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RESUMEN

La ampliacion de la frontera agricola y una serie de actividades mal llevadas son las causas
de la disminucion de la diversidad, produccién y servicios ecosistémicos, ante esta
problematica los sistemas agroforestales surgen como una alternativa, que le apunta a la
diversificacion, permitiendo obtener otros bienes, productos y calidad en produccion. Con
este estudio se analizo las lefiosas perennes presentes como dosel de sombra en sistemas
agroforestales cafeteros de los municipios de Sandona, Buesaco y San Pablo, se utiliz6 un
disefio de Bloques Completos al Azar (BCA), con (3) tres blogues y (4) cuatro
tratamientos: cafetal a pleno sol (T1), cafetal y musaceas (T2), cafetal y arboles
multipropdsitos (T3) y cafetal con musédceas y arboles multipropdsito (T4). Se midio
densidad de plantas, indices de diversidad, porcentaje de sombra, produccién y volumen. Se
obtuvo un total de 359 individuos, 37 especies. La mayor densidad de individuos se
presento en el T4 con 108 individuos, el mayor peso ecoldgico fue el de la especie urapan
(Fraxinus chinenesis Roxb) 70% (T3). El (T4) presento indices altos de Shannon y bajos en
Simpson 1.9 y 0.2 respectivamente. El indice de Jaccard, con un promedio de 0.14,
presento una baja cantidad de especies compartidas entre municipios, el mayor porcentaje
de sombra se concentra en el T4 con 84,4%. La produccion del café entre localidades oscila
de 900 a 3333 kg/afio/Ha. Los resultados encontrados indican que los sistemas
agroforestales aumentan la produccién de café y contrarrestan el deterioro de los recursos
naturales y la pérdida de la biodiversidad.

Palabras claves: Diversidad, riqueza, estimacion de sombra



ABSTRACT

The 8ucuma8a8 of the agricultural frontier and a series of misplaced activities are the
causes of the decrease in diversity, production and ecosystem services. Given this
8ucuma8a, agroforestry systems emerge as an alternative, which aims at diversification,
allowing other 8ucum to be obtained, products and quality in production. This study
analyzed the perennial 8ucum perennials present as shade canopy in coffee agroforestry
systems of the municipalities of Sandond, Buesaco and San Pablo, using a 8lcuma8a8
Complete Blocks Randomly (BCA), with (3) three blocks and (4) four treatments: coffee
plantations in full sun (T1), coffee plantations and 8ucuma8a (T2), coffee 8ucu and
multipurpose 8ucu (T3) and coffee 8ucu with 8Gdcuma8a and multipurpose 8ucu (T4). Plant
density, diversity 8ucuma8, shade percentage, production and 8lcuma8 were measured. A
total of 359 individuals, 37 species were obtained. The highest density of individuals was
presented in T4 with 108 individuals, the highest ecological weight was that of the urapan
species (Fraxinus chinenesis Roxb) 70% (T3). The (T4) presented high Shannon indexes
and low ones in Simpson 1.9 and 0.2 respectively. The Jaccard index, with an average of
0.14, presented a low number of shared species among municipalities, the highest
percentage of shade is concentrated in the T4 with 84.4%. Coffee production between
localities ranges from 900 to 3333 kg / year / Ha. The results found indicate that
agroforestry systems increase coffee production and counteract the deterioration of natural
resources and the 8uc of biodiversity.

Keywords: diversity, richness, shadow estimate



1. INTRODUCCION

La historia del café data del siglo XVIII, la transformacion de los paisajes naturales por la
intensificacion de los monocultivos para suplir de alimentos a la creciente poblacion, donde
el principal objetivo es obtener grandes volimenes de cosechas, conllevd a la deforestacion
y contaminacion por la aplicacion de productos quimicos como herbicidas y pesticidas,
trayendo como consecuencia principal la pérdida de la biodiversidad, homogeneidad de
ecosistemas y cambios en la estructura vegetal (Gliessman, 2002; Guhl, 2004). La
caficultura en Colombia en las ultimas décadas se ha caracterizado por ser intensiva,
dependiente de un paquete tecnoldgico basado en monocultivo, variedades mejoradas y uso
de agroquimicos (Federacion Nacional de Cafeteros, 2008).

Para el 2013, Colombia registra 771.731 ha cultivadas en café, de las cuales, el
departamento de Narifio aporta 32.137 ha, que representan el 4,16% (Agronet, 2015), cuya
produccion es muy apreciada en el comercio internacional, por su denominacion de origen
(Oberthir et al., 2011). En Narifio, el 87,3% de la caficultura es tecnificada, con arboles
jévenes de 2 a 8 afios, variedades resistentes a la roya en un 52,6% (Saldias, 2013).
Modelos climéticos futuros realizados para el departamento de Narifio, han estimado un
aumento de temperatura promedio para el afio 2050 de 2,8°C, presentandose mayores
cambios en la region Andina y la porcion Amazonica con valores entre 2,2 y 2,3 °C
(Guevara et al., 2016), bajo este escenario de clima futuro, se propone mantener e
incorporar arboles en dosel de sombra como el principal mecanismo de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico.

Los cafetales con sombra conservan una estructura vegetal mas compleja que otros
sistemas, debido a su técnica de cultivo, es decir al asocio del cultivo de café con especies
arbdreas. Este piso superior que cubre los cultivos, cumple diversas funciones, tales como
la formacion del suelo, la provision de agua limpia, la regulacién del clima, la toma de
nutrientes en las capas superficiales y nutrientes lixiviados en las capas profundas del suelo,
controlan arvenses y ayudan en la reduccion de plagas y enfermedades, asi mismo los
arboles reducen la velocidad del viento, regulan la humedad y la temperatura dentro del
cultivo (Moguel y Toledo, 1999; Soto-Pinto et al., 2001; Farfan et al., 2007).



Los sistemas agroforestales cafeteros, son planteados como una proyeccién, innovadora y
favorable, que contribuyen al desarrollo sostenible y a la conservacion de los recursos
naturales, debido a la diversificacion de especies de esta manera los arboles que
proporcionan sombra influyen de manera significativa sobre el crecimiento vegetativo, la
floracion, la carga de frutos de los cafetos, seguridad alimentaria y la disminucién de costos
e insumos unitarios de produccion, calidad, produccion de madera, lefia, forraje, frutos,
postes para cercas Yy control de plagas y enfermedades (Angrand, 2002; Benavides, 2013).

Asi el objetivo de esta investigacion fue analizar las lefiosas perennes presentes como dosel
de sombra, caracterizar las especies encontradas, calcular los indices de diversidad y
estimar el porcentaje de sombra en sistemas agroforestales cafeteros del departamento de

Narifio y avanzar en la produccion de conocimiento alrededor del efecto de dichas especies.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarrolld en el departamento de Narifio ubicado en el extremo
suroeste del pais, en los municipios: Sandona, San Pablo y Buesaco al centro-norte del
departamento, cuentan con una temperatura que oscila entre 14 y 18°C, las precipitaciones
van desde los 765mm hasta 1472mm y se encuentran ubicados entre los 1700 y 1959 msnm
(Solarte et al., 2007).

Los tipos de sistemas agroforestales cafeteros seleccionados y evaluados se establecieron a
priori con base en la composicién botanica del dosel de sombra, tomando como referencia
a (Somarriba, 2002; Lo6pez et al., 2003; Pinoargote, 2017), para lo cual se realizaron visitas
de campo en cada municipio, se evalu6 las variables de diversidad de especies de plantas,
densidad del cafetal por tipo de planta (frutal, forraje, lefia, maderable, ornamental y

musacea), indices de diversidad, porcentaje de sombra, produccién y volumen de madera.

Se evalu6 un total de doce sistemas agroforestales cafeteros, los municipios se
seleccionaron por sus rasgos caracteristicos de productividad, rendimiento y
representatividad en la regién. La unidad experimental fue una parcela de 250 m? (15.81 x

15.81 m) segun la metodologia propuesta por (Aguilar y Guharay, 2009), y se utilizdé un



disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) por localidades, con (3) tres bloques y (4)
cuatro tratamientos (tabla 1):

Tabla 1. Disefio de bloques completos al Azar

Bloques Tratamientos

T1: cafetal a pleno sol
T2: cafetal y musaceas
B1: Buesaco
T3: cafetal y arboles multipropdsito

T4: cafetal, musdceas y  arboles
multiproposito

T1: cafetal a pleno sol
T2: cafetal y musaceas
B2: Sandona T3: cafetal y arboles multipropdsito
T4: cafetal, musdceas y  éarboles
multipropdsito
T1: cafetal a pleno sol
T2: cafetal y musaceas
B3: San Pablo T3: cafetal y arboles multipropésito

T4: cafetal, musdceas y  arboles
multiproposito

2.1 Caracterizacion de especies lefiosas

2.1.1 Diversidad y densidad de plantas
Se tomaron medidas dasométricas tales como: el diametro del tallo a la altura del pecho

(1.30 m), altura, area basal de las especies acompariantes en cada uno de los sistemas.

Para obtener el area basal se uso la formula 1:



Dénde: A: Area basal; d: Diametro

2.2 Indices de diversidad

2.2.1 Composicion floristica
La composicion floristica se determind mediante la cuantificacion del indice valor de

importancia (IV1) de las especies; formulado por (Curtis y Mc Intosh, 1951), se calculd
para cada especie a partir de la suma de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la
dominancia relativa. Para calcular estos valores se utilizaron las ecuaciones presentadas en
la tabla 2.

Tabla 2. Formulas para el célculo del indice valor de importancia

indice valor de importancia Formula Valores

Abundancia absoluta Ni ni: Nimero de individuos de
la iésima especie

Abundancia relativa Ab%: Abundancia relativa

ni: Numero de individuos de

la iésima especie

N: Numero de individuos

totales en la muestra

Frecuencia absoluta _ FrA: Frecuencia absoluta
Fra =t 4 100 Fi: Frecuencias absoluta de

Ft la iésima especie
Ft: Total de frecuencias en

ni
Ab% = N x 100

el muestreo
Frecuencia relativa o, _ FrAni Fr%: Frecuencia relativa
Fr% = FrAT * 100 FiAni: Frecuencia absoluta
de la iésima especie
FtAT: Total de las
frecuencias en el muestreo
Dominancia absoluta _Gi Da: Dominancia absoluta
Da = Gt Gi: Area basal en m2 para la

iésima especie
Gt: Area basal en m2 de
todas las especies
Dominancia relativa Dop = Da$S 1 D%: Dominancia relativa
% = por*100 DaS: Dominancia absoluta
de una especie
DaT: Dominancia absoluta




de todas las especies

Fuente: (Curtis y Mc Intosh, 1951)

2.2.2 Indice de Shannon y Weiner
Se estimo la riqueza de especies de lefiosas para compararla entre tipos de cafetales, este

indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el niUmero
de especies presentes y su abundancia relativa. Conceptualmente es una medida del grado
de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad
(Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev y Penev, 1995). Adquiere valores entre cero, cuando
hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por
el mismo ndmero de individuos (Shannon y Weaver, 1949; Magurran, 1988), formulas
(Tabla 3).

2.2.3 Indice de Simpson
Ademas, se calculé el indice de Simpson que manifiesta la probabilidad de que dos

individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Estad fuertemente
influido por la importancia de las especies mas dominantes, cuando el valor se acerca a 0
hay baja dominancia y 1 representa mayor dominancia (Simpson, 1949), formulas (Tabla
3).

2.2.4 Indice de Jaccard

Para estimar la similitud floristica de los tipos de sistemas agroforestales cafeteros con
sombra (tratamiento 3 y 4), se calculd el indice de Jaccard que expresan el grado en el que
dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, el intervalo de valores para
este indice va de 0 cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando
los dos sitios tienen la misma composicion de especies y se present6 en porcentaje (Pielou,
1975) formulas (Tabla 3).

Tabla 3. Formulas para el calculo de indices de diversidad

indices de diversidad Formulas Valores

S S: numero de especies
H = — Z(pi xlog,p;)  (riqueza de especies).
=1 Pi: proporcion de individuos
de la especie i respecto al
total de individuos (es decir

indice de Shannon'y

Weiner



la abundancia relativa de la
especie i), ni/N

ni: NUmero de individuos de
la especie i

N: NOmero de todos los
individuos de todas las
especies

S: numero de especies.

S ni(ni —1) N: total de organismos
indice de Simpson T N(N-1) presentes (o unidades
cuadradas).

Ni: nimero de ejemplares
por especie.

a: NOmero de especies
presentes en el sitio A.

b: NUmero de especies
presentes en el sitio B.

c: Numero de especies
presentes en ambos sitios A
y B.

c
I

Indice de Jaccard I T d¥b—c

Fuente: (Shannon y Weaver, 1949; Simpson, 1949; Pielou, 1975)

2.3 Estimacién de sombra
Para la estimacion de sombra, se us6 el método de Somarriba (2002), el porcentaje de

sombra que recibe un cultivo se estima con base en la oclusion, el didmetro de copa y la
densidad poblacional de las plantas del dosel de sombra, para lo cual se tomaron cuatro

medidas bésicas:

Area total de la plantacion o parcela de muestreo (at).

Numero de arboles (n) en at.

Diametro de copa promedio (d) o los didmetros de copa de cada arbol (di).
Oclusion promedio de las copas (0) 6 la oclusion de la copa de cada arbol (oi).

Posteriormente se procedié con el siguiente algoritmo;
1. Con el diametro de copa (d o d;) se calcula el area de proyeccion vertical de la copa

(a 0 a;) suponiendo una forma circular formula 2:



Donde: d: Diametro de copa

2. Luego se ajusto el area de proyeccién de copa con el factor de oclusion de la copa
(0 y 0j) para estimar el area “tapada “por arbol; se estimo la superficie tapada en
toda la plantacion o parcela de muestreo (b) expandiendo el area por arbol a toda la

poblacién arborea, formula 3.

Donde: n: Ndmero de arboles. A: Area de proyeccion vertical de la copa. O:
Oclusion promedio de las copas.

3. Por ultimo, se dividio el area tapada “b” entre ¢l area total de la plantacion o parcela

(ay) y se lo expreso en porcentaje.

2.4 VVolumen
Con la informacion resultante de las mediciones dasomeétricas realizadas (dap, y altura);

es posible aproximarse a la cubicacion y cantidad de madera que se puede extraer, dado
que el volumen mateméticamente relaciona estas dos variables, es factible estimar el
volumen de madera como insumo para resaltar los beneficios econémicos de la misma.
Cabe resaltar que hay diferentes clases de volumen, en este caso el volumen de interés
es el comercial, el cual no incluye las ramas, partes afectadas del individuo y segmentos
delgados del fuste (Cancino, 2004)

Para la obtencion de volumen de madera se us6 la formula 4 y se tuvo en cuenta el
factor forma para cada especie evaluada, los valores de dicho factor se presentan en la
tabla 4:

Tabla 4. Factor de forma segun la forma del fuste de las especies arbdreas

Tipo dendrométrico del fuste Factor forma
Cilindrico 1
Paraboloide 0.5
Cono 0.33
Neiloide 0.25

Fuente: (Rojas, 1977).



V=DAP?xm+«Ht«Ff................c.cccceiuiinn, 4)
Dénde: DAP?: Didmetro a la altura del pecho (m). m: Constante 3.1416. Ht: Altura
total (m). Ff: Factor de forma

Anadlisis estadistico

Se realizo la sistematizacion de la informacion sobre las variables a evaluar en el dosel de
sombra en los diferentes tratamientos para cada municipio, y se efectué un andlisis de
varianza para detectar diferencias estadisticas, cuando estas se presentaron con una prueba
de comparacién de medias de Duncan se separaron los tratamientos. Todo esto con una
probabilidad del 95% utilizando el programa SAS V. 9.4.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del dosel de sombra en cafetales

Se inventariaron un total de 359 individuos, 37 especies, 25 familias y un promedio de 4.1
especies/cafetal en los diferentes sistemas, se clasifico por tipo de planta obteniendo 58%
frutales, 13% forraje ,13% ornamental, 13% maderable y 1% lefia (tabla 5), el grupo de los
frutales fue el mejor representado, ya que generalmente son especies perennes y al
establecerse en la finca ocupan el suelo por tiempo indefinido, lo que le confiere una mayor
estabilidad en el sistema; ademas, estos tienen una gran adaptabilidad al clima tropical
aumentando la economia familiar por los bienes obtenidos de los cafetales que son
importantes aportes a los medios de vida (Rodriguez et al, 2007; Méndez et al. 2013).
Muchos son utilizados para consumo domestico o venta, dependiendo de las necesidades

econdmicas y nutricionales de las familias (Leakey et al., 2015).

La caracterizacion permite planificar y determinar un aprovechamiento oportuno de las
especies y generar mayor beneficio econdmico. De las plantas asociadas al café se
obtuvieron varios productos, los mismos que se encontraron en Madriz, Nicaragua: madera,
frutas y lefia Rahn et al. (2013), por otra parte, la cantidad de especies encontradas no tuvo
una diferencia significativa comparada con lo encontrado por (Pinargote, 2017) donde



menciona que en Nicaragua la cantidad de especies por cafetal es de 4.9, en contraste a esto
Gross et al. (2014) reportan 2.79 especies/parcela, en Brasil la cantidad fue el doble con
10.8 especies/parcela Souza et al. (2012), estos valores pueden diferir debido a las diversas

condiciones agroclimaticas, ademas del tipo de muestra y trabajo que se realiz6 en cada

pais.

Tabla 5. Caracterizacion de especies lefiosas.

Nombre

N° de

Especie . o Uso
comun individuos

Annona cherimola Miller Chirimoya 2 Frutal
Bixa 174cumal7a L. Achote 1 Frutal
Carica papaya L Papaya 13 Frutal
Citrus latifolio Tanaka ex Q. Jiménez Lima 1 Frutal
Citrus 170cum (L.) Osbeck Limon 17 Frutal
Citrus sinensis (L.) Osbeck Naranja 7 Frutal
Coffea arabica L. Café 1371 Frutal
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Nogal cafetero 5 Maderable
Cyphomandra betacea (Cav.) Sendtn. Tognrsti de 16 Frutal
Eugenia jambos L. Pomarroso 1 Maderable
Euphorbia cotinifolia L Pillo, liberal 7 Ornamental
Fraxinus chinensis Roxb Urapan 3 Maderable
Guazuma ulmifolia Lam. Chicharro 6 Ornamental
Heliocarpus americanus L. Pillo 6 Maderable
Inga edulis Mart. Guamo 5 Frutal
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. Guayacan 2 Maderable
Mangifera indica L Mango 5 Frutal
Manilkara huberi (Ducke) Standl Nispero 6 Frutal
Matisia cordata Bonpl. Zapote 1 Frutal
Musa x paradisiaca L Platano 28 Frutal
Myrcianthes rhopaloides (K Mc V.) Arrayan 5 Maderable
Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh Guayabo 2 Ornamental
Myrsine sp Mote 2 Lefia
IS%Ilcourea amethystina (Ruiz & Pav.) Cajeto 3 Ornamental
Persea americana Mill. Var Hass Aguacate 6 Frutal
Pinus patula Schitdl. & Cham. Pino 3 Maderable
Pouteria 17ucuma (Ruiz & Pav.) Kuntze Maco 1 Ornamental
Psidium guajava L. Guayaba 7 Frutal
Saurauia parviflora Triana & Planch. Moquillo 1 Ornamental
Senna pistaciifolia (Kunth) H.S. Irwin & Pichuelo 1 Ornamental

Barneby




Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin &

Vainillo 2 Ornamental
Barneby
Solanum ovalifolium Dunal Cujaco 1 Ornamental
Ta_lbebma chrysantha (Jacq.) G. Guayacan 3 Maderable
Nicholson
Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees Nacedero 20 Forraje
Vasconcellea cundinamarcensis Chilacuan 1 Frutal
Verbesina arborea Kunth Colla blanca 7 Forraje
Viburnum pichinchense Benth. Pelotillo 2 Ornamental

3.2 Densidad de las lefiosas perennes de dosel de sombra

La densidad de especies se categorizd por uso y tipo de sistema (tabla 6), encontrando
mayor densidad en el T4 con un total de 108 individuos. Este tipo de asociaciones genera
otras opciones de ingresos, servicios y una dinamica diferente logrando aportar alternativas
eficientes de uso de la tierra, debido a la capacidad de optimizar los efectos benéficos de las
interacciones que ocurren entre componentes arboreos y el café, aprovechando al maximo
el rendimiento total de un area, reduciendo la contaminacion del suelo y la pérdida de la
biodiversidad (Muschler, 2000; Leal y Navas, 2000; Altieri, 2002).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en campo 108 individuos, se puede comparar
con algunos paises como México, Guatemala, ElI Salvador, Nicaragua y Colombia, Van
Rikxoort et al. (2014) indican que la densidad de arboles promedio es de 221 individuos ha’
! pero Souza et al. (2012) encontré 336 arboles ha™ para la Zona da Mata en Brasil. Esto
resultados muestran diferencias significativas con los valores encontrados en este estudio,

del cual se puede inferir que los sistemas han sufrido una progresiva transformacion.

Por otra parte, la introduccion de lefiosas perennes multipropdsito en sistemas cafeteros es
algo nuevo debido a que el paquete tecnoldgico fomentaba el monocultivo del café, no
obstante, la introduccidn de estas especies es una opcion para la adaptacion al cambio
climatico, participacion en mercados de cafés especiales y certificacion de fincas ya que la
actividad productiva principal es el cultivo de café (Segura y Andrade, 2012; Pinargote,
2017).



Tabla 6. Densidad de las lefiosas perennes de dosel de sombra calculado para cada

tratamiento

Tipo de Forraje Frutal Lefla ~ Maderable Ornamental Total
sistema/uso
T1 (Monocultivo)
T2 (Café y musaceas)
T3 7 66 2 10 6 o
T4 20 53 0 18 17 108
Total 27 119 2 28 23 199

3.3 Indices de diversidad
3.3.1 Composicidn floristica

El mayor peso ecolégico se obtuvo en el T3 (cafetal y arboles multipropdsito) con la
especie: urapan 70% (Fraxinus chinenesis Roxb), y en el T4 (cafetal, musaceas y arboles
multipropdsito) nacedero 28.8% (Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees) como se observa
en las figuras 1 y 2, dichas especies se pueden definir como las de mayor importancia
estructural; los resultados encontrados son importante debido a que permiten dan a conocer
que especies poseen susceptibilidad y rapida respuesta a los cambios, por lo que (Altieri y
Nicholls, 2005) proponen su uso como indicadores de calidad o alteracion ambiental,
ademas, se considera que es el principio fundamental de la agricultura sostenible debido a

el rol que juega la biodiversidad en el funcionamiento de los sistemas agricolas (Schrothy y

Sinclair, 2003).
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Figura 1. indice de valor de importancia calculado para el sistema cafetal y arboles
multipropdsito (T3)
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Figura 2. Indice de valor de importancia calculado para el sistema de cafetal, muséaceas y

arboles multiproposito (T4)



Se encontré un bajo indice en las especies mote (Myrsine sp.) y Cujaco (Solanum
ovalifolium Dunal) en los T3 y T4, lo cual, estd directamente relacionado con la decisién
del agricultor al momento de elegir la especie a sembrar, ya que dichas especies afectan al
cultivo por sus caracteristicas de tamario, disposicion espacial, manejo, costo debido a esto

el productor encuentra dificultad en el asocio de estas especies con el cultivo (Leal, 2004)
3.3.2 Indices de Shanon-Weiner y Simpson por tipo de tratamiento

El indice de Shanon-Weiner y Simpson presentan diferencias significativas (Pr>F 0.0001),
encontrando que el T4 tiene mayor equidad y menos dominancia de especies; en el T3 se
presenta equidad y dominancia intermedia, el T2 tiene mayor dominancia y menor equidad
en relacién con los otros tratamientos, finalmente el T1 no presenta diversidad y hay
dominancia de una sola especie (Tabla 7). Los valores mas representativos se encuentran en
los T3y T4 debido a que aumenta la complejidad de los agroecosistemas al asociar plantas
de café, arboles frutales, arboles multiproposito y maderables (Bolafios, 2001; Sol6rzano y
Céceres, 2012).

Teniendo en cuenta los resultados encontrados es importante recalcar la importancia que
tiene la biodiversidad ya que dichos sistemas prestan una serie de servicios ecoldgicos
esenciales. Entre éstos se cuentan la formacion del suelo, la fotosintesis, la polinizacion,
fundamentales para la agricultura. La biodiversidad también es esencial para regular el
clima, el ciclo del agua y los procesos erosivos. Se calcula que el 40 % de la economia
mundial descansa en la biodiversidad y los servicios ambientales de los ecosistemas.
Algunos de los bienes obtenidos son la madera, los vegetales, los productos farmacéuticos
y ornamentales, asi como los servicios de caracter cultural, el mas importante de ellos el

turismo, muy dependiente de la calidad paisajistica y ambiental (WWF, 2010).

En concordancia con lo reportado por Campo y Duval (2014) el indice de Simpson fue de
0.10 indicando que no hay especies dominantes, como en los T3 y T4 dada la diversidad de
especies que se encuentran en las zonas, en cuanto al indice de Shannon y Weiner arrojé un
valor de 2.51, no hay una diferencia notable, sin embargo, existe equidad para ambas

investigaciones. De igual manera ocurrié en la comunidad de Zaragoza donde los indices



de diversidad entre fincas como el indice de Shannon y Weaner presentaron valores
medios, donde solamente el 53 % se encontrd entre un rango de 1.5 y 3.5; por lo que el

47% de las fincas estudiadas se consideran con media diversidad (Lores et al., 2009).

Tabla 7. indices de diversidad para cada uno de los sistemas evaluados

indices/ indice de Shannon y indice de

tipos de sistema Weiner Simpson
Tratamiento 1 0,0 1,0
Tratamiento 2 0,6 0,6
Tratamiento 3 1,8 0,2
Tratamiento 4 1,9 0,2

3.3.4 Indices de Shanon-Weiner, Simpson y Jaccard por municipio
En cuanto al analisis por municipio no hubo diferencias significativas (Pr>F 0.84). Existe

media diversidad, equidad y menor dominancia en el municipio de Sandona con 2.65 y 0.08
para el indice de Shannon-Weiner y el de Simpson respectivamente, en relacion con el
coeficiente de similitud de Jaccard los valores encontrados tienen un promedio de 0.14,
presentando una baja cantidad de especies compartidas entre municipios, lo cual puede
obedecer a las condiciones climaticas especificas para cada zona. (Donoso, 2005), ademas
existen una dependencia entre la formacion de comunidades vegetales, la capacidad
productiva del sitio y las condiciones climaticas, demostrando que las unidades de paisaje
son distintas unas de otras, pese a que comparten otro tipo de caracteristicas (Cano y
Stevenson, 2009) (Tabla 8).

Los resultados obtenidos en campo son similares a lo encontrado por Enriquez (2016), con
un indice de Jaccard de 0.24 entre cuatro parcelas de cafetales bajo sistemas agroforestales

y bosque secundario.

Tabla 8. indices de diversidad reportados por cada uno de los municipios estudiados

indice de
Municipio Shannony
Weiner

B1 Buesaco 1,46 0,09 0,125

indice de indice de
Simpson Jaccard




B2 Sandoné 2,65 0,08 0,167
B3 San Pablo 2,50 0,08 0,154

3.6  Estimacion de sombra
Entre tratamientos se presentaron diferencias significativas (pr>f 0.0325), cuando se

compar6 con el testigo, mientras que entre localidades no se encontraron diferencias, en la
Tabla 9 se puede observar que el mayor porcentaje de sombra se concentra en el T4 con un
valor de 84,8%, el efecto mas directo de la sombra se da sobre la intensidad y calidad de luz
solar, ya que actia como filtro influyendo directamente sobre la fisiologia de las plantas,
especialmente en la fotosintesis y la respiracion. Ademas, se mejora la calidad de la
cosecha. En relacion a esto, se ha observado que el fruto madura méas lentamente y con

menor dafio de antracnosis y mancha de hierro (Asociacion nacional del café, 2012).

Por otro lado, cuando el cafetal estd bajo la luz solar directa, la temperatura de las hojas
puede ser mas alta que la del ambiente, ocasionando que las hojas del cafeto se deshidraten
tornandose flacidas, por el contrario, un cafetal bajo sombra densa puede tener niveles de
diversidad bioldgica casi similares a bosques, dentro de la cual, sobresale en importancia la
diversidad microbiana que influye en el control biolégico de plagas (Asociacion nacional
del café, 2014).

Las especies que presentan mayor porcentaje de sombra en el cafetal son el cajeto
(Palicourea amethystina (Ruiz & Pav.) DC.) y guayacan (Tabebuia chrysantha (Jacg.) G.
Nicholson) con 90 y 83% respectivamente, se debe tener en cuenta que la intensidad de
sombra en los sistemas agroforestales varia de acuerdo con la especie, la densidad de
siembra, la edad, la altura, el espaciamiento y la estructura de las copas del componente
arboreo. Dadas las caracteristicas variables de las condiciones fisiograficas y climaticas de
la region cafetera de Colombia, es dificil generalizar y establecer un Unico patron de
sombra para el café, por lo cual es necesario plantear ajustes teniendo en cuenta la
ubicacion geografica, especie del arbol de sombrio, disponibilidad de radiacion solar y agua
presente en la region (Farfan, 2007; CENICAFE, 2009).



Tabla 9. Porcentaje de sombra para cada uno de los tratamientos en las diferentes

localidades
Blogue/tipo Buesaco  Sandond San Pablo
de sistema Bl B2 B3
T1 0 0 0
T2 38,3 11.8 18,7
T3 45.9 56,3 81,7
T4 84,8 61,7 66,4

3.5 Produccion
No hubo diferencias significativas entre tratamientos ni entre localidades para la variable

produccion (Pr > 0.46) y (Pr>0.77) respectivamente, sin embargo los valores obtenidos se
presentan en la tabla 10, obteniendo mayor produccion en el T4 con 3333 kg/afio/ha, en
Colombia, el sector cafetero ha desempefiado un papel importante en la economia, pues
representa el sustento para aproximadamente 560.000 caficultores y sus familias (FNC,
2013, 2014); segun el (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014) Narifio esta
catalogado como un departamento con tendencia a la estabilidad en el mercado nacional,
debido al aumento de la produccion, ya que cuenta con un promedio de rendimiento de

0,9t.ha-1, superior al promedio nacional 0,8t.ha-1.

Los altos valores de produccion encontrados en los tratamientos T3 y T4 se deben a que los
sistemas de produccidn agroforestales hacen mas eficientes los factores de produccion, por
lo tanto, es posible obtener altas producciones de café por hectarea y aumentar la

rentabilidad del agricultor (Ramirez et al., 2013).

Por otra parte en cuanto al T4 los beneficios encontrados son varios y esto es gracias a la
diversidad de especies que se encuentran en asocio, beneficiando no solo la parte vegetativa
de las plantas sino también al entorno que los rodea, estudios realizados por Marin et al.
(2003) Encontraron que los cafetales bajo el efecto de la sombra producen cerezas de
mayor tamafio y peso, con un color mas oscuro y mayor densidad del mucilago, generando
mayor factor de rendimiento y cualidades organolépticas caracterizadas por mayor dulzor y
acidez (Muschler, 2001; Vaast et al., 2006; Bosselmann et al., 2009).



Tabla 10. Produccién de café pergamino en los diferentes sistemas productivos evaluados

(Kg/ha/afio)
Tipo de sistema/ Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Bloque 1 2 3 4
Buesaco 2500 1000 900 3000
Sandona 1600 1875 2300 2142
San Pablo 2000 1500 2000 3333

3.6 Volumen de la madera
Esta variable se calculo para los T3 y T4 debido a que solo las caracteristicas de estos

agroecosistemas permiten obtenerlo, no se presentaron diferencias significativas ni entre
localidades ni tratamientos, solo se puede observar una leve tendencia de presentar mas
volumen en el T3 (Pr>f 0.46) tabla 11. La extraccion de madera es casi nula razon por la
cual se obtienen bajos valores, ademas esto puede ser atribuido a las condiciones culturales
de la region en la cual las plantaciones de arboles no se siembran bajo ningun tipo de
arreglo especifico, ni con fines comerciales en cuanto a madera se refiere, sino mas bien
estdn encaminados a obtener otros beneficios como lo son autoconsumo de frutos y lefia,

sombra para los cafetales, venta de productos y paisajismo.

El valor de la madera en pie es crucial para las familias porque representa una cuenta de
ahorro que puede ser utilizada cuando se presente alguna emergencia economica y actua
como un factor de riesgo de minimizacion. Por esa razon es de vital importancia promover
el uso de arboles maderables de gran valor comercial, especies como Cordia alliodora y
Cedrela odorata que se consideran “neutrales” (ni benefician ni perjudican) a las plantas de
café (Albertin y Nair, 2004). Ademas, al momento de cosechar la madera son pocos los
dafios a las plantas de café y las ganancias generadas pueden compensarlos (Somarriba
1990, 1992).

Por otra parte, un estudio realizado en Montenegro, Quindio Sanchez, (2017) reporta que la
comercializacion de madera producto de los sistemas agroforestales es una buena opcién de
ingresos ya que se puede vender los &rboles en pie por un valor que oscila entre $72.000 a
270.000 mil pesos mcte dependiendo del tipo de madera, o tablas de 16.3 cm® en precios de

$500 pesos mcte las maderas regulares, $700 pesos mcte las maderas valiosas y $1.400



pesos mcte para maderas muy valiosas; no obstante esta forma de venta de madera se

encuentra sujeta al rendimientos de los arboles.

Murgueito, (2009) indica que en Centroamérica los productores reconocen ingresos
adicionales a partir de estas préacticas silvicolas, ante la oscilacion en los precios de
productos. Asi, los arboles maderables se constituyen en una buena alternativa econémica y
en la posibilidad de mejorar las condiciones ambientales dentro de los sistemas de

produccién.

Tabla 11. Volumen de madera (m3) de las especies arbdreas en las tres localidades

Tipo de sistema/ Tratamiento 3 Tratamiento 4
Bloque

Buesaco 0,0031 0,037
Sandona 0,005 0,022

San Pablo 0,23 0,02

Los cafetales bajo sistemas Eagroforestales presentaron mayor estabilidad econdmica,
aumento en los beneficios ambientales y sociales gracias a la diversificacion de las fincas,
ademas son una herramienta valiosa como parte de la adaptacion y mitigacion al cambio
climatico, por otra parte también podrian ser parte del mercado de cafés especiales
especificamente en cafés sostenibles, los cuales son reconocidos por respetar el medio
ambiente y la biodiversidad, buscando un equilibrio entre el factor social, econdémico y los

recursos naturales por medio de buenas préacticas agricolas.

4. CONCLUSIONES
e En la caracterizacion de las especies lefiosas se obtuvo un total de 359 individuos,

un promedio de 4.1 especies/cafetal, del total de los individuos el 53%
correspondian a arboles frutales, el tratamiento 4 (cafetal, musaceas y arboles

multipropdsito) demostrando que los productores tienen preferencia por especies de



las cuales se puedan obtener productos agroforestales que pueden ser para
autoconsumo o para la venta.

e El indice de valor de importancia (IVI) permitio determinar que especies son las
mas importantes para cada tratamiento, sin embargo, el indice no toma en cuenta
algunas variables que podrian ayudar a reflejar de mejor manera aquellas especies
de mayor peso ecoldgico en términos de finca.

e Los indices de Shannon-Weyner y Simpson fueron de 1,9 y 0,2 respectivamente,
indicando mayor equidad y menor dominancia en el tratamiento 4 (cafetal,
muséaceas y arboles multipropdsito), estos resultados son éptimos demuestran
diversidad, sin embargo, es importante promover la siembra de especies arbéreas de
los cuales se obtengan diversos productos que se puedan comercializar y aportar a la
economia familiar.

e EIl mayor porcentaje de sombra se encontrd en el asocio de musaceas y arboles
multipropoésito, por su composicion y diversidad, demostrando que los sistemas
agroforestales aportan en el aumento de la produccion de café y ademas servicios

ecosistémicos.
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