices de plantas perennes
(plateo). Algunos cultivos como el café,
citricos y cacao, pueden ser susceptibles
a la fitotoxicidad por la aplicacion de
herbicidas preemergentes como el diuron
(Gémez et al., 1985).

Herbicidas postemergentes. Se aplican
después de laemergencia de las arvenses.
Para obtener mayor eficiencia en el control,
se recomienda la aplicacion antes de la
etapa de floracion de las arvenses. Los
herbicidas postemergentes pueden ser de
contacto como el paraquat y sistémicos
como el glifosato o el 2,4-D amina.

Herbicidas de contacto. Son aquellos
cuyo efecto sobre la arvense ocurre casi
inmediatamente. El producto llega a las
primeras células de las hojas o a los puntos
meristematicos, sean del talloo de laraiz, y
actuan solamente en este sitio. Un ejemplo
de estos herbicidas son, el paraquat y el
diquat que a la vez son desecantes de
plantas, y el glufosinato de amonio que,
a pesar de tener cierta accion sistémica,
tiene una actividad tan rapida que actla
como un herbicida de contacto.

Herbicidas sistémicos. Son absorbidos
y translocados dentro de la planta para
ejercer su efecto en un lugar generalmente
distinto al de penetracion. Su movilidad
ocurre a traveés del sistema vascular de la
planta via simplasto y apoplasto. Tienen
la ventaja que en bajos volumenes de
aplicaciony en dosis adecuadas favorecen
la selectividad de arvenses, |0 que permite
que una poblacion de arvenses domine
sobre otras.

Segun el tipo de arvenses que controlen,
los herbicidas postemergentes también
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pueden clasificarse como selectivos o de
amplio espectro, por ejemplo: el fluazifop-
butil selectivo a arvenses de hoja angosta
(gramineas), 2,4 D amina, selectivo a
arvenses de hoja ancha y el glifosato, el
glufosinato de amonio y el paraquat, entre
otros.

Modo de accion. Se conoce como la
suma total de las respuestas anatoémicas,
fisiologicas y bioquimicas que constituyen
la accion fitotoxica de un quimico, asi
como la localizacion fisica y degradacion
molecular del herbicida en la planta (Doll,
1982).

Mecanismo de accion. Es el proceso
fisiolégico mas especifico donde actua
el herbicida para causar la muerte de la
planta (Doll, 1982).

Factores que afectan la
aplicacion de los herbicidas

Los herbicidas son elaborados para
controlar un determinado grupo de
arvenses en un cultivo, durante una época
especifica y con una dosis que asegure la
efectividad en el control, por consiguiente,
la épocay la dosis de aplicacion dependen
de varios factores relacionados con el
cultivo, las especies de arvenses, el suelo
y el clima, entre otros. Doll (1981) sefala
que el éxito del control de las arvenses
mediante el uso de los herbicidas no
depende unicamente del producto en si,
sino que existen otros factores de igual
importancia, que en muchas ocasiones no
se tienen en cuenta al momento de hacer
un control quimico de arvenses. Estos
factores son:

¢+ Equipos de aspersion debidamente
calibrados, utilizacion de la boquilla
y presion adecuada de acuerdo al
producto que se aplique, utilizar filtros
preboquillas y reguladores de presion.
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La calidad del agua usada para la
preparacion de la mezcla a aplicar. En
general, se consideran dos aspectos: el
uso de aguas calcareas o ferruginosas
(aguas duras) puede afectar la
solubilidad del herbicida causando
su sedimentacion; esta situacion se
presenta principalmente con aquellos
productos cuyo ingrediente activo
contiene radicales acidos y no deben
utilizarse aguas que contengan
sedimentos de suelo, pues la materia
organicay las arcillas son coloides que
adsorben los productos, afectando asi
la accion del herbicida.

La cantidad de agua que se usa en la
mezcla es un aspecto que debe tenerse
en cuenta ya que, el uso de cantidades
inadecuadas  puede afectar la
uniformidad en la aplicacion o disminuir
la retencion de la solucion por las hojas.
La cantidad de agua la determina
la etapa del cultivo en la cual debe
hacerse laaplicacion. Paraaplicaciones
de herbicidas preemergentes son
suficientes de 150 a 250 L de agua por
hectarea;en aplicaciones de herbicidas
postemergentes se recomienda una
mayor cantidad de agua, de 200 a
300 L ha', para lograr un cubrimiento
uniforme del follaje. Los herbicidas
sistémicos deben aplicarse con menos
cantidad de agua (200 L ha') y los de
contacto en mayor cantidad (300 L ha™).
Para el caso del glifosato, volumenes
altos pueden reducir la efectividad del
tratamiento por diluciéon del surfactante
y retencion deficiente de la solucion
sobre las hojas (Moreno, 1980).

Los factores ambientales como la
humedad, el viento y la temperatura
afectan la eficacia de los herbicidas;
por lo tanto, deben tenerse en cuenta
para aplicar el producto en el momento
mas indicado. Debe considerarse la



humedad delsuelo,almomentodehacer
la aplicacion; si se aplican herbicidas
pre-emergentes es necesario que el
suelo esté a capacidad de campo.
El rocio contribuye a la redistribucion
del herbicida sobre la superficie de
la planta haciendo mas eficiente su
penetracion en aplicaciones a bajo
volumen; este factor influye en las
aplicaciones de postemergentes de alto
volumen al interferir en la retencion de
la mezcla del herbicida en el follaje. La
lluvia puede disminuir la retencion del
herbicida y asi disminuir su efecto. Por
ejemplo, en aplicaciones de glifosato a
alto volumen puede ocurrir un lavado
de la mezcla, si dentro de las tres o
cuatro horas siguientes a la aplicacion
se presentan lluvias, esto debido a la
alta solubilidad del producto.

Con referencia al viento es preferible
no efectuar aplicaciones cuando la
velocidad del viento sea mayor a 10 km
h'; también, es necesario determinar
la direccion del viento para evitar que
un herbicida cause toxicidad a cultivos
Vecinos.

La temperatura elevada influye en las
aplicaciones de herbicidas en varios
aspectos:

« Aumenta la toxicidad del producto
hacia el cultivo. Si se tiene un dia muy
caluroso vy si se aplica un herbicida
postemergente podria resultar mas
toxico al cultivo que lo normalmente
esperado, debido a la mayor
evaporacion del producto.

Ocasiona marchitez de las arvenses,
lo que interfiere en la translocacion
del herbicida (proceso de absorcion
foliar).

¢ |nactiva los
volatilizacion.

herbicidas por

« Se aumenta la actividad de algunos
herbicidas postemergentes. Esto
permite disminuir su dosis cuando
se aplica en zonas de climas célidos,
como en el caso del 2,4-D amina. Por
el contrario, las bajas temperaturas
reducen la tasa de crecimiento de
las arvenses, lo que hace mas lenta
la accion del herbicida, por lo tanto,
hay que aplicar dosis mayores del
producto. En general, se recomienda
efectuar las  aplicaciones de
herbicidas cuando la temperatura
esta entre 15y 32°C.

» Para el caso del glifosato, los factores
ambientales que favorecen la
fotosintesis como son la alta intensidad
de la luz, la humedad adecuada
en el suelo y la mayor temperatura
ayudan a maximizar la translocacion
del herbicida, ya que el movimiento
del glifosato por el floema sigue los
mismos pasos y va a los mismos
sitios que los azucares producidos
mediante el proceso de la fotosintesis
(Moreno, 1980).

Factores que inciden en la
respuesta de las arvenses a la
aplicacién de herbicidas

La aplicacion de un herbicida también
puede fallar porque la arvense sea
resistente o tolerante al herbicida, o porque
se encuentre en un estado de desarrollo
avanzado y el herbicida no la controle.

Concentraciones bajas de glifosato
tienen el mismo efecto que las altas
concentraciones, dependiendo del estado
de crecimiento de la planta (Terry, 1985).
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Complejo de arvenses

Es importante tener en cuenta el complejo
de arvenses existente al seleccionar
el herbicida, ya que ningun herbicida
selectivo controla todo tipo de arvenses.

Estado de desarrollo de las
arvenses

Otro factor importante es la tolerancia de
las arvenses a los herbicidas a medida
que van creciendo. La época ideal para
la aplicacion de un postemergente es
cuando las arvenses tienen de dos a tres
hojas verdaderas (Hoyos, 1990) (Figura
92).

Por ejemplo, el momento mas oportuno
para el control de C. bonariensis es cuando
la planta tiene una altura entre 10 a 15 cm
(Salazar y Menza, 2018).

Resistencia de las arvenses a
los herbicidas

La resistencia a herbicidas se define
como la capacidad desarrollada por una
poblacion previamente susceptible para
resistir la aplicacion de un herbicida y
completar su ciclo de vida. El desarrollo de
la resistencia de una especie de arvense a

70 -
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Casos de huen control de
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un herbicida se atribuye principalmente a
la presion de seleccion que ejerce el uso
continuo del mismo sobre la poblacion,
lo que conlleva a que el control sea cada
vez menos eficiente (Heap, 2005a). En la
practica, la presion de seleccion depende
de la dosis de herbicida utilizada, su
eficacia y la frecuencia de aplicacion
(Valverde et al., 2000).

Un obstaculo de cuidado al que se enfrenta
el agricultor con el control quimico de
arvenses es la resistencia a los herbicidas.
Valverde et al. (2000) afirman que, si no
se establecen estrategias sostenibles de
manejo integrado de arvenses, la utilidad
futura de los herbicidas esta seriamente
amenazada, debido a que la adopcion
del manejo integrado de arvenses ha
sido limitada a nivel mundial. En algunos
predios productivos de la zona cafetera
colombiana se evidencian factores del
manejo de las arvenses que pueden
generar casos potenciales de resistencia
a los herbicidas, como son: el uso de
un herbicida con un solo mecanismo de
accion, la alta frecuencia en la aplicacion
del mismo herbicida por mas de 30 afios,
las aplicaciones en forma generalizada, la
calibracion poco técnica de equipos vy la
utilizacion del método quimico como unica
alternativa de control.

Figura 92. o
Estado biolégico para el

control eficaz de arvenses

(Hoyos, 1990).

Crecimiento vegetativo Floracion Fructificacién

Estados hiologicos de la arvense
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JSSabia que?

En el afio 20085, la, International
Survey of Herbicide Resistant
Weeds registré 298 biotipos

de arvenses resistentes a
herbicidas, correspondientes
a 174 especies diferentes
(104 dicotiledéneas y 70
monocotiledéneas), en 59
paises (Heap, 2005Db). En el
ano 2018, registré 490 biotipos
de arvenses resistentes, 254
especies diferentes, en 70 paises
(Heap, 2018). Desde 1996
hasta el 2018, se han reportado
en el mundo 41 especies de
arvenses y entre ellas estan
Conyza bonariensis y Eleusine
indica, presentes en cafetales
en Colombia, las cuales son
resistentes al glifosato.

En  investigaciones realizadas en
Cenicafé, Menza (2006) y Menza vy
Salazar (2006) encontraron que las
especies Eleusine indicay C. bonariensis
han adquirido resistencia al glifosato,
al comparar el control de un biotipo
proveniente de un sitio sin influencia
de herbicidas quimicos por mas de 20
anos (Biotipo Finca D —Departamento de
Santander) con biotipos provenientes de
sitios con altas tasas de aplicacion de este
herbicida (mas de cuatro veces por afo,
durante mas de diez afios) en Chinchina
y Palestina, en el departamento de Caldas
(Biotipos Fincas A, B y C) (Figuras 93 vy
94).

Prevencion y manejo de la resistencia.
Dentro de las recomendaciones para
prevenir la resistencia pueden citarse:

+ El control de arvenses mediante la
integracion de meétodos manuales,
mecanicos y quimicos de forma
conjunta, sin dependencia excesiva en
cualquiera de ellos (Njoroge, 1994b).

* Mezcla y rotacion de herbicidas con
diferentes mecanismos de accion
(Wrubel y Gressel, 1994), es decir,
cambiar la molécula del herbicida y no
solamente el nombre comercial.

Cuandoyase hacomprobado laresistencia
de una arvense a un determinado
herbicida, es necesario (Njoroge, 1994b,
Menza y Salazar, 2007):

+ FEvitar el uso del herbicida al que se ha
confirmado la resistencia, salvo que se
utilice en mezcla con otros herbicidas
de diferente mecanismo de accion.

+ No incrementar la dosis del herbicida
al que se ha confirmado la resistencia,
ya que se acelera aun mas el desarrollo
de la misma y cada vez se necesitara
de una dosis mayor.

+ Limitarelmovimiento de las poblaciones
resistentes entre los campos, limpiando
la maquinaria 0 herramientas para
evitar la transferencia de semillas.

¢ Emplear otros herbicidas con
mecanismo de accion diferente
al herbicida que se le confirmd la
resistencia.

¢ Implementar un programa de manejo
integrado de arvenses para evitar
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Figura 94.
Control en biotipos de
C. bonariensis con dosis

20 1

crecientes de glifosato, 21
dias después de realizada
la aplicacion. Plantas bajo
condiciones controladas
en casa de mallas.

que otras especies sigan adquiriendo
resistencia a los herbicidas.

Daiios a cultivos por
fitotoxicidad

Cuando el manejo quimico de las
arvenses no se hace en forma técnica
con las debidas precauciones, pueden
ocasionarse serios problemas a cultivos,
lo que se ve reflejado en la disminucion
de la produccion. En maiz, por ejemplo, la
fitotoxicidad por deriva de glifosato puede
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causar una disminucion del rendimiento
mayor al 60%, en algodon hasta del
86% y en arroz con herbicidas distintos
a glifosato, la disminucion puede llegar
hasta el 40% (Braverman, 1998; Rowland
et al., 1999; Matthews et al., 1998).

En cultivos de café cuando se presenta
fitotoxicidad por herbicidas (Figura 95) es
muy poco o casinadalo que puede hacerse
para corregirlo, por lo tanto, es importante
tomar las precauciones necesarias para
reducir los riesgos de dano.



Los dafios al cultivo de café debido a los
herbicidas generalmente se deben a varios
factores, los cuales deben ser tenidos en
cuenta antes de la aplicacion (Galvis vy
Salazar, 2009). Como por ejemplo:

+ Hacer aplicacion de herbicidas sobre
arvenses en estado avanzado de
desarrollo, las cuales sobrepasen la
altura del cultivo.

¢ Aplicacion de  herbicidas  bajo
condiciones adversas de clima
(vientos).

+ Aplicaciones de herbicida en forma
generalizada y reiterada.

+ Equipos de aplicacion mal calibrados y
en mal estado.

¢ Sobredosificacion del producto.

¢+ Mezcla inadecuada de herbicidas y
coadyuvantes.

ausencia de
los equipos de

+ Deficiencia 0
mantenimiento de
aplicacion.

¢ Operarios mal capacitados o0 sin
conocimiento de la labor.

La fitotoxicidad en café por derivas de
glifosato, causa defoliacion, retraso del
crecimiento y sintomas de deficiencia
nutricional (Galvis y Salazar, 2009).

Eficacia y persistencia del
manejo de arvenses en
cafetales con diferentes
herbicidas

Entre los anos 1960 y 1980 la exploracion
de nuevas moléculas para el control de

arvenses en café era frecuente (Gomez
et al. 1987). Desde la llegada de glifosato
en los afos 1970 a 1980 disminuyo la
busqueda de otras moléculas para el
control de arvenses en el cultivo del
café. Actualmente, con la evolucion
de la resistencia de las arvenses a los
herbicidas (Heap, 2018) se observa que
las herramientas son escasas. Desde
la década de 1980 los herbicidas mas
empleados en la zona cafetera han sido:
glifosato (84,7%), paraquat (13,1%) vy
oxyfluorfen (10,9%) (Herrera, 1983). Entre
tanto, Tabares (1989) encontré que en el
74% del area con cafetales tecnificados ya
aplicaban herbicidas al finalizar la década
de 1980, lo que plantea una adopcion
generalizada de estos por los caficultores
de areas medianas y grandes en la region
cafetera central de Colombia.

Las investigaciones de Cenicafé han
demostrado que el glifosato es el
herbicida mas eficiente para el manejo
de arvenses en cultivos de café debido
a su alta persistencia y su eficacia hasta
del 90% (Tabla 30); sin embargo, su uso
generalizado e irracional puede ocasionar
erosion, contaminacion del ambiente,
fitotoxicidad a los cultivos, toxicidad al
hombre y la resistencia de arvenses al
mismo.

Herbicidas actualmente
recomendados en el cultivo del
café en Colombia

Postemergentes de
amplio espectro

Accion sistémica: Glifosato: Sal
isopropilamina 480 g L' en dosis de 2,0 a
3,0 L ha™.

Accioén de contacto: Glufosinato de amonio
150 g L, en dosis 1,5 L ha'. Paraquat:
Dosisde 1,0a 1,5L ha™.
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Figura 95.

Sintomas de
fitotoxicidad por
glifosato en café. a)
Después de 15 dias
de la aplicacion;

b) Después de

90 dias de la
aplicacion (Galvis

y Salazar, 2009).

Tabla 30.
Eficacia y persistencia del control de arvenses en el cultivo de café con diferentes herbicidas quimicos (Hoyos, 1990).

Dosis de producto comercial

Tratamiento

0,75

b.

Persistencia

- L 1,25 (promedio dias)

Eficiencia de control (%)

glifosato 77 89 91 81

glifosato + 1% de urea 80 82 89 76

paraquat 200 + diurén 800 76 81 77 56

glifosato + 2,4-D amina 58 69 73 53

paraquat 68 70 77 46

paraquat 200 + diurén 100 67 69 68 45

Postemergentes selectivos

Hoja ancha: 2.4-D Amina 480 g L' en dosis
de 2,5 L ha'. Casos puntuales en café
para arvenses resistentes o tolerantes a
glifosato como C. bonariensis y arvenses
enredaderas.

Gramicidas: Fluazifop — p — butil: 1,0a 1,5
L ha™.

Preemergentes

Para uso Unicamente en la zona de raices
o platos del cultivo del café
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Oxyfluorfen: 240 g L ', en dosis de 3,0 a
4,0 L ha™.

Diurén: 800 g kg'de i.a, en dosis de 2,0
kg ha™.

Pendimetalina: 400 g L', en dosis de 2,0
L ha™

Control quimico de arvenses
resistentes a glifosato o de
dificil manejo en cafetales

Las arvenses E. indica (pategallina) y C.
bonariensis (venadillo) se han encontrado
resistentes a glifosato en la zona cafetera



y los caficultores han manifestado
la dificultad para su control quimico.
También se ha observado una frecuencia
mayor de Emilia sonchifolia (emilia) en
las fincas donde realizan aplicaciones
de este herbicida en forma continua y
generalizada (Menza, 2006; Menza vy
Salazar, 2006).

En una investigacion realizada en
Cenicafé, se evaluaron tres herbicidas con
mecanismos de accion diferentes al del
glifosato, asi como un coadyuvante para
mejorar la eficiencia de los herbicidas;
el glifosato se evalu6 como tratamiento
testigo o punto de referencia. Los
herbicidas fluazifop -p- butil y glufosinato
de amonio fueron las alternativas quimicas
(diferentes al glifosato) mas eficientes
para el control de E. indica (Tabla 31).
El herbicida 2, 4-D amina, el herbicida
glufosinato de amonio y la mezcla glifosato
+ 2, 4-D amina, fueron las alternativas
guimicas mas eficientes para el control
de C. bonariensis (Tabla 32). El glifosato
es el herbicida con el cual se obtuvo un
eficiente control (> 90%) de E. sonchifolia.
La mezcla de glifosato con el 2, 4-D
amina, puede ser otra alternativa para el
control de E. sonchifolia en condiciones
de la Region Cafetera Central (Tabla 32).

Existen otras alternativas con mecanismos
de accion diferentes al glifosato para
el control eficiente de las arvenses

Tabla 31.

estudiadas, que permiten la prevencion
y el manejo de posibles casos de
resistencia. Su utilizacion puede incluirse
preferiblemente dentro de un programa de
manejo integrado de arvenses.

Panicum  laxum conocido como paja
morada por los caficultores de la
zona cafetera Central, es una arvense
considerada de interferencia alta en el
cultivo del café en Colombia. Los mismos
agricultores han reportado la dificultad
para su manejo con (glifosato. Con
fluazifop -p- butil a los 15 dias después
de la aplicacion se alcanz6é el valor
promedio mas alto de control (89%), lo
cual coincidié con la mejor calificacion por
parte del agricultor como buen control (B)
(Tabla 33). El paraqguat fue el herbicida de
contacto mas eficaz a través del tiempo, al
lograr un control de la arvense hasta del
74%, recibi6 una calificacion buena (B) por
parte del agricultor ocho dias después de
la aplicacion (Salazar e Hincapié, 2013).

En el cultivo del café en condiciones de
la zona cafetera central, en la Estacion
Experimental La Catalina, el control de
arvenses con glufosinato de amonio 150
g L' no presento diferencias estadisticas
respecto al control alcanzado con
glifosato hasta los 28 dias después de su
aplicacion. El tratamiento mas persistente
en el tiempo fue el glifosato, debido a su
accion sistémica y de amplio espectro.

Control de E. indica con los diferentes tratamientos de herbicidas (Menza, 2006; Menza y Salazar, 2006).

Tratamientos herbicidas

glifosato
fluazifop -p- butil
glufosinato de amonio
glifosato + coadyuvante
fluazifop -p- butil + coadyuvante
glufosinato de amonio + coadyuvante

Control (%)*

54,8 ¢ 38,2
75,2 ab 13,9
62,5 bc 9,7
61,0 bc 51,8
88,0 a 2,8
77,8 ab 12,8

*Letras distintas indican diferencias entre promedios segun la prueba Duncan al 5%.
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Tabla 32.

Control de Conyza bonariensis y Emilia sonchifolia con los diferentes tratamientos de herbicidas (Menza, 2006; Menza

y Salazar, 2006).

Tratamientos herbicidas

glifosato 6,8 b

2, 4-D amina 96,7 a

glufosinato de amonio 79,6 a
glifosato + 2, 4-D amina 96,8 a
glifosato + coadyuvante 11,5b

2, 4-D amina + coadyuvante 94 3 a
glufosinato de amonio + coadyuvante 87,2 a
glifosato + 2, 4-D amina + coadyuvante 95,1 a

za bonariensis

Control (%)* |

Emilia sonchifolia

C.V. ' Control (%)* |

65,6 91,5a 2,7
4.8 30,2 c 80,3
38,0 40,1 ¢ 87,1
2,1 70,9 ab 58
60,5 84,2 ab 18,8
3,7 56,3 bc 36,9
22,5 31,8 ¢ 54,9
2,2 66,8 ab 35,6

*Letras distintas indican diferencias entre promedios segun la prueba Duncan al 5%. C.V.:coeficiente de variacion

Tabla 33.

Calificacion del control de paja morada Panicum laxum por el agricultor.

I 8 dda
glifosato (selector) M
fluazifop -p- butil R
diquat R
glufosinato de amonio B
paraquat B
glifosato (aspersion) M

15 dda | 21 dda
M M
B B
M M
M M
R R
M M

E: Excelente, B: Bueno, R: Regular, M: Malo (criterio del agricultor). dda: dias después de la aplicacion.

Este tratamiento alcanzé valores de
control entre el 91% y el 94%, a los 35 dias
después de su aplicacion, y supero a los
demas tratamientos, en este periodo de
evaluacion (Tabla 34).

Manejo Integrado
de Arvenses (MIA)

La filosofia del Manejo Integrado de
Arvenses (MIA) es favorecer el predominio
de arvenses de baja interferencia y de
facil manejo, y reducir las poblaciones de
arvenses de alta interferencia; lo anterior
para contribuir al establecimiento de
coberturas y, por ende, a la conservacion
del suelo y el ambiente, sin afectar la
productividad del cultivo y con los menores
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costos de produccion. EI MIA se basa en
la integracion conveniente y oportuna
de los diferentes métodos de manejo de
arvenses como son el método manual, el
mecanico, el quimico y el bioldgico.

Gomez (1990b) midid la erosidon como
el efecto de la desyerba de cafetales
con azadon, machete y herbicidas bajo
la modalidad de MIA. A partir del tercer
ano el cultivo se cerré y después de esta
epoca se requirieron solamente parcheos
esporadicos para controlar algunas
arvenses. También se  observaron
pérdidas de suelo por erosion por debajo
del nivel de tolerancia (1,0 t ha-afio™).

A partir de estas investigaciones sobre
el MIA se obtuvieron las siguientes
consideraciones:



Tabla 34.

glufosinato de amonio 150 g L 1,5 81-88A 85-91B 86 -93 A 78-85B
glufosinato de amonio 150 g L™ 2,0 83-89 A 85-90B 83-93 A 79-86B
glifosato 2,0 88 -92 A 86-90B 89-92 A 91-94 A

glufosinato de amonio 150 g L™y 2,0 78 -92 A 92-97 A 91-96 A 76 -88 B

glifosato alternados en el tiempo

Intervalos de confianza promedio obtenidos a partir de 12 repeticiones por tratamiento, seis lecturas por repeticion y tres
aplicaciones en el tiempo. Valores con letras iguales no presentan diferencias estadisticas.

Para el desarrollo normal del cafeto, los dos
primeros anos son criticos desde el punto
de vista del control de arvenses, asi como
para la erosion de los suelos debido a que
se incurre en un control mas frecuente de
arvenses.

Cuando se realizan desyerbas selectivas
en esta etapa del cultivo, las pérdidas de
suelo por erosion se reducen entre el 95%
y el 97%, debido a la presencia de las
coberturas de baja interferencia.

Las arvenses nobles no deben invadir ni
interferir con la zona de raices del arbol
(plato).

Estrategias para el manejo de
arvenses al nivel mundial

Mortensen y Coble (1997) hacen un
repaso general sobre las estrategias mas
importantes para el manejo de arvenses y
analizan en ellas su factibilidad ambiental
y econdmica, asi:

Erradicaciéon. Es la eliminacion total de
arvenses en el campo, convirtiendose
en una practica costosa y benéfica soélo

a corto plazo (en términos practicos
puede decirse que esta medida es casi
imposible).

Profilaxis. Es una estrategia segura
que incluye la aplicacion de herbicidas
preemergentes al suelo; este manejo
puede causar detrimento de la calidad
ambiental y desproteger los suelos,
ademas que ocurre desperdicio de
herbicidas y dinero. En café esta practica
puede ser util en las etapas de almacigo
y crecimiento vegetativo, en esta Ultima,
solamente en la zona de raices del arbol

(plato).

Remedial o de contencién. Esta estrategia
es usada para mantener la poblacion
de arvenses en un nivel especifico bajo,
tolerando la presencia de alguna poblacion
de arvenses en el cultivo, siempre y cuando
las pérdidas en los rendimientos del cultivo
sean iguales o menores que los costos de
control, lo cual resulta en el manejo de
arvenses basado en el conocimiento del
umbral de las poblaciones de arvenses
presentes. Las practicas remediales son
de gran valor potencial por presentar el
menor costo y ser ambientalmente sanas;
en este concepto se involucra el MIA
investigado y recomendado por Cenicafé.
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Establecimiento del Manejo
Integrado de Arvenses (MIA)

El  manejo integrado de arvenses
recomendado por Cenicafé, contempla los
siguientes aspectos:

Plateo del cultivo. Estalabor deberealizarse
manualmente en siembras nuevas y zocas
de café hasta el primer afo del cultivo;
posteriormente puede hacerse mediante
la aplicacion de glifosato con el empleo
del selector de arvenses. También puede
realizarse en siembras nuevas y zocas
de café con herbicidas preemergentes
como el oxyfluorfen, lo cual brinda alta
efectividad y persistencia en el control de
arvenses de manera rentable.

Control manual. Esta practica se realiza
cuando en los cultivos se encuentren
arvenses agresivas de dificil control por
otros métodos, entre ellas: C. bonariensis
(venadillo), Echinochloa sp. (arrocillo),
Talinum paniculatum (verdolaga grande)
y Colocasia esculenta (bore), arvenses
enredaderas y parasitas, entre otras.

Control mecanico de arvenses. El control
mecanico de las arvenses entre los surcos
se realiza al tener en cuenta que, en los
cultivos de café en etapa de levante, las
arvenses no sobrepasenlos 15cmde altura
y los 20 cm en cultivos en produccion. Este
control se realiza por medio de machete o
guadanadora, al cortar las arvenses a una
altura de 3 a 5 cm del suelo, sin dejar el
suelo libre de coberturas.

Parcheos selectivos. Esta labor se realiza
sobre las arvenses de interferencia alta y
media, una vez estas alcanzan una altura
aproximada de 15 cm; para ello se utiliza
el equipo selector de arvenses, al aplicar
el herbicida glifosato (concentracion
comercial de 480 g L' de ia.) a una
concentracion de lamezcla herbicida:agua
del 10%.
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La integracion de los anteriores sistemas
de manejo promueve el establecimiento
de las coberturas nobles a través del
tiempo; cuando superan los 25 cm de
altura deben cortarse a una altura de 5 cm
aproximadamente.

Descripcién del selector de
arvenses utilizado para
realizar el MIA

Segun Marra y Carlson (1983), Mortensen
y Coble (1997) y Higley y Pedigo
(1997), el desarrollo de tecnologias que
proporcionan alto grado de selectividad
sobre las arvenses permite al agricultor
realizar tratamientos remediales a sitios
que excedan de manera econdmica
los niveles de dafio, por tal razon, la
aplicacion exitosa del MIA esta ligada a la
disponibilidad de esta tecnologia.

Con el fin de facilitar el establecimiento
de arvenses nobles o de interferencia
baja y hacer uso racional y eficiente de
herbicidas quimicos, dentro de un manejo
integrado de arvenses, Cenicafé desarrollo
el selector de arvenses (Rivera, 1994), un
equipo sencillo y liviano, disefiado para
la aplicacion de herbicidas sistémicos
postemergentes, en forma selectiva, sobre
las arvenses de alta interferencia.

En la Flgura 96 se describen las partes
del selector para el manejo de arvenses
(Rivera, 2000).

El equipo consiste de una te construida
en tuberia PVC o polipropileno, de %” de
diametro interno, una altura de 1,30 m y
ancho de 30 cm (Rivera, 2000).

Volumen inicial de aplicacion
de herbicidas con el
selector de arvenses

Pruebas realizadas al variar el tamafo del
equipo selector de arvenses determinaron



que la velocidad de salida de la mezcla
del herbicida es independiente del tipo
de selector utilizado, debido a que esta
depende directamente del volumen inicial
de la aplicacion, de la altura y del peso de
la columna de la solucion herbicida. En la
Figura 97, se observa como a medida que
disminuye la altura del liquido en el selector
(volumen inicial de aplicacion) disminuye
también la velocidad de salida de la
mezcla del herbicida. El equipo selector
de arvenses expuesto en la Figura 97 con
capacidad para 650 cm?3, ademas de ser
mas liviano y comodo para su manejo, €s
54,3% mas eficiente en cuanto al ahorro de
herbicida que el selector de arvenses de
capacidad maxima de 1.200 cm? (Salazar
y Rivera, 2001).

Concentracion del herbicida
en el selector de arvenses

Con este equipo puede lograrse un
control efectivo del 74% de arvenses de
hoja ancha con la aplicacion de glifosato
a una concentracion del 9% (480 g L
de i.a), y 87% de control de arvenses de
hoja angosta a una concentracion del 8%
(Figura 98), alcanzando para ambos casos
una persistencia de control de 41 dias
(Figura 99).

Efecto de la lluvia sobre
la aplicacion

Evaluaciones realizadas mediante
la utilizacion de simulador de lluvias
permitieron determinar que una lluvia de 60
mm h' solo afecta el control si esta ocurre
30 minutos después de la aplicacion del
herbicida (Figura 100). Se encontré que
una lluvia simulada de 60 mm h', ocurrida
30 minutos después de la aplicacion del
herbicida, difiere estadisticamente del
tratamiento testigo (sin lluvia). EI mismo
aguacero ocurrido después de una hora
no afecta significativamente la eficacia del
control.

Efecto del MIA sobre la
produccioén del café

En un experimento realizado en Chinchina
(Caldas) en siembras nuevas de café
variedad Colombia, establecidasa2x 1 m,
dos plantas por sitio (Salazar e Hincapié,
2009), la produccién acumulada de café
durante cuatro anos, obtenida bajo el
tratamiento MIA no presentd diferencias
estadisticas con relacion a la produccion
obtenida bajo el sistema de manejo de
suelo libre de arvenses (Tabla 35). Bajo
las mismas condiciones experimentales
en la Variedad Castillo® se encontré el
mismo comportamiento en la produccion
(Tabla 36). Es decir que el MIA ademas de
evitar las pérdidas de suelo, no afecta la
productividad del cultivo.

Costos del manejo integrado
de arvenses (MIA)

Los costos siempre seran una inquietud y
limitante para que el caficultor emprenda
la adopcion del MIA, al igual que las
demas practicas de conservacion de
suelos y aguas que se implementen, debe
demostrarse la rentabilidad y efectividad
en el tiempo.

Con el fin de evaluar las ventajas
economicas del MIA, se compararon
cinco sistemas de manejo de arvenses
frecuentemente  empleados por los
caficultores (Tabla 37) con el manejo
integrado de arvenses recomendado
por Cenicafé; para ello, se seleccionaron
cinco fincas cafeteras ubicadas en la zona
cafetera central colombianay en cada una
de ellas se ubicaron dos parcelas, con un
area que vario entre 0,25 y 0,50 ha cada
una. En una parcela se llevd a cabo el
manejo integrado de arvenses (MIA) y en
la otra se realizé el manejo de arvenses
gue normalmente hace el agricultor (MT),
consistente en manejo quimico o mecanico
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Tapon roscado de PSI o PVC %" con
empaque de neopreno, 0 ta,mn que
garantice el cierre del selector

Tapones roscados o lisos de PSI o

PVC de 34" .
y Orificio de entrada de aire al selector,
conectado a una manguera de 8 mm de

diametro, 1ue Ileva el aire por el interior del
selector hasta la base del mismo

Tubo de PSI transliicido de ¥ y 1,30 m
de longitud

Dos orificios de salida de la mezcla
de herbicida de 0,5 mm de diametro

BT e pSi o PVC de 9"

Segmentos de PSI de ¥,”

Detalle de la ubicacion del
material absorbente (fieltro
de algodon)

Detalle de |a ubicacion del
material protector
(plastico resistente a la
rotura) con perforaciones
en su hase, ?ue permitan la
salida de la mezcla de
herhicida

Figura 96.
Partes del selector para el manejo de
arvenses (Adaptado de Rivera, 2000).
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Figura 97. - - Figura 98.
Efecto del volumen inicial de aplicacion sobre Efecto de diferentes concentraciones de glifosato aplicadas con el

la velocidad de salida de la mezcla herbicida selector de arvenses sobre la eficacia del control.
(glifosato 480 g L' de i.a al 10%).

50
£ 5 40|
. . , ., = \f« 30
dejando el suelo sin coberturas (Hincapie = 8.,
y Salazar, 2007). 82 .
2 = 10
El estudio se realizé durante dos afos, y €7 o
como variable respuesta se evaluaron los ° 2 4 6 8 10
costos del manejo de ambos tratamientos. Concentracion de glifosato (480 g L' de i.a.) (%)
Elmanejo integrado de arvenses permitio la .
reduccion de los costos através del tiempo, Figura 99, : : :
| . . Efecto de diferentes concentraciones de glifosato aplicadas
comparado con el otro tipo de manejo. con el selector de arvenses sobre la persistencia del control.

En el primer afo estos disminuyeron en
un 19,5% y en el segundo en un 47,0%.
En la Tabla 38 se observan jornales e
insumos requeridos para cada metodo de
manejo de arvenses en los diferentes sitios
estudiados. Se observa como la mano
de obra e insumos requeridos durante
los primeros dos afios del cultivo fueron
menores para el manejo integrado de
arvenses. Con el MIA se logré reducir el
uso de herbicida en 29% durante el primer

100

90

a

8o
70
60
50
40
30
20
10
o

Control de arvenses promedio
(%)

ah ab a a
0,5h 1h 2h 4h 6h

ano y hasta el 63% en el segundo afno vy Sin lluvia

también se Iogro loa reduccion en el uso del Tratamientos - (tiempo de ocurrencia de la lluvia despueés de la aplicacion
agua hasta el 95%, al compararlo con el del herbicida)

manejo tradicional de arvenses. En cuanto

a la mano de obra las reducciones con el Figura 100.

MIA son del 24% y 42% durante el primery Efecto de una lluvia simulada de 60 mm h'' sobre el control de

arvenses con selector (Tratamientos acomparados con letras
iguales no difieren estadisticamente).

segundo ano del cultivo, respectivamente.
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Tabla 35.
Efecto del manejo integrado de arvenses (MIA) y el manejo del suelo libre de arvenses sobre la produccién de café en
la Estacion Experimental Naranjal (Salazar e Hincapié, 2009).

Produccién de café pergamino seco (@ ha™)
12 Cosecha \ 22 Cosecha \ 32 Cosecha \ 42 Cosecha \ Acumulado
MIA 94,30 a* 454,80 a 452,90 a 154,10 a 1156,1 a

Manejo libre de arvenses 59,60 a 506,80 a 485,70 b 185,70 a 1237,8 a

*Valores seguidos de la misma letra son iguales estadisticamente.

Tratamientos

Tabla 36.
Produccién obtenida con diferentes tipos de cobertura en condiciones de la zona cafetera Central (Naranjal) (Salazar

etal., 2012).

Tratamiento

Produccion de café cereza (kg/parcela)

2007 - 2009

MIA
Testigo libre de coberturas

*Valores seguidos de la misma letra son iguales estadisticamente.

119,7 A*
123,0 A

Tabla 3%.
Manejo tradicional de arvenses que realizo el caficultor en cada una de las fincas estudiadas (Hincapié y Salazar,
2007).
Localidad Labores del manejo de arvenses hecho por agricultor
A Un plateo manual inicial, luego control quimico general con glifosato, aplicado con equipo
de aspersion y boquilla marcadora.
B Plateo manual, control mecanico con machete dejando totalmente desnudo el suelo y
control quimico general con glifosato aplicado con selector de arvenses.
C Control mecanico con guadafa dejando totalmente desnudo el suelo y plateo manual
D Control mecanico con machete y quimico general con glifosato aplicado con equipo de
aspersion.
E Control quimico general con glifosato aplicado con equipo de aspersion.

En un afo las labores del MIA fueron mas
frecuentes (7 a 11 veces) frente al manejo
tradicional (cuatro a seis veces), o que
no se tradujo en mayores costos del MIA
frente al manejo tradicional, ya que son
mas economicas y faciles de realizar las
desyerbas cuando son oportunas, ademas
se reduce la ventaja competitiva de las
arvenses frente al cultivo. Las desyerbas
con machete o guadanadora que dejan el
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suelo sin coberturas, son los componentes
mas costosos dentro del MIA, en tanto el
control con machete rapido, sin desnudar
el suelo es un componente importante
para el establecimiento de arvenses de
facil manejo y baja interferencia, el cual
debe ser complementado con el control
quimico por parcheos o focos (Hincapié y
Salazar, 2007).



Tabla 38.

Jornales e insumos requeridos en cada tratamiento durante dos afos.

Tratamiento

‘ Mano de obra ‘

MIA

MT

MOO|WE|>MOOE>MmOOE > molo|l >

MIA: Manejo integrado de arvenses, MT: Manejo del agricultor.

Insumos
Herbicida
‘ Jornales/ha ‘ L ha"
41,47 11,29 113
38,32 9,59 96
30,50 9,02 90
36,60 11,55 115
25,80 9,33 93
13,85 2,81 28
25,68 3,17 32
16,80 4,70 47
19,08 4,00 40
17,28 4,30 43
38,44 18,36 2.367
51,56 7,68 155
54,27 - -
39,87 9,74 1.530
45,00 18,50 2.695
26,71 15,66 2.080
40,71 5,44 70
37,14 4,3 714
39,70 - -
49,10 15,00 2.478

*Las fincas corresponden a las localidades descritas en la Tabla 37.

En cuanto a la cobertura del suelo ejercida
por las arvenses, en 66 muestreos en
lotes cultivados con café en las regiones
cafeteras Norte, Centro y Sur de Colombia
(Cenicafé, 2013), se encontrdé un valor
de 47% (+/-20%) de cobertura promedio
del suelo por las arvenses. Los mayores
valores de cobertura del suelo por las
arvenses se registraron en sitios donde
el manejo y control de estas se hizo de
manera integrado, con valores promedio
del 59%. La mayor diversidad de arvenses
se alcanzo6 en cultivos donde se aplico el
MIA.

Otras opciones de manejo de
coberturas

El mani forrajero (Arachis pintoi) y las
coberturas nobles, ambos establecidos en
platos y calles, no afectaron el desarrollo y
la produccion del café, en condiciones de
Chinchina (Caldas), cuando se incluyeron
dentro un programa de manejo integrado
de arvenses, mientras que Desmodium
spp. afectd negativamente el desarrollo de
la planta y la produccioén, especialmente
cuando se establecioc en los platos
(Tabla 39) (Salazar et al., 2012). Una vez
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Tabla 39.

Efecto del manejo de coberturas en la produccion de café cereza promedio obtenida en cultivo de café Variedad

Castillo® a libre exposicion solar (Salazar et al., 2012).

Tipo de manejo de cobertura

Respuesta estadistica

en la produccion

Plato con coberturas nobles vs. plato sin coberturas =

Plato con coberturas nobles vs. plato con mulch =

Plato sin coberturas vs. plato con mulch =

Calle y plato sin coberturas vs. calle y plato con coberturas vivas =

Calle y plato sin coberturas vs. plato con coberturas vivas =

Calle y plato sin coberturas vs. MIA

Calle y plato sin coberturas vs. mani forrajero =

Calle y plato sin coberturas vs. desmodium >

MIA: Manejo Integrado de Arvenses. Plato: se refiere al area de suelo debajo del dosel del &rbol. Mulch: Cobertura muerta producto
del corte de las arvenses. **: Diferencia estadistica altamente significativa Pr < 0,01 segun prueba de contrastes ortogonales. = Sin

diferencia estadistica Pr > 0,05.

establecido el mani forrajero en el cultivo
deben hacerse cortes cada 90 dias y hacer
control por parcheos sobre las arvenses
agresivas.

BEficiencia de
herbicidas
}or’e-emer’ entes en
a etapa de levante
del cultivo de café

En la etapa de levante del cultivo, el
control de arvenses en la zona de raices
(plateo) es una préactica que demanda
mano de obra de manera repetitiva, con el
fin de garantizar el adecuado crecimiento
de las plantas; esta actividad se realiza
durante los primeros 12 0 18 meses de
haber sido sembrada la planta de café
en el campo. Es aqui donde la utilizacion
de ingredientes activos pre-emergentes
puede mantener el plato de la planta libre
de arvenses durante un periodo de tiempo
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mayor al que transcurre con los controles
manuales.

Por lo anterior, en las Estaciones
Experimentales La Catalina en el municipio
de Pereira (Risaralda) y Paraguaicito en
el municipio de Buenavista (Quindio)
se evaluaron cinco tratamientos para
el control quimico de arvenses en pre-
emergencia, conformados por cinco
ingredientes activos, el control manual
(plateo) y un testigo sin algun tipo de
control (Tabla 40). Por tratamiento se
tuvieron ocho repeticiones, bajo el disefio
de blogues completos al azar y mediante
la prueba de Dunnett al 5% se compararon
los tratamientos con el testigo.

Los tratamientos conformados por los
herbicidas se aplicaron en cada localidad
una vez por semestre, durante un afio.
El area de aplicacion y evaluacion de
los tratamientos estuvo constituida por la
zona de raices (plato) de la planta de café
(Figura 101). Antes de iniciar la aplicacion



de los tratamientos se verificd que el area
de raices (platos) permaneciera sin la
presencia de arvenses. Adicionalmente,
se tuvo la precaucion de que el suelo
estuviera a capacidad de campo para
favorecer la distribucion y fijacion de los
herbicidas pre-emergentes en el area
de aplicacion. Para medir el control que
ofrecieron los ingredientes activos en el
campo se determind que estos perdian
efecto o residualidad cuando las arvenses
emergidas en el area del plato alcanzaban
un porcentaje de cobertura del 20% al
25%, después de aplicar los productos.

Debido a las condiciones climaticas y de
caracteristicas del suelo, se encontraron
diferencias del comportamiento de los
tratamientos en ambas localidades. En
condiciones de la Estacion Paraguacito
para la aplicacion realizada en el primer
semestre del afio, la mayoria de los
herbicidas habian perdido su efecto en
el campo a los 90 dda (dias después
de la aplicacion), al comportarse similar
al testigo con un 35% de cobertura de
arvenses (Figura 102a). Para la aplicacion  En
realizada en el segundo semestre del ano,
a los 60 dda todos los ingredientes activos
estudiados presentaron del 20% al 30%

Figura 101.
Operario realizando la aplicacion de los herbicidas
preemergentes en la zona de raices de la planta de café.

la Estacion La Catalina durante el
primer semestre del ano, los ingredientes
activos oxyfluorfen, diurén y acetoclor
ofrecieron un control de las arvenses en

de cobertura de arvenses, demostrandose
qgue en este periodo habia culminado la
residualidad del herbicida para el control

promedio del 20% de cobertura, a los 120
dias después de su aplicacion. Para esta
misma época el testigo habia alcanzado

de arvenses (Figura 102b). el 100% de cobertura de arvenses en

Tabla 40.
Descripcion de los tratamientos.

Dosis comercial
por hectarea

Ingrediente activo

Tratamiento Nombre técnico

(gL"'o0g.kg")

1 Pre-emergente oxyfluorfen 240 3,0L ha'!
2 Pre-emergente diurén 800 2,0 kg ha'
3 Pre-emergente pendimetalina 400 2,0L ha'
4 Pre-emergente acetoclor® 600 2,5 ha'
5 Pre-emergente s-metolaclor® 960 1,0L ha'
6 Control manual - e

7 Testigo absoluto (sin control) - e

*Herbicidas sin registro ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) para café, a abril de 2018.
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Figura 102.

Porcentajes de cobertura de arvenses en la zona de raices (plato) del cultivo del café en
respuesta a tratamientos de control en la Estacién Experimental Paraguacito. a) Aplicacion
en el primer semestre del afio. b) Aplicacion en el segundo semestre del afno.

172 Manejo agronémico
de los sistemas de produccion de café



el plato (Figura 103a). En la aplicacion
realizada durante el segundo semestre los
herbicidas oxyfluorfen, diurén, acetoclor y

pendimentalina mostraron una cobertura Recomendacion

del 20% durante 140 dias. S-metolaclor préctica

tuvo una persistencia menor que los demas

herbicidas, pero demostré un control del Los herbicidas pre-emergentes al
15% de cobertura de arvenses a los 120 ser utilizados en el MIA ofrecen
dias, mientras que el testigo obtuvo un 60% buena persistencia del control de

de cobertura a los 140 dias (Figura 103b). arvenses en la zona de raices del

cultivo del café, los cuales segun

Manejo de arvenses en las condiciones de clima y suelo
almacigos de café pueden oscilar entre 60 dda y
140 dda, con niveles de cobertura
Las arvenses interfieren con el cultivo del de arvenses tolerables entre el
café en todas sus etapas de desarrollo, 20% y el 25%, 1o cual contribuye
siendo la etapa del alméacigo una de las a la rentabilidad del cultivo.
mas criticas, debido a que las arvenses
pueden retrasar y afectar negativamente el *dda~ dias después de la aplicacién

crecimiento de la planta.

El manejo de arvenses en los almacigos
de café puede realizarse al integrar
principalmente los controles manual,
cultural y quimico. Las labores mas
recomendables son la desyerba manual
y el manejo cultural, el cual consiste
principalmente en la regulacion de la luz
para el almacigo, que se logra al reducirla
al 50% mediante el empleo de sombrio
transitorio de especies arbustivas como
leucaena, matarraton, higuerilla, crotalaria
y guandul, entre otros, o al emplear
elementos artificiales como polisombra,
latas de guadua o residuos vegetales.

En el manejo cultural de arvenses juega
un papel importante el manejo del sustrato
previo al llenado de las bolsas, con el fin
de controlar las semillas de las arvenses
antes de iniciar su proceso de germinacion,
para ello es posible emplear la técnica
de solarizacion del suelo que consiste en
exponer el sustrato de suelo debajo de
una cubierta plastica transparente, con
espesor entre 40 a 100 micras y exponerlo
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Figura 103.

Porcentajes de cobertura de arvenses en la zona de raices (plato) del cultivo del café en
respuesta a tratamientos de control en la Estacién Experimental La Catalina. a) Aplicacion
en el primer semestre del afio. b) Aplicacion en el segundo semestre del afio.

directamente a la accion del sol, durante  establecido, esta cobertura se utiliza como
cuatro a ocho semanas. Otra préactica barrera fisica y retarda la germinacion de
para el control cultural de arvenses es las arvenses.

el uso de cobertura muerta como cisco
obtenido de la trilla de café o cascarilla

e Para el control quimico de arvenses en el
de arroz sobre el suelo en el alméacigo ya

almacigo, una vez llenadas las bolsas con
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el sustrato y antes de sembrar la planta de
café, serecomienda por unicavez aplicar el
herbicida oxyflourfen, 240 g de ingrediente
activo por litro de formulacion en dosis
de 1,0 a 2,0 L ha'. La aplicacién debe
hacerse sobre el suelo sin arvenses y a
capacidad de campo. Este herbicida actua
antes o en el momento de la germinacion
y sobre plantulas recién emergidas de las
arvenses (2 a 4 cm de altura), controla
gramineas, cyperaceas y arvenses de hoja
ancha y su persistencia de control alcanza
hasta los 90 dias. Su absorcion por las
raices no es significativa por lo cual no hay
problemas al trasplantar la planta de café
a la bolsa después de su aplicacion. Las
investigaciones realizadas por Cenicafé
indican que el oxyfluorfen es mas eficaz
que otros herbicidas pre-emergentes en
el control de arvenses en almacigos, sin
causar fitotoxicidad al café; sin embargo,
debe evitarse el contacto del producto
con los meristemos (Gémez et al., 1987).
Este producto demanda de una estricta

calibracion del equipo de aplicacion para
no causar sobre-dosificacion y con ello
pérdidas por fitoxicidad.

Criterios para el
manejo de arvenses
en el
establecimiento de
sistemas
agroforestales

con café

En los sistemas agroforestales con café,
debido al sombrio y el mulch generado
por los arboles, existe menor incidencia de
arvenses en especial de gramineas, lo que
permite una considerable reduccion en las
labores de desyerba. En la Figura 104a se
observa la implementacion del MIA en un
sistema agroforestal del departamento de

Figura 104.

(a) Manejo integrado de arvenses en un sistema agroforestal con café.
Los Santos — Santander. (b). Manejo integrado de arvenses en un sistema
de café con sombrio transitorio de tefrosia en El Tambo — Cauca.
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Santander, Colombia y en la Figura 104b
en un Sistema Agroforestal en ElI Tambo-
Cauca.

Durante el establecimiento tanto de los
arboles como del cultivo debe evitarse que
las arvenses compitan con ambos; debe
hacerse el manejo de arvenses tanto al café
como a las especies arboreas. Por ello es
necesario partir de un control de arvenses
de alta interferencia, en especial, arvenses
de hoja ancha de habito trepador, plantas
lenosas o semilenosas de raiz pivotante
profunda, ya sea por medios manuales
mecanicos 0 herbicidas quimicos; el
control manual-mecanico puede hacerse
con machete o guadafadora, entre 3 a
5 cm del suelo, permitiendo que el suelo
permanezca cubierto; si se hace con
herbicidas este debe realizarse en forma
selectiva por el método de parcheo, sobre
los focos de las arvenses agresivas en
especial gramineas, helechos o arvenses
de hojaancha de habito lefioso, semilefioso
o trepador, permitiendo el establecimiento
de arvenses nobles.

Los herbicidas utilizados pueden ser
glifosato, paraquat, glufosinato de amonio
o0 de tipo graminicida como fluazifop-p
butil; en ningun caso se recomienda la
aplicacion de herbicidas pre-emergentes
en forma generalizada, por los efectos
que pueden tener sobre la erosion del
suelo y debe tenerse mayor precaucion
en la aplicacion de herbicidas como 2,4
-D, por la fitoxicidad que pueden generar
en el café y los arboles. Los herbicidas
deben aplicarse con equipos de aspersion
0 selectores de arvenses previamente
calibrados, en el primer caso con una
presion de aplicacion entre 15 a 25 psi,
con pantalla protectora antideriva y con un
volumen de aplicacion entre 200 a 300 L
ha' de agua.
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Debe realizarse un plateo inicial (desyerba
en la zona de raices) del tamano de la
proyeccion del dosel de los arboles sobre
el suelo. En café éste no debe ser inferior
a los 30 cm de diametro; el plateo puede
realizarse manualmente evitando el uso
de herramientas que disturben de alguna
manera el sistema radicular del cultivo y los
arboles, y en sistemas agroforestales con
café mas tecnificados, inmediatamente
después del plateo manual, pueden
aplicarse herbicidas pre-emergentes como
el oxyfluorfen en las dosis recomendadas
comercialmente para café, teniendo
en cuenta las condiciones técnicas,
principalmente de buena disponibilidad
de humedad en el suelo.

Posterior al primer control de arvenses en
calles y platos, los controles dependeran
de la presion ejercida por las arvenses,
la cual esta determinada directamente
por las condiciones de temperatura,
radiacion y humedad; en este sentido,
deberan realizarse cortes con machete
y/o guadafadora o parcheos sobre las
arvenses agresivas con herbicidas.
Durante el primer afio se realizan entre
seis y ocho parcheos y en casos con
alta presion de arvenses, estos deben
intercalarse con dos a tres cortes con
machete o guadanadora que en ningun
caso, tiendan a desnudar completamente
el suelo. En el segundo ano las labores
y los costos disminuyen cerca del 50%,
dado el establecimiento de coberturas
nobles y de los arboles. Al tercer afo, las
labores de manejo de arvenses se centran
en los focos de mayor entrada de luz y al
control de arvenses de habito trepador
y plantas parasitas, labores que deben
hacerse en forma oportuna, evitando que
alcancen un alto grado de desarrollo.
El manejo de plantas parasitas debe
realizarse conjuntamente con la labor de
mantenimiento de los arboles y podas del



café (deschupone). Después del tercer
ano, una vez haya disminuido la presion
de gramineas y se haya incrementado
la presencia de arvenses de baja
interferencia, deben realizarse podas de
las arvenses con machete o guadafadora
a 5,0 cm del suelo, cada 90 a 120 dias.

Cuando el sistema se establece con
cultivos transitorios intercalados o sombrio
transitorio de especies leguminosas, debe
hacerse el mismo manejo propuesto para
el establecimiento del sistema agroforestal
y las labores subsecuentes disminuyen
dada la ocupacion del espacio ofrecida
por estas especies. Se requiere del repique
de material vegetal en el suelo, una vez
haya terminado su ciclo. En sistemas
agroforestales de café se recomienda
el establecimiento  de  coberturas
leguminosas como mani forrajero.

Manejo integrado
de arvenses en
sistemas de )
produccion de café
con cultivos
intercalados

Investigaciones realizadas por Moreno
y Rivera (2003) han demostrado que es

posible intercalar dos ciclos de produccion
de cultivos de maiz v frijol con MIA sin que
se afecte la produccion del cultivo de café.
En este sentido, Quiroz e Hincapié (2007)
llevaron a cabo un experimento en la
Estacion Experimental Naranjal (Chinchina,
Caldas) en 24 predios de escorrentia,
donde evaluaron ocho tratamientos con
tres repeticiones, consistentes en cultivos
transitorios de maiz (Zea mays), frijol
(Phaseolus vulgaris) y vyuca (Manihot
sculenta) intercalados entre las zocas
de café, con y sin manejo integrado de
arvenses (MIA). Las menores pérdidas de
suelo se presentaron en el tratamiento café
intercalado con maiz y MIA con un valor
de 1,16 t ha', mientras que las mayores
se presentaron en el tratamiento de café
intercalado con frijol y suelo desnudo, con
un valor que super6 las 4 t ha' (Tabla 41).

En los tratamientos de yuca intercalada
con café, las pérdidas fueron similares
a los demas tratamientos, pero estas se
incrementaron después de la cosecha,
superando a los demas tratamientos; en
general, las pérdidas de suelo fueron
menores en los tratamientos con MIA. Los
resultados permitieron determinar que es
posible reducir la erosion del suelo a niveles
tolerables con el establecimiento de cultivos
intercalados con el café, implementando el
manejo integrado de arvenses.
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Para mejorar o mantener la productividad del cultivo del café es importante el correcto
manejo de las poblaciones de arvenses de interferencia alta, al combinar de manera
oportuna los diferentes métodos de control (manual, mecanico, quimico, cultural
y biolégico). El manejo no debe basarse en solo un método de control, ya que pueden
generarse problemas con especies de dificil manejo o inducir resistencia a herbicidas.

Las desyerbas tardias incrementan las poblaciones de las arvenses de interferencia
alta, lo cual implica mayores costos de manejo a través del tiempo y efectos negativos
en la produccién. La aplicacién de herbicidas quimicos debe hacerse en forma racional
¥y localizada sobre las arvenses de mayor interferencia al cultivo, preferiblemente en
su estado vegetativo y mediante el uso del selector de arvenses, dentro de un plan de
manejo integrado, al controlar el rebrote de los arvenses dias después de un corte con
machete o guadanadora. Lo anterior, con el fin de hacer mas eficiente el control, facilitar
la, presencia de arvenses nobles, evitar toxicidad al cultivo y operarios y, principalmente,
proteger los recursos naturales como el suelo, el agua y la biodiversidad.

Una forma de ser mas rentable en la actividad cafetera es con la adopcién del MIA, que
apunta a mejorar la rentabilidad en cuatro formas:

1. Reduccion de los costos de las desyerbas, Cenicafé ha demostrado en fincas
cafeteras que este puede disminuir los costos entre el 20% para el primer ano
¥y 45% en el segundo ano de establecimiento del café, lo anterior debido a la,
reduccién en la mano de obra e insumos necesarios para su realizacion.

2. Mantenimiento o mejoramiento de la productividad debido a controles mas
oportunos de arvenses.

3. Menor riesgo de aparicién de arvenses resistentes a los herbicidas, que
al escapar del control siguen compitiendo con el cultivo y ademéas con su
aparicion se pierde la inversion y el esfuerzo hecho para su control.

4. Prevencion de la erosion del suelo. Estudios de Cenicafé han demostrado que
cuando el suelo llega a un estado de erosién avanzado los rendimientos pueden
disminuir hasta el 51%, aun con la aplicacién de fertilizantes.

Por lo anterior, es importante tener en cuenta la finalidad del MIA, que consiste en
mantener el suelo con coberturas para conservarlo al igual que al agua, sin que se afecte
la productividad y los costos de produccién, lo cual se logra al disminuir la proporcién
de las poblaciones de arvenses agresivas y favorecer aquellas de mas facil manejo y
mediana y baja interferencia con el cultivo o coberturas nobles.
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Tabla 41.

Pérdidas de suelo por erosion en sistemas de café con cultivos intercalados (Datos obtenidos durante diez meses de
evaluacion) (Quiroz e Hincapi€, 2007).

Manejo de arvenses Sistema de cultivo

Café//maiz 3,35 b 17,84

. Café//frijol 482a 31,50
SIS Café/lyuca 328 b 545
Café 351 ab 2439

Café//maiz 1,57 ¢ 17,08

Café//frijol 3,46 ab 41,03

el Caté/lyuca 2,81 ab 36,72
Café 229D 13,03

Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas segun prueba DMS al 5% (Diferencia minima significativa =
1,4092).
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