Produccién sostenible de cafetales en sistemas agroforestales del
Neotréopico: una visiédn agronémica y ecofisiolégica

Sustainable production of coffee in agroforestry systems in the Neotropics:
an agronomic and ecophysiological approach
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Resumen: Originario de regiones tropicales de
Africa, el café evoluciond como especie lefiosa del
sub-bosque. Las primeras plantaciones de café fue-
ron establecidas bajo condiciones de sombrio, en
asocio con arboles de mayor altura con el fin de si-
mular el habitat natural del cafeto. Sin embargo, en
muchas situaciones, las plantaciones de café a plena
exposicion presentan una productividad mayor que
aquellas bajo sombrio; como consecuencia, el som-
brio ha sido abandonado como una practica cultural
regular en muchas regiones productoras. Se ha dis-
cutido hace mas de un siglo si el sombrio favorece o
no a las plantaciones de café en diferentes regiones
productoras del mundo. En esta revision se exploran
y analizan aspectos agronémicos y eco-fisiologicos
de la produccién del cafeto bajo sombrio, en siste-
mas agro-forestales a plena exposicién solar y, de
manera particular, con Coffea arabica.

Palabras clave: Cyffea arabica, sombrio, plena ex-
posicién solar, intercambio gaseoso, productividad.

Abreviaturas: Tasa fotosintética neta (A), conduc-
tancia estomatica (g,), humedad relativa (HR) y défi-
cit de presion de vapor (DPV).

Abstract: Coffee is native to tropical Africa, where
it is believed to have evolved as understorey trees.
For this reason, the early plantations were shaded
by planting overstorey trees to simulate their natu-
ral habitat. It was found afterwards that, in many
situations, coffee could grow well without shade and
generally out-yields shaded coffee. These facts have
led to the abandonment of shading as a regular cul-
tural practice in several coffee regions throughout
the world. Anyway, the question of whether the cof-
fee tree would benefit or suffer from an association
with shelter trees has been disputed for more than
a century. In this review, agronomic and ecophysi-
ological aspects of coffee (Coffea arabica) production
under shade (agroforestry) or at full solar exposure
are examined.

Key words: Cyffea arabica, shading, solar full expo-
sure, gas exchange, productivity.

Abbreviations: net photosynthetic rate (A), sto-
mata conductance (g,), relative humidity (HR), pres-
sure deficit of vapor (DPV).

Introduccion

El café se considera el principal producto agricola de
consumo en el mundo con un mercado que genera
anualmente mas de 90 billones de dolares. Cerca de
8% de la poblacion mundial, unos 500 millones de per-
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sonas, estan involucradas en el mercado del café, desde
su siembra hasta su consumo final. Actualmente, la pro-
duccién aproximada de café asciende a 115 millones de
sacos (60 kg) de café beneficiado, de los cuales 63% del
total corresponden a Coffea arabica L. y el 37% restante,
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Nativo de regiones tropicales de Africa, el café evolu-
cion6 como especie lenosa del sub-bosque. Las prime-
ras plantaciones de café fueron, por lo tanto, conduci-
das bajo condiciones de sombrio mediante el asocio con
arboles de mayor altura con el fin de simular el habitat
natural del cafeto. Sin embargo, en muchas situaciones
las plantaciones de café a plena exposicion solar pueden
presentar una productividad superior que aquellas bajo
sombrio (Fournier, 1988; Beer ¢t al., 1998). Como con-
secuencia, el sombrio ha sido abandonado como una
practica cultural regular en muchas regiones del mun-
do, como en Brasil en la década de los 50. En Colombia,
actualmente cerca de 67% de los cafetales se establece y
conduce bajo sombrio o semi-sombrio (Cardona-Calle
y Sadeghian, 2005).

Hace mas de un siglo que se discute si el sombrio fa-
vorece o no a las plantaciones de café en las diferentes
regiones productoras del mundo (Fournier, 1988; Mus-
chler, 1997; Beer ¢ al., 1998; DaMatta y Rena, 2002). El
potencial de produccién, la competencia por el agua y
los nutrientes, y la incidencia de plagas y enfermedades
son aspectos importantes en esa controversia (Beer et al.,
1998). En sistemas de monocultivo el café requiere por lo
general gran cantidad de insumos con el fin de maximi-
zar la produccion, lo que ademas se asocia con la degra-
dacion del suelo y la polucién ambiental. La produccion
de café a pleno sol exige mayores gastos para su manejo,
y por lo tanto, el productor esta sujeto a mas riesgos de-
bido a la alta variabilidad de los costos de produccion y a
la inestabilidad del precio del café en el mercado interna-
cional. Por otro lado, en sistemas agroforestales (conjunto
de técnicas de manejo de tierras mediante combinacio-
nes de arboles forestales con cultivos, con ganaderia o
una otra combinacién de ambos, en forma simultanea o
escalonada en el tiempo y en el espacio) hay mejor con-
servacion de los recursos naturales y menor aplicacion de
msumos, lo que se traduce en menores costos de produc-
ci6n. Ademas, la explotacion de los productos adicionales
de los arboles utilizados para el sombrio (frutos, madera
o lefia para produccion de carbén vegetal) resulta en in-
gresos adicionales para el agricultor, lo cual ha estimula-
do recientemente el interés sobre el uso de arboles para
sombra, particularmente en areas donde esa practica fue
abandonada (Beer et al., 1998).

En esta revision se exploran y analizan aspectos agro-
nomicos y eco-fisiologicos de la produccion del cafeto
bajo sombrio, es decir, en sistemas agroforestales y, de
manera particular, con la especie Coffea arabica.
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Ventajas y desventajas de
la arborizacion de cafetales

La arborizacién es un término utilizado para indicar
un grado de sombrio, el cual puede llegar hasta el 50%
de la cobertura del terreno. Segin Camargo (1990), la
arborizacién es una practica en permanente controver-
sia. Su adopcioén y aplicacién varia considerablemente,
de acuerdo con las condiciones ecologicas, la tradicion
local y el nivel de manejo o tecnologia disponible en las
plantaciones.

Principales ventajas

1)  Aspectos climaticos: mejoramiento de las condicio-
nes micro-climaticas, especialmente por la reduc-
cion de los eventos extremos de la temperatura del
aire y del suelo, reduccién de la velocidad del vien-
to, mantenimiento de la humedad relativa (HR) y
aumento de la disponibilidad hidrica en el suelo
(Caramori et al., 2004). Como consecuencia, los ca-
fetales arborizados estan mejor protegidos contra
las heladas y se crea un ambiente mas adecuado
para el mantenimiento de su intercambio gaseoso.

1)  Aspectos edaficos: mejoramiento o mantenimiento
de la fertilidad debido al aumento en la capacidad
de reciclaje de nutrientes y adicion de residuos. La
estabilidad de la temperatura del suelo converge
con menores pérdidas por volatilizaciéon del nitro6-
geno. Ademas, la capacidad de absorcién e infil-
tracion del agua se incrementa lo cual favorece la
reduccion de la erosion. Sin embargo, de modo ge-
neral, la utilizacion y la respuesta a la aplicacion de
nutrientes en cafetales sombreados es menor que
en aquellos que crecen a pleno sol (Carvajal, 1984;
Caramori et al., 2004; Garamori et al., 1986).

i) Aspectos enddgenos: atenuacion del ciclo bienal de
la produccién disminuyendo el estimulo a la super-
produccién que, a su vez, reduce el agotamiento
de la planta y el secamiento de las yemas apicales
y, en Gltima instancia, hace el cultivo mas perdura-
ble (Beer et al., 1998; DaMatta, 2004). Ademas, el
tamafio de los frutos producidos es mayor, si bien
el incremento en la calidad de la bebida es asunto
de controversia. Asi mismo, hay un alargamiento
del periodo de maduracién del fruto que permite
adoptar mayor flexibilidad en las operaciones de
cosecha. No obstante, debido a las varias floracio-
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nes, puede ser necesario mayor nimero de repases
que encarecen el proceso de cosecha (DaMatta y

Rena, 2002).

1v) Aspectos bidticos: reduccién de la incidencia de
chasparria o cercosporiosis (Cercospora coffeicola), del
minador de la hoja (Leucoptera coffeella) y de malezas,
especialmente gramineas (DaMatta y Rena, 2002).

v)  Aspectos econémicos: ganancias adicionales deri-
vadas de la explotacion de la especie usada para
la arborizacion (por ejemplo, madera, frutos, latex,
palmito, etc.) (Beer ¢t al., 1998).

Principales desventajas

Las desventajas de la arborizaciéon estan intimamente
asociadas con el uso de especies inadecuadas que com-
piten significativamente con el cafeto, con el sombrea-
miento excesivo y las dificultades en las operaciones de
la cosecha. De esta manera, se pueden destacar como
principales desventajas:

1)  En regiones con estaciones de sequia prolongada,
con suelos pobres tanto en su estructura como en su
contenido de nutrientes, o cuando se usan especies
cuyo sistema radicular sea demasiado superficial,
puede ocurrir competencia severa entre el cafeto y
el arbol de sombrio. En regiones con suelos profun-
dos y poca capacidad de retenciéon hidrica para la
caficultura, el uso de arboles con sistemas radicula-
res profundos que compiten poco con el café (por
ejemplo, Grevillea robusta) ha mostrado resultados
satisfactorios (DaMatta y Rena, 2002).

1) Mayor incidencia de la broca del fruto (Hipotenemus
hamper) v de la roya (Hemileia vastatrix) (DaMatta y
Rena, 2002).

i) Limitaciones para la cosecha mecanizada: para
minimizar ese problema se pueden plantar los ar-
boles para sombrio en las lineas de la plantacion de
café, cada 8 o 16 lineas, lo que favorece la cosecha
manual (DaMatta y Rena, 2002).

iv) Dependiendo de las especies usadas, la poda o des-
baste puede ser frecuente, ya que la densidad se
puede tornar excesiva. Esas operaciones son one-
rosas pero de ficil ejecucion; ademas, los ramos
caidos pueden causar dafios mecanicos al cafeto

(Beer et al., 1998; DaMatta y Rena, 2002).

2007

DaMatta y Rodriguez: Produccion sostenible de cafetales en sistemas agroforestales...

v)  Elpotencial de produccion se ve muchas veces limita-
do bajo condiciones de arborizacion y la respuesta a
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados es también
limitada (Carvajal, 1984). Especialmente en épocas
de precios altos, ello puede tener un impacto conside-
rable en la rentabilidad del cultivo para el agricultor.

Respuestas eco-fisiologicas y agronémicas
del cultivo del café en sistemas
agroforestales

Materia organica y fauna del suelo

El mantenimiento de altos niveles de materia organica
en el suelo en sistemas agroforestales ayuda a estabilizar
las poblaciones de nematodos (Meloidogyne y Pratylenchus
spp.) por debajo del nivel critico para el cultivo del café
(Araya, 1994). Al mismo tiempo, la reduccién de retos
ambientales debida al sombrio promueve el incremento
de la tolerancia del cafeto a los nematodos. No obstan-
te, errores en la eleccion de la especie que se usa para
brindar el sombrio pueden resultar en efectos negativos,
como se observa con Inga sp., que puede ser hospede-
ra alternativa para nematodos que afectan los cafetales
(Zamora y Soto, 1976).

Fijacion biologica de nitrogeno

Algunas practicas de manejo pueden afectar la fijacion
biolégica de nitrogeno (N) en plantaciones de café aso-
ciadas con especies arboreas y, por supuesto, la disponi-
bilidad de N en el suelo (Carvajal, 1984; Martinez ¢t al.,
2004). Cuando las especies utilizadas como sombrio son
leguminosas, las cuales fijan N por medio de la simbiosis
con bacterias fijadoras de N, generalmente se siembran
en una densidad de 100 a 300 arboles/ha. No obstante,
en muchas plantaciones estas especies son cultivadas de
forma libre; asi mismo, en plantaciones de café con ma-
nejo intenso los arboles de sombra sufren podas perié-
dicas a lo largo del afio. En ese caso, los restos vegetales
o residuos derivados de la poda deberian reducirse en
pequeiios pedazos para ser depositados alrededor de los
arboles o ser utilizados como lena (Beer ez al., 1998).

Erosion del suelo

La erosion superficial y la pérdida del suelo son menores
en plantaciones bajo sombrio que en aquellas a plena ex-
posicién solar. Sin embargo, beneficios similares se pueden
obtener mediante la utilizacién de la cobertura muerta en
las areas a pleno sol (Beer ¢t al., 1998). Asi mismo, los arbo-
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les asociados con la plantacion contribuyen con la reduc-
ci6n de la erosion. Asi mismo, la caida natural de hojas que
constituye el litter, y/ 0 los residuos de la poda, resultan en el
mantenimiento una capa de cobertura vegetal muerta; en
ese escenario, una baja descomposicion del ftter puede ser
ventajosa (Cuenca et al., 1983).

En las épocas de precipitaciones altas, el dosel denso
formado por los arboles utilizados para el sombrio re-
sulta en una mejor proteccion del suelo en comparacion
con arboles que forman dosel abierto o menos denso.
Sin embargo, los arboles pueden eventualmente redis-
tribuir la precipitacién como ocurre con las lluvias de
baja o moderada intensidad en donde la coalescencia y
goteo a partir de las hojas de las especies mas altas (ar-
boles) pueden promover la quiebra de las particulas del
suelo y favorecer la erosion superficial del suelo. Por lo
tanto, el uso de arboles con copas pequenas y de hojas
pequenias pueden evitar los dafnos causados por el goteo
intenso durante las lluvias (Beer ¢t al., 1998).

Ciclaje de nutrientes

La mayoria de los aspectos relacionados con el reciclaje
de nutrientes pueden ser afectados directamente por las
especies arboreas utilizadas para el sombrio, en la medi-
da en que éstas difieren significativamente en la produc-
ci6n de biomasa de la parte aérea, en la tasa de descom-
posicion de la biomasa y en la produccion de biomasa de
raices. Se observan también diferencias con respecto a la
profundidad del sistema radicular: atn en los suelos del
trépico himedo el mayor volumen de raices se encuen-
tra, usualmente préximo a la superficie del suelo.

La transferencia de nitrogeno fijado biologicamente
(Np), o extraido del suelo por leguminosas usadas para el
sombrio por cultivos no fijadores de nitrégeno como el
café, parece ser el resultado de los residuos de la poda de la
parte aérea de los arboles como de la descomposicion de
las hojas que caen de las mismas. Resultados experimen-
tales han demostrado que en plantaciones de café y cacao
sombreados con 120 a 560 leguminosas por hectarea, y
con 0 a 3 podas por aflo, los suelos reciben de 3 a 14 t-
ha -afio” de materia seca y de 60 a 340 kg -ha™ -afio” de
N (Beer et al., 1998). Esos estudios sugieren que una pro-
porcion significante de Ny, de arboles usados en el sombrio
debe, de hecho, ser transferida a las plantas no-fijadoras de
N que se encontraron en el sub-bosque.

En Costa Rica, Babber y Zak (1994) encontraron mayo-
res tasas de mineralizaciéon de N en plantaciones de café
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sombreadas con Erithrina poeppigiala (148 kg - ha' - afio” de
N) comparada con las plantaciones no sombreadas (111
kg ha' - afio” de N). Es importante destacar que ambas
plantaciones recibieron una fertilizacién alta de N mineral
(300 kg -ha -afio” de N). Los mismos autores concluyeron
que el reciclaje de N fue mas eficiente en las plantaciones
sombreadas porque, si bien las fertilizaciones con N mine-
ralizado fueron iguales, ocurria una menor pérdida de N
por lixiviacion.

Gases asociados al efecto
tnvernadero y polucion

Se encontraron tasas de desnitrificacion total significativas
en las muestras de suelo con fertilizacion alta (hasta 300
kg-ha™ - afio” de N) provenientes de plantaciones de café
sombreado en comparacion con plantaciones a pleno sol
(732'y 455 kg d' de N,O-N, respectivamente). Eso indica
que el uso de arboles de sombra en plantaciones fertiliza-
das puede contribuir en la produccion de gases asociados
al efecto invernadero. Sin embargo, tales tasas elevadas de
desnitrificacién probablemente no ocurren por periodos
prolongados en el campo (Beer et al., 1998).

Kursten y Burschel (1993) calcularon que de 14 a 52 t-
ha™' de C son almacenadas en la biomasa de la parte aé-
rea de las arboles de sombra en asocio con plantaciones
de café. Comparados con cultivos anuales, esos sistemas
agroforestales almacenan G adicional, entre 10 y 50 t-
ha™', en la capa de fitter y materia organica del suelo. No
obstante, la mayor contribucion de las especies perennes
usadas para el sombrio con relacién a los niveles de CO,
atmosférico recae en la proteccion de la plantacion fores-
tal establecida ya que ésta puede ofrecer a los agricultores
una alternativa sostenible por el cultivo de especies de
valor econémico, evitando o disminuyendo la practica de
rotacion de cultivos anuales que, generalmente, es pre-
cedida de quemas y deforestacion que puede prevenir la
liberacién de C en mas de 1.000 t-ha™.

A pesar de la contribucion en cuanto la reduccion de la
liberacion de gases de efecto invernadero que favorecen
el calentamiento global, la fertilizacién nitrogenada in-
adecuada puede ocasionar la polucion del agua freatica
con nitritos y nitratos. Reynolds (1991) encontr6 que en
el Valle Central (Costa Rica), donde cerca del 50% del
agua freatica se encuentra sobre las plantaciones de café
bajo un intenso manejo de fertilizantes y en condiciones
de poco o ningn sombrio, la contaminacion por nitritos
y nitratos ocasionalmente excedia 10 mg- L', nivel con-
siderado de riesgo para la salud humana. Sin embargo,

Agrono. Colomb. 25(1), 2007



aun son insuficientes los estudios que permitan ratificar
que la utilizacion de arboles de sombra minimiza la con-
taminacion del agua freatica en los suelos de los cafetales
con uso intenso de fertilizantes y pesticidas.

Especies arvenses o malezas

La seleccion y el manejo adecuados de especies de
sombra permanente pueden reducir de forma consi-
derable la necesidad de mano de obra para el control
de especies arvenses o malezas (Maestri ¢t al., 2001).
El sombrio puede sustituir la composicién de las es-
pecies invasoras permitiendo la propagacion de es-
pecies menos agresivas (arvenses de hojas anchas), lo
que reporta un cambio econémico de considerable
importancia, aunque la produccién total de biomasa
por esas invasoras sea constante (Beer ef al., 1998).
El crecimiento de malezas en plantaciones de café,
especialmente gramineas agresivas que demandan
alta intensidad luminosa, fue virtualmente eliminado
por encima del 40% con el sombrio homogéneo de
la plantacion (Muschler, 1997). Por lo tanto, la dismi-
nucién de costos debido a la reduccién de arvenses
equivale al doble de los costos que ocasionan dos po-
das anuales sobre las especies de sombrio.

Zona de tampoén agroforestal y
conservacion de la biodiversidad

En términos de su arquitectura y ecologia, muchas plan-
taciones de café sombreado (que pueden tener una diver-
sidad de mas de 50 especies arboreas) pueden presentar
semejanzas con zonas de montafia o bosques naturales
mas que la mayoria de otros sistemas agricolas (Beer et al.,
1998). En ese contexto, plantaciones de café sombreado
en México son ejemplo de ambientes comparativamente
favorables con los refugios forestales naturales de diver-
sas aves migratorias. Esos sistemas agroforestales tienen
también un alto potencial de refugio para la biodiver-
sidad, particularmente en areas degradadas, asi como
para constituir el ‘tampoén’ de las zonas de manejo de
biodiversidad. Cuando se usan especies nativas como ar-
boles de sombra en ‘zonas de tampo6n’ puede mantenerse
un gran pool genético, lo que sélo es posible en areas de
proteccién ambiental (Beer et al., 1998).

Productividad de arboles de sombra

Los arboles de sombra productores de madera ocasio-
nan costos de produccion bajos y por eso se consideran
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opciones econémicamente viables para su asocio en
sistemas agroforestales (Martinez et al., 2004). Alterna-
tivamente, la utilizacion de arboles frutales, o de espe-
cies que puedan ser utilizadas para la produccién de
combustible (carbén vegetal), constituyen una opcion
en comparacién con algunos arboles de la familia de
las leguminosas habitualmente usados como sombrio
en plantaciones de café.

En Costa Rica, Somarriba y Beer (1987) estimaron que
la produccién de madera a partir de 100 arboles de Cordia
alliodora, en asocio con la plantaciones de café, oscilaba
entre 4y 6 m’ - ha' -afo”. El valor agregado derivado de
esta produccién ‘accesoria’ de madera podria compensar
la reduccién en la productividad de la plantaciéon de café
(causada por el sombrio y/o por la reduccién en el na-
mero de plantas de café por hectarea) en mas del 17%;
ese porcentaje aumenta al 33% cuando los precios del
café en el mercado se sitian en valores intermedios (So-
marriba y Beer, 1987). Sin embargo, debe destacarse que
los datos citados se obtuvieron en areas de baja altitud y
con precipitacion relativamente alta a lo largo del afo,
lo cual disminuye la competencia por agua y nutrientes
entre los arboles maderables y la plantacién de café.

La mayor problematica en cuanto al asocio entre café
y arboles productores de madera se refiere al corte de
los arboles y la extracciéon de la madera que puede da-
nar fisicamente la plantacién. Entretanto, dependiendo
de la especie arbérea adoptada, tal problematica puede
ser minimizada. Por ejemplo, el corte de 29 arboles de
C. alliodora en plantaciones de café en la zona tropical
hiimeda de Turrialba, Costa Rica, result6 en dafios se-
veros a la plantacién con una extension de 9%, mien-
tras que el 91% restantes de las plantas apenas fueron
levemente afectadas, principalmente por la copa de los
arboles (Somarriba, 1992). Por lo tanto, las dimensiones
de la copa y sus caracteristicas morfologicas constituyen
importantes criterios a ser observados para una buena
seleccion de la especie arborea que serd utilizada para el
asocio con el cafetal. Ademas, los perjuicios generados
por el eventual derribamiento de los arboles en el siste-
ma agroforestal puede ser minimizado, programandose
el corte de los arboles durante periodos de quiescencia
de la plantacion, o en periodos de baja productividad o,
aun, cuando los precios del café estuvieran en baja en el
mercado. De modo general, aunque el corte de los ar-
boles puede resultar nocivo por el dafo fisico que sufre
la plantacion de café, los costos con reparos a la plan-
tacion afectada son bajos y promueven solo pequefias
reducciones en la produccion de café, siendo facilmente
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compensados por la ganancia adicional derivada de la
venta de la madera obtenida; se justifica asi la utiliza-
ci6n de especies arboreas en asocio con plantaciones de
café en sistemas agroforestales.

También es muy comun en sistemas agroforestales
con café el uso de especies frutales y productoras de
lefia para produccion de carbon vegetal. Por ejemplo,
el asocio de café con naranja y platano (productoras de
frutos de valor econémico agregado) o con las especies
productoras de lefia Mimosa scabrella, Inga densiflora o Gli-
ricidia sepium (Beer et al., 1998).

Arborizacion y economia hidrica

Existe evidencia en la literatura que indica que la
transpiracion del café se ve significativamente reduci-
da cuando crece bajo arborizaciéon/sombrio. Carelli ez
al. (2000) estimaron, sin irigacion, una reduccioén en la
transpiracion total de 27% y 47% en cafetales cultiva-
dos en arreglos con 50% y 70% de sombrio artificial,
respectivamente; por otro lado, la transpiracion dismi-
nuy6 60% y 84% bajo pleno riego.

En estudios realizados en México, Jiménez y Gol-
berg (1982) estimaron una evapotranspiraciéon anual
de 1.327 mm para Coffea arabica en monocultivo, valor
que disminuyd a 1.052 mm cuando el café fue som-
breado con varias especies arboreas, e incluso presen-
t6 valores de 703 mm cuando fue sombreado por Inga
sp. Al contrario, Bastias ef al. (1999) no observaron di-
ferencias en el contenido relativo de agua en las plan-
tas cultivadas bajo diferentes grados de arborizacién o
sombrio en relacién con el de las plantas cultivadas a
pleno sol, lo cual indica que la arborizacién no afectd
adversamente el stafus hidrico de las plantas. Es muy
interesante resaltar que la utilizaciéon de arboles con
sistema radicular profundo, como el de la Grevillea ro-
busta, puede aumentar la disponibilidad hidrica en el
suelo después de largos periodos secos en las capas su-
perficiales del suelo (Miguel et al., 1995). Es importante
enfatizar que el uso de especies arboéreas con sistema
radicular poco profundo puede ocasionar considera-
ble competencia por agua y nutrientes, lo cual limita
el éxito de los cafetales arborizados, especialmente en
regiones con periodos secos prolongados.

Por tanto, en la planeacién de un cultivo de café con
sombrio, es crucial la correcta o adecuada seleccion del
asocio de especies para la arborizacién, asi como las
evaluaciones de la densidad de la plantacion, del tipo de
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suelo, de los regimenes térmico e hidrico, entre otros as-
pectos. La arborizacion del café parece ser viable en la
medida en que reduzca la velocidad del viento y la tem-
peratura e incremente la HR (Barradas y Fanjul, 1986;
Caramori ¢t al., 1995; Fanjul et al., 1985); disminuye asi
mismo, las pérdidas de agua por la transpiracién excesi-
va 'y mejora la economia hidrica de la plantacion.

Comportamiento estomatico y fotosintesis

La arborizacién o sombrio, como ya se ha discutido,
puede favorecer el intercambio gaseoso y el desempefio
fisiologico del cafeto. Bajo esas condiciones, la reduc-
cion de la temperatura del aire y también del follaje,
ademas de la reduccion de la velocidad del viento y el
aumento de HR, ocasionan una disminucién substan-
cial del déficit de presion de vapor (DPV) e igualmente
de la tasa de pérdida de agua por transpiracién. En ese
contexto, el gradiente absoluto de presion de vapor en-
tre los espacios internos de la hoja y el aire adyacente
disminuye y la transpiraciéon pasa a depender mucho
mas de la resistencia del aire y menos de la resistencia
estomatica. En otras palabras, el ingreso de CO,, en la
medida en que los estomas permanecen abiertos, no es
acompafiado directa y efectivamente por la pérdida de
vapor de agua, puesto que la resistencia del aire sobre-
pasa a la de los estomas. Esto provoca el incremento en
la eficiencia del uso del agua en las plantas, siendo una
ventaja para las plantaciones de café ubicadas en zonas
con periodos relativamente largos de sequia, con alta
demanda evaporativa o ambas, ya que pueden incre-
mentar su productividad y longevidad (DaMatta, 2003;
DaMatta y Rena, 2002).

De modo general, los estomas del cafeto responden
fuertemente a la demanda evaporativa de la atmosfera,
lo cual se traduce en una reduccién significativa de la
conductancia estomatica (g,) en la medida en que el aire
se torne mas seco (Barros et al., 1997; DaMatta y Ramal-
ho, 2006; Gutiérrez et al., 1994; Nunes, 1988; Pinheiro
et al., 2005; Tausend et al., 2000). En las horas del dia
en donde se registra alta temperatura del aire y la AR
es mayor, como ocurre en las plantaciones arborizadas,
puede observarse mayor abertura estomatica, especial-
mente cuando el suministro o la disponibilidad de agua
no es limitante (Tesha y Kumar, 1978). De ese modo,
el estoma del cafeto puede responder a las variaciones
en la demanda evaporativa de forma independiente del
status hidrico foliar. De cualquier modo, la alta sensibi-
lidad de los estomas del cafeto a la HR y a la reducciéon
de la disponibilidad hidrica en el suelo, pueden ocasio-
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nar una restriccion significativa en la produccion, espe-
cialmente en zonas con periodos de sequia prolongados
y demanda evaporativa alta. Por lo tanto, en plantacio-
nes de café ubicadas en regiones que poseen ese tipo
de microclimas, el riego puede ser poco satisfactorio
en ausencia de arborizacion. Ademas, una apropiada
densidad de arboles por unidad de area, sembrados con
el objeto de mejorar las condiciones microclimaticas,
puede favorecer el intercambio gaseoso foliar y atenuar
los efectos adversos de la demanda evaporativa de la
atmosfera, ofreciendo como resultado un incremento
en la eficiencia en el uso del agua de la plantaciéon (Da-
Matta y Ramalho, 2006).

En plantaciones de café cultivadas con niveles de irra-
dianza baja o relativamente baja es comun observar res-
puestas de plantas con adaptaciones a ambientes som-
breados, por ejemplo: punto de compensacion de luz
bajo (Rena et al., 1994), aumento del area foliar especifi-
ca, reduccion en el grosor de la cuticula, reduccion en el
punto de saturacién luminosa, aumento en el nimero de
grana y de tilacoides por granum en los cloroplastos (Fahl
et al., 1994; Voltan et al., 1992), reduccion de la activi-
dad y cantidad de la enzima ribulose-1,5-bis-fosfato car-
boxilasa oxigenasa (Kanechi ¢ al., 1996; Ramalho ¢t al.,
1999) y alteracion en el angulo de insercion de las hojas
para incrementar la interceptacion de la irradianza por
el dosel foliar (DaMatta, 2004). Sin embargo, el cafeto
puede aclimatarse a irradianza plena o disponibilidad de
luz alta, a pesar de los dafios foto-oxidativos observados
que pueden ocurrir en el follaje de las plantas cuando son
transferidas de un ambiente sombreado a uno con plena
exposicion solar (DaMatta y Ramalho, 2006).

En general, la fotosintesis observada en diversas es-
pecies lefiosas perennes, incluyendo al café, ha sido ob-
tenida en plantas jovenes que crecen en materas bajo
condiciones de invernadero o laboratorio, registrandose
valores muy bajos con relaciéon a los obtenidos en cam-
po para un determinado valor de g, en donde la tasa de
fotosintesis neta (4) muy escasamente sobrepasa valores
de 12 pmol- m™- s de CO, (DaMatta y Rodriguez-
Loépez, 2005). Sin embargo, el proceso de aclimatacién
fotosintética en plantaciones de café a plena exposicion
solar o irradianza alta esta estrechamente relacionado y
es dependiente de la disponibilidad de nitrégeno para
las plantas, lo que explica la alta demanda por ese ele-
mento en comparacion con plantaciones bajo sombrio
o arborizadas (Carvajal, 1984). Ademas, parece que no
se presentan diferencias entre la capacidad de disipa-
cién térmica (o no fotoquimica) del exceso de energia
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de excitacién (hasta 1.500 pmmol- m™-s" de fotones)
al comparar las hojas de cafeto a pleno sol o bajo 50%
de sombrio (DaMatta, 2004). Por lo tanto, una vez se
alcanza el punto de saturacién (600 pmmol- m™- s
de fotones en hojas expuestas), la fotosintesis conti-
nua sin reducciones substanciales hasta cerca de 1.020
pummol m”- 5" de fotones (Kumar y Tieszen, 1980) o
1.400 pmol- m™ - 5" de fotones (Ramalho e al., 2000).
Lo anterior sugiere que, el café posee mecanismos para
disipar, térmicamente o mediante mecanismos no foto-
quimicos, el exceso de energia incidente sobre el dosel
foliar, lo cual indica que esta especie puede responder
de manera flexible a las variaciones de la irradiancia.
Por lo tanto, es inadecuado clasificar al cafeto como una
especie tipica de sombra, pero si se le puede denominar
como una especie facultativa de sombra o como una
especie con una plasticidad relativamente elevada de su
aparato fotosintético a los cambios de la irradianza (Da-
Matta y Rena, 2002; DaMatta, 2004).

En café, la 4 es usualmente menor bajo condiciones
de sombrio que a pleno sol. En la mayoria de los tra-
bajos en donde se reporta una menor 4 bajo condicio-
nes de pleno sol que bajo sombrio, una menor g, parece
explicar, en parte, esas observaciones. De hecho, segiin
DaMatta (2004), a pleno sol la fotosintesis puede verse
limitada significativamente por bajos valores de g..

En regiones en donde se presentan temperaturas me-
dias anuales relativamente elevadas, el sombrio de las
plantaciones de café es una practica comun, como ocu-
rre en América Central. Lo anterior, podria explicarse
por cuanto a temperaturas mayores de 24°C la fotosin-
tesis neta en (. arabica decrece progresivamente, hasta
alcanzar valores proximos a cero cuando la temperatu-
ra llega a 34° G (Maestri y Barros, 1977).

Para algunos investigadores la temperatura elevada es
el principal factor ambiental involucrado en la limitacion
de la produccién y acumulacion de biomasa seca en café,
en la medida en que provocaria fuertes aumentos en la
resistencia difusiva total de las hojas (Bierhuizen et al.,
1969; Heath y Orchard, 1957; Nunes ¢ al., 1968). Sin
embargo, recientemente ha sido observado que valores
en la 4 hasta de 11-12 pmol - m”-s" de CO, cuando la
temperatura foliar registra valores de 32-34°C, presen-
tado valores de g, relativamente elevados, superiores a
25 pmol - m”-s" de fotones (Carelli ¢t al., 1999; Silva et
al., 2004). Ademas, bajo condiciones controladas con su-
ministro de CO, y luz saturantes, la tasa de fotosintesis
potencial maxima se alcanza a temperaturas de 35°C o
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ligeramente superiores. Por lo tanto, eliminando las res-
tricciones impuestas a la difusion de CO,, con valores de
g, no limitantes, la 4 parece mantenerse elevada, inde-
pendientemente de que la temperatura presente valores
superiores a 30°C (DaMatta, 2004).

De otro lado, existen evidencias consistentes que de-
muestran que el DPV'y no la temperatura per se, estd mas
directamente relacionado o es responsable del cierre esto-
matico que diminuye, la fotosintesis. No obstante, el cierre
estomatico como respuesta al aumento en el DPV, puede
provocar aumentos adicionales en la temperatura foliar,
por cuanto el flujo de calor latente es reducido, a través del
proceso transpiratorio. En ese contexto, la 4 puede verse
reducida en funcién de limitaciones estomaticas, aumento
substancial de la tasa respiratoria y fotorespiratoria, que
incrementan aun mas la tasa fotosintética. Ademas, la
posibilidad de ocurrencia de dafios sobre el aparato foto-
sintético es mas fuerte a causa de temperaturas elevadas

(DaMatta, 2004; DaMatta y Ramalho, 2006).

La arborizacién y la produccién

Existe una gran controversia acerca de los efectos pre-
sumiblemente positivos de la arborizacion sobre la pro-
duccién del café. En la literatura se encuentran muchos
ejemplos en donde resultados experimentales presentan
incrementos, reducciones o ninguna variaciéon en el
rendimiento y produccién de las plantaciones de café,
en funcién de la arborizacién o sombrio (Beer et al.,
1998; DaMatta, 2004). Sin embargo, bajo condiciones
ambientales 6ptimas y utilizacién intensiva de insumos
(fertilizacion, riego etc.), plantaciones a pleno sol fre-
cuentemente presentan mayor rendimiento y produc-
tividad cuando son comparadas con plantaciones bajo
sombrio (DaMatta, 2004; Muschler, 1997). Tres factores
pueden ser considerados, al menos te6éricamente, para
explicar que la produccion se reduzca en la medida en
que se incrementa la arborizaciéon o el sombrio en las
plantaciones de café: a) menor asimilaciéon de carbono
por la planta entera bajo condiciones de arborizacion
excesiva, b) mayor estimulo de la emisién de yemas ve-
getativas y reduccion de la formacion de yemas florales
y ¢) reduccion del nimero de nudos producidos en las
ramas (Cannell, 1975). Considerandose que el nimero
de nudos formados sea el principal componente de la
producciéon de café, se puede presumir que, aumenta-
do el sombrio, la produccién se reducira en funcion del
menor nimero de nudos formados y la disminucion del
namero de botones florales por nudo (Castillo y Lopez,
1966; Montoya et al., 1961).
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Los factores claves para decidirse sobre el empleo o no
de la arborizacion pueden ser divididos en tres grupos:
a) objetivo(s) de la produccién, b) caracteristicas am-
bientales y c) nivel y calidad de los insumos disponibles
para mejorar las condiciones ambientales para el café
(Muschler, 1997). De esa manera, cuando el objetivo es
producir café y, paralelamente, mantener la estabilidad
de la produccién, la biodiversidad y la conservacion de
los recursos naturales, o cuando se busca producir café
organico o certificado, o ain cuando se desea la obten-
ci6n de productos adicionales (por ejemplo, madera, fru-
tos etc.), la arborizacién es recomendada. Considerando
las zonas o regiones marginales, de suelos pobres y con
pendientes acentuadas, sujetos a estreses microclimaticos
como una baja disponibilidad hidrica y vientos fuertes, el
empleo de la arborizacion puede ser muy ventajoso. En
una situacion opuesta, con plantaciones creciendo a ple-
no sol serian mas recomendadas. Ademas, st hay dispo-
nibilidad de msumos quimicos (fertilizantes, herbicidas,
entre otros), de irrigacion y de variedades seleccionadas,
altamente productivas, las plantaciones a pleno sol deben
superar a aquellas plantaciones con sombrio (DaMatta y
Rena, 2002; Muschler, 1997). El analisis concomitante
de esos factores debera, por lo tanto, indicar el camino a
tener en cuenta por los agricultores y asistentes técnicos.

Muschler (1997) desarrolld un modelo hipotético
para C. arabica basado en experimentos de larga dura-
cién en diferentes ambientes de Costa Rica, en donde
convergen respuestas aparentemente contradictorias a
la arborizaciéon o sombrio, considerandolas conforme a
las caracteristicas particulares de cada localidad. En ese
modelo, la produccién de café fue evaluada en funcién
de la altitud. En los suelos sin limitaciones hidricas y
nutricionales, las mayores producciones se presentarian
en plantaciones a pleno sol en la franja ideal de altitud.
Fuera de esa franja altitudinal, la producciéon puede
verse reducida significativamente como respuesta a las
altas temperaturas en las zonas o regiones de altitudes
bajas, o en respuesta a la baja temperatura y posible-
mente a los de dafos causados por el viento, en altitudes
elevadas. En esas condiciones sub-6ptimas, la arboriza-
cién podria atenuar los extremos microclimaticos vy, de
ese modo, incrementar la produccién con relacién a
la de los cafetales a pleno sol. Ademas, el modelo de
Muschler presentd que, en suelos con limitaciones nu-
tricionales o con baja capacidad de almacenamiento de
agua, la ventaja del potencial productivo de los cafetales
a pleno sol en relacién a los arborizados o sombreados
decreceria, en cualquier altitud, particularmente, en las
regiones de altitudes extremas.
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De otra parte, la arborizacion puede reducir significa-
tivamente las variaciones bienales de la produccion del
café. El café produce pocas flores en su ambiente nativo
sombreado vy, por lo tanto, no desarroll6 a lo largo de
su evolucién mecanismos para mantener una carga de
frutos balanceada con buena disponibilidad de carbo-
hidratos y de minerales (Cannell, 1985). De esa mane-
ra, el cafeto parece haber tenido una evoluciéon en el
sentido de llenar rapidamente todos los frutos formados
después de la fase de expansion. Por lo tanto, las causas
del incremento en la produccion en cafetales a plena ex-
posicion solar se pueden explicar por el aumento de la
iniciacion floral, la baja capacidad de remocion natural
de parte de los frutos y la fuerza de los vertederos, es-
pecialmente, los endospermos de las semillas, en vez de
una reduccion de la tasa fotosintética per se. Asi mismo,
el incremento de la produccion puede llevar a un gasto
de las reservas de las plantas de café, comprometiendo
fuertemente el crecimiento y la produccion de la cose-
cha del afo siguiente; este proceso de baja produccion
al afio siguiente permite la recuperacion de las reservas
del sistema tallo-raiz y de la tasa de crecimiento, pro-
porcionando nuevamente condiciones adecuadas para
otra carga pesada de frutos en el ciclo siguiente de pro-
duccion. Como consecuencia, las plantaciones de café
a pleno sol producen irregularmente y, bajo condicio-
nes adecuadas de cultivo, como las mencionadas ante-
riormente, esa irregularidad sigue a menudo un patréon
bienal. En el caso de que la sobrecarga de frutos sea
asociada a la sequia de yemas apicales, que inevitable-
mente es precedida por la muerte de raices absorben-
tes, después de ciclos sucesivos de bienalidad, el cafetal
sufre un marcado agotamiento, disminuyendo su vida
productiva. En ese contexto, el sombrio, al permitir una
reduccién de la emision de botones florales, regula las
fluctuaciones bienales de la produccién, evitando su-
perproducciones y disminuyendo el agotamiento de la
planta, permitiéndole rendimientos de grano satisfacto-
rios por mucho mas tiempo. En términos econémicos,
mayor nimero de cosechas podria perfectamente com-
pensar, dentro de ciertos limites, menores producciones
medias por cosecha en aquellas regiones en donde los
cafetales a pleno sol produzcan mas por cosecha que los
cafetales arborizados (DaMatta y Rena, 2002).

Cuando la irradianza incidente sobre las hojas supera
a aquella necesaria para la saturaciéon de la fotosintesis se
produce un exceso de energia de excitacion que necesita
ser disipado para evitar que ocasione dafios foto-oxida-
tivos. Plantaciones de café a pleno sol bien fertilizadas
deben disipar satisfactoriamente el exceso de energia que
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reciben y, por lo tanto, evitar danos foto-oxidativos, que
en el caso que se presenten, deben afectar muy poco la
produccién del cafetal. De otro lado, bajo ciertas condi-
ciones, los mecanismos de defensa de la planta pueden
no ser suficientes para disipar el exceso de energia y, en
ese caso, la ocurrencia de fotodafios puede ser bastante
notoria. De ese modo, entre algunas de las caracteristicas
comunmente observadas en las plantaciones bajo esas
condiciones se destacan la inadecuada fertilizacion, espe-
cialmente de nitrégeno y de potasio; una carga pesada de
frutos, la cual es comtn en espaciamientos amplios entre
plantas; déficit hidrico, temperaturas bajas, especialmen-
te durante el periodo nocturno, seguida de dias con in-
tensidad de radiacion alta; o cualquier otro factor que
lleve al agotamiento de las plantas. Esos factores pueden
actuar en sinergismo o no, produciendo una secuencia
de eventos potencialmente catastréfica, especialmente en
cafetales que reciben la radiacion solar de la tarde. Como
consecuencia, pueden ser facilmente observados dafios
foto-oxidativos que culminan con la caida de las hojas
expuestas (DaMatta y Rena, 2002). En ese escenario, no
solamente las hojas mas expuestas, sino también las hojas
ubicadas en la zona interna de la copa del arbol, pueden
recibir un exceso de irradianza, superior a la requerida
para saturar a la fotosintesis, lo que puede provocar caida
excesiva del follaje. En muchos casos, los ramos pueden
sufrir una deshidratacion severa o presentar una reduc-
ci6én en su crecimiento, lo que puede provocar la dismi-
nucién de la produccién en la cosecha siguiente. Por lo
tanto, la arborizacién o sombrio en ese contexto puede
minimizar significativamente la ocurrencia de dafios fo-
to-oxidativos. Esto puede explicar, por lo menos en parte,
el porqué la arborizaciéon puede ser mas eficiente para
mantener el vigor de las plantaciones de café en regio-
nes marginales o bajo condiciones sub-6ptimas de cultivo
(DaMatta, 2004).

Los efectos de la arborizacion sobre la produccion del
café son dificiles de caracterizar, en la medida en que,
casi siempre, los trabajos omiten datos importantes o
no los cuantifican, tales como intensidad y calidad de la
irradiancia que alcanza la copa de los arboles, las fluc-
tuaciones diarias y estacionales de la temperatura y la
HR, la nutricién y las condiciones pormenorizadas de
manejo impuestas al cafetal. De ese modo, las compara-
ciones entre diferentes experimentos, cuando es posible,
son ordinariamente tenues. Es importante destacar que,
aunque en muchos casos en que se comparan las pro-
ducciones de cafetales sombreados y a pleno sol, una
eventual mayor produccion de los cafetales sombreados
puede ocurrir en las primeras cosechas, hecho que no
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siempre se sustenta, en la medida en que se evaltian las
cosechas subsecuentes (DaMatta y Rena, 2002).

Conclusiones y perspectivas

Aparentemente, cuanto mas marginal sea la region pro-
ductora para la caficultura, mayores serian los beneficios
de la arborizacion para el cafetal. Se puede considerar
que la ventaja potencial de las plantaciones de café a
pleno sol comparada con las plantaciones arborizadas
o bajo sombrio, en términos de produccion, puede de-
pender de: a) las condiciones edafo-climaticas éptimas
o mas apropiadas para la caficultura; y b) una o dos
décadas de produccion; luego, la degradacion del am-
biente, especialmente via erosiéon del suelo y residuos de
pesticidas, pueden reducir seriamente la productividad
y la calidad del ambiente (Beer et al., 1998; DaMatta y
Rena, 2002).

Ademas, es importante destacar que, en un escenario
de acelerado cambio climatico global —caracterizado
por la reduccion de la disponibilidad del agua y el incre-
mento de la temperatura—, no debemos desconocer que
la economia cafetera requiere una mayor exploraciéon
y btsqueda de genotipos con mayor rendimiento, que
posean tolerancia o resistencia a diversos retos abioti-
cos y una gran plasticidad fenotipica que les permitan
tener un alto desempeno, tanto en regiones con las con-
diciones éptimas, como en ambientes marginales del
Neotropico. Ademas, deben ser exploradas estrategias
de produccién con el uso de especies adecuadas para el
sombrio, cuando sea necesario, que permita una pro-
duccidn sostenible y competitiva del café que favorezca
la productividad y rentabilidad del sistema productivo
en el Neotropico y, particularmente, en Colombia.
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