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Highlights
•	 Sistemas sintrópicos consolidados mejoran significativamente la calidad física y química del suelo.
•	 La calidad del suelo mejora progresivamente con la consolidación del sistema sintrópico.
•	 La mayor producción agrícola se relaciona con Ca, Mg, K y P disponible en el suelo.
•	 El sistema convencional registro la mayor producción de café.
•	 El estudio evidencia el valor de los sistemas sintrópicos para restauración de suelos.

Resumen
Se evaluó el impacto de los sistemas agrícolas sintrópico y convencional sobre las propiedades físicas y 
químicas del suelo y la producción de Coffea arabica L. var. Castillo, en dos zonas cafeteras de Colombia 
con condiciones edafoclimáticas similares, comparando sistemas sintrópicos con diferente tiempo de im-
plementación (un año y más de diez años) y sistemas convencionales como referencia. El sistema sintró-
pico de largo plazo presentó mejoras significativas en la calidad del suelo, reflejadas en mayor contenido 
de materia orgánica total, nutrientes esenciales, pH más favorable y mejores propiedades físicas. Sin em-
bargo, la mayor productividad se registró en el sistema convencional de largo plazo, evidenciando que las 
mejoras en las propiedades fiscas y químicas del suelo no se traduce de manera inmediata en mayores 
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rendimientos. En conjunto, los resultados indican que el manejo sintrópico prolongado favorece la fun-
cionalidad del suelo, mientras que la respuesta productiva depende del tiempo de implementación y 
del diseño del sistema.
Palabras clave: agroforestería, impacto ambiental, monocultivos, sostenibilidad agrícola.

Abstract
The impact of syntropic and conventional agricultural management systems on soil physical and chemi-
cal properties and the production of Coffea arabica L. var. Castillo was evaluated in two coffee-growing 
regions of Colombia with similar edaphoclimatic conditions, syntropic systems with different imple-
mentation periods (one year and more than ten years) were compared with conventional systems used 
as references. The long-term syntropic system showed significant improvements in soil quality, reflec-
ted in higher total organic matter content, increased levels of essential nutrients, a more favorable pH, 
and improved physical properties. However, the highest productivity was recorded in the long-term 
conventional system, indicating that improvements in soil quality do not immediately translate into hi-
gher yields. Overall, the results indicate that prolonged syntropic management enhances soil functio-
nality, whereas productive responses depend on the implementation period and system design
Keywords: Agroforestry, environmental impact, monocultures, agricultural sustainability.

INTRODUCCIÓN 

La agricultura constituye un sector estratégico para la producción de alimentos y el desarrollo económico a 
nivel mundial (Bula A., 2020). Además de generar empleo e ingresos, impulsa el crecimiento social y econó-
mico, especialmente en las zonas rurales (Sarandón, 2020). Sin embargo, el crecimiento poblacional y la de-
manda intensificada han incentivado la expansión de sistemas agrícolas convencionales, caracterizados por 
el uso excesivo de agroquímicos y la mecanización (FAO, 2019). Aunque estas prácticas incrementan la pro-
ductividad a corto plazo, también pueden generar impactos negativos como la degradación del suelo, la pér-
dida de fertilidad y la disminución de la biodiversidad (Rosset, 2001; Altieri, 2009; De Marco & Kunin, 2022).

Frente a estos impactos, han surgido enfoques alternativos como la agricultura sintrópica, una estrategia re-
generativa basada en la sucesión natural de especies y el manejo de policultivos. Este modelo busca imitar 
procesos ecológicos para producir alimentos, restaurando simultáneamente la fertilidad del suelo y la biodi-
versidad (Machín & López, 2012; Fao & Gtis, 2015; Gotsch, 2021). Aunque sus beneficios han sido documen-
tados en países como Brasil y Costa Rica (Fallas et al., 2009; Gietzen, 2020), Colombia carece de evidencia 
técnica que permita evaluar los efectos reales del manejo sintrópico frente al convencional en condiciones 
cafeteras, esta ausencia de información limita el diseño de estrategias productivas sostenibles adaptadas al 
contexto local. 

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo analizar comparativamente las propiedades físicas y químicas 
del suelo y evaluar la productividad agrícola bajo sistemas de cultivo sintrópico y convencional en dos regio-
nes cafeteras: el resguardo indígena Nasawe’sx (Tolima) y la finca La Granjita (Huila), las cuales comparten 
una economía centrada en la producción de café (Ospina Enciso, 2022; Farfán-Valencia, 2021). Al evaluar el 

Coffea arabica
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impacto de estas prácticas de manejo a corto y mediano plazo, esta investigación busca aportar evidencia 
técnica para optimizar el manejo del suelo, promover decisiones agrícolas sostenibles y fortalecer el conoci-
miento sobre agricultura sintrópica en el contexto colombiano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La investigación se desarrolló en dos zonas cafeteras de la región andina de Colombia, ambas con suelos 
del orden Inceptisol, pendientes entre 50 y 75 % y condiciones edafoclimáticas comparables (Figura 1). La 
primera zona se localiza en el resguardo indígena Nasawe’sx, vereda San Pedro, corregimiento de Gaitania 
(Tolima), a una altitud de 1 595 de altitud, con topografía montañosa, precipitación media anual de 2 039 
mm, humedad relativa del 73 % y temperatura promedio de 23 °C. El suelo en esta zona corresponde ta-
xonómicamente a un Inceptisol - Typic Dystrudept (Consejo Municipal de Gestión del Riesgo de Desastres 
de Planadas, 2020; Corporación Autónoma Regional del Tolima [CORTOLIMA], 2018; Parques Nacionales 
Naturales de Colombia, 2018). 

 La segunda zona se ubica en el corregimiento de La Laguna, municipio de Pitalito (Huila), a 1 565 m de altitud, 
precipitación media anual de 2 100 mm, humedad relativa del 76 % y temperatura promedio de 24 °C. En esta 
zona predominan suelos del orden Inceptisol - Oxic Dystrudept (IGAC, 2018).

La similitud en las condiciones climáticas y de tipos de suelos entre ambas localidades permitió establecer 
una comparación técnica válida entre los sistemas de cultivo sintrópico y convencional en contextos agroeco-
lógicos equivalentes.

Establecimiento de parcelas experimentales

Se seleccionaron dos zonas cafeteras descritas anteriormente, con cultivos establecidos de Coffea arabica L., 
variedad Castillo, de tres años. En la zona uno se delimitaron parcelas para los dos sistemas agrícolas evalua-
dos: sintrópico y convencional. Las parcelas sintrópicas fueron implementadas un año antes del muestreo, 
mediante la incorporación de especies perennes, leguminosas, frutales, maderables, cultivos transitorios y 
otras especies ecológicamente funcionales. El manejo incluyó preparación del terreno, siembra, podas es-
tratégicas y fertilización orgánica. El diseño se estructuró con base en los principios de agricultura sintrópica 
descritos por Götsch (2016), adaptados a las condiciones locales. El sistema convencional mantuvo prácticas 
convencionales, con fertilización química basada en análisis de suelo.

En la zona dos, las parcelas sintrópicas contaban con más de diez años de implementación, constituyendo un 
sistema consolidado. Las parcelas convencionales, por su parte, continuaron bajo manejo convencional. Am-
bos sistemas conservaron sus condiciones de manejo previas hasta el momento del muestreo.
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Diseño experimental 

Se empleó un diseño experimental con parcelas fijas por tratamiento, sin aleatorización, debido a que los sis-
temas agrícolas ya estaban establecidos. Se evaluaron un total de 18 parcelas de 6 × 6 m cada una, estableci-
das con 18 m de separación entre parcelas para evitar efectos de borde y asegurar la independencia espacial 
de las unidades experimentales (Condo Plaza & Pazmiño Guadalupe, 2015). 

La distribución comprendió dos zonas de estudio. En la zona uno se establecieron 12 parcelas (6 sintrópicas y 6 
convencionales), mientras que en la zona dos se evaluaron 6 parcelas (3 sintrópicas y 3 convencionales). Con base 
en esta distribución, los tratamientos quedaron definidos como: S1 (sintrópico – zona uno, n = 6), C1 (convencional 
– zona uno, n = 6), S2 (sintrópico – zona dos, n = 3) y C2 (convencional – zona dos, n = 3). Las parcelas fueron selec-
cionadas por su representatividad y por presentar contrastes definidos en el historial de manejo agrícola.

La producción se registró de manera sistemática en el mismo número de árboles por parcela durante 12 me-
ses. Finalmente se recolectaron muestras compuestas de suelo, seleccionando aleatoriamente puntos dentro 
de cada parcela siguiendo el protocolo del (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 2013). Estas muestras 
se analizaron para determinar propiedades químicas (pH, materia orgánica, N, P, K, Mg, Ca, S, B, Cu, Fe, Zn y 
Mn) y físicas (densidad aparente, porosidad y textura).

El manejo del sistema sintrópico se basó en principios agroecológicos, como la diversificación de especies, la 
aplicación de extractos fermentados de ajo y ají, cobertura vegetal permanente, nutrición mediante reciclaje 

Figura 1. Mapa de localización geográfica y clasificación taxonómica de los suelos en las zonas de estudio.

Fuente: Elaboración propia con información del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2020)
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de biomasa, y aplicaciones periódicas de compost de subproductos del café y estiércol curado (Celis et al., 
2008; Román, et al., 2013). El manejo convencional incluyó dos aplicaciones anuales de fertilizantes sintéticos 
(N, P, K + micronutrientes), con una dosis de 120 g por árbol por aplicación.

Para minimizar el efecto de variables externas, las parcelas fueron seleccionadas en áreas con condiciones 
ambientales similares dentro de cada zona. Finalmente, se realizó un análisis estadístico para evaluar las dife-
rencias entre sistemas agrícolas y explorar las relaciones entre las variables medidas. 

Muestreo y análisis físico y químico del suelo

El muestreo de suelo se realizó al finalizar el primer año de manejo de los sistemas agrícolas, siguiendo las direc-
trices de la (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2009) y los protocolos del (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 2013). En cada parcela se recolectó una muestra compuesta, formada por sub-
muestras aleatorias tomadas en la zona radicular (0–20 cm), de acuerdo con las recomendaciones del (United 
States Department of Agriculture [USDA], 2002). Las submuestras se homogeneizaron en campo para conformar 
una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg por parcela (Carnicer et al., 2020). Posteriormente, las mues-
tras fueron secadas al aire, depuradas manualmente para eliminar residuos visibles como raíces, fragmentos líticos 
y materia orgánica gruesa, para posteriormente ser almacenadas en bolsas plásticas herméticas, siguiendo los pro-
tocolos recomendados para la conservación de muestras de suelo (Schoeneberger et al., 2012).

Los análisis físicos y químicos fueron realizados en un laboratorio certificado Morantes S.A.S., aplicando me-
todologías estandarizadas: potenciometría en relación suelo: agua: 1:1 para la determinación del pH, so-
luciones extractoras y métodos colorimétricos USDA/EPA para la determinación de elementos químicos y 
Bouyoucos para textura. 

Producción de café

La cosecha de frutos maduros se realizó siguiendo los lineamientos técnicos para la evaluación productiva 
establecidos por la Federación Nacional de Cafeteros (Cenicafé, 2019), durante un período continuo de 12 
meses). En cada parcela se evaluaron 16 árboles, identificados individualmente mediante recolecciones pe-
riódicas. Los frutos cosechados fueron pesados con una balanza calibrada, lo que permitió calcular la produc-
ción por árbol y por parcela. 

Análisis estadístico

Para evaluar las diferencias entre tratamientos, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, selecciona-
da por su robustez ante datos que no cumplen normalidad ni homogeneidad de varianzas requeridos por ANOVA, 
condiciones frecuentes en variables físicas, químicas del suelo y productivas (Zamora Mayorga et al., 2023). En los 
casos en que se identificaron diferencias significativas (p < 0.05), se realizaron comparaciones post hoc mediante la 
prueba de Mann-Whitney apropiada para contrastes pareados sin supuestos paramétricos (Goss, 2019).
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Adicionalmente, se empleó un análisis de componentes principales (PCA) para explorar la variabilidad multi-
variada de las propiedades del suelo y la producción, así como su asociación con los sistemas agrícolas y las 
zonas evaluadas (Celis et al., 2008; Zapotitlan Roman, 2020). Las diferencias estadísticas entre grupos se re-
presentaron gráficamente mediante letras distintas, los grupos que no presentaron diferencias significativas 
compartieron la misma letra. Todos los análisis se realizaron utilizando los programas estadísticos InfoStat, R/
Rstudio (R Core Team, 2024; Posit software PBC, 2024; Grupo InfoStat, 2020).

RESULTADOS

Análisis físicos y químicos del suelo

Se evaluaron 18 parámetros del suelo, incluyendo variables químicas (pH, elementos mayores y menores) y 
físicas (densidad aparente, densidad real, porosidad total y textura). los valores promedio ± desviación están-
dar, acompañados de letras que indican diferencias estadísticamente significativas entre los sistemas agríco-
las (p < 0.05) (Tabla 1). Los resultados reflejan el efecto del tipo de manejo (sintrópico y convencional) y del 
tiempo de implementación (corto y largo plazo) sobre la calidad y dinámica del suelo.

Tabla 1. Valores promedio ± desviación estándar de las variables físicas y químicas del suelo evaluadas en los tratamientos 
correspondientes a la zona uno (S1 = sintrópico, C1 = convencional) y zona dos (S2 = sintrópico, C2 = convencional). Las 

letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). Comparaciones horizontales.

Variable Unidad S1 C1 S2 C2
pH - 4.58 ± 0.13 ab 4.43 ± 0.18 b 5.13 ± 0.15 a 4.60 ± 0.10 ab

M.O % 5.10 ± 0.10 b 5.02 ± 0.12 b 7.47 ± 0.12 a 5.47 ± 0.06 b
AL cmolc.kg⁻¹ (meq·100 g⁻¹) 1.13 ± 0.03 b 1.29 ± 0.07 b 0.27 ± 0.06 a 1.29 ± 0.11 b
N mg.kg⁻¹ (ppm) 35.72 ± 0.43 b 37.95 ± 1.13 b 55.63 ± 0.70 a 36.37 ± 0.89 b
P mg.kg⁻¹ (ppm) 5.07 ± 0.09 b 5.20 ± 0.07 b 6.60 ± 0.10 a 7.83 ± 0.12 a
K cmolc.kg⁻¹ (meq.100 g⁻¹) 0.23 ± 0.03 b 0.33 ± 0.05 b 0.53 ± 0.03 a 0.74 ± 0.02 a

Ca++ cmolc.kg⁻¹ (meq.100 g⁻¹) 1.15 ± 0.15 b 1.58 ± 0.23 b 1.02 ± 0.12 b 2.02 ± 0.23 a
Mg++ cmolc.kg⁻¹ (meq.100 g⁻¹) 0.25 ± 0.02 b 0.35 ± 0.06 b 0.72 ± 0.03 a 0.39 ± 0.08 b

S-SO4
= mg.kg⁻¹ (ppm) 13.83 ± 0.57 b 15.97 ± 0.62 b 7.03 ± 0.15 a 11.90 ± 0.56 ab

B mg.kg⁻¹ (ppm) 0.21 ± 0.03 ab 0.18 ± 0.02 ab 0.30 ± 0.10 a 0.18 ± 0.03 ab
Cu mg.kg⁻¹ (ppm) 0.13 ± 0.02 b 0.16 ± 0.02 b 0.38 ± 0.03 a 0.23 ± 0.03 ab
Fe mg.kg⁻¹ (ppm) 0.20 ± 0.04 b 0.20 ± 0.03 b 0.50 ± 0.10 a 0.50 ± 0.20 a
Mn mg.kg⁻¹ (ppm) 0.49 ± 0.06 ab 0.39 ± 0.08 ab 0.47 ± 0.16 ab 0.70 ± 0.10 a
Zn mg.kg⁻¹ (ppm) 0.26 ± 0.05 ab 0.31 ± 0.03 ab 0.21 ± 0.01 ab 0.18 ± 0.02 b
Da g.cm⁻³ 1.14 ± 0.02 b 1.26 ± 0.01 b 1.09 ± 0.02 a 1.34 ± 0.01 b
Dr g.cm⁻³ 2.62 ± 0.00 a 2.62 ± 0.00 a 2.60 ± 0.00 a 2.60 ± 0.00 a
Pt % 56.5 ± 0.6 a 51.9 ± 0.5 ab 58.48 ± 0.65 a 48.5 ± 0.4 b

Textura USDA Arcillo-Arenosa (ArA) Franco Arcillo Arenosa (FArA)

Nota: Los valores corresponden a media (X̄) ± desviación estándar (DE). Zona uno (n = 6). Zona dos (n = 3) para cada sistema agrícola: 
MO=materia orgánica Textura = tipo de suelo; Da = Densidad aparente; Dr = Densidad real; Pt = Porosidad total. 
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Parámetros del suelo con mayor variabilidad entre tratamientos

A partir de los resultados obtenidos se identificaron los parámetros del suelo con mayor variabilidad y dife-
rencias significativas entre tratamientos: aluminio, materia orgánica total, fósforo, potasio, pH y densidad 
aparente. Para su representación se utilizaron diagramas de caja (boxplots) (Figura 2), cada punto repre-
sentando una réplica individual. Estas gráficas permiten visualizar la tendencia central, la dispersión de los 
datos y las diferencias estadísticas entre tratamientos evaluadas mediante pruebas de comparación múltiple 
(p < 0.05) (Obando-Bastidas & Castellanos sanchez, 2021). Los boxplots complementan los datos tabulados 
proporcionando una representación clara de las variables más sensibles al tipo de manejo agrícola.

 

 

  
Figura 2. Diagramas de caja comparativos de los parámetros del suelo con mayor variabilidad entre tratamientos: 

(A). pH, (B). Al, (C). materia orgánica total, (D). fósforo (P), (E). potasio (K), y (F) densidad aparente. Se presentan los 
resultados para ambas zonas de estudio: zona 1 (S1 = sintrópico. C1 = convencional) y zona 2 (S2 = sintrópico.  

C2 = convencional). La línea punteada representa los rangos óptimos de referencia para el cultivo de café. según Cenicafé
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Análisis multivariado de las propiedades físicas y químicas del suelo

Para identificar patrones generales de variación y asociaciones entre las propiedades físicas y químicas del 
suelo en los sistemas agrícolas evaluados, se realizó un análisis de componentes principales (PCA). El biplot 
obtenido (Figura 3) representa la distribución de las réplicas individuales en el espacio definido por las dos 
primeras componentes principales que explican en conjunto el 82.9 % de la varianza total.

Las flechas indican la dirección e intensidad de la contribución de cada variable, cuya longitud refleja su 
aporte relativo a la varianza explicada por los primeros dos componentes (Dim1 = 53.5 % y Dim2 = 29.4 %), 
mientras que la posición relativa de los tratamientos refleja su agrupamiento multivariado. El tratamiento 
sintrópico de la zona 2 (S2) se asoció positivamente con variables como materia orgánica total, nitrógeno (N), 
fósforo (P), potasio (K) y porosidad, ubicándose en el extremo positivo de Dim1, lo que sugiere un efecto po-
sitivo de largo plazo del manejo sintrópico. En contraste, el tratamiento C2 se relacionó principalmente con 
concentraciones más altas de manganeso (Mn) y calcio (Ca), situándose en la parte superior del biplot, dentro 
del eje positivo de Dim2. Por su parte, los tratamientos de la zona 1 (S1 y C1) se ubicaron en el extremo nega-
tivo de Dim1. caracterizados por niveles más altos de aluminio, zinc y densidad aparente.

Este análisis multivariado evidencia una clara diferenciación entre sistemas de manejo y zonas, en concor-
dancia con los resultados univariados y resalta el impacto positivo del manejo sintrópico particularmente en 
sistemas con mayor tiempo de implementación.

Figura 3. Biplot del análisis de componentes principales (PCA) basado en las propiedades físico-químicas del suelo 
evaluadas en los cuatro sistemas agrícolas. Las dos primeras componentes principales explican el 82.9 %  

de la varianza total (Dim1: 53.5 %. Dim2: 29.4 %). Las flechas indican la dirección y magnitud de la contribución 
 de cada variable. Cada punto representa una réplica individual y las elipses de confianza al 95 % delimitan  

la dispersión de los tratamientos en el espacio multivariado.
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Producción de café 

Se observaron diferencias significativas en la producción promedio anual de café cereza entre los tratamien-
tos evaluados (Figura 4). El tratamiento C2 presentó la mayor producción (1 757 g. árbol⁻¹.año⁻¹; letra a), su-
perando de forma significativa a S2 (bc) y a S1 (c). El tratamiento C1 (ab) mostró un rendimiento intermedio: 
no difirió estadísticamente de C2 ni de S2, pero sí fue significativamente superior a S1, que registró la menor 
producción entre los tratamientos.

Asimismo, los tratamientos de la zona 2 (C2 y S2) tendieron a presentar rendimientos mayores que los de 
la zona 1 (C1 y S1), aunque con diferencias internas asociadas al tipo de manejo. Los intervalos de error in-
dican una variabilidad moderada entre tratamientos, sin desviaciones respecto a los patrones significativos 
observados.

DISCUSION 

Los resultados obtenidos indican que los sistemas sintrópicos, particularmente aquellos con mayor tiempo 
de implementación, promueven mejoras en diversos atributos físicos y químicos del suelo. En coherencia con 
estos cambios, la producción de café mostró un comportamiento asociado al tiempo de establecimiento del 
sistema, reflejando diferencias en rendimiento entre las etapas tempranas y los sistemas consolidados. (Celis 
et al., 2008; Román, Martínez & Pantoja, 2013; Astier et al., 2002).

Figura 4. Producción acumulada anual de café cereza. expresada en gramos por árbol. correspondiente al ciclo 
productivo de doce meses. Se indican los valores promedio para cada tratamiento. Letras distintas sobre las barras 

representan diferencias significativas entre tratamientos.



Propiedades físicas y químicas del suelo y producción en cultivo de café con manejo convencional y sintrópico 

Jurado, A. L., Zuluaga, M. C., & Osorio, N. W. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 29 N. 2 • Julio-Diciembre de 2026

[ 10 ]

Cambios en las propiedades físicas y químicas del suelo

El sistema sintrópico de largo plazo (S2; >10 años) presentó incrementos significativos en materia orgánica total, 
nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), pH y porosidad en comparación con los demás sistemas evaluados. No obs-
tante, parte del aumento observado en materia orgánica podría corresponder a fracciones lábiles o material en 
descomposición, más que a materia orgánica estable (MOS), un comportamiento reportado en sistemas agroeco-
lógicos bajo manejo orgánico continuo (Carnicer et al., 2020; Lefévre et al., 2017; Aguirre Forero et al., 2022).

El incremento del pH hacia niveles óptimos para café y la disminución del aluminio en S2 reflejan el efecto po-
sitivo de las enmiendas orgánicas sobre la acidez del suelo, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes. Este 
efecto ha sido ampliamente documentado en suelos cafeteros ácidos, donde la reducción del Al mejora la 
absorción de Ca, Mg y P (Sadeghian, 2021; Campillo & Sadzawka, 2006; Ortiz et al., 2004). Además, la mayor 
porosidad y menor densidad aparente observadas en S2 sugieren que la acumulación continua de residuos 
orgánicos y la actividad biológica promueven la formación de agregados estables, un proceso característico 
de Inceptisoles bajo manejo agroecológico prolongado (Bastidas & Castellanos, 2021; Akila et al., 2019).

El análisis de componentes principales (PCA) posicionó a S2 en el extremo positivo de Dim1, evidenciando 
que los efectos regenerativos del manejo sintrópico se consolidan con el tiempo. Este patrón concuerda con 
estudios que reportan efectos acumulativos del manejo agroecológico prolongado sobre la calidad integral 
del suelo (Restrepo et al., 2012; Schreefel et al., 2020; Martínez & Nicholls, 2022). En contraste, el sistema 
sintrópico de corto plazo (S1) mostró resultados similares al manejo convencional (C1) en la mayoría de los 
parámetros físicos y químicos del suelo, incluidos Zn y S, lo que indica que la respuesta del suelo a prácticas 
regenerativas se manifiesta con mayor intensidad en escalas temporales prolongadas, alcanzando incremen-
tos del orden de 30–56% en variables asociadas a la materia orgánica y el nitrógeno, superiores al 100% en 
algunos cationes básicos, y reducciones cercanas al 70% en aluminio intercambiable después de más de una 
década de implementación. (Rivera et al., 2010).

Respuesta productiva

La producción de café reflejó esta dinámica del suelo. En S1, la producción fue la menor del estudio (≈1100 
g.árbol⁻¹.año⁻¹), 21.9 % inferior al manejo convencional de la misma zona, lo cual puede atribuirse a que los 
recursos del sistema se destinan prioritariamente al establecimiento de coberturas, estratos y especies acom-
pañantes, generando competencia inicial por luz y nutrientes, una condición típica de sistemas agroforestales 
en etapas tempranas (García, 2019; Xiong, 2015).

En S2, la producción de café (≈1400 g.árbol⁻¹.año⁻¹) se aproximó a la del sistema convencional de la misma zona 
(≈1600 g.árbol⁻¹.año⁻¹), con una reducción relativa de solo 11.2 %. Este comportamiento sugiere que la mejora pro-
gresiva de la MOS, la estructura del suelo y el pH contribuye a estabilizar el rendimiento a medida que el sistema 
se consolida, como ha sido reportado en sistemas agroforestales de largo plazo (Gustin et al., 2014; FAO, 2017).

La diferencia en productividad entre los sistemas también puede explicarse por la forma de suministro de nu-
trientes. Mientras la fertilización química directa en C2 proporciona nutrientes de disponibilidad inmediata, las 
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enmiendas orgánicas liberan nutrientes de forma gradual, lo que puede limitar la productividad inicial en siste-
mas sintrópicos en transición. Asimismo, la sombra y la competencia por recursos entre especies acompañantes 
podrían contribuir a la menor producción relativa observada en S2 (Cenicafé, 2019; Zamora Mayorga et al., 2023).

Relación entre calidad del suelo y producción

Aunque S2 presentó la mejor calidad del suelo, no alcanzó la máxima productividad, evidenciando que, en 
sistemas sintrópicos maduros, la producción depende no solo de la fertilidad del suelo, sino también de la 
estructura del sistema, su densidad y diversidad, así como del manejo de las especies acompañantes. Este 
resultado coincide con la literatura de agroforestería, que indica que la diversificación maximiza funciones 
ecosistémicas como la regulación del suelo, el microclima y la biodiversidad sin garantizar necesariamente 
rendimientos máximos en ausencia de un diseño y manejo cuidadosos (Celis et al., 2008; Schreefel et al., 
2020; Martínez & Nicholls, 2022; Andrade et al., 2015).

CONCLUSIONES

Los sistemas sintrópicos mejoran progresivamente la calidad física y química del suelo en caficultura, espe-
cialmente cuando se implementan a largo plazo, evidenciando incrementos en materia orgánica, disponibi-
lidad de nutrientes, pH y propiedades físicas del suelo. Sin embargo, la respuesta productiva del cultivo de 
café es gradual y depende tanto del tiempo de implementación como del diseño y manejo del sistema, ya 
que en etapas tempranas la competencia por recursos y la liberación lenta de nutrientes pueden limitar el 
rendimiento. En sistemas sintrópicos consolidados, la mejora de la funcionalidad de las propiedades físicas y 
químicas del suelo contribuye a estabilizar la producción, aunque no garantiza aumento en los rendimientos.

En este contexto, la productividad en sistemas sintrópicos también dependen de la estructura del 
sistema, la densidad y diversidad de especies acompañantes. En conjunto, los resultados confirman que 
los sistemas sintrópicos constituyen una estrategia viable para fortalecer la sostenibilidad y resiliencia de los  
sistemas cafeteros, siempre que se adopten diseños y manejos adaptados a las condiciones locales y a los 
objetivos productivos.
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