AREA AGRICOLA

Revista de Investigacion
Agraria y Ambiental

MULTIPURPOSE WOODY PLANTS DIVERSITY IN

PRODUCTIVE COFFEE SYSTEMS

Delgado-Vargas, Ivan A.; Ballesteros Posst, William; Arellano

Chungana, Vanessa

Ivan A. Delgado-Vargas

ivan.delgado@udenar.edu.co

Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas,
Grupo investigacion PIFIL, Colombia

Wailliam Ballesteros Posst
whballesterosp@udenar.edu.co

Universidad de Narino, Facultad de Ciencias Agricolas,
Grupo investigacion ARENA, Colombia

Vanessa Arellano Chungana
vanessa.arellano@udenar.edu.co

Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas,
Grupo investigacion PIFIL, Colombia

Revista de Investigacién A%raria y Ambiental
Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Colombia
ISSN: 2145-6097

ISSN-e: 2145-6453

Periodicidad: Semestral

vol. 13, nim. 2, 2022

Recepcion: 19 Mayo 2021
Aprobacion: 26 Julio 2021
Publicacién: 17 Junio 2022

URL:
DOI:

Financiamiento

Fuente: Vicerrectoria de Investigaciones y Posgrados [VIPRI] de la
Universidad de Narifo

Ne de contrato: Vicerrectoria de Investigaciones y Posgrados
[VIPRI] de la Universidad de Narifio

Beneficiario: AGROBIODIVERSIDAD DE LENOSAS
MULTIPROPOSITO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS
CAFETEROS

Autor de correspondencia: ivan.delgado@udenar.edu.co

https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/about

gmeli

Resumen: Contextualizacién: Procesos antropogénicos, como
el inadecuado manejo de sistemas productivos y la ampliacion
de la frontera agropecuaria, son causa de la disminucién en
la productividad, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Como alternativa surge la agroforesterfa, la cual permite la
obtencién de bienes y servicios diferenciados en los ecosistemas
en los que se aplica.

Vacio del conocimiento: La presencia de lefiosas en el cultivo
del café (Coffea arabica L.) contribuye a multiples beneficios
en las funciones ambientales, productivas, socioeconémicas,
bioldgicas, etoldgicas, protectoras, estéticas, entre otras, del
cultivo. Sin embargo, en el sur del departamento de Narino
se presenta un limitado conocimiento de los indices de
biodiversidad y, por ende, de los bienes y servicios que proveen
estos tipos de sistemas productivos al caficultor.

Propdsito: El objetivo del presente estudio fue comparar 4 tipos
de sistemas productivos y caracterizar el dosel de sombra, calcular
los indices de diversidad y estimar el porcentaje de sombra para
conocer la produccién y volumen de madera resultado del asocio
de lefiosas en sistemas productivos cafeteros de tres municipios
de Narifio.

Metodologia: Se trabajé en cuatro sistemas productivos:
T1: café a pleno sol; T2: café y musdceas; T3: café y
lefiosas multipropdsito; T4: café, musiceas y lefiosas perennes
multipropdsito. El estudio se realizd usando un disefio de
bloques completos al azar (con tres bloques) y se midié densidad,
indices de diversidad, porcentaje sombra, produccién y volumen
de madera.

Resultados y conclusiones: Se registré un total de 359
individuos, distribuidos en 37 especies. La mayor densidad se
presentd en T4 (108 4rboles/ ha) y la mayor abundancia (70
%) se encontré en T3, representado por la especie Fraxinus
chinenesis Roxb. En T4 se observaron indices altos de Shannon
y bajos en Simpson (1,9 y 0,2), y mayor porcentaje de sombra

(57,7 %). La produccién del café oscil6 entre 1050 - 3300 kg ha'!

afio’l. Se concluye que los sistemas productivos agroforestales
consiguen una mejor estabilidad econdmica y un aumento en
los beneficios ambientales y sociales en los cultivos, siendo
estos sistemas una herramienta en la adaptacién y mitigacion al
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cambio climdtico en fincas que pueden lograr una participacién
en el mercado de cafés especiales sostenibles.

Palabras clave: riqueza, oclusién de sombra, café, agroforesterfa.

Abstract: Contextualization: Anthropogenic processes, as the
inadequate management of productive systems, and the increase
of the agricultural border are the causes of the reduction
in productivity, biodiversity and ecosystemic services. As an
alternative come up agroforestry, which allows obtaining
different goods and services on the ecosystems where is applied.
Knowledge gap: Woody plants in coffee cultivation (Coffea
arabica L.), contributes to the sustainable development and
conservation of the multiple benefits in the environmental,
productive, socioeconomic, biological, ethological, protective,
aesthetic functions, among others, of the crops. However, coffee
cultivators of the south of the department of Narino have a lack
of knowledge about the biodiversity, and so of the services and
goods provided by these kinds of productive systems.

Purpose: The purpose of this work was to compare four kinds of
productive systems and characterize the shade canopy, calculate
the diversity indices, and estimate the percentage of shade to
know the production and volume resulting of woody associating
on productive coffee systems in three municipalities of Narino.
Methodology: Was developed in four productive systems a
random complete blocks design (3 x 4), constituted by four
treatments: 11: coffee in full sun; T2: coffee and musaceae;
T3: coffee, woody multipurpose plants; T4: coffee, musaceae,
woody multipurpose plants. Density, diversity indices, shade
percentage, production and volume of wood were measured.
Results and conclusions: A total of 359 individuals were
registered, distributed in 37 species. The highest density was
obtained in T4 (108 trees/ha). The highest ecological weight
(57.7 %) was found in T3, represented by the species Fraxinus
chinenesis Roxb. In T4, high Shannon indices, low Simpson
indices (1.9 and 0.2) and a higher percentage of shade (57,7
%) were observed. Coffee production ranged between 1 050-3
300kg year-1 ha-1. As conclusion, the agroforestry systems
obtain a better economic stability and increase the economic
and social benefits of the plantations, being a great tool in the
adaptation and mitigation of climatic change on farms that can
obtain a great participation in the market of sustainable special
coffee.

Keywords: richness, shadow estimation, coffee, agroforestry.
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1. INTRODUCCION

La agrobiodiversidad se define como el conjunto de factores biéticos que interactiian en los agroecosistemas,
ofreciendo multiples bienes y servicios a la humanidad (Leén, 2014). En los tltimos afios se ha renovado
la importancia de los servicios ecosistémicos debido a los retos de la Pandemia del COVID-19 (DiMaio et
al., 2020), la amenaza del cambio climatico (Cardenas y Tobdn 2016) y la demanda creciente de bienes y
servicios (Egal y Berry, 2020). La provision de servicios ecosistémicos, por parte de la agrobiodiversidad, es
innumerable (Phalan etal., 2011) y entre ellos se encuentran: polinizacién; recursos genéticos y bioquimicos
(Cusser, Neff y Jha, 2016); mitigacién de plagas (Wan et al.,, 2013); secuestro de carbono y fijacidn de
nitrégeno (Jarvis et al., 2007); valores culturales y recreacién (Landis, 2017), entre otros.

Con relacién a estos servicios ecosistémicos, a nivel de paisaje, y especificamente en finca, las lefiosas
multipropdsito (drboles y arbustos), proveen bienes y servicios que no se han cuantificado y que son una
oportunidad para una produccién més sostenible. Un caso especifico son los agroecosistemas de produccion
cafeteros. En estos, la combinacién del café (Coffea arabica L.) con diversos arboles provee multiples
funciones ambientales, ya que son un indicador de seguridad alimentaria, ademas de un factor de gran
relevancia en las caracteristicas organolépticas del café (Farfdn, 2014; Ordéfiez et al., 2019). Adicionalmente,
proveen proteccion del suelo (Somarriba, 1992), regulan los flujos hidricos (Lorenz y Lal, 2014), generan
microclimas (Sereke et al., 2015), retienen y absorben nutrientes, controlan arvenses, regulan plagas y
enfermedades, entre muchos otros servicios ambientales (Pinoargote et al., 2017). Todos estos beneficios
contribuyen al desarrollo sostenible y a la conservacién de los recursos naturales.

Por otra parte, la agrobiodiversidad de especies en los sistemas productivos de café permite obtener
recursos a corto, mediano y largo plazo (Rosales-Adame et al., 2014) con una serie de interacciones que
permite el desarrollo de estrategias morfoldgicas y bioldgicas para adaptarse a las condiciones ambientales
adversas (Gillison et al., 2013). Caracteristicas que los agricultores utilizan positivamente y que pueden ser
un factor clave para el desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climético a través de la agricultura
climaticamente inteligente (Cdmara-Leret et al. 2019). Respecto a esto, en el suroccidente de Colombia
se han desarrollado programas de cafés especiales, productos que son muy apreciados en el comercio
internacional por su denominacién de origen y por estar sembrados en asocio con drboles y arbustos
(Oberthiir et al., 2011). Sin embargo, esta caficultura tiene un bajo nivel de tecnologia (Criollo et al,,
2016), presentando vulnerabilidad a los efectos del aumento de temperatura [en promedio de 2,8 °C y un
incremento de las lluvias de 12,03 %] proyectados para el afio 2050 (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
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y Estudios Ambientales [[DEAM] et al., 2015). Esta vulnerabilidad coloca en riesgo la biodiversidad, los
ingresos de los agricultores y el paisaje cafetero de la regién andina (Corporacién Auténoma Regional de
Narifio [CORPONARINO] y World Wildlife Fund [WWE], 2016).

Eneste sentido, y en aras de potenciar la viabilidad de los cultivos de café, hay que prestar especial atencion a
lacorrelacién que existe entre el nivel de sombra, las fertilizaciones y la productividad del café. Se establece que
amedida que incrementa el sombrio en el cultivo de café, por encima del 40%, se disminuye la productividad
(Farfén, 2014). Sin embargo, estos no son los tnicos factores relevantes, puesto que varios estudios indican
que la interaccién drbol-cultivo tiene una influencia significativa sobre el crecimiento vegetativo, la floracién,
el cuajamiento de frutos, la diversificacién de la produccion y la calidad del grano (Zapata, 2019; Villarreyna
etal., 2020). Esto muestra que la interaccidn entre drboles y cultivos, ademds de aumentar la resiliencia de los
cafetales, puede imprimir caracteristicas diferenciadoras de sabor y aroma.

Algunos investigadores indican que las pérdidas que se presentan por el exceso de sombrio pueden ser
compensadas por el precio de la almendra en pergamino seco, en mercados diferenciados (café de altura), y
los productos que se obtienen de los arboles en asocio; por lo anterior, es imperante conocer estos indices de
biodiversidad en los sistemas cafeteros en el sur de Narifio, los cuales causan incertidumbres sobre los bienes
y servicios que puede proveer al caficultor. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacién
fue caracterizar la agrobiodiversidad de las lefiosas como dosel de sombra en diferentes sistemas productivos
cafeteros, lo anterior con el fin de conocer los indices de diversidad y estimar el porcentaje de sombra en
la regién alto-andina. Para lograr esto, se analizé la produccién de café pergamino (kg ha' afio™) en los
diferentes sistemas productivos y se estimé el volumen comercial de las lefiosas en los sistemas agroforestales
cafeteros, como bien y servicio que provee el sistema, en los municipios de Buesaco, San Pablo y Sandona del
departamento de Narifio.

2. MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. La investigacion se desarrollé en los municipios de Sandon4, 1°17°05”N y 77°28°16”W
(veredas San Gabriel, Plan Ingenio, San Andrés y San Fernando); San Pablo, 1°36°06”N y 77°00°15”W
(veredas El Alto y Alto Llano); y Buesaco, 1°23’05”N y 77°09°23”W (veredas Veracruz, Hatillo Medina y
Medina espejo); en la zona norte del departamento de Narino, Colombia. La regién presenta un clima con
una temperatura media (de 14 a 18°C), precipitaciones de 765 hasta 1 472 mm y una altitud entre los 1700
y 1959 m (IDEAM et al., 2015). Las localidades de estudio se seleccionaron de acuerdo con estos criterios:
produccion de café de altura, rendimiento, accesibilidad y representatividad cafetera en la regién.

Unidades experimentales y medicién de variables. Mediante visitas de campo, y en compaifa de los
caficultores, se seleccionaron los sistemas productivos cafeteros de acuerdo con su edad productiva: entre 4 a
6 anos (Los sistemas SAF se establecieron a priori, cabe aclarar que dichos sistemas llevan bastante tiempo en
las fincas y el cultivo de café se mantiene por soqueo o renovacién completa), y la variedad de café. Se evalué
la composicién boténica del dosel de sombra, adaptando las metodologias de Somarriba (2002), Lépez et al.
(2003) y Pinoargote et al. (2017) a este estudio.

El estudio se realizd en las localidades Buesaco, Sandond y San Pablo, en las cuales se evaluaron cuatro
tratamientos: T'1: café a pleno sol; T2: café y musdceas; T3: café, lenosas multipropdsito; T4: café, musaceas,
lefiosas multipropésito. Se utilizé una parcela util de 250m?* (15,81 x 15,81 m) donde se registraban las
especies y se promediaban para 1 hectdrea, segiin la metodologia propuesta por el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE, 2009). Se evaluaron estas variables: diversidad de especies
en el cafetal, uso principal de las especies (frutal, forraje, lena, maderable, ornamental y musicea), porcentaje
de sombra, produccién de café y volumen de madera.

Caracterizaciéon de agrobiodiversidad, densidad de plantas y composicién floristica. Mediante
inventario se tomaron las siguientes medidas dasométricas: didmetro del tallo a la altura del pecho (1,30 m),
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altura y drea basal de las especies acompanantes en cada uno de los sistemas. Se determind el indice valor de
importancia (IVI) de las especies (Hurtado et al., 2017) a partir de la abundancia, frecuencia y dominancia
relativa. Para caracterizar la composicion y estructura de la vegetacion se calculd la riqueza y abundancia de
especies, los indices de diversidad de especies de Shannon-Weaver, el de dominancia de Simpson y la similitud
de Jaccard.

El indice de Shannon-Weaver permite conocer la heterogeneidad de una comunidad con base en dos
factores: el nimero de especies presentes y su abundancia relativa (Gonzélez et al. 2018), ast:

H' = — ), piLn (pi) (Ecuacién 1)

[Ecuacién 1]

dénde:

h = Diversidad de Shannon

pi= (ni/N) Abundancia proporcional (relativa)

El indice de dominancia de Simpson enfatiza en las especies mis comunes o aquellas que estin mejor
representadas (dominan) en el drea de muestreo, y representa la probabilidad de que dos individuos tomados
al azar de una muestra sean de la misma especie (Gonzélez et al., 2018):

D= YP*oD= Z% (Ecuacion 2)

[Ecuacién 2]

donde:

pi= Abundancia proporcional

ni= Numero de individuos de la iésima especie

N = Nutmero de individuos totales

El indice de Jaccard, por otra parte, expresa el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas (Gonzélez et al. 2018):

| - (Ecuacién 3)
J a+b—c
[Ecuacién 3]
donde:
a = ntimero de especies presentes en el sitio A
b = numero de especies presentes en el sitio B
¢ = niimero de especies presentes en ambos sitios A yB
Estimacion de sombra. La incidencia de especies y la sombra sobre el cultivo de café se estimé con base
en la oclusién, didmetro de copa y densidad poblacional de los 4rboles, para lo cual se tomé: Area total de
la plantacién o parcela de muestreo (at); nimero de drboles (n) en at; didmetro de copa promedio (d) o los
didmetros de copa de cada drbol (di); oclusién promedio de las copas (0) o la oclusién de la copa de cada rbol
(oi); de acuerdo a la metodologia propuesta por Somarriba (2002).
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Volumen y produccidn. Teniendo en cuenta el factor «formax para cada especie evaluada (Cilindrico:
1. Paraboloide: 0,5. Cono: 0,33. Neiloide: 0,25) y las mediciones dasométricas DAP vy altura se realizé la
cubicacién de la cantidad de madera que se puede extraer (Cancino, 2006). Mediante el seguimiento a los
sistemas se calculé la produccién de café pergamino (kg ha'afio™) en los diferentes sistemas productivos
evaluados.

Anilisis estadistico. Se realizaron anélisis de varianza considerando como bloques a las tres localidades,
con cuatro tratamientos en cada una (T1: café a pleno sol; T2: café y musiceas; T3: café, lenosas
multipropdsito; T4: café, musdceas, lefiosas multipropésito). Las variables analizadas fueron la diversidad, la
densidad de plantas y composicién floristica del dosel de sombra, la produccién y el volumen de madera. Se
compararon las medias mediante la prueba de Duncan, con un 5 % de probabilidad de error y se emple6 en
todos los andlisis el software estadistico SAS V.9.4. (Universidad Complutense de Madrid, 2009).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Agrobiodiversidad y composicion floristica del dosel de sombra en cafetales. Se registraron 1396
individuos, distribuidos en 24 familias y 36 especies, para un promedio de 4,5 especies/cafetal en los diferentes
sistemas (Tabla 1). Las especies mds abundantes fueron T7richanthera gigantea (Bonpl.) Nees, Musa x
paradisiaca L, Cyphomandra betacea (Cav.) Sendtn, Citrus limon (L.) Osbeck, Carica papaya L, Psidium
guajava L, Ephorbia cotinifolia L'y Citrus sinensis (L.) Osbeck. Se determiné que los principales usos de
los 4rboles en asocio con el sistema productivo con café fueron: frutales (77 %), seguidos de forraje (8 %),
maderables (8 %), ornamentales (7 %) y lefia (1 %), permitiendo inferir la importancia de las especies frutales
para las familias caficultoras, pues sus productos (frutos, granos, entre otros) permiten tener en la finca
alimentos para el autoconsumo, alimentacién para especies pecuarias y obtencién de un ingreso adicional
diferente al café (Méndez et al., 2013).

72



IVAN A. DELGADO-VARGAS, ET AL. AGROBIODIVERSIDAD DE LENOSAS MULTIPROPOSITO EN SISTEMAS
PRODUCTIVOS...

TABLA 1
Caracterizacién de las lefiosas multipropdsito en asocio con el cultivo de café (Coffea arabica L.)

MNombre cientifico Nompre N'D.de US.O .
COTTn individuos principal
Annona cherimola Miller Chirimoya &8 Frutal
Eixa orellana L. Achote 4 Frutal
Carica papaya L Papaya 52 Frutal
Citharexylurm .
Subﬂavegcens S FElake Cajeto 3 Ornamental
Citrus latifolio Tanaka ex 3
. Jimenez Lima Frutal
Citrus limon (L.} Osheck: Limon 40 Frutal
Citrus sinensis (L) Osteck  MNaranja 28 Frutal
Cordia alliodora (Ruiz & MHogal 15
Pav.) Oken cafetero Maderalhle
Cyphormandra betacea Tormmate de
(Cav.) Sendtn. arbol 6 Fratal
Eugenia jambos L. Pomarrosa 2 Maderable
Pillo, o7
Euphorbia cotinifolia L likeral Orriamental
Fraxinus chinensis Roxb Urapan 3 Maderahle
Guazuma ulmifolia Lam. Chicharro 23 Crrnarmnental
Heliorarpus americanus L. Pillo 16 Maderable
Inga edulis Mart. Guarmo 20 Frutal
Lafoensia acuminata (Fuiz 3
& Pav ) D Guayacan Maderabhle
Mangifera indica L Mango 20 Frutal
Manilkara huberi Duckea) 59
Standl Mispero Frutal
Matisia cordata Bonpl. Zapote 1 Frutal
Musa = paradisiaca L Platano 712 Frutal
Myrcianthes rhopaloides (£ o5
| T Arrayar Maderalhle
Myreciaria dubia Funth) -
McVaugh Guayabo Orriamental
Myrsine sp Mote 2 Lefia
Persea americana Mill, Var 56
Hass Afguacate Frutal
Pinus patula Schltdl. & 13
Charr Pino Maderalbls
FPouteria lucuma (Ruiz & 3
Pav.) Kuntze Maco Orramental
Psidium guajava L. Guayaba 21 Frutal
Saurauia parviflora Triana 1
& Flanch. Mogqullo Orramental
iégﬁliﬂﬁticggiﬁzbﬂ;umm Fichuelo 2 Ornamental
Sen_na spectabilis (DCIH.S. Vainillo 5 Ornamental
Irwin & Barneby
Solanum ovalifolium Dunal Cujaco 1 Orramental
Tabebuia chrysantha Guayacan
(Jacq.) G. Nicholson amarilo Lo Maderable
Trichanthera gigantea
Bonpl.) Nees Nacedero 70 Forraje
Vasconcellea 1
cundinamarcensis Chilacuan Frutal
Colla o7
YVerbesing arborea Kunth blanca Forraje
Yiburnurn pichinchense g
Benth. Pelotillo Orriamental

Autores
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Ladiversidad de especies encontradas en cada finca coincide con lo encontrado por Pinoargote et al. (2017)
en su investigacion realizada en los municipios de Jinoteca y Matagalpa de Nicaragua, donde reporta un
promedio de 4,9 especies/cafetal. En contraste, Gross et al. (2014), en la zona de Pico Duarte en Republica
Dominicana, y De Souza et al. (2012), en la zona de Minas Gerais en el estado de Brasil, reportaron entre 2,8
a 10,8 especies/cafetal, respectivamente; estas cifras son un indicador de la diversidad.

El manejo y cantidad de especies de dosel de sombra varian, debido a que, en muchos casos, estos SAF
no presentan un disefio o arreglo espacial especifico (distancias de siembra), lo que se denomina sistemas
agroforestales tradicionales (Sauvadet etal., 2019). Suimplementacién se debe a factores como el crecimiento
de 4rboles dispersos (de relictos de bosques en la zona o regeneracion) o la siembra de algtin drbol de interés
para la familia (Pinoargote et al., 2017).

El promedio de individuos de dosel de sombra fue de 115 4rboles/ha (Tabla 2), de las cuales en su mayoria
fueron especies frutales (20 arboles/ha). En los sistemas productivos SAF T3 y T4, se reporté como uso
principal los frutales. Al respecto, Vega-Orozco et al. (2014) y Van-Rikxoort et al. (2014) en estudios de
cafetales en México, Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Colombia reportaron un promedio de 221 arboles/
ha; mientras De Souzactal. (2012) encontraron 336 drboles/ha paralazona de Mata en Brasil, resultados que
discrepan de los valores encontrados en este estudio. Segtin Zapata (2019), estas diferencias estan relacionadas
con las preferencias de los productores, asociadas al uso y caracteristicas de las especies que determinan
interacciones favorables en asocio con el café, y alas condiciones econdmicas, ambientales y sociales del medio.
Ademis, es de resaltar que la zona de estudio se encuentra en zona andina (1700 + 1959 m), por lo cual el
numero de drboles/hectirea disminuye para darle paso a la entrada de luz al cultivo de café.

Cabe resaltar que, en lazona de estudio, la introduccion de lefiosas multipropésito (cedro, laurel, leucaena,
guamo, aguacate, citricos, entre otros) en sistemas cafeteros es una actividad reciente, debido a que en esta
regién anteriormente se cultivo el café de forma tradicional, es decir como monocultivo (Calpa et al,, 2019).
Esto ocurre porque la zona de estudio presenta una temperatura media (14+18°C) que limita la abundancia
de especies de asocio con el cultivo de café. No obstante, los sistemas productivos que poseen diferentes
lefiosas forestales (madera, lefia, frutal, entre otros) permiten tener una diferenciacién con respecto a la
calidad del grano y una resiliencia de la unidad productiva ante eventos como el cambio climético (Pinoargote
etal., 2017; Sauvadet et al., 2019).

TABLA 2
Promedio de las lefiosas perennes por sistema productivo
Tipo de Forraje Frutal Lena Maderable Ornamental Promedio
sistema/uso
T1 (Monocultivo)
T2 (Café y muséceas)
T3 28 208 8 40 24 61,6
T4 80 100 2 72 68 52,8
Autores

Los resultados permiten establecer una importante presencia de la especie Fraxinus chinenesis (70 %) en
el sistema de cafetal y drboles multipropésito (T3), y de la especie Trichanthera gigantea (28,8 %) en el (T4),
compuesto por cafetal, musdceas y drboles multipropdsito con nacedero (Figuras 1y 2). El mayor IVI presente
en las especies F. chinenesisy T. gigantea en este estudio estaria relacionado directamente con las preferencias
de los productores, asociadas al uso de estos drboles para sombrio en sus cafetales (Ospina, 2009). Por otro
lado, las especies Myrsine sp y S. ovalifolium en los T3 y T4, presentaron un IVI bajo. Elevitch et al. (2018)
afirman que los indices bajos en Myrsine sp.y S. ovalifolium estan relacionados con aspectos productivos y
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econémicos al momento de elegir la especie a sembrar con respecto a las caracteristicas morfoldgicas de la
especie, como répido crecimiento, tipo de copa, ripido rebrote, profundidad de la raiz.
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Indice valor de importancia (IVI) en T4
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El andlisis de varianza presentd diferencias significativas para los indices de Shanon-W y Simpson (P <
0,0001). E1 T4 presenté mayor equidad y menor dominancia de especies; T3 presenté equidad y dominancia
intermedia; el T2 presenta mayor dominancia y menor equidad y el T1 no presenta diversidad bebido a
que existe dominancia de una sola especie (Tabla 3). El coeficiente de Jaccard tuvo un promedio de 0,14,
presentando una baja cantidad de especies compartidas entre localidades.

TABLA 3
Indices de diversidad por localidad y tratamiento
Indices Buesaco Sandona San Pablo
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
S-w Ob 0.65b 14a 22a 0b 0.6b 2.1a 1.85a 0b 0.54b 19a 1.7 a
S ib 0.5b 0.2a 0.1a 1b 0.5b 0.12a 0.21a 1b 0.64b 0.14a 0.19a
Autores
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Dénde: S-W: Indice de Shannon-Weaver; S: Indice de Simpson. Indices
estimados con letras diferentes difieren estadisticamente (p < 0.05).

En concordancia con Campo y Duval (2014), el indice de Simpson fue de 0,10, indicando que no hay
especies dominantes; el indice de Shannon-W fue de 2,51. No hay una diferencia notable, sin embargo, existe
equidad para ambas investigaciones. Lores et al. (2008) reportaron un rango del indice de Shannon-Weaver
entre 1,5y 3,5, considerdndose fincas con diversidad media. Estos servicios pueden potencializarse mediante
el turismo rural; fortaleciendo, con esto, la calidad paisajistica y ambiental en la regién (WWF, 2010) y
buscando el cuidado, conservacion y reproduccion de las lefiosas nativas de la zona de estudio.

Maza et al. (2016) presenté similitud de 0,24, muy similar a este estudio, infiriendo la dependencia entre
la formacién de comunidades vegetales, la capacidad productiva del sitio y las condiciones climéticas. Esto lo
corroboran Cano y Stevenson, (2009) cuando indican que, las unidades de paisaje son distintas unas de otras.

Estimacién de sombra. No se presentaron diferencias significativas entre las diferentes localidades. Sim
embargo, se presentaron diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,0325) como se observa en la tabla
4, el mayor porcentaje de sombra se reporta en el T4 con un valor de 57.70 %. Las especies que presentan
mayor porcentaje de sombra en el cafetal son Citharexylum subflavescens S.¥ Blake y Tabebuia chrysantha
(Jacq.) & G.Nicholson con 90 % y 83 % respectivamente.

La mayor interaccién del dosel sombra fue en la incidencia de la radiacién solar sobre el cultivo del café, este
influye directamente en la fisiologia de las plantas, mejorando la calidad del grano a través de una maduracién
del fruto mas lenta y disminuyendo el dafio por antracnosis y mancha de hierro (Rapidel et al., 2015). Sin
embargo, son de resaltar los bienes y servicios que provee el SAF (como lefia, madera, frutos, entre otros) que
permiten al caficultor contrarrestar la falta de drboles y, por ende, la produccién directa del cultivo de café.
En esta investigacién se observa un impacto sobre estos aspectos, debido a la gran variabilidad fisiografica y
climética de la region cafetera Narifiense, considerada en la zona de estudio como café de altura, por lo cual
es dificil generalizar y establecer un tinico patrén de sombra para el café (Cerda et al., 2017).

TABLA 4
Porcentaje de sombra (%) por tipo de sistema

%o

Sombra
T4 57.704

T3 45.27b
T2 46.67ab
T1 0.0 c

Tipo de sistema

Autores
Parametros con letras diferentes difieren estadisticamente (p < 0,05).

Produccién y beneficios del SAF con maderables. Para los tratamientos T3 y T4 se puede hacer una
inferencia en cuanto a la produccién del grano y los bienes y servicios (como la madera); asi se puede conocer
como el SAF permite equiparar a mediano y largo plazo la ganancia por parte del componente lefioso. Como
resultado, el andlisis de varianza presenté diferencias significativas entre los tratamientos (P < 0,0007). EI
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T1 evidencié una mayor productividad (2916,7 kg ha'! afio-1); mientras que el valor mas bajo se present6
en T3 (1181,3 kg ha afio™), con valores que superan el promedio de sistemas agroforestales de café en el
departamento de Narifio (0,9 tha™) y de Colombia (0,8 t ha-1) (MADR, 2014). Por su parte, Farfin (2014)
reporté rendimientos de café a plena exposicién de 2500 a 4000 kg ha™ afo™ y en sistemas agroforestales
entre 500y 1000 kg ha™ afio™.

Elvalor de la madera en pie representa para las familias una cuenta de ahorro y acttia como un reductor de
riesgo de las actividades agricolas. Por esto es de gran importancia promover el uso de arboles maderables de
valor comercial como la Cordia alliodora (Ruiz & Pav.), Okeny Cedrela odorata L (Somarriba, 1992; Albertin
y Nair, 2004). No se evidencié diferencias significativas entre tratamientos en la produccion de madera; sin
embargo, se observé una leve tendencia de presentar mayor volumen en T3.

El café obtenido en SAF, de acuerdo con Bosselmann et al. (2009), presenta caracteristicas especiales
(aunque la produccién no es tan alta como en el sistema cafetero tradicional, en el que el café se encuentra
a plena exposicién solar) como cerezas de mayor tamafio y peso, color mas oscuro y mayor densidad del
mucilago. Esto genera mayor factor de rendimiento y cualidades organolépticas diferentes. Por su parte, los
valores bajos de produccién son compensados con el valor del café en el mercado, que sobrepasa hasta 3 o
4 veces el precio interno, obteniendo un perfil de taza por encima de 75 % (Agronet, 2011). Por otra parte,
la comercializacién de madera proveniente de SAF es una buena opcién de ingresos, el valor de un arbol en
pie oscila entre $72000 a $270000 mil pesos colombianos, dependiendo del tipo de madera (Farfin, 2014).
Ademis, los SAF mejoran las condiciones ambientales dentro de los sistemas de producciéon (Murgueitio,
2009) y aumentan la provisién de servicios ecosistémicos.

4. CONCLUSIONES

La mayor densidad de especies en T3 y T4 (1396 individuos), en sistemas productivos cafeteros de trépico
de altura, permiten inferir la importancia que tiene las lefiosas multipropdsito y su asocio en finca con el
cultivo de café; para asi obtener bienes y servicios (para autoconsumo y venta) diferenciados con el sistema de
produccién en monocultivo. Se presenté mayor agrobiodiversidad (Shannon-Weaver 1.9 y Simpson 0.2) que
concuerda con un dosel de sombra alto (84 %). Se encontraron diversas especies, pero con una abundancia
baja, sin embargo, es importante la planificacién y diseno agroforestal para optimizar la diversidad de
productos y encaminar el sistema cafetero a una produccién de calidad diferenciada.

Los sistemas cafeteros en asocio con sistemas agroforestales (T3 y T4) permiten al caficultor obtener mayor
diversidad de bienes y servicios (frutales, madera, lefia, entre otros), lo que permite una mayor estabilidad
econdmica y un aumento en los beneficios ambientales y sociales. Se constituyen, asi, en una herramienta
para la adaptacién y mitigacién al cambio climético, en fincas que pueden beneficiarse con la participacion
en los mercados de cafés especiales sostenibles.
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