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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en dos sitios de la hacienda Cristal, en el
canton Loja, ubicados a1 969 y a 2 069 m s.n.m. caracterizados por presentar
plantaciones de cafeto arborizados.

Esta investigacion se realizd con el propdsito de caracterizar la composicion
arborea y arbustiva, asi como determinar las condiciones y variaciones
microclimaticas del SAF con café en la parte alta y baja de la hacienda. Para
la recoleccion de datos tanto vegetativos como microclimaticos se delimit6 en
cada sitio 3 parcelas de 400 m? cada una; en cada parcela se midi6 variables
de altura, perimetro y didmetro de copa de las especies existentes, datos que
sirvieron para calcular el indice de valor de importancia. Ademas, mediante
una encuesta se recopild informacion primaria del manejo y material genético,
informacion proporcionada por el propietario.

Aleatoriamente en las parcelas de los dos sitios, cada 25 dias se registraron
datos momentaneos de intensidad luminica, temperatura del aire, humedad
relativa (HR) y velocidad de viento, tanto en el interior de los SAF como a
pleno sol. Como resultado se obtuvo un registro de 24 especies forestales
tanto nativas como introducidas con alto valor comercial, dentro de las cuales
el 87,5 % correspondieron a arboles; 8,3 % a arbustos y 4,2 % a herbaceas.
Las especies con mayor indice de valor de importancia fueron: Alnus
acuminata H.B.K, Cedrela montana Moritz ex Turcz. y Triplaris cumingiana
Fish y Meyer. En general, el porcentaje de sombra varié de 53,83 a 64,46 %,
la temperatura estuvo comprendida entre 17,71 y 24,24 °C, HR de 57,20 a
79,86 % y la velocidad del viento de 0,00 a 0,77 m s*. Ademas, se mostraron
correlaciones tanto positivas como negativas entre la sombra con las variables
microclimaticas evaluadas. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del
rango 6ptimo para el desarrollo y produccion del cafeto, recomendado por
diferentes autores, a excepcion de la humedad relativa que se encontraron
valores inferiores y superiores del rango 6ptimo recomendado.

Palabras clave: Café, sistemas agroforestales, especies vegetales,

microclima.
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ABSTRACT

The current work was carried out in two places of the Cristal farm, in Loja,
located at 1 969 and at 2 069 m.a.s.l, characterized by the presence of
plantations of arborized coffee trees.

This research was carried out with the purpose of characterizing the arboreal
and shrubby composition, as well as to determine the conditions and
microclimatic variations of the agroforestry system (AFS) with coffee in the
upper and lower part of the farm. For the collection of both vegetative and
microclimatic data, 3 plots of 400 m? each were delimited in each site; in each
delimited plot variables of height, perimeter and crown diameter of the existing
species were measured, data that helped to calculate the importance value
index. In addition, through a survey, primary information was collected, which
corresponds to the information provided by the owner.

Randomly in the plots of the two sites, every 25 days, momentary data of light
intensity, air temperature, relative humidity and wind speed were recorded,
both inside the AFS with coffee and in full sun. As a result, a registry of 24
forest species was obtained, both native and introduced, with high commercial
value, among which, the 87.5 % corresponded to trees; 8.3 % shrubs and
4.2 % herbaceous. The species with the highest importance value index
were: Alnus acuminata H.B.K, Cedrela montana Moritz ex Turcz and Triplaris
cumingiana Fish. and Meyer. In general, the shade percentage ranged from
53.83 to 64.46%, the temperature was between 17.71 and 24.24 °C, relative
humidity from 57.20 to 79.86 % and the wind speed from 0.00 to 0.77 m s;
which partially agrees with what is recommended by some authors. In addition,
both positive and negative correlations were shown between the shadow and

the microclimatic variables evaluated.

Keywords: Coffee, agroforestry systems, plant species, microclimate
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1. INTRODUCCION.

El café pertenece al género Coffea, tiene alrededor de 500 géneros y mas de
6 000 especies en el mundo, entre ellas, existen dos especies de importancia
comercial: Coffea arabica L. y Coffea canephora P. (Alvarado y Rojas, 1994 y
CENICAFE, 2010). Coffea arabica L. posee hojas pequeias, ovaladas o
elipticas y frutos ovales con dos semillas, en comparacién con Coffea
canephora P. que posee hojas largas y corrugadas, con semilla alargada y
pequefia (FEC, 2015).

Por otra parte, es importante mencionar que segun la OIC (2018) la
produccion mundial en el periodo 2017-2018 aumentaria en un 1,2 %
alcanzando 9,57 millones de toneladas contribuyendo de esta forma a la
economia de muchos paises en desarrollo al ser generador de empleo,

ingresos y divisas.

En el Ecuador, 700 000 familias se encuentran vinculadas a los procesos de
comercializacién, industrializacién, transporte y exportaciéon que genera este
cultivo (CONEFAC, 2011).

En nuestro pais, el café arabigo representa el 65 % de la produccion nacional,
con un rendimiento de 0,23 t hal, las provincias con mayor rendimiento son:
Carchi, Zamora Chinchipe y Pichicha, ubicAndose Loja en el octavo lugar. Asi
mismo, el café robusta constituye el 35 % del total producido a nivel nacional,
con un rendimiento de 0,49 t hal, dentro de las provincias con mayor

rendimiento se encuentran: Sucumbios y Orellana (MAG, 2017).

PROECUADOR (2014) sefiala que en Ecuador, el cultivo de café a pesar de
ser reconocido a nivel mundial por su calidad presenta segun MAGAP (2014)
y OIC (2015) una tendencia a la baja en cuanto a la produccién y rendimiento
de 4,6 t ha?, debido a préacticas inadecuadas de manejo, especificamente en

lo relacionado con falta de renovacion de las plantaciones, siembra en zonas



subdptimas, mal manejo de sombra y podas, afectacion por plagas vy

enfermedades (broca y roya) y deficiente proceso postcosecha.

La mayoria de los cultivos de café en el Ecuador se realizan en sistemas
agroforestales (SAFs), presentando multiples beneficios frente a otros
sistemas (pleno sol) que requieren de una mayor inversion (Pinta, 2015). Los
sistemas agroforestales presentan interacciones entre los arboles de sombra
y el cafeto que dependen de las condiciones edafoclimaticas, la seleccion del
genotipo (especie, variedad y procedencia), las caracteristicas bajo y sobre el
suelo de los arboles y los cultivos, asi como de las practicas de manejo del

cultivo principal (Farfan, 2014).

Sisalima (2011) sefiala que el canton Puyango de la provincia de Loja se
destaca, como uno de los principales cantones productores, ya que el café de
altura contribuye con el 40 % de la produccion provincial. En el cantén Loja el
café presenta un rendimiento de 0,12 t ha! debido a practicas inadecuadas
de manejo del cultivo (MAG, 2017).

El estudio se inserta dentro del macroproyecto institucional denominado:
Efecto de la sombra y la densidad poblacional en el desarrollo del cafeto

(Coffea arabica L.) en sistemas agroforestales de la provincia de Loja.

Para el desarrollo de la presente investigacion se planteé como objetivo
general: Determinar las condiciones microclimaticas dentro de los sistemas
agroforestales con café (Coffea arabica L.) y las variaciones en funcién de los
niveles de sombra de arboles y arbustos en la parte alta y baja de la Hacienda

Cristal, en el canton Loja.

A partir de este objetivo se plante0 los siguientes objetivos especificos:



Caracterizar la composicion y distribucién de la vegetacion arbérea y
arbustiva de sombra en los sistemas agroforestales (SAFs) con café en

la parte alta y baja de la Hacienda Cristal.

Determinar las condiciones y variaciones microclimaticas: sombra,
temperatura del aire, humedad relativa y vientos dentro de los SAFs
con café en la parte alta, y baja de la Hacienda Cristal.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Condiciones edafocliméticas para los cafetales.

Varese y Rojas (2012) sefialan que los cafetales requieren una temperatura
Optima de 18 a 22 °C, con extremos de 16 a 24 °C (maximo 32 °C durante el
dia y un minimo de 7 °C). Temperaturas altas y prolongadas durante el dia
aumentan el contenido de azucares en el café; mientras que temperaturas
inferiores a 10 °C, provocan clorosis y paralizacion del crecimiento de las hojas
jovenes. Por otra parte, CICAFE (2011) indica que los cafetales arabicos de
altura que se desarrollan en temperaturas mas bajas que las robustas,

maduran en forma lenta, favoreciendo a la calidad en taza.

Ademas, los cafetos necesitan de 1 500 a 2 100 mm anuales bien distribuidas
durante el periodo de produccion, para satisfacer las necesidades de agua en
las etapas de floracién, llenado de grano y cosecha (Varese y Rojas, 2012).
Con precipitaciones mayores de 3 000 mm, la calidad fisica del café oro y la
calidad de taza se ven afectadas (CICAFE, 2011).

En cuanto a la HR y la luz requerida para garantizar un buen desarrollo varia
entre 70 % a 95 % y de 1 600 a 2 000 horas de sol por afio (Varese y Rojas,
2012). La induccion es favorecida por fotoperiodos cortos; esto significa, que
la duracién del dia no debe ser mayor a 13,5 horas (Arcila et al., 2007).

Con respecto al relieve y fisiografia, las zonas cafetaleras presentan
caracteristicas muy particulares, con pendientes que van desde 30 % a mas
de 80 %. Los mejores cafés se producen entre los 1 200 a 1 800 m s.n.m.
(zona media y alta), dependiendo de la region (trépico o subtrdpico). A mayor
altura, menor temperatura y menor luminosidad, se obtiene mejor calidad
(Varese y Rojas, 2012).



Por otra parte, los suelos profundos de color oscuro derivados de ceniza
volcanica con buena estructura y textura, pH de 4,5 a 6,5 son los mas
adecuados para los cafetales (Varese y Rojas, 2012); asi mimo,
AGROCALIDAD (2013) menciona que el café requiere suelos tipo franco
(franco arcilloso, franco arenoso, franco limoso), ricos en materia organica,

con buen drenaje y topografia regular.

2.2. Sistemas agroforestales (SAFs) con café (bajo sombra).

Este tipo de sistema se caracteriza por la utilizacion de arboles que
proporcionan diferentes niveles de sombrio dependiendo de la especie vy el
arreglo espacial. Se emplean principalmente en zonas con limitaciones para
un adecuado desarrollo del cultivo, por condiciones climaticas o de suelos, ya
sea por la presencia de periodos secos prolongados o de suelos con
limitaciones fisicas y de fertilidad. En estos sistemas la densidad de siembra
6ptima (2 000 a 3 000 plantas ha) y la productividad (0,5-1 t ha' de café
pergamino seco por ha) son menores que en cafetales a libre exposicion

(Jezeer y Verweij, 2015).

Pese, a que los SAFs con café no producen en gran proporcion como los de
a pleno sol, permiten una mejor conservacion de los recursos naturales y
menor aplicacion de insumos, lo que se traduce en menores costos de
produccion. Ademas, la explotacion de los productos adicionales de los
arboles utilizados para el sombrio resulta en ingresos adicionales para el

agricultor (DaMatta y Rodriguez, 2007).
2.3. Algunas préacticas de manejo en sistemas agroforestales café.
El raleo, es una practica comun cuando existen arboles leguminosos a una

alta densidad, para usarlos como sombra temporal y después como sombra

permanente (Musalen, 2001).



Por otra parte, la poda es una de las practicas que se deben realizar en
sistemas agroforestales. Existen diferentes tipos de poda aplicados a los
arboles de sombra de acuerdo a su edad; asi, a los arboles menores de 5
afos se les ejecuta la poda de formacion, que es importante para una buena
estructura conforme van creciendo; a los arboles adultos se efectia una poda
de regulacion. Ademas, cabe sefalar que se debe dejar como minimo un
espacio libre de 2 m entre el techo del cafetal y el de la sombra (ANACAFE,
2012).

2.4. Estructuras arboreas en cafetales.

Moguel y Toledo (1999), consideran cinco estructuras arbdéreas en los

cafetales:

Tradicional o rustico: El café esta sembrado bajo el dosel del bosque con

poca intervencion.

Policultivo tradicional: Esta bajo sombrio de especies de uso medicinal,

materiales de construccion y especies alimenticias.
Policultivo comercial: Donde la sombra es dada por arboles no nativos, las
especies mas usadas son leguminosas y arboles para madera en el estrato

superior y banano, citricos y otros cultivos en el estrato intermedio.

Monocultivo con sombra: La sombra es suministrada por una sola especie

arborea en este caso en especial por leguminosas como por ejemplo Inga spp.

Monocultivo pleno sol: Donde no existe cobertura arborea.



2.5. Tipos de sombra en sistemas agroforestales con café.

Segun ANACAFE, sf, existen tres tipos de sombra en sistemas agroforestales

con café:

Sombra provisional: Se utilizan plantas que protegen al café en el primer
afio de establecido; es asi, que se recomienda sembrarlas inmediatamente
después de la siembra del café. Las especies utilizadas, ademas de

proporcionar sombra, fijan nitrégeno atmosférico.

Sombra temporal o semipermanente: Se seleccionan plantas que, por su
duracion y rapido crecimiento, dan la sombra necesaria al café, mientras se
desarrolla la sombra permanente. La siembra debe hacerse con un afio de

anticipacion a la siembra del cafeto o simultdneamente.

Sombra definitiva o permanente: Son plantas que, por sus habitos de
crecimiento y longevidad, conviven con los cafetales, proporcionandoles

sombra durante todo el ciclo productivo.

2.6. Especies asociadas a los sistemas agroforestales con café.

Las principales especies utilizadas en SAFs con café son especialmente del
género Inga y Erytrina y Grevillea (roble). Se puede mejorarse la diversidad
de sombra dejando algunos arboles que crecen naturalmente en las
plantaciones, siempre que estas no sean especies invasivas o dafinas para

el cultivo por ser altamente competitivas (ANACAFE, 2012).

Algunos ejemplos de las especies en SAFs con café son: Theobroma cacao
(cacao), Annona muricata (guanabana), Citrus sp. (citricos), Inga spp.
(guaba), Mangifera indica (mango) (PROMETEO, 2017). Eucalyptus globulus
(eucalipto), Eugenia spp. (arrayan), Inga spp. (guaba), Prunus serotina
(capuli) y Spartium junceum (retama) (Checa et al., 2010), Cedrela odorata



(cedro), Laurus nobilis (laurel), Carica papaya (papaya), Psidium guajava
(guayaba), Musa paradisiaca (guineo) (INIAP, 2012), Grevillea robusta (roble
australiano), Alnus sp. (aliso), Gliricidia sp (mata ratén), Persea sp.
(aguacate) (ANACAFE, 2012), Erytrina edulis (guato), Leucaena leucocephala
(leucaena), Iriartea deltoidea (pambil), Bactris gasipaes (chontaduro),
Calycophyllum spruceanum (capirona), Jacaranda mimosifolia (arabisco),
Borojoa patinoi (borojé) (Ramirez, 2005).

2.7. Efectos del exceso de sombra sobre la planta de café.

Tres factores pueden ser considerados tedricamente para explicar que la
produccion se reduzca en la medida en que se incrementa el nUmero de

arboles o el sombrio en las plantaciones de café:

a) Menor asimilacion de carbono por la planta entera bajo condiciones de
sombra excesiva; b) mayor estimulo de la emisién de yemas vegetativas y
reduccion de la formacion de yemas florales; y c¢) reduccion del nimero de

nudos producidos en las ramas (DaMatta y Rodriguez, 2007).

2.8. Ventajas y desventajas de los sistemas agroforestales en el suelo.

Ventajas: Los SAFs participan en el reciclaje de nutrientes, contribuyendo a
almacenar carbono a largo plazo (Nair, 2004); ademas, los arboles en los
SAFs influyen en la cantidad y disponibilidad de nutrientes; asi como a reducir
las pérdidas por lixiviacion y erosion. De esa manera, el reciclaje de nutrientes
minerales, en términos de sostenibilidad, es mayor en los SAFs (Ribaski,
2009).

Desventajas: En areas totalmente deforestadas, la recuperacion vy

reforestacion para estos fines es lenta y costosa (Ribaski, 2009).



2.9. Influencia de la sombra en la fisiologia y crecimiento del cafeto.

El efecto més directo de la sombra se da sobre la intensidad y calidad de luz
solar, ya que, al actuar como filtro, estos factores son modificados, influyendo
directamente sobre la fisiologia de las plantas, especialmente regulando la
fotosintesis y la respiracion. Ademas, la sombra protege las raices del efecto
directo de los rayos solares, reduce la transpiracion del cultivo, protege a los
cafetos de la accidn directa del viento y en ciertas regiones puede protegerlos
del efecto de las heladas (ANACAFE, 2012).

La sombra puede provocar cambios en la morfologia foliar, como el aumento
del area individual de las hojas, reduccion del espesor de las hojas, menor
nimero de estomas por cm?, la relacién parte aérea raiz'* tiende a ser mayor,
reduccion en el area basal de las plantas y la velocidad a la que las hojas se
renuevan tiende a ser menor en comparacion con pleno sol (Lopez et al., 2012
y Siles et al., 2010).

La tasa de fotosintesis es mayor en sistemas de café bajo sombra, lo que no
ocurre en cafetales a pleno sol debido a factores como la fotoinhibicién y a
fotorespiracion, lo cual no permite fotosintesis e incluso puede provocar dafios

permanentes en el aparato fotosintético (Chaves et al., 2008).

La tasa de fotosintesis de las hojas de café es relativamente baja (maximo
alrededor de 10 pmol CO2 m? s1), la cual puede estar relacionada con una
baja conductancia estomatica de las hojas, las radiaciones saturantes varian
entre 300 y 700 umol fotones m2 s seglin las condiciones climaticas en
particular. Sin embargo, una limitante a lo anterior es que se ha encontrado
casi siempre que la fotosintesis no se reduce en condiciones de sombra
menores al 55 % (Franck y Vaast 2009).

Por otra parte, Encalada et al. (2016) menciona que el comportamiento de los

cafetales, con un nivel del 80 y 50 % de sombra mostraron un mayor



crecimiento debido a la eficiencia fotosintética de las plantas bajo estas
condiciones; ademas, en otro estudio realizado por el mismo autor, las
posturas expuestas a 20 % de luz, tuvieron valores mayores en cuanto a masa
seca, dada por las hojas, la raiz y area foliar fue menor en el nivel de 100 %
de luz, seguido del 50 %; la densidad estomatica fue mayor con el 100 % de
luz, el contenido de clorofila fue alto en las posturas con menor iluminacion,

siendo el mas alto en el nivel de 50 %.

Estos resultados indican que se produjeron cambios morfolégicos vy
fisiologicos como respuesta a la restriccion de luz, que evidencian la
capacidad de adaptacion del cafeto para aprovechar eficientemente la luz

disponible.

2.10. Otras investigaciones similares.

Los cultivos de café a menudo estan sujetos a altas temperaturas en el verano,
a veces excediendo los 38 °C durante la etapa critica de llenado de
grano. Estas condiciones, combinadas con la ocurrencia de fuertes vientos y
altas tasas de evapotranspiracion, causan estrés ambiental para el cultivo,
requiriendo diferentes técnicas para mitigar estos problemas. Por lo tanto, el
microclima proporcionado por los arboles en un agroecosistema y su impacto
en los arboles de café es importante para el manejo y la viabilidad de este
cultivo (Partelli et al., 2013).

En cafetales con arboles, las copas de los arboles reducen la radiacion y la
temperatura; al mismo tiempo, aumenta la humedad dentro del cafetal lo cual

puede ser beneficioso en tiempos de sequia (Muschler, 2000).

En estudios realizados en México y Colombia se ha encontrado mayor
humedad del suelo en las areas bajo sombra (Verdecia et al., 2001).
La interceptacion de la lluvia en un cafetal bajo sombra podria alcanzar los 60 mm,

en tanto que a pleno sol solo alcanza 45 mm (Jaramillo y Chavez, 1999).
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Ademas, al presentarse mayor precipitacion reduciria el impacto de las gotas
de agua sobre el suelo y estas llegarian mas facilmente a la parte baja del
cafeto para ser aprovechada por este; por otro lado, la temperatura del aire
disminuye tanto debajo las copas de los arboles y en la parte baja de los
cafetos; y, la velocidad de viento se disminuye dentro de la plantacion
(Verdecia et al., 2001).

Nieto (2016) en su investigacion en cafeto con sombra encontré que la
temperatura ambiente y temperatura de la hoja en promedio fue mayor en
sistemas de sombra baja, mientras que fincas con sombrio medio y bajo
presentaron mayor humedad relativa que fincas de sombrio alto. Con valores
promedios de 29,1 °C en cuanto a temperatura ambiente y una humedad
relativa de 64,5 % con sombra alta; en cambio con sombra media muestra
valores de 29,2 °C y una humedad relativa de 69,4 %, y finalmente con sombra

baja presenta 29,7 °C y una humedad relativa de 69,0 %.

En un estudio realizado en Brasil, se evalué el microclima, desarrollo y
rendimiento de Coffea canephora cultivado a pleno sol y sombrio con arboles
de caucho, se obtuvo que el sombreado influyé directamente en el microclima
al reducir la temperatura del aire en verano e invierno, asi como al aumentar
la humedad relativa. La luminosidad en el verano tuvo una disminucion
promedio de 905 limenes ft 2 a lo largo del dia, que fue equivalente a 72,49 %,
y la luminosidad en el invierno tuvo una disminucién promedio de 1 665

limenes ft 2, que fue equivalente a 88,04 % (Vasconcellos et al., 2016).

En un trabajo peruano en la Regién de Pasco en el que se compara las
condiciones microclimaticas de una parcela de Coffea arabica L. bajo sombra
con Inga spp., con una parcela de monocultivo de C. arabica sin sombra
durante tres afios, se efectuaron mediciones de la temperatura del aire, la
humedad del aire y la temperatura del suelo. Los resultados indican que la

sombra de los arboles reduce la temperatura media del aire de 0,4 £ 0,04 °C
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y la temperatura del suelo de 1,7 + 0,3 °C, y aumenta la humedad del aire de
3,9 + 0,4 % con respecto a la zona no sombreada. Sin embargo, la media
mensual de las temperaturas del aire en la zona sin sombra, e incluso la
temperatura maxima, no superan excesivamente el limite que posibilita la
fotosintesis (34 °C); ademas, las temperaturas minimas mensuales varian
poco entre zonas con sombra y sin sombra; mientras que, la fluctuacion de las
temperaturas del suelo fue mas acusada en la zona sin sombra
(Ehrenbergerova et al., 2017).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Ubicacion del lugar de estudio.

La hacienda Cristal se encuentra ubicada entre el barrio Pueblo Nuevo y Tres
Leguas en la parroquia San Sebastian del canton y provincia de Loja (Figura
1). Para el estudio se seleccionaron dos sitios con diferente altitud: la parte
baja estd a una altura de 1 969 m s.n.m., en las coordenadas 699 903 y 9 544
343; mientras que, la parte alta se encuentra a 2 069 m s.n.m., en las
coordenadas 700 169y 9 544 147.
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Figura 1. Ubicacién de la hacienda Cristal en la parroquia San Sebastian del cantén
y provincia de Loja.

La hacienda Cristal posee una temperatura media de 17,1 °C y una precipitacion
media anual de 1 415,45 mm. En cuanto al suelo, es tipo franco arcilloso
(Cordova, 2016).
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Segun Cafiadas (1983) en esta hacienda existen tres zonas ecologicas: en la
zona alta se encuentra el paramo arbustivo y paramo herbaceo; en la zona
media se encuentran el bosque nativo, bosque de regeneracion natural y
matorral y, en la zona baja se encuentran: arboretum, plantaciones de
eucalipto, plantaciones de pino, sistemas silvopastoriles y sistemas
agroforestales; ocupando una superficie total de 602,38 ha; el trabajo se

realizd en la zona baja, que se la dividio en parte alta y baja.

3.2. Materiales y equipos:

3.2.1. Materiales y equipos de campo:

Materiales: Claves taxondémicas de especies arboreas y arbustivas, camara
fotogréfica, spray color rojo, cinta métrica de 100 m, cintas plasticas de color

amarillo, regla, lapiz, hojas de registro y calculadora.

Equipos: Hipsémetro Vertex IV HAGLOF, termohigrometros digitales, marca
AIMO modelo MS6252B, dos luxémetros SPER SCIENTIFIC modelo 84002 y
un GPS marca Magellan.

3.2.2. Materiales y equipos de oficina:

Materiales: Hojas de papel bond, lapiz y borrador.

Equipos: Calculadora, computadora con programas estadisticos.

3.3. Metodologia.

El estudio tuvo un alcance investigativo descriptivo y correlacional. Se aplico
un disefio no experimental (probabilistico) longitudinal de tendencia en tres
parcelas de la parte alta y baja de la zona baja de la hacienda, donde cada

parcela fue una poblacién; se realiz6 un muestreo aleatorio.
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Las variables medidas fueron:

- Variables independientes: Pisos altitudinales de la parte alta y baja de la

hacienda “Cristal’.

- Variables dependientes: Vegetacion: especies arbéreas y arbustivas y
microclima: Sombra (%), temperatura del aire (°C), humedad relativa HR (%)

y velocidad del viento (m s1).

3.3.1. Caracterizacion de lacomposicidon y distribucion de la vegetacién
arboreay arbustiva de sombra en los SAF con café en la parte alta

y baja de la hacienda Cristal.

Se delimité con una cinta tres parcelas de 20 m x 20 m, en los sitios, a
excepcion de la parcela uno de la parte baja cuyas medidas fueron de 10 m x
40 m.

Con la ayuda de un GPS se georreferenci6 las seis parcelas en estudio.

Posteriormente se registraron datos de arboles y arbustos con un diametro

igual o mayor a 5 cm.
En una matriz (Anexo 1), se registro las diferentes variables a medir: Nombre
comun de la especie, altura (m), didmetro a la altura al pecho (cm) (DAP),

diametro de copa (m).

El procedimiento para caracterizar las especies arbéreas y arbustivas

presentes en los SAFs, se detalla a continuacion:

Para determinar las especies arboOreas y arbustivas presentes, se registro

aquellos individuos cuyo DAP fueron mayor o igual a cinco cm, procediendo a
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su identificacion y aquellas que no se pudieron reconocer en campo, se
tomaron muestras de ramas y fotografias para su posterior identificacién en el
Herbario Reinaldo Espinoza de la Universidad Nacional de Loja; cada especie

registrada se marcé con un spray rojo, evitando asi la repeticion.

Para medir el DAP (1,30 m de altura), con la ayuda de una cinta métrica se

Perimetro

procedi6 a registrar su perimetro y con la formula DAP= se calculo el

diametro.

Para determinar la altura (m), se utilizé el hipsébmetro, instrumento que mide

directamente la altura.

Para medir el diametro de copa (m), con una cinta métrica se midié de norte
a sur y luego de este a oeste, tomando como referencia la proyeccién de los
extremos de las ramas sobre el suelo, procediendo a registrar en la matriz el

promedio de estas dos mediciones.

A partir de estas variables, se determind los siguientes indicadores:

El indice de valor de importancia (IVI) se obtuvo mediante la férmula de
Aguirre (2013):
indice de valor de importancia (IVI)= FR+DR+DmR
FR= Frecuencia relativa.
DR= Densidad relativa
DmR=Dominancia relativa

Para determinar la frecuencia relativa, dominancia relativa y densidad relativa

se utilizé las formulas de Chablé et al. (2015):
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FR (% Fa por cada especie 100
= *
(%) Fa de todas las especies

Fa= Frecuencia absoluta

. Numero de cuadros en los que se presenta cada especie
a =

Numero total de cuadros muestreados

DR (% Numero de individuos por especie 100
= *
(%) Numero total de individuos

Area basal de la especie
DmR (%) = = * 100
Area basal de todas las especies

Para calcular el area basal (AB), se aplico la formula de Zarco et al. (2010):
AB =7« DAP? x 100

m=3,1416

DAP= Didmetro a la altura del pecho

Para conocer la edad, variedades sembradas y manejo del cultivo, se aplico
una encuesta (Anexo 2) al propietario de la hacienda Cristal, Dr. Gustavo
Samaniego, contrastando con las observaciones directas en el campo.

Para el procesamiento de datos se utilizé programas de software Excel 2010

e Infostat versién 2008 y se calculé porcentajes.

3.3.2. Determinacién de las condiciones microcliméaticas, en la parte

altay baja de la hacienda Cristal.

En las parcelas previamente establecidas para la caracterizacion arborea y
arbustiva se determind las condiciones microclimaticas. Se realizé un
muestreo aleatorio simple; que consistié en la recoleccion de 10 datos (por

cada muestreo) de intensidad de luz, temperatura del aire, humedad relativa
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y velocidad del viento, en diferentes horas del dia, con una frecuencia de 25
dias, por 4 meses, dando un total de 6 registros de datos climaticos, con un
total de 1 440 datos.

Los datos obtenidos se los registré en una matriz de Excel (Anexo 3).
Para la toma de datos microclimaticos se sigui6 el siguiente proceso:

Intensidad de luz (lux): Se midié con un luxdbmetro, colocando en la copa de
las plantas de cafeto dentro del sistema (Anexo 4A y 4B) en las seis parcelas
y de igual forma se realizd en condiciones de cielo abierto a una altura de 1,50 m
y al mismo instante. Posteriormente se calculé el porcentaje de sombra

mediante una regla de tres simple.

Temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y velocidad del viento (m s?):
Se colocé el termohigrometro digital a una altura de 1,50 m en condiciones de
cielo abierto; mientras que, en el SAFs a nivel de la copa de las plantas de
cafeto y al mismo instante. Para la velocidad del viento se uso la escala de

Beaufort (Anexo 9).

Para el procesamiento y andlisis de los datos se calculé porcentajes,

correlaciones con software Excel 2010 e Infostat versién 2008.

Se caracterizd el sitio mediante datos mensuales correspondientes a los
meses evaluados de la estacion metodoldgica “La Argelia” de temperatura,

precipitacion, HR y velocidad del viento.
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4. RESULTADOS.

4.1. Composicion y distribucion de la vegetacion arbérea y arbustiva.

4.1.1. Sitio 1. Hacienda Cristal, parte alta.

En la parte alta la vegetacion existente correspondio a arboles de la especie
Alnus acuminata H.B.K., el cual es producto de la regeneracion natural
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Biotipo de la vegetacion existente en el sistema agroforestal con café de
la hacienda Cristal, parte alta.

Nombre cientifico Nombre comun Biotipo
Alnus acuminata H.B.K. Aliso Arbol

4.1.1.1. Especies arbdreas y arbustivas presentes.

La cantidad de especies arboreas y arbustivas determinan el porcentaje de
sombra para el cultivo de cafeto; en el presente caso, se encontré una sola
especie que correspondié a Alnus acuminata H.B.K. en las tres parcelas
muestreadas, en una cantidad de 992 en la primera evaluacién; mientras que
en el segundo registro de datos se obtuvo 450 plantas ha(Cuadro 2), debido
a practicas de manejo de sombra realizado en el SAFs con cafeto por parte
del productor.

Cuadro 2. Especies arbdreas y arbustivas presentes en la parte alta de la hacienda
Cristal, del cantén Loja.

Nombre Nombre

Fecha Familia A , *ni *P hat
cientifico comun
08 -11-2018 Alnus 119 992
19-03-2019 Betulaceae acuminata Aliso 54 450

H.B.K.

*ni= NUmero de individuos
*P hal= Plantas hal
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4.1.1.2. Altura de especies y diametro de copa.

Al determinar el coeficiente de variacién (C.V.) en las dos fechas de muestreo
se obtuvo que existe variabilidad en las alturas entre los individuos presentes,
con un valor de 9,96 %; mientras que, en cuanto al didmetro de copa existid

una variacion del 26,29 % en la ultima evaluacion realizada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Coeficiente de variacion de altura y didmetro de copa de especies con
mayor numero de individuos del SAF de la parte alta de la hacienda Cristal, del canton
Loja, evaluado en noviembre 2018 y marzo 2019.

Fecha Nombre cientifico Altura Didmetro de copa
*P *C.V. *P *C.V.
(m) (%) (m) (%)

08-11- Alnus acuminata 9,46 9,98 3,19 14,00

2018 H.B.K.

19-03-2019 12,23 9,96 2,81 26,29

*P=Promedio
*C.V.= Coeficiente de variacién

4.1.1.3. Frecuencia relativa, densidad relativa, dominancia relativa e
indice de valor de importancia.

Es fundamental conocer la importancia que tienen las especies arbdreas y
arbustivas en una comunidad, para determinar este valor es necesario la
obtencion de la frecuencia relativa, densidad relativa y la dominancia relativa.
En este caso, la especie representativa fue Alnus acuminata H.B.K. con una
frecuencia relativa, densidad relativa y dominancia del 100 %, obteniendo un
indice de valor de importancia de 300 en las dos evaluaciones registradas,
esto se produce debido a la Unica especie forestal.

4.1.1.4. Distribucion horizontal y vertical.

En la parte alta de la zona de estudio, la vegetacion existente correspondio a

un estrato simple Alnus acuminata H.B.K. con una altura promedio de 9,46 m
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y un DC promedio de 3,19 m en la primera evaluacion; en tanto que, en la

segunda evaluacion los datos presentaron un promedio de altura de 12,23 m

y un DC promedio de 2,81 m.

[N
o

Altura (m)
O R, N WM OOlLoo N OO

Alnus acuminata B.H.K.
Especie

Figura 2. Distribucion vertical de la
vegetacion arboérea y arbustiva en la parte
alta de la hacienda Cristal, obtenido en
noviembre 2018.
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Figura 4. Distribucion vertical de la
vegetacion arborea y arbustiva en la parte
alta de la hacienda Cristal, obtenido en
marzo 2019.
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Figura 3. Distribucion horizontal de la
vegetacion arborea y arbustiva en la
parte alta de la hacienda Cristal,
obtenido en noviembre 2018.
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Figura 5. Distribucién vertical de la
vegetacion arbérea y arbustiva en la
parte alta de la hacienda Cristal,
obtenido en marzo 2019.



4.1.1.5. Edad del cultivo, cultivares y manejo.

Segun la encuesta elaborada en marzo del 2 019 al propietario de la hacienda,
el café en la parte alta presenté un afio de edad y ha sido sembrada a una
distanciade 2 m x 1,5 m.

Las especies cultivadas correspondieron al typica amarillo (mejorado), al cual,
no se le ha realizado: Controles fitosanitarios, ni riego, ni fertilizacion, debido
a que los recursos que antes eran destinados a esta ultima actividad fueron

utilizados en la construccién de casas para crear un centro turistico.

Por otra parte, cabe sefialar que se ejecutaba podas anuales a los arboles
que sirven de sombra al cafeto y la limpieza de maleza con la ayuda de un
machete y motoguadaina. Las especies que acompafaban al cafetal como

sombra son producto de la regeneracion natural.

4.1.2. Sitio 2. Hacienda Cristal, parte baja.

En el cuadro 4, se observa que existen vegetacion arboérea, arbustiva y
herbacea; siendo, las arbdreas las mas representativas con un 87,5 % del

total de las especies, seguido de las arbustivas con un 8,3 % y en menor

cantidad las herbaceas que corresponde a Musa acuminata Colla conun 4,2 %.
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Cuadro 4. Biotipo de la vegetacion existente en el sistema agroforestal con café de
la hacienda Cristal, parte baja.

Nombre cientifico Nombre comun Biotipo
Alnus acuminata H.B.K. Aliso Arbol
Jacaranda mimosifolia D. Don. Arabisco Arbol
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. Guararo Arbol
Prumnopitys montana (H.&B.&  Willd.) Romerillo Arbol
Laubendf.
Persea americana Mill. Aguacate Arbol
Prunus serotina Ehrh. subsp. capuli (Cav.) Mc Capuli Arbol
Vaugh.
Cedrela montana Moritz ex Turcz. Cedro Arbol
Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson. Guayacan Arbol
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken. Laurel Arbol
Citrus x sinensis (L.) Osbeck Naranjo Arbol
Triplaris cumingiana Fish y Meyer. Fernan Sanchez Arbol
Ficus sp. Higueron Arbol
Citrus x paradisi Macfad. Toronja Arbol
Myrcianthes rhopaloides (H.B.K) Mc Vaugh. Arrayan Arbol
Styrax subargentea Sleumer. Sanguilamo Arbol
Musa acuminata Colla. Banano Hierba

o Huakramanzana o Arbusto
Hesperomeles obtusifolia .

quike

Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez. Limon injerto Arbol
Citrus reticulata Blanco. Mandarino Arbol
Annona cherimola Mill. Chirimoyo Arbol
Faxinus chinensis Roxb. Fresno Arbol
Inga edulis Mart. Guabo Arbol
Pouteria lucuma (Ruiz & Pav.) Kuntze. Lumo Arbol
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth. Gualpe o lame Arbusto

4.1.2.1. Especies arbéreas y arbustivas presentes.

Se encontrd 24 especies en las tres parcelas evaluadas de la parte baja de la
hacienda Cristal, de las cuales las especies mas representativas fueron:
Cedrela montana Moritz ex Turcz., Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.)
Laubendf., Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC., Cordia alliodora (Ruiz
&Pav.) Oken., Triplaris cumingiana Fish y Meyer y Jacaranda mimosifolia D.

Don. con 217, 100, 83, 58 y 58 plantas ha en su respectivo orden (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Especies arboreas y arbustivas presentes en la parte baja de la hacienda
Cristal, del cantén Loja, evaluado en noviembre 2018.

o s - Nombre o P
N° Familia Nombre cientifico comin Nt ot
1 Meliaceae _CI_:SS:rZeIa montana  Moritz  ex Cedro 26 217

Podocarpacea Prumnopitys montana (H.&B.& .
2 ¢ Willd.) Laubendf, Romerillo 12100
Lafoensia acuminata (Ruiz &
Lythraceae Pav.) DC. Guararo 10 83
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia D. Don. Arabisco 7 58
Boraginaceae gﬁgdr:a alliodora ~ (Ruiz  &Pav.) Laurel 7 58
6 Polygonaceae Triplaris cumingiana Fish vy Fgrnan 7 58
Meyer. Sanchez
7 Moraceae Ficus sp. Higuerdn 3 25
8 Musaceae Musa acuminata Colla. Banano 3 25
9 Annonaceae Annona cherimola Mill. Chirimoyo 3 25
10 Lauraceae Persea americana Mill. Aguacate 2 17
Prunus serotina Ehrh. .
11 Rosaceae subsp.capuli (Cav.) Mc Vaugh. Capull 2 1
12 Rutacea Citrus x sinensis (L.) Osbeck. Naranjo 2 17
13 Myrtaceae Myrcianthes rhopaloides (H.B.K) Arrayan > 17
Mc Vaugh.
14 Fabaceas Inga edulis Mart. Guabo 2 17
15  Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Gualpe o 5 17
Kunth. lame
16 Betulaceae Alnus acuminata H.B.K. Aliso 1 8
. . Tabebuia chrysantha (Jacq.) .
17 Bignoniaceae Nicholson. Guayacan 1 8
18 Rutacea Citrus x paradisi Macfad. Toronja 1 8
19 Styracaceae Styrax subargentea Sleumer. ia(;nguna 1 8
Huakrama
20 Rosaceae Hesperomedes obtusifolia nzana o 1 8
quike
21 Rutacea Qltrgs x latifolia Tanaka ex Q. _L|mon 1 8
Jimeénez. injerto
22 Rutacea Citrus reticulata Blanco. (I;/Iandann 1
23 Oleaceae Faxinus chinensis Roxb. Fresno 1
24 Sapotaceae Pouteria lucuma (Ruiz & Pav.) Lumo 1
Kuntze.
Total 825

*ni= NUimero de individuos
*P hal= Plantas ha !
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4.2.1.2. Altura de especies y diametro de copa.

Existid variacion respecto de la variable altura de las especies, siendo:
Triplaris cumingiana Fish y Meyer, Cedrela montana Moritz ex Turcz, Cordia
alliodora (Ruiz &Pav.) Oken, las que alcanzaron un mayor coeficiente de
variacion, con valores de 36,87; 33,48 y 21,16 %, respectivamente; mientras
que, en cuanto al diametro de copa, los mayores valores de variacion
presentaron las especies: Cedrela montana Moritz ex Triplaris cumingiana
Fish.y Meyer y Jacaranda mimosifolia D. Don, con valores de 69,59; 55,78 y
32,47 %, en su orden (Cuadro 6).

Cuadro 6. Coeficiente de variacion de altura y didmetro de copa de especies con
mayor numero de individuos del SAF de la parte baja de la hacienda Cristal, del
canton Loja, evaluado en noviembre 2018.

Nombre cientifico Altura Diametro de copa
*P(m) C.V. (%) P (m) C.V. (%)

Cedrela montana Moritz ex Turcz. 7,38 33,48 2,85 69,59
Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) 8,42 10,06 1,70 13,44
Laubendf.
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) 5,76 19,15 2,80 28,66
DC.
Cordia alliodora (Ruiz &Pav.) Oken 591 21,16 3,03 24,08
Triplaris cumingiana Fish.y Meyer 8,20 36,87 3,49 55,78
Jacaranda mimosifolia D. Don 6,67 14,80 1,19 32,47

*P=Promedio
*C.V.=Coeficiente de variacion

4.2.1.3. Frecuencia relativa, densidad relativa, dominancia relativay

indice del valor de importancia.

En el cuadro 7, se puede observar que las especies Jacaranda mimosifolia D.
Don., Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC., Cedrela montana Moritz ex
Turcz, Cordia alliodora (Ruiz &Pav.) Oken., Triplaris cumingiana Fish y
Meyer., Ficus sp. presentaron frecuencias relativas de: 7,50 % cada una de
ellas. Por otra parte, las especies con mayor densidad relativa

correspondieron a: Cedrela montana Moritz ex Turcz. con 26,06 %;
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Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf. con 12,12 % y Lafoensia
acuminata (Ruiz & Pav.) DC. con 10,10 %. Asi mismo, las especies arboreas
y arbustivas mas representativas en cuanto a dominancia relativa fueron:
Tabebuia chrysantha (Jacq) Nicholson. con 15,20 %, Inga edulis Mart. con
12,60 % y Triplaris cumingiana Fish y Meyer con 9,93 %. Ademas, las
especies con valores mayores de IVl correspondieron a: Cedrela
montana Moritz ex Turcz., con 41,64; Triplaris cumingiana Fish y Meyer con
24,50 y Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf. con 18,79.

Cuadro 7. indice de valor de importancia de las especies presentes en la parte baja de la
hacienda Cristal, del cantén Loja, noviembre 2018.

Nombre cientifico FR (%) DR (%) DmR (%) VI
Cedrela montana Moritz ex Turcz. 7,50 26,26 7,87 41,64
Triplaris cumingiana Fish.y Meyer. 7,50 7,07 9,93 24,50

Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. 7,50 10,10 3,07 20,68

Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) 5,00 12,12 1,67 18,79
Laubendf.

Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson 2,50 1,01 15,20 18,71
Cordia alliodora (Ruiz &Pav.) Oken. 7,50 7,07 2,74 17,31
Inga edulis Mart. 2,50 2,02 12,60 17,12
Jacaranda mimosifolia D. Don. 7,50 7,07 2,07 16,64
Ficus sp. 7,50 3,03 5,88 16,41
Pouteria lucuma (Ruiz & Pav.) Kuntze. 2,50 1,01 7,11 10,62
Annona cherimola Mill. 2,50 3,03 3,92 9,45
Musa acuminata Colla. 2,50 3,03 3,60 9,13
Hesperomeles obtusifolia 2,50 1,01 4. 87 8,38
Persea americana Mill. 5,00 2,02 1,35 8,37
Styrax subargentea Sleumer. 2,50 1,01 4,75 8,26
Citrus x sinensis (L.) Osbeck. 5,00 2,02 1,22 8,24
Myrcianthes rhopaloides (H.B.K) Mc 5,00 2,02 0,89 7,92
Vaugh.
Alnus acuminata H.B.K. 2,50 1,01 3,80 7,31
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth. 2,50 2,02 1,42 5,94
Prunus serotina Ehrh. subsp.capuli 2,50 2,02 1,40 5,92
(Cav.) Mc Vaugh.
Citrus reticulata Blanco. 2,50 1,01 2,05 5,56
Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez. 2,50 1,01 1,19 4,70
Faxinus muelles 2,50 1,01 0,84 4,35
Citrus x paradisi Macfad. 2,50 1,01 0,56 4,07
Total 100,00 100,00 100,00 300,00
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4.2.1.4. Edad del cultivo, cultivares y manejo.

Segun las encuestas aplicadas en marzo del presente afio, al propietario de
la hacienda, el café en la parte alta tuvo una edad de 4 a 5 afios y ha sido
sembrado a 1,10 m x 1,70 m.

Dentro de las especies cultivadas se encontraron: Bourbon amarillo y rojo.

Para el control de ojo de pollo utilizaba bioles (tres veces al afio), pero no se
realiz esta préactica por las razones antes ya mencionadas en cuanto a los
recursos econdémicos; ademas, se realizaba podas anuales para regular la
sombray la limpieza de maleza la realizaba con machete y motoguadafa. Los
arboles que sirvieron de sombra al cafeto son especies nativas de importancia

comercial e introducidas.

4.2.1.5. Distribucién horizontal y vertical.

La vegetacion existente en la parte baja de la zona de estudio presentd
diversidad de estratos, en el estrato medio se encontraron especies como
Musa acuminata Colla., Inga edulis Mart., Persea americana Mill., Prunus
serotina Ehrh. subsp. capuli (Cav.) Mc Vaugh., entre otras; mientras que en el
estrato alto las especies mas representativas fueron: Lafoensia acuminata
(Ruiz & Pav.) DC., Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf., Cedrela
montana Moritz ex Turcz., Cordia alliodora (Ruiz &Pav.) Oken. y Triplaris
cumingiana Fish y Meyer.; por otra parte, las especies que presentaron una
mayor altura promedio pertenece a Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson.;
mientras que una menor altura presenté Musa acuminata Colla. Las especies
con una mayor area de copa correspondieron a especies como: Tabebuia
chrysantha (Jacq.) Nicholson., seguido de Inga edulis Mart. y Pouteria

lucuma (Ruiz & Pav.) Kuntze.

27



O O O O O O O
© o O o o o Qo
N O 00 © < N O
-

(w) ey

‘sayueldfpy
"SISUBUIS X SNJJID
"BUIJ0JBS Snunid

"eunon| eLsnod
"SIsuauIyd snuixe-
“ejejnaljal snijo
‘eljojiel x snijio
‘Sepawioladsa
‘eojusbieqns xeif}s
‘Isipesed x snuyD
‘elnqaqe |
‘ejeulwnoe snujy
“(-7) suejs ewoos |

e siinps ebu|

Especies

[\ euBdLIBWE BasIad
[\ BjoWILIBYD BUOUUY
B||0D BlRUIWNIE BSN
‘ds snai4

“euelbuiuno suejdu |
"BIOPOIj[E BIpJ0D
‘epueleoep
‘eIsusoje]
‘sAydouwnig
‘euejUOW B[8IPBD

Figura 6. Distribucién vertical de la vegetacion arbdrea y arbustiva en la parte baja

de la hacienda Cristal.
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Figura 7. Distribucién horizontal de la vegetacion arbdrea y arbustiva en la parte baja

de la hacienda Cristal.
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4.2. Condiciones y variaciones microclimaticas: Sombra, temperatura
del aire, humedad relativa y vientos dentro de los SAFs con café

en la parte alta, y baja de la hacienda Cristal.

4.2.1. Sitio 1. Hacienda Cristal, parte alta

El porcentaje de sombra en las tres parcelas fueron 60,79; 57,77 y 56,78 %
en su orden, con diferencia de la primera respecto a los demas (Figura 8),

dando un promedio para este sitio de 58,55 %.

% de Sombra
[6]]
[06]
o
o

P1 P2
N° de Parcelas

P1: Parcela 1; P2: Parcela 2; P3: Parcela 3.

Figura 8. Medias del porcentaje de sombra en las tres parcelas de la parte alta de la
hacienda Cristal.

La temperatura media en el interior del sistema agroforestal con café tuvo una
variacion entre 19,67 a 22,66 °C y una media de 21,22 °C durante el periodo
de evaluacion; mientras que, externamente al sistema la temperatura oscilo
entre 20,32 a 24,89 °C y una media de 22,42 °C (Figura 9 y Anexo 7).
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Figura 9. Medias de la temperatura interna y externa en la parte alta de la hacienda
Cristal, periodo noviembre 2018-marzo 2019.

Las medias de la diferencia de temperatura variaron en rangos de -3,24 a 0,19

°C; con una media general de -1,20°C (Cuadro 8 y Anexo 7).

Cuadro 8. Medias de la diferencia de temperatura dentro y fuera del sistema
agroforestal por parcelas en las seis evaluaciones efectuadas en la parte alta, en el
periodo noviembre 2018-marzo 2019.

N° Fecha de evaluacién 1 Parczelas 3
1 nov-18 -1,31 -3,24 -2,47
2 dic-18 -1,59 -0,55 0,19
3 dic-18 -1,22 -1,07 -0,73
4 ene-19 -0,67 -0,17 -0,26
5 feb-19 -0,90 -0,98 -2,79
6 mar-19 -2,17 -0,36 -0,85
Media de parcelas -1,31 -1,14 -1,15
Media del sitio -1,20

La HR a nivel interno del SAF vario entre 58,39 hasta el 79,86 %; con una
media de 65,16 %; mientras que, a nivel externo la variacion estuvo entre
57,63 a 78,35 %; con una media de 63,50 % (Figura 10 y Anexo 7).
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Figura 10. Medias de la humedad relativa interna y externa en la parte alta durante
el periodo noviembre 2018- marzo 2019.

La diferencia de HR de las seis evaluaciones entre la parte interna y externa
del SAF vari6 entre -5,37 en la sexta evaluacién (marzo) a 7,53 en la quinta
evaluacion (febrero); indicAndonos que la humedad relativa a nivel interno fue

mayor que a nivel externo (Figura 11 y Anexo 7).
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P1: Parcela 1; P2: Parcela 2; P3: Parcela 3.

Figura 11. Medias de la diferencia de humedad relativa en las tres parcelas de la
parte alta de la hacienda Cristal, en las seis evaluaciones realizadas.
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La diferencia de HR entre la parte interna y externa del SAF fue de 1,75 para
la parcela 1; 0,50 para la parcela 2 'y 2,72 % para la parcela 3; existiendo una

diferencia media de HR en la parte baja de 1,53 % (Figura 12 y Anexo 7).

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
-0,50 P1 P2
N° de Parcelas

Diferencia de HR (%)

P1: Parcela 1; P2: Parcela 2; P3: Parcela 3.

Figura 12. Medias de la diferencia de humedad relativa en las tres parcelas de la
parte alta en el periodo noviembre 2018-marzo, 2019.

En cuanto a la velocidad del viento, en las seis evaluaciones realizadas se
registré valores promedios que fluctGan entre 0,00 a 0,68 m s1; mientras que,
a nivel externo, la velocidad del viento varié 0,08 a 0,73 m s (Figura 13 y
Anexo 7). El promedio general de todas las evaluaciones fue de 0,28 m s a

nivel interno; en cambio a nivel externo alcanzé el valor de 0,43 m s
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27-oct-18  16-nov-18  06-dic-18 26-dic-18  15-ene-19  04-feb-19  24-feb-19 16-mar-19

Fechas de evaluacion

Velocidad del viento (m s-1)

—&—\/.INTERNO -—e—V.EXTERNO

Figura 13.Medias del viento interno y externo de la parte alta en el periodo
noviembre-marzo, 2019.
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La diferencia de viento presentd valores que varian de -0,63 a 0,19 m s?

(Cuadro 9); con una media general de -0,42 m s,

Cuadro 9. Medias de diferencia de viento en el sistema agroforestal con café de la
parte alta en el periodo noviembre- marzo, 2019.

N° Fechas de evaluacion Parcelas
1 2 3

1 nov-18 0,18 -0,11 -0,19
2 dic-18 0,56 -0,54 -0,37
3 dic-18 -0,22 -0,13 0,19
4 ene-19 -0,13 -0,13 0,00
5 feb-19 -0,63 -0,24 -0,23
6 mar-19 -0,16 -0,09 -0,27

Media de parcela -0,06 -0,21 -0,15

Media del sitio -0,42

4.2.2. Sitio 2. Hacienda Cristal, parte baja.

El porcentaje de sombra en las tres parcelas fueron 53,71; 55,53 y 66,75 %
en su orden (Figura 14), con diferencia de la tercera respecto a los demas,
dando un promedio para este sitio de 58,66 %.

70 - I

60 -
0 - |
40 -
30 -
20 A
10 -

% de Sombra

P1 P2 P3
N° de parcelas

P1: Parcela 1; P2: Parcela 2; P3: Parcela 3.

Figura 14. Medias del porcentaje de sombra en las tres parcelas de la parte baja de
la hacienda Cristal, durante el periodo noviembre 2018 a marzo 2019.
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La temperatura dentro del sistema agroforestal presentdé una media 21,11 °C;
con un rango que de fluctia de 17,71 °C a 24,24 °C; en cambio, la temperatura
externa del sistema varié de 17,95 a 26,85 °C; con una media de 22,19 °C

(Figura 15y Anexo 7).

Por otra parte, cabe sefialar que en la primera y cuarta evaluacion la
temperatura externa fue menor que la interna debido a la presencia de lluvias
durante el periodo de evaluacién; por lo que la temperatura interna disminuyé

lentamente dentro del SAF.
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Figura 15. Medias de la temperatura interna y externa en la parte alta de la hacienda
Cristal durante el periodo de evaluacién noviembre 2018 a marzo 2019.

La diferencia de temperatura oscil6é de -4,28 a 4,18 °C; con una media general
de 1,07 °C. Se muestran estos resultados debido a factores como: Hora de
recoleccion de datos y repentinos cambios en el tiempo (periodos cortos de
lluvia) (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Medias de la diferencia de temperatura dentro y fuera del sistema
agroforestal por parcelas en las seis evaluaciones efectuadas en la parte baja, en el
periodo noviembre 2018-marzo 2019.

N° Fecha de evaluacién Parcelas
1 2 3

1 nov-18 2,11 -0,25 -1,01
2 dic-18 -0,59 1,09 -3,86
3 dic-18 -2,24 -3,31 -2,9
4 ene-19 0,7 2,32 4,18
5 feb-19 -2,73 -2,59 -2,53
6 mar-19 -0,87 -2,59 -4,28

Media de parcelas -0,60 -0,89 -1,73

Media del sitio -1,07

La HR en el interior del sistema agroforestal tuvo una variacion de 57,20 a
75,92 %; con una media de 67,08 %; por el contrario, a pleno sol la HR fue de
52,93 a 74,43 %; con una media de 64,81 % (Figura 16 y Anexo 7).
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Figura 16.Medias de la humedad relativa interna y externa en la parte baja, durante
el periodo noviembre- marzo 2019.

La diferencia de HR de las 6 evaluaciones entre la parte interna y externa del
SAF fluctdan entre -5,75 en la segunda evaluacion (diciembre) a 13,02 % en

la quinta evaluacion (febrero) (Figura 17 y Anexo 7) debido a la presencia
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cambios de clima repentidos que surgen en el sitio de estudio; mostrando

similitudes entre las parcelas en la cuarta evaluacion.
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Figura 17.Medias de la diferencia de humedad relativa en las tres parcelas de la
parte baja de la hacienda Cristal, en las seis evaluaciones realizadas.

La diferencia de HR generada por la parte interna y externa del SAF fue de
0,70 para la parcela 1; 0,78 para la parcela 2 y 5,32 % para la parcela 3,
mostrando diferencias la tercera parcela con respecto a las demas (Figura
18); con una media general de 2,26 %.
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Figura 18. Medias de la diferencia de humedad relativa en las tres parcelas de la
parte baja, en el periodo noviembre 2018-marzo, 2019.

36



En lo que respecta a la velocidad del viento en las seis evaluaciones, las
medias variaron en un rango de 0,00 a 0,02 m s; mientras que, a nivel
externo, la velocidad del viento oscil6 de 0,01 a 0,28 m s (Figura 19 y Anexo
7); mostrando, una media general de 0,01 m s a nivel interno; mientras que,

a nivel externo presenté un valor de 0,13 m s™.
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Figura 19. Medias del viento interno y externo de la parte baja en el periodo
noviembre 2018-marzo, 2019.

La diferencia de viento presentd valores que varian de -0,37 a 0,03 (Cuadro
11.) y una media general de -0,12.

Cuadro 11. Medias de diferencia de viento en el sistema agroforestal con café de la
parte baja en el periodo noviembre- marzo, 2019.

N° Fechas de evaluacion Parcelas
1 2 3
1 nov-18 0,00 -0,13 -0,03
2 dic-18 0,03 0,00 0,00
3 dic-18 -0,20 -0,07 -0,29
4 ene-19 -0,02 -0,15 -0,09
5 feb-19 -0,19 -0,37 -0,23
6 mar-19 -0,07 -0,15 -0,07
Media de parcelas -0,06 -0,17 -0,14
Media del sitio -0,12
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Las correlaciones de Pearson existentes entre las variables climaticas del sitio
1, correspondiente a la parte alta de hacienda Cristal (Cuadro 12.) se
presentaron de la siguiente manera: Las correlaciones positivas entre las
variables: Sombra con HR interna y sombra con velocidad del viento interno
presentaron valores de 0,16 cada una de ellas, consideradas como una
correlacion baja. La correlacion positiva significa que a medida que aumenté

una variable la otra también aumento.

Se presentaron también, correlaciones negativas entre las variables: Sombra
con temperatura interna, temperatura interna con HR interna, HR interna con
velocidad del viento interno, obteniendo valores -0,15; -0,53 y -0,42 en su
orden. La correlacion negativa significa que a medida que aumentdé una

variable la otra disminuyd.

Cuadro 12. Correlaciones de las variables climaticas de la parte alta de la hacienda
Cristal.

Variable 1 Variable 2 Pearson Interpretacion
Temperatura Correlacion lineal
. -0,15 ; .
interna baja negativa
Sombra HR interna 0,16 Co_rrelac_u_)n Ilngal
baja positiva negativa
Velocidad del Correlacion lineal
. : 0,16 : L
viento interno baja positiva
Temperatura interna HR interna -0,53 Corr_elamon . lineal
media negativa
HR interna Velocidad del 0,42 Correlacion lineal

viento interno media positiva

En el sitio 2, correspondiente a la parte baja de la hacienda Cristal existieron
correlaciones de Pearson entre las distintas variables climéticas (Cuadro 13),
las cuales se presentaron de la siguiente manera: Las correlaciones negativas
entre sombra con temperatura interna, sombra con velocidad del viento,
temperatura interna con HR interna y HR interna con velocidad del viento
registrando valores de -0,20; -0,09; -0,84 y -0,12 en su respectivo orden, lo

que significa que mientras la una variable aumento la otra disminuyd o
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viceversa. Ademas, se presentaron correlaciones positivas entre la sombra

con HR interna con valores de 0,29.

Cuadro 13. Correlaciones de las variables climaticas de la parte baja de la hacienda
Cristal.

Variable 1 Variable 2  Pearson Correlacion
Temperatura -0.20 Correlacion lineal baja
interna ’ negativa
HR interna 0.29 Corrglaaon lineal baja
Sombra positiva
Velocidad Correlacion lineal baja
: -0,09 :
del viento negativa
Ter_nperatura HR interna 0,84 Corre!amon lineal alta
interna negativa
Velocidad Correlacion lineal baja
HR interna del viento -0,12 : J
. negativa
interna

4.3. Comportamiento de la temperatura, precipitacion, humedad
relativa y velocidad del viento de la estacion “La Argelia” durante

el periodo de evaluacion, noviembre 2018-marzo 2019.

La temperatura méaxima calculada durante los meses de evaluacion fue en
noviembre con 16,6 °C, mientras que la minima fue en el mes de diciembre
con 14,6 °C; con un promedio 15,80 °C (Figura 20).

=~ 16,6

14,5 14,6
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

2018 Meses 2019

Figura 20.Temperatura calculada de noviembre 2018 a marzo 2019, obtenidos de la
estacién meteoroldgica la “La Argelia”.
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La precipitacion total en los meses de evaluacion fluctué de 163,8 mm para el
mes de noviembre; mientras que, para el mes de diciembre presentd un valor
de 69,3 mm, con un promedio de 111,22 mm; mostrando diferencias de la

evaluacion de noviembre con respecto de las demas (Figura 21).
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Figura 21. Precipitacion total de noviembre 2018 a marzo 2019, obtenidos de la
estacion meteorolégica la “La Argelia”.

La HR fue mayor para el mes de febrero con 83 %; mientras que para el mes
de diciembre la humedad relativa fue menor, mostrando un valor de 80 %
(Figura 22).
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Figura 22. Humedad relativa de noviembre 2018 a marzo 2019, obtenidos de la estacion
meteorolégica la “La Argelia”.
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El valor méas alto de velocidad de viento se registré para el mes de enero y
marzo con un valor de 2,4 m s; en tanto que, el valor méas bajo corresponde

al mes de noviembre con un valor de 1, 6 m s
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Figura 23. Velocidad de viento media mensual de noviembre 2018 a marzo 2019,
obtenidos de la estacién meteoroldgica la “La Argelia”.
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5. DISCUSION.

5.1. Composicion y distribucion de la vegetacion arborea y arbustiva
de sombra en SAF con café.

5.1.1. Especies arboreas y arbustivas.

El sitio 1 y 2 de la hacienda Cristal presentaron diferencias entre ellas en
cuanto a la vegetacion existente, debido a que, en la parte alta el cafeto se
encontré asociado a una sola especie Alnus acuminata H.B.K y en la parte

baja se present6 un sistema con diversidad de especies de sombra.

Al respecto Leal (2017) encontrd una sola especie en el sistema agroforestal-
café: Alnus sp.; lo cual coindice con lo encontrado en el sitio 1 de la zona de

estudio.

Por otra parte, en el sitio 2 existe gran variabilidad de especies, dentro de las
mas representativas se encontraron las maderables, como: Cedrela
montana Moritz ex Turcz., Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf.,
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC., Cordia alliodora (Ruiz &Pav.) Oken.
Triplaris cumingiana Fish y Meyer y Jacaranda mimosifolia D. Don.; también

existen en menor frecuencia, frutales del género Citrus y Annona.

Garcia et al. (2015) mencionan en su trabajo de sistemas agroforestales con
café, que las especies mas ricas en este sistema corresponden a las
conformadas por las familias: Fabaceas, moraceae, lauraceae,
euphorbiaceae y malvaceae, coincidiendo las tres ultimas familias con las
encontradas en el sitio 2 de la zona de estudio. Ademas, Enriquez (2012) en
su estudio realizado en México sobre sistemas rusticos con café, manifiesta
que existen sistemas con especies de arboles nativos y de vegetacion
secundaria, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente

estudio. Por otra parte, Perfecto (2003) y Speelman et al. (2014) sefalan que
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los sistemas agroforestales de café se caracterizan por la conservacion de la
biodiversidad y conservacion de remanentes de bosques; ademas de
proporcionar los arboles al agricultor una variedad de productos como frutas,

lefia y madera.

5.1.2. Alturade los arboles y arbustos.

En el sitio 1 y 2 (parte alta y baja) de la hacienda Cristal presentaron
variabilidad en cuanto a la altura de las especies arboreas y arbustivas, debido
a que las especies presentes son producto de la generacién natural, donde

no existe una fecha de siembra uniforme para las especies.

Segun Rahn et al. (2013), en los policultivos complejos tradicionales, el café
crece junto a especies de plantas nativas o introducidas con doseles de 20-
30 m de altura; en cambio, los sistemas policultivos no tradicionales se
caracterizan por una completa remocion de los arboles de los bosques
originales y la introduccién de especies de arboles para sombra que son
apropiados para los cultivos de café y que frecuentemente son plantas
fijadoras de nitrégeno como Inga sp. y con doseles menos de 15 m.

5.1.3. Diametro de copa.

La especie con mayor didmetro de copa correspondié a: Tabebuia
chrysantha (Jacq.) Nicholson. con 6,10 m; mientras que, la especie con menor
diametro fue Jacaranda mimosifolia D. Don. con 1,19 m; obteniéndose un
promedio general de 2,66 m; esta gran variacion obedece a que las especies
son producto de la regeneracion natural; es decir, no son plantados a un
mismo tiempo; ante lo ya mencionado Pérez, Valdés y Ordaz (2012) en su
estudio sobre el estrato arbdreo y arbustivo del sistema rastico, sefala que
una sobreposicion y proyeccion muy densa de las copas de los arboles y
arbustos en el sistema dificulta el flujo de luz solar a la superficie del suelo;

mientras que la sobreposicién y proyeccion de las copas de los arboles y
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arbustos en el policultivo tradicional mejorado es poco densa permitiendo

mayor flujo de luz solar a la superficie del suelo.

5.1.4. indice de valor de importancia.

Las especies con mayores IVI corresponden a: Alnus acuminata B.H.K,
Cedrela montana Moritz ex Turcz., Triplaris cumingiana Fish y Meyer. y
Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf., debiendo sefalar que
Enriquez y Valdez (2003) en su estudio sobre sistema ruastico con café, si

reporta al género Cedrela, pero con una baja importancia en este sistema.

5.2. Condiciones microcliméticas en los sistemas agroforestales con

café.

5.2.1. Sombra.

El porcentaje de sombra en la zona de estudio vari6 de 53,83 a 64,46 % con
un valor medio de 58,85 % (Anexo 7) , por la cobertura de copa de las especies
con mayor namero de individuos: Cedrela montana Moritz ex Turcz.,Triplaris
cumingiana Fish y Meyer y Jacaranda mimosifolia D. Don. quienes se
caracterizan por poseer una copa amplia; ante esto, Filho (2005) en un trabajo
realizado en Costa Rica en sistemas agroforestales-café, determiné un
porcentaje de sombra promedio del 44 %; asi mismo, en el estudio de Pérez
y Suarez (2011) en Honduras, obtuvieron porcentaje de sombra comprendido
entre 31 al 64 %, este ultimo porcentaje de sombra redujo el rendimiento del
café. Estos resultados concuerdan parcialmente con lo encontrado en el sitio

de estudio.

Por otra parte, Farfan et al. (2004); Ramirez (2017) y Soto-Pinto et al. (2000)
manifiestan que para generar un ambiente adecuado y una buena
productividad del cafeto en sistemas agroforestales, es necesario que la

proporcién de sombrio en el sistema no sobrepase el 30 0 45 %; ya que al ser
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estos valores inferiores o superiores al rango sefalado reducen el rendimiento
del cafeto; por el contrario, Danielle et al. (2012) sefalan que los niveles de
sombra del 35, 50y 65 % favorecen el proceso fotosintético en época de lluvia;

sin embargo, estacion seca, el 50 % de sombreado reduce este proceso.

5.2.2. Temperatura del aire.

La temperatura interna del sistema agroforestal con café en el sitio 1 y 2 de
estudio oscila de 17,71 a 24,24 °C; con una media de 21,15 °C (Anexo 7).
Ademas, la temperatura estimada de la estacion meteorolégica “La Argelia”
presentd una temperatura que fluctia de 14,6 a 16,3 °C. Lo datos registrados
en la zona de estudio, concuerda con lo sefialado por Montoya y Jaramillo
(2016); Varese y Rojas (2012) quienes mencionan que los cafetales requieren
una temperatura éptima de 18 a 22 °C, con extremos de 16 a 24 °C. Por otra
parte, Figueroa, Pérez y Godinez (2015) sefialan que las temperaturas
menores a 16 °C puede quemar los brotes, y si la temperatura sobrepasa los
27 °C hay mas riesgo de deshidratacion de la planta con reduccién de la
fotosintesis. Ademas, ICAFE (2011) indica que las temperaturas inferiores a
10 °C, provocan clorosis y paralizacién del crecimiento de las hojas jovenes.
Por otra parte, la Fundacion Salvadorefia para Investigaciones del Café (2004)
determind que la sombra regula la temperatura del aire, provocando durante
la noche temperaturas superiores a las de zona sin sombra, sucediendo lo

contrario durante el dia.

En cambio la diferencia de temperatura en el lugar de estudio mostré6 una
media de -1,16, en rangos comprendidos entre -2,82 a 2,40 °C (Anexo 7),
mostrando menor temperatura en SAF con café; al respecto Macedo et al.
(2011) manifiesta en su estudio realizado en sistemas agroforestales con café
asociado con robles en primavera, verano y otoflo presentan diferencias
siempre superiores a 1 °C frente a los sistemas sin sombra; asi mismo, Morais

et al. (2006) obtuvo que las temperaturas promedio mensuales en cafetales a
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pleno sol son mayores en comparacion con los bosques agroforestales en

aproximadamente de 2,1 °C.

Ademas, Gonzéalez et al. (2015) en su estudio sobre la variabilidad de la
temperatura en bosques de coniferas manifiesta que existe una diferencia de
temperatura de 3 °C entre las temperaturas diurnas y nocturnas, y predomino
una temperatura superior en los territorios deforestados con 1,4 %, respecto a
los cubiertos por arboles. En efecto, Farrell y Altieri (2015) opina que los
arboles moderan los cambios de temperatura, dando como resultado
temperaturas maximas mas bajas y minimas mas altas bajo los arboles, en
comparacion con las areas abiertas. La disminucion de temperatura y la
reduccion de los movimientos del aire debido al dosel de los arboles reduce

el promedio de evaporacion.

5.2.3. Humedad relativa.

En general la HR en el interior del SAF con café presentdé una media de
66,12 %, en rangos comprendidos entre 57,20 a 79,86 % (Anexo 7). Los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica la “La Argelia”, presentaron valores
que varian del 80 al 82 %; con una media de 81,26 % en los meses de
evaluacion. Los datos registrados en la zona de estudio concuerdan
parcialmente con Varese y Rojas (2012) quienes dicen que el cafeto necesita
de una HR del 70 al 95 % para garantizar un buen desarrollo. Ademas, ICAFE
(2011) indica que los niveles superiores al 85%, crea un ambiente favorable

para el desarrollo de las enfermedades fungosas.

Por otro lado, la diferencia de HR en el area de estudio se encuentra en rangos
gue van desde el 0,76 al 4,27 %; con una media de 2,03 % (Anexo 7); estos
resultados coinciden en parte con los encontrados por Pezzopane et al. (2010)
en cultivos de café con sombra de arboles de macadamia (Macadamia
integrifolia) quienes registraron un incremento promedio diario de hasta 5 %

en la humedad relativa respecto a los cultivos Unicos. Por otra parte,
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Vasconcellos et al. (2016) en su trabajo de investigacion presento valores
promedios que variaron del 1,09 al 4,05 %. De la misma manera, en el estudio
realizado por Martini, Biondi y Batista (2016), evaluando variables
microclimaticas entre calles con y sin arboles, para cada temporada,

obtuvieron diferencias de HR de 6,4 % en primavera y de 5,6 % en invierno.

Segun Mascar0 y Mascar6 (2010), la HR se ve afectada cuando el dosel de
los arboles y la distribucion del follaje es demasiado denso ya que retiene mas

agua y por ende aumenta la humedad relativa del aire debajo de ella.

5.2.4. Velocidad del viento.

La diferencia de la velocidad de viento en el &rea de estudio se present6 en
un rango de -0,49 a 0,23 m s!; con una media de -0,10 m s (Anexo 7); por
otra parte, la velocidad del viento en el interior del sistema agroforestal varié
en rangos comprendidos entre 0,00 a 0,68 m s, lo cual segun la escala de
Beaufort (Anexo 9) corresponde a un viento calmo y ventolina. Al respecto
GoOmez (2010) opina que el rango 6ptimo de velocidad del viento, para el café
es de 1,39 a 4,17 m s%; sin embargo, INEGI (1997) considera que vientos
fuertes son nocivos para el cultivo de café, ya que producen la ruptura de
ramas y caida de hojas, ademas si se trata de vientos calidos y secos propicia
un aumento en la transpiracién que puede ocasionar el marchitamiento de

hojas y brotes jovenes, deteniendo el crecimiento del cafeto.

Segun Rodriguez (2010) menciona que los arboles inducen a un aumento o
una reduccién de la velocidad del viento en funcion de su forma, altura y los

obstaculos que lo rodean.

En el estudio realizado por Martini, Biondi y Batista (2016) los cuales
evaluaron variables microclimaticas entre calles con y sin arboles, para
invierno, verano y otofo, registraron que la mayor diferencia de velocidad de

viento fue en invierno con un valor de 0,17 m s
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Segun Gomez (2004) obtuvo que, en el interior del bosque, las superficies de
tronco, ramas y hojas son una fuente de friccion que genera la disminucion de
la velocidad del viento. En este sentido, el ambiente forestal es menos ventoso
que en el exterior. Por otra parte, FAO (2015) indica que la eficiencia en la
reduccion de la velocidad del viento depende de la ubicacién de arboles
individuales en espacios abiertos. Mascar6 y Mascaré (2010) afirma que
algunos factores que también afectan las condiciones de ventilacion de un
entorno son las caracteristicas de las especies de arboles, como el tamafio,

la forma, la permeabilidad, el periodo de defoliacién y la edad.

5.2.5. Precipitacién.

La precipitacion obtenida de la estacion meteorolégica “La Argelia” durante los
meses evaluados oscilaron en rangos comprendidos entre 69,3 al 163,8 mm;
con una media de 111,22 mm mensuales, tales valores en el periodo de
estudio no se encuentran dentro los establecidos por IICA (2004) ,quién
sefiala que el rango 6ptimo de precipitacion que necesita el café va desde los
133,3 a 150 mm mes?; por otra parte, Fischerworrin y Robkam, (2001) acotan
qgue una precipitacion menor de 1 000 mm afio?, limita el crecimiento y
cosecha del cafeto; mientras que precipitaciones mayores a 3 000 mm afio?,
dificulta el control fitosanitario.

Ademas, Ramirez, Jaramillo y Arcila (2010) afirman que, las deficiencias
hidricas son necesarias para la floracion, pero si éstas son muy prolongadas
no permiten la apertura floral, limitan el crecimiento vegetativo y el llenado de
los frutos; también sefala que los excesos hidricos disminuyen la induccion
floral y la formacion de estructuras reproductivas, favorecen la presencia de
enfermedades en el cultivo, promueven el lavado de nutrientes en el suelo y
la pérdida por erosion. Cabon (2015) y Thériez (2015) mencionan que existen
especies como: Ingas spp., Erythrina poepigiana que reducen la energia
cinética de las gotas de lluvia y por tanto el splashing (dispersion por salpique),
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debido posiblemente a su tipo de copa que intercepta mas la lluvia y la
distribuye a lo largo de las ramas y del tronco. Sin embargo, otras especies
de &rboles (Cordia alliodora y otras sp.) pueden aumentar la energia cinéticas
de las gotas y favorecer la dispersion de esporas de roya por lo que es
importante, antes de establecer un cafetal bajo sombra considerar la especie
generadora de sombra, de tal forma que reduzca el impacto de las gotas de

agua en el cultivo de interés.

Farrell y Altieri (2015) opinan que el equilibrio del agua de un micrositio dado,
esta influido por las caracteristicas funcionales y estructurales de los arboles.
En gran escala, particularmente en areas propensas a las inundaciones, los
arboles pueden reducir las descargas de aguas subterraneas, existiendo la
evidencia de que las caracteristicas hidroldgicas de las areas de captacion

son influidas favorablemente por la presencia de arboles.
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6.

CONCLUSIONES

En la zona de estudio se encontraron 24 especies vegetales
conformando el SAF, dentro de las cuales, el 87,5 % correspondieron
a arboles, 8,3 % a arbustos y el 4,2 % a especies herbaceas, existiendo

en un sitio la presencia de una sola especie Alnus acuminata H.B.K.

Existe dos estratos en la zona de estudio que correspondieron a alto y
medio, y obedece a que son producto de una regeneracion natural y a

la variabilidad de especies.

Las especies con mayor IVI correspondieron a Alnus acuminata H.B.K,
Cedrela montana Moritz ex Turcz, Triplaris cumingiana Fish. y Meyer y
Prumnopitys montana (H.&B.& Willd.) Laubendf, lo cual significa que
existe una gran biodiversidad de especies de sombra que acompafia al

cultivo de café.

Existe una gran variacion de altura, DAP y DC entre las especies que
sirven como sombra al cafeto, variacion que se debe a que es producto
de una regeneracién natural y por lo tanto no tiene una misma fecha de

siembra.

Las variedades cultivadas en la zona de estudio correspondieron a
bourbon amarillo, rojo y typica cuyas edades oscilan entre 1 y 5 afos;
y, no realiza actividades de fertilizacién, podas, riego, ni controles
fitosanitarios, procediendo Unicamente al control de arvenses, asi como

poda y raleo de los arboles que sirven de sombra.
El porcentaje de sombra en el area de estudio presentd variaciones

entre sitio de 10 %, variacién que se debe a la distribucién espacial a

la que se encuentran las especies arboreas, arbustivas y herbaceas;
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dicha sombra se encuentra a 11,85 % sobre el 6ptimo recomendado

por algunos autores.

La temperatura del aire, HR, velocidad del viento presento variaciones
entre las diferentes fechas registradas y los sitios establecidos,
encontrandose la temperatura y velocidad del viento dentro de los
rangos Optimos recomendados; mientras que, la HR, en ciertos

periodos presentd valores inferiores al minimo recomendado.
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7. RECOMENDACIONES

— Realizar estudios sobre las especies de mayor utilidad en la

conformacioén de SAFs.

— Continuar con estudios similares y en diferentes épocas del afio para

determinar si se cumplen las mismas condiciones microclimaticas.

— Utilizar especies arbodreas y arbustivas de importancia econémica, de

tal modo que genere ingresos adicionales al agricultor.

— Llevar un buen manejo de los arboles que sirven de sombra en el
cafetal, ya que un inadecuado manejo generaria un problema para el

cultivo de interés, reduciendo por ende sus rendimiento y produccion.
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9.

ANEXOS

Anexo 1. Registro de datos para caracterizacion arborea y arbustiva de sombra de

los SAF con café.

NO

Especies

Altura

planta (m)

de

Perimetro a la altura
del pecho (PAP)(cm)

Diametro de

copa(cm)
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Anexo 2. Modelo de la encuesta realizada al Dr. Gustavo Samaniego, duefio de la

hacienda Cristal.

Universidad Nacional de Loja :ff A )
Facultad agropecuaria y de Recursos Naturales

Renovables

Carrera de Ingenieria Agrondmica
Proyecto: Efecto de la sombra y la densidad poblacional en el desarrollo
del cafeto (Coffea arabica L.) en SAFs en tres localidades de Loja.

Proyecto de tesis: INFLUENCIA DE LA VEGETACION ARBOREA Y ARBUSTIVA DE SOMBRA EN
EL MICROCLIMA DE LOS SAFs CON CAFE (Coffea arabica L.) EN LA PARTE ALTA Y BAJA DE
LA HACIENDA CRISTAL, EN EL CANTON LOJA.

ENCUESTAS DIRIGIDA AL DR. GUSTAVO SAMANIEGO PROPIETARIO
DE LA HACIENDA CRISTAL
Fecha:
1. Edad del cafeto de la parte altay baja de la Hacienda, donde se realiza

el trabajo de investigacién.

Parte alta Parte baja

2. Manejo al cafeto de la parte y baja de la Hacienda, dénde se realiza el

trabajo de investigacion.

Manejo Parte alta Parte baja
Poda para regular | Si( ); No ( );cuando? | Si( ); No( )
la sombra

Podas del cafetal

Si( );No( ) Si( );No( )
Fertilizacion Si( ); No ( );cuando? | Si( ); No (
);cuando?
Controles de | Si( ); No( );cuando? | Si( ); No (
plagas y );cuando?
enfermedades
Riego Si( ); No( );cuando? | Si( );No( );cuando?
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. Densidad de siembra del cafeto de la parte alta y baja de la

Hacienda, donde se realiza el trabajo de investigacion

Parte alta Parte baja

. Variedades cultivadas de cafeto de la parte alta y baja de la

Hacienda, donde se realiza el trabajo de investigacion.

Parte alta Parte baja

. Origen de los arboles que sirven como sombra de la parte alta y

baja de la Hacienda, dénde se realiza el trabajo de investigacion.

Parte alta Parte baja

. Produccién de cafeto de la parte altay baja de la Hacienda, dénde
se realiza el trabajo de investigacion.

Parte alta Parte baja
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Anexo 3. Tabla de registro de datos externos e internos en el SAF con café en la
Hacienda Cristal.

Parte:

Fecha:

Hora de inicio:

Hora de finalizacion:

DATOS INTERNOS

Parcela Muestra HR (%) T°C Velocidad Intensidad
del Viento | luminica
(m s?) (lux)
1
2
3
4
5
! 6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
2 6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
3 6
7
8
9
10
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Parte:
Fecha:

Hora de inicio:
Hora de finalizacioén:

DATOS EXTERNOS

Parcela Muestra | HR (%) T°C Viento(m/s) | Intensidad
luminica
(lux)
1
2
3
4
5
1 6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
2 6
I
8
9
10
1
2
3
4
5
3 6
I
8
9
1
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Anexo 4. Fotografias de la recoleccién de datos climatologicos y de caracteristicas
vegetales. A. Registro de datos de la humedad relativa (HR) y velocidad del viento
dentro del sistema agroforestal.B. Director de tesis, registrando datos de luminosidad
en la hacienda El Cristal, parte baja, parcela 1.C. Socializacion de resultados.

A
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Anexo 5. Caracteristicas de las especies arboreas, arbustivas y herbaceas de la parte baja

de la Hacienda Cristal.

o e Nombre . *P DC
N FAMILIA Nombre cientifico coman Pa (m) m)
1 Betulaceae | Alnus acuminata H.B.K. Aliso 8,23 3,70
> Bignoniacea | Jacaranda mimosifolia Arabisco 6,67 1,19
e D. Don
Lafoensia acuminata
3 Lythraceae (Ruiz & Pav.) Guararo 5,76 2,80
Podocarpace Prumnopitys montana
4 P (H.&B.& Willd.) Romerillo 4,39 1,70
ae
Laubendf
5 Lauraceae Persea americana Mill Aguacate 5,59 2,20
Prunus serotina Ehrh.
6 Rosaceae Subsp.capuli (Cav.) Mc Capuli 4,09 2,03
Vaugh
7 Meliaceae Cedrela montana Maritz Cedro 7,38 2,85
ex Turcz
. . Tabebuia
8 Blgnoglacea chrysantha (Jacq.) Guayacan 10,20 6,10
Nicholson
Boraginacea | Cordia alliodora (Ruiz
9 o &Pav.) Oken Laurel 5,91 3,03
10 | Rutacea Citrus x sinensis (L.) Naranjo 480 | 1,70
Osbeck
11 Polygonacea Trlpla_lrls cumingiana F’ernan 8.20 3.49
e Fish.y Meyer Sanchez
12 Moraceae Ficus sp. Higuerdn 8,10 3,10
13 Rutacea Citrus x paradisi Macfad Toronja 3,80 2,30
Myrcianthes rhopaloides .
14 Myrtaceae (H.B.K) Mc Vaugh Arrayan 4,49 1,33
15 | Styracaceae Styrax subargentea Sanguilamo 7,27 3,00
Sleumer
16 Musaceae Musa acuminata Colla Banano 2,35 2,67
17 Rosaceae Hesperqmedes Huakramanz 6.45 3.30
obtusifolia ana o quike
18 Rutacea Citrus x Iat|f_ol|:31 Tanaka Limon injerto 6,17 1,70
ex Q. Jiménez
19 Rutacea Citrus reticulata Blanco Mandarino 3,60 1,45
20 | Annonaceae Annona cherimola Mill Chirimoyo 7,10 1,70
21 Oleaceae Faxinus chinensis Roxb Fresno 5,50 2,10
22 Fabaceas Inga edulis Guabo 7,94 4,75
23 | Sapotaceae Pouteria lucuma (Ruiz & Lumo 9,52 4,20
Pav.) Kuntze
24 Bignoniacea | Tecoma stans (L.) Juss. Gualpe o 561 1.48
e ex Kunth lame
TOTAL 149,10 | 63,85

Pa=Promedio de altura; PDC= Promedio de diametro de copa
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https://es.wikipedia.org/wiki/Bignoniaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Bignoniaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Podocarpaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Podocarpaceae

Anexo 6. Caracteristicas de las especies arbéreas, arbustivas y herbaceas de la
parte alta de la hacienda Cristal.

Evaluaciéon 1(noviembre 2018)
o Nombre Promedio de Promedio de
N FAMILIA cientifico DC (m) altura (m)
Alnus acuminata
1 Betulaceae HBK. 3,19 9,46
Evaluacién 2 (marzo 2019)
o Nombre Promedio de Promedio de
N FAMILIA cientifico DC (m) altura (m)
1 Betulaceae A'”“zaéuKm'”ata 2,81 12,23

Anexo 7. Cuadro resumen de las medias de las variables climaticas en SAF con
café.

F] A [S®) T HR V.V D

| E | E | E T [HR | V.V
1 (1969 | 53,83 [ 20,39 [ 20,11 [ 70,13 [ 69,22 | 0,03 | 0,09 | 0,28 | 0,90 [ -0,05
2 [1969 | 61,89 | 22,24 [ 23,36 [ 62,32 [ 60,30 | 0,02 | 0,01 [-1,12[2,02] 0,01
31969 | 64,46 [ 17,71 [ 20,52 [ 75,97 [ 74,43 | 001 | 0,19 [-2,82[153]-0,19
4 [ 1969 | 56,08 | 20,35 | 17,95 | 68,72 | 65,56 | 0,00 | 0,09 | 2,40 | 3,16 | -0,09
5 [ 1969 | 57,46 | 24,24 | 26,85 [ 57,20 [ 52,93 | 0,02 | 0,28 [-2,62 | 4,27 | -0,26
6 | 1969 | 58,26 | 21,76 | 24,34 | 68,12 | 66,43 | 0,00 | 0,10 |-2,58 | 1,69 [ -0,10
1 [ 2063 | 61,00 | 22,55 | 24,89 | 59,56 | 58,39 | 0,77 | 0,73 |-2,34 [ 1,17 [ 0,04
2 [ 2063 | 59,85 | 19,67 [ 20,32 [ 59,79 [ 58,87 | 048 | 0,25 |-0,65 0,92 0,23
3 [ 2063 | 57,19 [ 20,03 [ 21,17 [ 69,38 [ 65,69 | 0,25 | 0,31 [-1,15 3,70 | -0,05
4 [ 2063 | 61,74 | 20,19 | 20,72 | 79,86 | 78,35 | 0,00 | 0,13 |-052 151 | -0,13
5 [ 2063 | 57,05 | 22,66 | 24,22 [ 58,39 [ 57,63 | 0,17 | 0,66 |-1,56|0,76 | -0,49
6 | 2063 | 57,35 [ 21,99 [ 23,24 [ 63,97 [ 61,22 0,00 | 0,17 [-125][2,75]-017
P 58,85 | 21,15 | 22,31 | 66,12 | 64,08 | 0,15 | 0,25 |-1,16 |2,03[-0,10
MAXIMO | 64,46 | 24,24 | 26,85 | 79,86 | 78,35 | 0,77 | 0,73 | 2,40 | 427 ] 0,23
MINIMO | 53,83 [ 17,71 | 17,95 | 57,20 [ 52,93 | 0,00 | 0,01 |-2,82]0,76 [ -0,49

F=Fecha I=Interno

A=Altitud E=Externo

P=Promedio HR=Humedad relativa
S=Sombra V.V=Velocidad del viento
T=Temperatura D=Diferencias

Anexo 8. Coeficientes de correlacion.

Rango de relacion Interpretacion

<oigual a 0,20 Correlacion lineal baja
0,20=<r<-0,60 Correlacioén lineal media
060<r=<-1 Correlacion lineal alta

Fuente: Pértegas Diaz S, Pita Fernandez, S. (2002)
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Anexo 9. Escala de Beaufort.

Grado Tipo Velocidad Efecto en vegetacién

0 Calma 0-05 El humo asciende verticalmente, la
superficie del agua esta tranquila.

1 Ventolina 06-17 La direccion del viento la muestra el
humo pero nimlas veletas

2 Suave 1,8-3,3 Murmullo de las hojas

3 Leve 3.4-52 Se mueven las hojas y las ramitas de
los arboles

4 Moderado 53-7/4 Las ramas de los arboles se mueven

5 Regular 75-98 Los arboles con follaje comienzan a
inclinarse

6 Fuerte 9.9-104 La§ hojas se desprenden, las ramas
mas grandes se mueven

7 Muy fuerte 12,5152 Todos los arboles se encuentran en
movimiento

8 Temporal 15,3 18,2 Las ramas grandes se doblan y las
pequefas se rompen

9 TefLrPer;;)eral 18,3-21,5 Las estructuras ligeras se dafan

10 Temporal 21,6251 Arbples partidos o arrancados de

muy fuerte cuajo
11 Tempestad 25,2-29,0 Bosques enteros destruidos
12 Huracan Mas de 29 Destruccion total
Nota: Estas velocidades son medidas a 10 m de altura. Disponible en:

https://www.taringa.net/+nauticat/clasificacion-del-viento-segun-su-intensidad_rmo87
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