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Caracterizacion de la vegetacion y el microclima
en sistemas agroforestales café (Coffea arabica
L.) en tres pisos altitudinales en la zona cafetalera

Quilanga—Espindola de la provincia de Loja



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevé acabo en el sitio Consapamba del
canton Espindola; y, en los sitios Fundochamba y San Pedro del canton
Quilanga, pertenecientes a la provincia de Loja. El objetivo fue analizar las
caracteristicas de la vegetacion arbodrea y arbustiva y el microclima de los
Sistemas Agroforestales de Café, (Coffea arabica L.) y su relaciébn con los
requerimientos del cultivo en tres pisos altitudinales. Las evaluaciones se
realizaron durante 29 dias, por seis meses, tomando cinco muestras aleatorias
a diferentes horas del dia: mafiana y tarde. Los factores vegetativos que se
midieron fueron: especies arbodreas y arbustivas, altura y diametro de copa, y se
determinaron la frecuencia relativa, densidad relativa e indice de valor de
importancia. Los factores climaticos registrados fueron: temperatura del aire,
humedad relativa, velocidad del viento e intensidad de la luz. En el estudio se
encontraron 20 familias y 26 géneros entre especies arbdreas y arbustivas,
siendo las méas destacadas y con mayor importancia: Musa paradisiaca,
Erythrina velutina e Inga edulis, lo cual permite evidenciar la biodiversidad
existente en los tres sitios. En esta zona cafetalera se evidencioé que las especies
arboreas y arbustivas no fueron sembradas de una manera planificada, como
tampoco realizan podas para regular la sombra, obteniéndose un promedio de
83,01 %. Se determind la falta de un manejo técnico del cultivo de café en cuanto

a podas, fertilizacion y riego del cafeto,

Palabras clave: vegetacion, microclima, especies arboreas y arbustivas, IVI.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the Consapamba site of the
Espindola canton; and, in the Fundochamba and San Pedro sites of the Quilanga
canton, belonging to the province of Loja. The objective was to analyze the
characteristics of tree and shrub vegetation and the microclimate of the
Agroforestry Coffee Systems (Coffea arabica L.) and their relationship with the
requirements of the crop on three altitudinal floors. The evaluations were
conducted over 29 days, for six months, taking five random samples at different
times of the day: morning and afternoon. The vegetative factors that were
measured were: tree and shrub species, crown height and diameter, and the
relative frequency, relative density and importance value index were determined.
The climatic factors recorded were: air temperature, relative humidity, wind speed
and light intensity. The study found 20 families and 26 genera of tree and shrub
species, the most outstanding and important being: Musa paradisiaca, Erythrina
velutina and Inga edulis, which provides evidence of the biodiversity existing in
the three sites. In this coffee-growing area, it was evident that the tree and shrub
species were not planted in a planned way, nor do they prune to regulate shade,
obtaining an average of 83.01%. The lack of technical management of the coffee
crop in terms of pruning, fertilization and irrigation of the coffee plant was

determined,

Key words: vegetation, microclimate, tree and shrub species, IVI.
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1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos més importantes en el comercio internacional y
su produccioén primaria juega un papel fundamental en la economia de muchos
paises, debido a que es una importante fuente de empleo, ingresos y divisas
(FIRA, 2015). Su consumo se incrementa sostenidamente tanto en los paises
productores como en los importadores (OIC, 2016). El café es considerado como
uno de los productos agricolas mas exportados en el mundo y producido

principalmente en sistemas agroforestales (Montagnini et al., 2015).

El café se cultiva en distintas regiones del mundo, debido al amplio rango de
adaptacion a las condiciones ecologicas, siendo una caracteristica que mantiene
particularmente la especie Coffea arabica L., la misma que representa el 67 %

del cultivo total a nivel mundial (DaMatta y Rodriguez, 2007).

El Ecuador posee una gran capacidad de produccion cafetalera por la variedad
de ecosistemas existentes, su ubicacion geogréafica y por su amplia diversidad
de climas que varian, segun la geografia y las temperaturas de cada region, ya
sea por su altitud o ubicacion, y principalmente por la presencia de la Cordillera

de los Andes (FLACSO y MIPRO, 2012).

En el Ecuador, el 62 % del cultivo corresponden a café arabica, Coffea arabica L.
y 38 % a robusta, Coffea canephora Pierre ex Froehner, a pesar que el pais es un
productor pequefio, la produccién, comercializacion, industrializacion y exportacion
de café son relevantes en la economia, ya que su cultivo se da en diversas regiones
del pais, con 193 000 hectareas y la participacion de aproximadamente 100 000

familias, con un 70 % de pequefios productores (PRO-ECUADOR, 2016).



El cafeto tradicionalmente es cultivado bajo sombra en sistemas agroforestales
complejos, proporcionando asi un refugio para la biodiversidad y manteniendo
otros servicios del ecosistema (Bhagwat et al., 2008); debido a que existe una
mejor conservacion de los recursos naturales y menor aplicacion de insumos, lo
que se traduce en la reduccion de costos de produccion y presentando asi
grandes ventajas en cuanto aspectos agronémicos y eco-fisioldgicos (DaMatta y
Rodriguez, 2007).

La produccion en Ecuador manejada bajo el sistema tradicional, ha disminuido
paulatinamente a partir de 1997, contribuyendo en la actualidad en no mas del 1 %
del volumen mundial. Uno de los problemas fundamentales es el bajo
rendimiento, estimado entre 5 a 6 gqg/ha al afio, considerado como uno de los mas
bajos comparado con otros paises productores, debido a la falta de capacitacion y
transferencia de tecnologia, la no disponibilidad de créditos, la ausencia de

organizacion y fortalecimiento gremial (Ortufio y Salinas, 2010).

En el pais prevalecen plantaciones de edad avanzada, con un sistema de manejo
tradicional del cultivo y deficiente manejo agronémico, situacion que es agravada
por la presencia de plagas y enfermedades, la falta de material genético validados
en distintos ambientes, deficiente manejo técnico del cultivo, inadecuados procesos
post cosecha (secado y almacenamiento), deficiente disponibilidad de agua e
infraestructura para el despulpe de café y falta de una zonificacidn agroecoldgica,

gue va afectando paulatinamente la productividad (Ponce et al., 2016).

Suatunce et al. (2009) manifiesta que los sistemas agroforestales son una buena
alternativa cuando el uso de monocultivos no es econémicamente factible, debido

a la alta cantidad de insumos externos que demandan; en este sistema, se da un



mejoramiento de las condiciones micro-climaticas, especialmente por la reduccion
de los eventos extremos de la temperatura del aire y del suelo, reduccion de la
velocidad del viento, mantenimiento de la humedad relativa (HR) y aumento de la
disponibilidad hidrica en el suelo (Camori et al., 2004).

La sombra claramente reduce la evaporacion del suelo, debido a la intercepcion de
luz solar y presencia de un mantillo que protege el suelo, producido por los arboles,
que a su vez permite incrementar la infiltracion del agua de lluvia y reducir la
escorrentia (Gomez et al., 2011). De la misma manera Muschler (2011) manifiesta
gue una de las alternativas mas apropiadas para minimizar los efectos de los
periodos secos para el café es establecer arboles de sombra, con el propdsito de
conservar la humedad del suelo y que exista una disponibilidad de agua para el
cultivo principal.

En la provincia de Loja, los sistemas agroforestales que tienen como base al cultivo
de café, han logrado sostenerse en las pequefas y medianas unidades productivas,
pero no se han conseguido niveles de rendimiento que se correspondan con la
potencialidad de la especie y los recursos disponibles, lo que supone un manejo no
adecuado de los sistemas agroforestales a los requerimientos de la especie

(COFENAC, 2012).

Con estos antecedentes, la presente investigacion contribuye desde el punto de
vista cientifico a identificar la influencia de la vegetacién en el microclima de los
sistemas de produccion cafetaleros con arboles de sombra en la zona de Quilanga

y Espindola, de la provincia de Loja.

Para cumplir con este proposito se plantearon los siguientes objetivos:



Objetivo General

Analizar las caracteristicas de la vegetacion arborea y arbustiva y el microclima
de los Sistemas Agroforestales de Café (Coffea arabica L.) y su relacion con los
requerimientos del cultivo en tres pisos altitudinales de la zona cafetalera

Quilanga — Espindola.

Objetivos Especificos

% Caracterizar la composicién y distribucion de la vegetacién arbodrea y
arbustiva en los Sistemas Agroforestales de Café (Coffea arabica L.) en tres
pisos altitudinales de la zona cafetalera Quilanga—Espindola.

« Determinar la influencia del sistema agroforestal café en la variacion de las
condiciones microclimaticas de las plantaciones de cafeto (Coffea arabica L.)
en tres pisos altitudinales de la zona cafetalera Quilanga-Espindola.

% Establecer las relaciones entre las condiciones del microclima en el Sistema

Agroforestal y los requerimientos del cafeto en el canton Quilanga-Espindola.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Producciéon mundial de café

El café es uno de los productos més importantes en el comercio internacional y
su produccioén primaria juega un papel fundamental en la economia de muchos
paises ya que es una importante fuente de empleo, ingresos y divisas (FIRA,
2015), se cultiva en distintas regiones del mundo, debido al amplio rango de
adaptacién a las diferentes condiciones ecoldgicas, siendo una caracteristica
gue mantiene particularmente la especie (Coffea arabica L.), la misma que

representa el 67 % del cultivo total a nivel mundial (DaMatta y Rodriguez, 2007).

El café es considerado como uno de los productos agricolas mas exportados en el
mundo y producido principalmente en sistemas agroforestales (Montagnini et al.,
2015). Esta constituido como uno de los productos primarios mas valiosos del
comercio mundial, ocupando una area en todo el planeta de 1 320 millones de ha,
de las cuales el 75 % es cultivado en pequeias fincas de aproximadamente 10 ha,

principalmente manejadas por el grupo familiar (Cardenas, 2007).

El café es producido por mads o menos 70 paises, entre los cuales 45 son
responsables del 97 % de la produccion mundial y casi todos son miembros
exportadores de la Organizacion Internacional del Café (OIC); siendo las
exportaciones de café no solo un elemento esencial de ingresos en divisas, sino
gue también contribuyen con una proporcion significativa de los ingresos fiscales
y la produccién bruta nacional (OIC, 2017).

La produccion mundial de café en el afio cafetero 2016-2017 fue de 151,6 millones
de sacos, mas o menos la misma que en 2015-2016. Sin embargo, ese volumen

total comprende un aumento considerable en la produccion de Arabica del 4,4%, lo



gue la situaria en 93,5 millones de sacos (3,9 millones de sacos mas que el afio
pasado), contrarrestado en su mayor parte por un descenso del 6% en la
produccion de Robusta (3,7 millones de sacos méas baja). Se espera que en la
produccion del Brasil, el mayor productor del mundo, haya una fuerte
recuperacion después de dos afios de sequia, y se calcula en la actualidad que

la produccién total en 2016-2017 sera de 55 millones de sacos (Urefia, 2017).

2.2.Zonas Productoras de Café en Ecuador

El Ecuador es un productor pequefio de café; sin embargo, tiene una produccion,
comercializacion, industrializacion y exportacion relevante en la economia,
desarrollo social y preservacion ambiental, ya que su cultivo se da en diversas
regiones del pais en 193 000 hectareas con la participacion de aproximadamente
105 000 familias, 70 % de las cuales son pequefios productores (PRO-
ECUADOR, 2015-2016).

En Ecuador existe una amplia variedad de ecosistemas, los cuales permiten que
los cultivos de café se den tanto en la Costa, Sierra, Oriente y Galapagos. Debido
a las diversas caracteristicas climaticas, ubicacion geografica y edafolégica. El
café del Ecuador es uno de los mejores en América del Sur y los mas demandados
en Europa y Estados Unidos, produciendo principalmente café arabigo (62 %) y en
menor cantidad robusta (38 %), siendo la variedad typica (95 %) la mayor producida
en estas zonas, cuya produccion impacta en la baja productividad del sector
cafetalero en el pais (Jiménez-Torres y Massa-Sanchez, 2015).

En Ecuador se cultivan las especies de café C. arabica y C. canephora en las
cuatro regiones geograficas, en 19 provincias del territorio ecuatoriano y el cultivo

ocupa aproximadamente el 20 % de la superficie cultivable del pais (COFENAC,



2012). A continuacion se distinguen las siguientes zonas de produccion de café
arabigo: 1. Manabi-Guayas de 300 a 700 m s.n.m. ubicada en las partes altas del
sistema montafioso Chongon-Colonche; 2. La zona sur de 500 a 2.000 m s.n.m.
gue se circunscribe a las provincias de El Oro y Loja); 3. Las estribaciones
occidentales de 500 a 1 750 m s.n.m en la vertiente occidental de Los Andes;
4. Las estribaciones orientales de 500 a 1 500 metros de altura, en la parte
centro norte y en la zona suroriental de 1 000 a los1 800 metros de altura; vy,
5. Islas Galdpagos (COFENAC-MAGAP, 2014).

Estando la mayor area del cultivo de 32,2 %, ubicada en la provincia de Manabi,
seguido por Loja con 13,5 % (INEC, 2011).

La Zona Sur de Ecuador conformada por las provincias de Loja, El Oro y Zamora
Chinchipe cuenta con condiciones agroecoldgicas aptas para producir café de
calidad (COFENAC, 2013), en la cual el 96 % del cultivo es de la especie arabica
(Cumbicus y Jiménez, 2012).

Existen organizaciones conformadas juridicamente ubicadas en las principales
regiones cafetaleras, en las provincias de El Oro, Lojay Zamora Chinchipe. Estas
asociaciones en la actualidad agrupan aproximadamente a 2 020 productores de
café, abarcando una superficie cercana a 24 000 ha, la produccion de café
promedio anual por asociacion esta alrededor de los 1 300 toneladas
(FAPECAFES, 2017).

2.3.Clima en las zonas productoras del Ecuador

En Ecuador la duracion del dia cambia muy poco durante el afio, cada dia tiene
12 horas de luz solar, con una variacion de no mas de 30 minutos que puede
producirse en cualquier punto del pais, esto se debe a la ubicacion en la linea

Ecuatorial (Neill y Jorgensen, 2002). En este sentido, los valores maximos de



radiacion en la Region Sur de Ecuador se encuentran al Oeste, mientras que
los minimos aparecen hacia el Este, coincidiendo con las zonas de mayor
porcentaje mensual de dias claros y dias nublados respectivamente (Alvarez y
Montafio, 2015).

Segun Duicela y Corral (2009), en las zonas cafetaleras de Ecuador, la
temperatura promedio varia entre las diferentes zonas desde 17,5 hasta 25,3 °C;
se observa cierta constancia de un mes a otro, los promedios mensuales no
varian en mas de 3 °C a lo largo del afio dentro de una determinada zona, en
contraste, las fluctuaciones diarias de temperatura en un periodo de 24 horas
son mucho mas pronunciadas. La fluctuacion diaria de temperatura en las
elevaciones medias a superiores en los Andes es a menudo de 20 °C o mas; en
las tierras bajas, la fluctuacion diaria de temperatura es generalmente cerca de
10 °C. En cuanto a la precipitacion, gran parte de Ecuador tiene una estacion
lluviosa que se extiende desde diciembre a abril 0 mayo, a excepcion de la
Amazonia, en donde la precipitacion es relativamente constante. Por otro lado,
la presencia de neblina en las zonas cafetaleras durante los meses secos, con
la presencia de los arboles de sombra se incorpora agua al sistema (Neill y
Jorgensen, 2002); ademas Gliessman (2002), sefiala que la neblina y el rocio
afladen por lo menos un 10 % a la precipitacion total efectiva en las zonas donde
existen bosques, por lo que se lo ha incorporado a varias investigaciones de
bosques y sistema agroforestales para evaluarlo como fuente alternativa de

humedad.



2.4.Generalidades del Cafeto

e Origen del Café
El café es originario de Etiopia, donde aun se encuentra en estado silvestre en
el antiguo reino de Kaffa y en los alrededores de la ciudad del mismo nombre.

Esta adaptada a ambientes frescos, sombreados y secos (Echeverri et al., 2005).

e Taxonomia

Segun Alvarado y Rojas (2007) el café pertenece al género Coffea con
aproximadamente 100 especies; de las cuales, tres son cultivadas
comercialmente, destacandose las dos primeras segun el orden siguiente:

Coffea arabica L., C. Canephora Pierre ex Froehner y C. liberica Bull ex Hiern

(Tabla 1).
Tabla 1. Clasificacion taxonémica del cafeto

Taxonomia Nombre
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Sub-Division Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Sub-clase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceas
Género Coffea
Especies arabica, canephora, liberica.

2.5.Caracteristicas Botanicas

Gbomez G (2010) sefala las siguientes caracteristicas del café:

Los cafetos son arbustos glabros, de hojas opuestas, raras veces ternadas,
acompafnadas de estipulas interpeciolares. En su interior se encuentran papilas

blandas 6 bastones glandulosos que secretan una substancia cerosa abundante.


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida

El cafeto en el continente africano, y en algunas partes del continente asiatico
alcanza alturas de 12 y 14 metros, pero en la zona cafetera de América no pasa
de 4 a 6. Pertenece a la familia de las rubidceas (Rubiaceae). Presenta las
siguientes caracteristicas botanicas:

Raices: Pivotantes, axiales o de sostén, laterales y raicillas.

Tallos: Son lefiosos, erectos y de longitud variable de acuerdo con el climay el
tipo de suelo.

Hojas: Son elipticas, acabadas en punta y aparecen en pares, tienen peciolos
cortos y pequefas estipulas, pueden ser de distintos colores como: verde lima,
verde oscuro, bronce o con matices purpureos.

Las flores: Aparecen en las axilas de las hojas de 1 a 3 gjes, los que se dividen
en 2 0 6 ramificaciones cortas de 2 a 4 mm coronando cada una en una flor la
cual esta formada por el caliz, la corola, estambres y el pistilo. Es una planta de
flores hermafroditas y regulares, de receptaculo céncavo, alojando al ovario y
llevando en sus bordes un caliz gamosépalo corto, de cinco divisiones poco
pronunciadas. La corola es hipocraterimorfa 6 infundibuliforme, glabra 6 velluda.
Los estambres (dimorfos en coffea arabica) alternos, se componen de un
filamento ordinariamente corto que se adhiere a la garganta de la corola y
soporta una antera dorsifija (antera cuyo filamento se inserta sobre el dorso).
Los frutos: Son tipo drupa, con epicarpio carnoso, que encierra dos ndcleos
delgados y pergaminosos, mas 6 menos fuertes, gruesos y resistentes.

La semilla: Se compone de un albumen cornea de color plomoso opaco,
enrollado sobre sus bordes y conteniendo al interior un embrion exceéntrico,
dorsal préximo a la base del grano; sus cotiledones son foliaceos, elipticos y su

radicula inferior y bastante larga.



2.6.Condiciones climéaticas del cultivo de café

Las variables mas importantes en relacion con la ecologia del cultivo de café son

las siguientes:

% Altitud.

Alturas fuera del rango de los 400 a 1500 m s.n.m. se consideran marginales
para el cultivo, también las distancias de siembra varian de acuerdo con la altura,
siendo necesario en zonas altas, distancias mayores en relacion con las zonas

de menor altitud (Alvarado y Rojas, 2007).

Segun Gomez G. (2010) en alturas superiores a 1 000 m s.n.m. se logra el
desarrollo del cafeto, pero no se obtiene una buena produccion. Siendo la altitud
mas conveniente para el cultivo de café de 800 a 900 metros, ya que se obtiene

la mayor produccion.

+ Luz solar.

Este factor influye en la duracion del fotoperiodo e intensidad (irradiacién) solar,
siendo la méas importante, la intensidad luminica, ya que en la iniciacion floral, el
café parece ser una planta de dia corto, en condiciones de dia largo las plantas
crecen vegetativamente. El fotoperiodo critico para la iniciacién de la floracién es

entre 13 y 14 horas (Alvarado y Rojas, 2007).

Segun Gomez O. (2010) cuando la intensidad luminica es alta se da el cierre de
estomas en las hojas del cafeto, para protegerse de una transpiracién excesiva,
esto trae como consecuencia una disminucion en el proceso de fabricacion de
alimentos de la planta y por ende una baja en producciéon. Una intensidad de luz

baja y prolongada favorece la incidencia de plagas, da problemas de maduracion



del grano y, por ende, de recoleccion. El cafeto se considera una planta de dia
corto por lo que necesita de 8 a 13 horas de iluminacion para florecer. La
iluminacion de un cafetal se puede modificar estableciendo y regulando

distancias de siembra de la sombra permanente.

s Temperatura.

La temperatura es el componente mas relacionado con el crecimiento de la
planta. Bajas temperaturas propician un desarrollo lento y una maduracion de
frutos tardia. Por otra parte, las temperaturas altas aceleran la senescencia de
los frutos, disminuyen la fotosintesis, reducen el crecimiento y produccion.
Ademas, pueden causar: anomalias en la flor; fructificacién limitada; la
ocurrencia de enfermedades y susceptibilidad a plagas; afectar la longevidad de
la planta, su productividad y rendimiento. El cultivo de café necesita temperaturas
minima de 20 °C y maxima de 25 °C, para lograr su desarrollo y productividad.
Los cafetos de la especie Coffea arabica crecen y se desarrollan mejor bajo

temperaturas que fluctian entre los 20 y 27 °C (Gémez G, 2010).

Para Alvarado y Rojas (2007) las fluctuaciones y el termoperiodo (duracién) son
las caracteristicas que deben evaluarse cuando se quiere determinar si una
region es apta para el cultivo del café. Es importante tomar en consideracion las
temperaturas medias de los meses mas calidos y de los mas frios. Como
temperatura media del mes mas calido se dan valores de 23 °C y 27 °C. Se
estima que valores superiores a este limite aceleran el crecimiento vegetativo,
reduciéndose el proceso de floracion y fructificacion. Mientras que la temperatura
del mes mas frio, si es inferior a 16 °C 6 13 °C el crecimiento cesa y el arbusto

alcanza poco tamano; sin embargo temperaturas cerca de 0 °C no son



perjudiciales, si se mantienen por corto tiempo. Siendo la temperatura media

anual optima de los 17 °Cy 23 °C.

<+ Humedad relativa

La humedad relativa no es un factor determinante en el cultivo de café, no
obstante se sefiala que un promedio de humedad relativa de 70 a 90 % es
recomendable para el café, si esta es mayor a 90 %, se estimula el ataque de

enfermedades fungosas (Alvarado y Rojas, 2007).

Segun Gomez O. (2010) la humedad ayuda a fraccionar o disipar los rayos
solares sirviendo como filtro y disminuyendo la intensidad luminica. El rango
aceptable para el cultivo de café es de 65 a 85 %. Si la humedad relativa excede
el 85 % se afecta la calidad del café y se favorece la incidencia de enfermedades.
En localidades donde existen estas condiciones puede cultivarse el cafeto a

plena exposicion solar.

s Precipitacion.

Segun Camayo et al. (2003) el cultivo de cafeto requiere de una precipitacién
anual entre 1 600 y 1 800 mm, con un minimo absoluto de 1 000 mm.
Precipitaciones superiores a los 3 000 mm deben considerarse como

inapropiadas para este cultivo.

El rango de lluvia para el cultivo de café es de 1 200 a 1 800 mm, para lograr una
buena floracion se necesitan un promedio de 20 mm bien distribuidas durante el
ano. La lluvia es requerida de seis a diez semanas después de la fecundacion
para el llenado del grano y de 29 a 33 para su maduracion. El periodo seco se

requiere para estimular el crecimiento de las raices, desarrollo de ramas



laterales, hojas y la formacion de capullos florales. Durante este periodo se
detiene el crecimiento vegetativo y eso hace que las yemas se diferencien en
florales en lugar de vegetativas. Aunque el cafeto muestra cierto grado de
tolerancia a la sequia, un periodo seco prolongado disminuye la cosecha del afio
siguiente y puede ocasionar deficiencias nutricionales por una menor difusion de
elementos en el suelo. Si este periodo seco coincide con el lapso de crecimiento
acelerado del grano, puede aumentar el porcentaje de granos vanos y negros
afectando el rendimiento y la calidad del café. Mientras que la lluvia excesiva
inhibe la diferenciacion de las yemas florales; también puede ocasionar
deficiencias de nitrégeno por dilucion del elemento y reduccion del crecimiento
de la planta. Esta puede dar lugar a floraciones multiples e irregularidades en la

cosechay la caida del fruto (Gomez O, 2010).

2.7.Los Sistemas Agroforestales (SAF) en el cultivo de cafeto.

La Agroforesteria es un sistema de manejo sostenible de los cultivos y del suelo
por medio del cual se busca aumentar los rendimientos en forma continua
combinando la produccion de las especies arboreas con cultivos de valor
econémico (Farfan, 2014).

La importancia de los sistemas agroforestales en el cultivo del café y su efecto
en las diferentes interacciones depende de las condiciones del sitio (suelo y
clima), 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, las mismas que pueden afectar positiva
0 negativamente la produccién del café, por el cual los arboles en los Sistemas

Agroforestales deberian tener una menor utilidad y no deben causar pérdidas



en la productividad por mas preciado que sea su servicio ambiental (Farfan,
2007).

En un Sistema Agroforestal se distinguen dos tipos de ingresos y productos:
a) biofisicos, como el agua, la energia solar, los nutrientes del suelo, sombra
y control de la erosion. b) socioecondmicos, que son los productos que
pueden ser comprados, vendidos (Ospina, 2009).

En cuanto a la importancia en el ambito socioecondmico (manejo) de los
Sistemas Agroforestales se basa principalmente en la sostenibilidad y la
conservacion de los recursos y su biodiversidad, por lo cual son muy importantes
en el desarrollado como una opcidén para el manejo y conservacion de los
recursos naturales, mientras que en el ambito biologico este va a depender del
manejo técnico que se dé al sistema que esta relacionada con la produccion
total de biomasa ha* (Villavicencio, 2013).

Estos Sistemas Agroforestales regulan la intensidad de la luz, reducen los
cambios bruscos de temperatura y el efecto de los viento (Arcila, 2007); ademas,
reducen la erosién de los suelos, bajan los costos de control de arvenses y
favorecen el reciclaje del material organico, dando producciones de café totales
mayores y brindando sostenibilidad al sistema (Pérez y Geissert, 2006). Estos
arreglos regulan la temperatura de la atmosfera del cafetal, produciendo una
disminucién de la evapotranspiracion, el alargamiento de la vida util de la
plantacién, la regulacion de la produccion y el control de algunas plagas (Siles y

Vaast, 2002).

2.8.El sistema agroforestal café y la radiacion solar
La disponibilidad de la radiacion solar necesaria para los procesos fisicos y

bioldgicos que se dan en el cultivo, estan determinados por el macroclima de la



region (latitud y dia del afo), por las condiciones de nubosidad que determinan
las cantidades de radiacion directa y difusa y por las propiedades del follaje como
el tamano y disposicion de las hojas, la estructura de la planta, distancia de
siembra; las mismas que determinan cambios en los procesos de evaporacion,
calentamiento del aire y calentamiento del suelo (Jaramillo, 2005).

2.9. El sistema agroforestal café y la Biodiversidad

Los sistemas agroforestales son sistemas realmente disefiados para mejorar los
medios de vida de los agricultores, ya que nos permite de manera general tener un
aumento en la productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad (Atangana et al.,
2014). Dentro de los sistemas agroforestales de café, los arboles que producen
sombra pueden proporcionar multiples beneficios; no solo en la biodiversidad
global, sino también la biodiversidad funcional, la cual puede aumentar la
productividad y la resiliencia ecolégica (Tscharntke et al., 2011).

Los arboles de sombra desempefian un papel importante en el control de la
erosion y en el mantenimiento de la productividad del suelo al estimular la
descomposicion de los residuos. También pueden generar productos
adicionales, tales como madera, lefia y frutos, proporcionando importantes
contribuciones a los medios de vida de los agricultores, especialmente en
temporadas donde los precios del café son bajos o la productividad del café es
baja (Atangana et al., 2014).

Segun Garcia et al. (2006), la materia organica, producto de la descomposicion
de las hojas del Sistema Agroforestal, mejora las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas del suelo, ayudando a que los nutrientes estén disponibles para las

plantas, aumentan la capacidad de intercambio cationico, sirviendo de alimento



para algunos microorganismos solubilizadores de fosforo, degradadores de

celulosa y fijadores de nitrogeno.

En el Sistema Agroforestal el componente arbdreo y arbustivo, que tienen
alturas de 6 a 25 m, y 2 a 4 m, influyen en variables fisicas, bioldgicas,
ambientales, las del sistema y las quimicas; entre las variables biologicas
estan las lombrices e invertebrados; en las variables ambientales estan la
regulacion del microclima que evita el desecamiento y sobrecalentamiento del
suelo; entre las variables del sistema estan, la produccion, la calidad y la cantidad

de la hojarasca (Lavelle et al., 2003).

2.10. El sistema agroforestal café y el agua

Los arboles en los Sistemas Agroforestales ejercen influencia sobre el ciclo del
agua aumentando la lluvia y la interceptacion de nubes, la transpiracion y
retencion del agua en el suelo, la reduccion del escurrimiento y el aumento de la
filtracion evitando la escorrentia superficial, los SAF pueden reciclar nutrientes
de una forma conservadora evitando su pérdida por la filtracion de nutrientes, lo
cual hace que estos reduzcan la contaminacion del agua del suelo por los nitratos
y otras sustancias perjudiciales para el medio y la salud humana. Como resultado
del menor escurrimiento y filtracion, las microcuencas hidrogréficas tienen una
mayor cubierta forestal que cubren un alto porcentaje de la superficie del suelo
producen agua de alta calidad (Montagnini et al., 2015).

2.11. El sistema agroforestal café y su efecto en la fotosintesis

La mayor parte de la fotosintesis ocurre en las hojas, que en su superficie se
encuentran los estomas, que permiten que el dioxido de carbono se difunda

hacia el mesofilo y el oxigeno hacia el exterior. Cada célula mesofila contiene



organelos llamados cloroplastos, cuyos tilacoides se especializan en llevar a

cabo las reacciones de la primera etapa fotosintética.

Las membranas de los tilacoides contienen un pigmento de color verde
llamado clorofila, que absorbe la luz. En ciclo de Calvin, la fotosintesis se lleva a
cabo en el estroma y no necesita luz directamente. Utiliza el ATP y NADPH de
las reacciones dependientes de la luz para fijar el dioxido de carbono y producir
azucares. Sin embargo en las reacciones dependientes de la luz, capturan
energia luminosa y la almacenan de forma temporal de ATP y NADPH para
transformar el CO2 en una triosa o gliceraldehido, como primera azucar estable

(KHAN, 2018).

Las hojas que reciben sol directo muestran una tasa de fotosintesis menor que
las hojas en la sombra, debido a que estan sujetas a fotoinhibicién (inhibicién de
la fotosintesis causada por el exceso de radiacion), y a fotorrespiracién (utilizan
O2 y producen CO2) en condiciones de alta radiacion, que no permiten
fotosintesis e incluso pueden provocar dafios permanentes en el aparato
fotosintético (Chaves et al. 2008).

En consecuencia, la tasa de fotosintesis de las hojas de café es relativamente
baja (maximo alrededor de 10 uymol CO2 m?2 s). La principal limitaciéon a la
fotosintesis parece estar relacionada con una baja conductancia estomatica de
las hojas (DaMatta, 2004).

La fotosintesis del cafeto no se reduce en condiciones de sombra inferiores a
55%. Estos elementos son muy generales, pero pueden variar mucho segun las
condiciones climaticas y de manejo del cultivo (Franck y Vaast, 2009). Por

ejemplo, la fotosintesis del café es muy sensible a temperaturas altas, y la


https://es.khanacademy.org/science/biology/structure-of-a-cell/tour-of-organelles/a/chloroplasts-and-mitochondria
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar

sombra, que permite reducir los extremos de temperatura en el dosel del café,
puede influir mas sobre la fotosintesis en ambientes calidos que en ambientes
frescos. La fertilizacion nitrogenada incrementa la tasa de fotosintesis, y por lo tanto
también aumenta la capacidad del cultivo de aprovechar altas intensidades de
radiacion solar. En consecuencia, en algunos casos, la sombra podra tener efectos
menos positivos en plantaciones con alta fertilizacion de N (Montagnini et al., 2015).
2.12. El sistema agroforestal café y su efecto en el suelo

El sistema Agroforestal café ayuda al incremento en el contenido de materia
organica del suelo, a través de la adicion de la hojarasca y de otras partes
vegetales. Favorece al ciclaje de nutrientes en las plantas, con una disminucién
en la pérdida de nutrientes localizados debajo de la zona de absorcion del suelo.
Debido a la asociacibn que existe entre arboles, arbustos de especies
leguminosas, existe una fijacién biologica de nitrogeno y disponibilidad de los
nutrientes en forma soluble, por ejemplo, fosfatos, a través de la actividad de las
micorrizas y solubilidad del fosfato a través de la accién bacteriana (Mendieta y

Rocha, 2007).

2.13. Produccion de café en sistemas agroforestales

La produccion de café puede ser analizada en funcion de las caracteristicas del
suelo, la altitud y la oferta ambiental. En suelos con limitaciones nutricionales o
con baja capacidad de almacenamiento de agua, la ventaja potencial productiva
del café a pleno sol con relacién al café bajo sombra decrece en cualquier altitud,
particularmente en las regiones de altitudes marginales. En cuanto a la
disponibilidad de luz puede ser el factor limitante de muchos cultivos, en suelos
fértiles y con adecuada disponibilidad de agua la importancia de la luz es relativa.

Dicho de otra manera, en suelos pobres la planta responde positivamente a



mayores niveles de sombra, mientras que en suelos fértiles o con altos niveles

de fertilizacién ocurre lo contrario (Farfan, 2014).

No obstante, Muschler (2000) advierte que la alta respuesta al remover la sombra
en suelos fértiles no refleja tendencias a largo plazo, porque no se considera el
agotamiento de la planta y la degradacion del suelo sin sombra y que los
pequefios productores deben trabajar en suelos relativamente pobres donde la
sombra no mejora las condiciones.

Segun DaMatta y Rodriguez (2007), la produccion de café bajo Sistemas
Agroforestales presentan las siguientes ventajas: a) mejora las condiciones
microclimaticas y aumenta la disponibilidad hidrica en el suelo; b) mejora o
mantiene la fertilidad del suelo al aumentar la capacidad de reciclaje de los
nutrientes y la adicion de residuos; ¢) mejora la infiltracion y reduce la erosion;
d) disminuye el estimulo a la superproduccion para obtener un cultivo mas
perdurable; e) produce frutos mas grandes y alarga el periodo de maduracion
del fruto.

2.14. El SAF café y las condiciones microcliméticas y disponibilidad

hidrica en el suelo.

Segun Gutiérrez y Fierro (2003) el aumento en la cobertura arborea, bajo
diferentes arreglos, genera beneficios ambientales que contribuyen a recuperar
las caracteristicas y capacidad productiva de los ecosistemas originales y
disminuyen los efectos mortales del clima sobre el comportamiento animal y
rendimiento de los cultivos a través de la creacion de microclimas en las areas
de influencia de la cobertura arbérea. Este componente arbéreo en los sistemas
agroforestales contribuyen a mantener la cantidad y calidad de agua por el

aumento de la intercepcion de la lluvia y las nubes (lluvia horizontal), por la



modificacion de la transpiracion y retencion de agua en el suelo y por tanto,

reduciendo la escorrentia, corredores y/o puntos discontinuos de paso; o como

amortiguadores de bosques y areas protegidas.

2.15. El SAF café en la fertilidad del suelo, en la capacidad de reciclaje de
los nutrientes y la adicion de residuos.

Los arboles en los sistemas agroforestales pueden reciclar los nutrientes en

forma conservadora previniendo su pérdida por lixiviacion, reduciendo asi la

contaminacion de las aguas freaticas por nitratos u otras sustancias dafiinas para

el ambiente y la salud humana. Como resultado de menor escorrentia y

lixiviacion, las microcuencas con buena cobertura del suelo (forestal o de

sistemas agroforestales) producen agua de alta calidad (Gutiérrez y Fierro,

2003).

2.16. EIl SAF café en el estimulo a la superproduccion.

En el sistema agroforestal se produce una atenuacion del ciclo bienal de la

produccién, disminuyendo el estimulo a la superproduccién que, a su vez, reduce

el agotamiento de la planta y el secamiento de las yemas apicales y, en ultima

instancia, hace el cultivo mas perdurable (DaMatta, 2004).

2.17. El SAF café en la produccién de frutos mas grandes y en el periodo
de maduracion del fruto.

Dentro del sistema se produce un alargamiento del periodo de maduracion del

fruto, que permite adoptar mayor flexibilidad en las operaciones de cosecha. No

obstante, debido a las varias floraciones puede ser necesario mayor numero de

repases que encarecen el proceso de cosecha. El tamafio de los frutos

producidos es mayor, si bien el incremento en la calidad de la bebida es asunto

de controversia. (DaMatta y Rena, 2002).



2.18. Influenciadelaluz en el crecimiento del café.

Segun Carrasco (2009) altas intensidades de radiacion y cambios en la
composicidon espectral pueden afectar importantes procesos en los vegetales,
ya que a ellos les toca adaptarse a estos cambios. La radiacion solar
desempeiia un papel importante en los procesos naturales de la tierra como:
evaporacion del agua hacia la atmosfera, la humedad del aire y suelo; en
la asimilacion de carbono, en la temperatura de las hojas y en el balance hidrico
y en el crecimiento de 6rganos y tejidos, principalmente en el desarrollo de tallos,
expansion de hojas y en la curvatura de tallos (Viorel, 2008). La radiacién y la
temperatura estan directamente correlacionadas. En mayores niveles de
radiacion hay mayor temperatura y a mayores niveles de temperatura hay mayor

transpiracion y consumo de agua (Caldari, 2007).

El crecimiento de las plantas resulta del aprovechamiento de la luz solar en la
fabricacion de los componentes constituyentes y funcionales de los distintos
organos; por lo tanto, este crecimiento esta directamente relacionado con la
capacidad de la copa para capturar la luz incidente (Reynolds et al., 2009;
Hernandez y Soto, 2012). Cada especie de cultivo tiene una intensidad de luz
Optima que maximiza la fotosintesis y por ende su crecimiento, por lo tanto, la
capacidad de aclimatacion de las plantas a una determinada intensidad luminica
es variable tanto entre especies como entre poblaciones de una misma especie

(Valladares et al., 2002).

2.19. Influencia de la temperatura en el crecimiento del cafeto.
Existe una estrecha relacion entre la temperatura ambiente y el crecimiento de

todos los organismos vivos. La temperatura en las plantas condiciona la



velocidad de las reacciones quimicas catalizadas enzimaticamente y modifica la

estructura y la actividad de las macromoléculas (Tadeo, 2000).

La temperatura controla la tasa de desarrollo de muchos organismos que
requieren de la acumulacion de cierta cantidad de calor para pasar de un estado
a otro en su ciclo de vida. A temperaturas superiores a la del punto de
compensacion de la temperatura, la fotosintesis no puede reemplazar al carbono
usado como sustrato de la respiracion. Un aumento de la temperatura provoca
aumentos tanto de la fotosintesis como de la respiracion en los cultivos (Valdés

et al., 2012).

El cafeto no tolera variaciones muy amplias de temperaturas, no son adecuadas
medias por debajo de los 16 °C y por encima de los 24 °C, siendo la temperatura
media Optima para los cafetales entre los 15y 25 °C, permitiendo una oscilacion

diaria de 10 °C (Alarco6, 2011).

La temperatura también influye en el movimiento estomético; de modo general,
los estomas del cafeto responden fuertemente a la demanda evaporativa de la
atmosfera, lo cual se traduce en una reduccioén significativa de la conductancia
estomatica (gs) en la medida en que el aire se torne mas seco por la elevacion
de la temperatura. En las horas del dia en donde se registra alta temperatura del
aire y la humedad relativa es mayor, como ocurre en las plantaciones
arborizadas, puede observarse mayor abertura estomatica, especialmente
cuando el suministro o la disponibilidad de agua no es limitante (Damata y
Rodriguez, 2007). En Ecuador, en las zonas donde se cultiva café, el promedio

de temperatura varia desde 17,5 hasta 25,3 °C (Duicela y Corral, 2009).



2.20. Influencia del Sistema Agroforestal Café en el microclima.

Los Sistemas Agroforestales en asocio con el cultivo del café aportan multiples
beneficios en cuanto a la trasferencia de nutrientes, ya que su principal funcion
es la de dar sombra al café y ayudando de esta manera a conservar la humedad
del suelo, mediante la formacion constante de una cobertura natural de
hojarasca, lo que incrementa a la vez la cantidad de materia organica que se da
por la descomposicion de los seres vivos que mueren sobre ella, convirtiéndose
en humus, como también por la actividad biolégica de los organismos vivos que
contiene contribuyendo a que haya una recirculacion de nutrientes y fijacion de

nitrégeno (Garcia, 2010).

Muchos de los sistemas agroforestales, por su estructura (altura, estratos
diferentes) y su elevado indice de area foliar, tienen un contacto muy intenso con
la atmosfera. Por lo tanto los sistemas agroforestales pueden modificar de
manera muy fuerte los procesos meteoroldgicos particularmente a escala
microclimatica, tales como el balance de radiacion y la distribucion de la radiacién
solar dentro de la cobertura, el balance de energia, la intercepcion y
redistribucién del agua y la circulaciéon de dioxido de carbono; en comparacion
con areas abiertas, donde se presentan a mayor intensidad estos procesos

(Gliessman, 2002).

El aumento en la cobertura arbérea, bajo diferentes arreglos, genera beneficios
ambientales que contribuyen a recuperar las caracteristicas y capacidad
productiva de los ecosistemas originales y disminuyen los efectos letales del
clima sobre el comportamiento animal y rendimiento de los cultivos a través de

la creacion de microclimas en las areas de influencia de la cobertura arbérea. Existe



una reduccion en la velocidad del viento, por efecto de las barreras vivas, que
disminuye hasta en 20% la tasa de evapotranspiracion en el suelo y la cobertura
vegetal, mitigando los efectos del estrés de sequia en los cultivos. En esta zona de
proteccion de las barreras vivas, cubre una distancia hasta de 30 veces la altura del
dosel; ya que la disminucion en la tasa de evaporacion, permite reducir el efecto

del estrés de sequia, en las praderas durante el periodo seco (Gutierrez, 2006).



3. METODOLOGIA

3.1.Localizacion del estudio
El estudio se realizé en tres sitios previamente seleccionados y que se
encuentran dentro de los tres pisos altitudinales: 1 500 a1 700 ms.n. m., 1 700 a
1900 ms.n.m,ymas de 1900 ms. n. m, de la zona cafetalera Quilanga -
Espindola (Figura 1), que se encuentra ubicada al Sureste de la provincia de Loja,
en el siguiente rango de coordenadas planas: 9 528 500 — 9 476 000 S y 664 200
- 688 000 E, con un rango de altitud que va de 1 500 a mas de 1 900 m s.n.m.

» Ubicacién Geografica
Se seleccionaron tres sitios previamente establecidos con pisos altitudinales
diferentes: Fundochamba a 1 676 m s.n.m; Consapamba a 1 738 m s.n.my
San Pedro a 1 932 m s.n.m; y, que se encuentran en la zona cafetalera
Quilanga - Espindola ubicado al SE de la provincia de Loja, en el siguiente

rango de coordenadas planas:

9530318 —9475000 S y 664 200 - 688 000 E.

» Fundochamba: 9 521 005.908 Sy 677 014.678 E (Quilanga).
» Consapamba: 9 490 631.681 Sy 676 301.625 E (Espindola).

» San Pedro: 9525 175.40 Sy 677 420.17 E (Quilanga).
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Figura 1. Mapa de la zona Quilanga - Espindola con los sitios seleccionados para la
caracterizacion de la vegetacion y el microclima de los Sistemas Agroforestales café. Los

circulos indican los sitios especificos para las evaluaciones.



= Zonas Ecolégicas y de vida

Estos dos cantones estan en la zona de vida Matorral Himedo Montano que
comprende los valles relativamente humedos, ubicados de sur a norte en los
cantones Espindola, Quilanga, Gonzanama, Loja y Saraguro entre 2 000 y

3 000 m s.n.m. (Prefectura de Loja, 2011).

= Zonas Edafocliméaticas

El cantdon Quilanga tiene una temperatura media de 17 °C y una pluviosidad
comprendida entre 1 000 y 1 400 mm (Ortufio y Salinas, 2012). Esta zona se
caracteriza por tener suelos con profundidad media, cuya capa arable va desde
los 0,30 m a 0,40 m, generalmente son arcillosos, fragiles, de color rojizo
amarillento, pesados, saturados de agua y poco fértiles, con un pH muy &cido,
con pendientes pronunciadas, ocupados en su mayoria por pastos (60%) ya sea
silvopasturas o pasto natural; seguido de suelo de uso forestal en la que se

encuentran bosques naturales (GAD Quilanga, 2014-2019).

Mientras que la zona de Espindola posee varios climas frio, templado y
subtropical y una temperatura media de 19.9 °C y con precipitaciones de 951 mm

(Cueva, 2010).

3.2. Materiales y Equipos

3.2.1. Materiales y equipos utilizados en la caracterizacion de la vegetacion

Claves taxondmicas de especies arboreas y arbustivas, camara fotografica,
spray color azul, cinta métrica de 100 cm, cintas plasticas amarillas para delimitar

cada parcela, hipsémetro, regla, lapiz, hojas de registro y calculadora.



3.2.2. Materiales y equipos utilizados en la caracterizacion microclimatica

Dos anemodmetros digitales, marca AIMO modelo MS6252B, dos luxémetros

SPER SCIENTIFIC, modelo 840022, regla, lapiz, borrador y hojas de registro.

Ademas, se utilizaron computadora, programas estadisticos (Excel, InfoStat/L) y

calculadora.

3.3. Metodologia general

La investigacion realizada fue descriptiva y relacional. Para seleccionar una finca
en cada piso altitudinal, primeramente se realizé un recorrido por las diferentes
lugares de los cantones de Quilanga y Espindola, registrando la ubicacién
geografica y la altitud de cada finca representativa productora de café, luego del
cual se realizdé un muestreo aleatorio de poblaciones, en donde las especies que
conforman el sistema agroforestal, constituye la poblacion de cada sistema en cada

piso altitudinal.

De manera general, se caracterizo el clima de cada sitio de estudio mediante
los indicadores de temperatura, humedad relativa y precipitacion a partir de los
datos mensuales plurianuales de 6 afios de la estacion meteorolégica mas
cercana. Se tomo en cuenta la estacion meteoroldgica de Amaluza (INHAMI)
ubicada a 1 672 m s. n. m. para el sitio Consapamba (Anexo 1), y para el caso
de Fundochamba y San Pedro la estacibn meteorolégica de Quilanga

(INHAMI), ubicada a 1 956 m s. n. m (Anexo 2).

Ademas, cada sitio de muestreo se georreferencié con el uso de un GPS Magellan.



3.3.1.2. Metodologia para el primer objetivo

“Caracterizar la composicion y distribucion de la vegetacion arbérea y arbustiva
en los Sistemas Agroforestales de Café (Coffea arabica L.) en tres pisos

altitudinales de la zona cafetalera Quilanga—Espindola”.

Para cumplir con este objetivo en cada sitio se establecieron tres parcelas de
40 por 40 m (1 600 m?) que fueron delimitadas con cintas de plasticas
amarillas, y con spray color azul se marcaron los arboles ubicados en el
perimetro del area seleccionada, ayudando asi a reconocer cada una de las
parcelas, en donde se procedio a evaluar las siguientes variables: especies
arboreas y arbustivas presentes, altura, diametro de la copa, densidad
relativa, indice de valor de importancia simplificado (IVIs), edad del cultivo, los

cultivares y la tecnologia de manejo.

Los valores se registraron en una matriz (Anexo 3) que sirvi6 como hoja de
campo. Para el procesamiento de los datos se realizé el andlisis de varianza y
correlaciones, aplicando Infostat y Excel, expresando estos resultados en

porcentaje.

Las correlaciones fueron valoradas como baja (0-0,20), media (0,20-0,60) y alta

(0,60- 1,0), segun la escala propuesta por Martinez et al. (2009).

a. Especies arbdreas y arbustivas presentes.

Esta variable se establecio en cada parcela incluyendo solamente individuos con
un DAP igual o mayor a 5 cm (Vargas et al., 2015). En las especies que no fueron
conocidas se tomaron muestras de plantas y fotografias para su posterior

identificacion en el herbario de la Universidad Nacional de Loja.



Cada especie medida fue marcada con un Spray color rojo para evitar
repeticiones lo cual ayudo a seguir un proceso ordenado.

b. Altura. La medicién se realiz6 con el uso de un hipsémetro y se determiné
la variacion de la estructura de la vegetacion (Elosegi y Sabater, 2009).

c. Diametro de lacopa. Para esta variable se usé un flexdmetro extendiéndola
entre dos personas bajo la copa, primero midiendo en direccion norte-sur y luego
en direccion este-oeste; finalmente se promediaron las dos mediciones que fue
registrado en la matriz de campo (Mora, 1984).

d. indice de valor de importancia simplificada (IVIs). Esta variable ayud a
jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales mezclados y se calculo de
la siguiente manera Mufioz et al. (2014):

IVIs = Densidad relativa + Frecuencia relativa.

Densidad absoluta por cada especie

Densidad relativa = 100.

Densidad absoluta de todas las especies

. . Frecuencia absoluta por cada especie
Frecuencia relativa = - — * 100.
Frecuencia absoluta por todas las especies

Donde:

) Numero de individuos de una especie
Densidad absoluta =

Area muestreada

) #parcelas en las que se encuentra cada especie
Frecuencia absoluta =

# total de parcelas muestreadas
e. Registro de la edad del cultivo. En cada sitio se determiné la edad de los
arboles de cafeto mediante entrevistas a los productores de cada zona.
f. Los cultivares y la tecnologia de manejo. Estas variables se determinaron

mediante entrevistas a los productores de cada zona, con observacion directa y



verificando la informacion a través de una guia de caracterizacion de variedades
de café (CENICAFE, 2017).
3.3.1.3. Metodologia para el segundo objetivo
“Determinar la influencia del sistema agroforestal café en la variacion de las
condiciones microcliméticas de las plantaciones de cafeto (Coffea arabica L.) en
tres pisos altitudinales de la zona cafetalera Quilanga-Espindola”.
Para cumplir con este objetivo, se establecieron tres parcelas de 1 600 m? en
cada uno de los sitios. Durante seis meses y cada 29 dias, se tomaron cinco
muestras aleatorias a diferentes horas del dia, unas en la mafiana y otras en la

tarde, en cada una de las parcelas.

Los factores que se midieron fueron: temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad del viento e intensidad de la luz, que se registraron en un formato de
campo (Anexo 4). Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizd
porcentajes y analisis de varianza simple con software Excel e Infostat.

a. Sombra.

Esta variable se midio con un luxémetro SPER SCIENTIFIC, modelo 840022,
cuya unidad de medida es el lux, que representa la intensidad de la luz. El
instrumento se colocd sobre la copa del arbusto de cafeto y asi mismo,
simultdneamente a pleno sol a una altura aproximada de 1,8 m; con estos datos,
se realiz6 una regla de tres simple, estableciéndose el porcentaje de sombra
para cada medicion.

b. Temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento.

Para evaluar estas variables se utilizd6 un anemdmetro digital marca AIMO modelo

MS6252B, el que se colocé al nivel del tercio medio de las plantas de cafeto y



simultaneamente a una altura de un metro fuera del sistema a pleno sol. Los datos

se registraron en °C, % y m.s™! respectivamente.

En el caso de la velocidad del viento se uso la escala de Beourfort (Anexo 5).
3.3.1.4. Metodologia para el tercer objetivo

“Establecer las relaciones entre las condiciones del microclima en el Sistema
Agroforestal y los requerimientos del cafeto en la zona cafetalera de Quilanga—
Espindola en el Sur de Ecuador”.

Con los datos obtenidos se procedié a analizar cada variable por separado y
luego se realiz6 un andlisis integral entre las condiciones disponibles y los
requerimientos de cada factor del cafeto. Para ello se elabord una matriz en la
que se compard las condiciones presentadas durante el estudio y las
condiciones Optimas requeridas del café (Coffea arabica L.) segun varios

autores (Tabla 27).



4. RESULTADOS
4.1. Resultados para el primer objetivo
4.1.1. Sitio Consapamba

4.1.2. Especies arbéreas y arbustivas presentes

En el sitio Consapamba (Tabla 2) se encontraron 7 especies y 6 familias arboreas
y arbustivas en las tres parcelas evaluadas dentro del Sistema Agroforestal, siendo
las de mayor frecuencia el banano, Musa paradisiaca L. con el 54 %; seguido del
porotillo, Erythrina velutina Willd., con el 21 %; el guabo, Inga edulis Mart. e

higuerilla, Ricinus communis L. con el 9 y 8 % respectivamente.

Tabla 2. Numero de especies arboreas y arbustivas dentro del Sistema Agroforestal
en tres parcelas del sitio Consapamba del canton Espindola, evaluados en diciembre
2017.

N° | Nombre Nombre Frecuencia | Frecuencia

comln Familia cientifico Absoluta (%) Plantas/ha
1 Musa
Banano Musaceae paradisiaca 41 54 228
L.
2 Erythrina
Porotillo Fabaceae velutina 16 21 89
Willd.
3 Guabo Fabaceae Inga edulis 7 9 39
Mart.
4 Higuerilla | Euphorbiaceae Ricinus . 6 8 50
communis L.
5 Mango | Anacardiaceae M a.ng|fera 4 5 33
indica L.
6 Acnistus
Pico pico Solanaceae | arborescens 1 1 17
(L.) Schitdl.
7 Persea
Aguacate Lauraceae americana 1 1 17
MILL.
Total 76 100 472

4.1.3. Alturay diametro de copa.

La mayor altura de las especies registradas en el sitio Consapamba (Tabla 3), fue
del guabo, Inga edulis Mart con 7,53 m; seguido de la higuerilla, Ricinus communis

L. con 4,75 m y poratillo, Erythrina velutina Willd con 4 m. En cuanto al didmetro de
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copa, las especies que mayor diametro registraron, fueron: Higuerilla, Ricinus
communis L.; guabo, Inga edulis Mart., y mango, Mangifera indica L., con 2,88 m,

2,61 my 1,85 m, respectivamente.

En cuanto al coeficiente de variacion en la altura y diametro de copa, el mango,
Mangifera indica L. obtuvo un valor de 42 y 92, siendo la especie con mayor
variacion, lo que nos permitid evidenciar la heterogeneidad dentro del sistema
agroforestal, misma que influye de forma directa en el porcentaje de sombra del

cultivo.

Tabla 3. Promedios de altura y didametro de copa dentro del Sistema Agroforestal en
tres parcelas del sitio Consapamba del canton Espindola, evaluados en diciembre
2017.

N° Nombre Nombre cientifico Altura Diametro de copa
comun m cvV m cv
1 Guabo Inga edulis Mart. 7,53 26 2,61 47
2 Higuerilla | Ricinus communis L. 4,75 24 2,88 29
3 Porotillo Erythrina velutina Willd. 4,00 26 1,40 38
4 Mango Mangifera indica L. 2,65 42 1,85 92
5 Banano Musa paradisiaca L. 2,2 33 1,65 14

4.1.4. Indice de valor de importancia (IVIs).

Las especies con mayor densidad relativa e indice de valor de importancia en el
sitio Consapamba (Tabla 4) fueron ordenados de mayor a menor de acuerdo a
la importancia dentro del sistema, siendo las siguientes: banano, Musa
paradisiaca L. con 53,95 vy 75,4 % respectivamente; seguido del poraotillo,
Erythrina velutina Willd. con 21,05 % y 35,3 %; y guabo, Inga edulis Mart con
9,21 %y 30,6 %; mientras que los de menor importancia resultaron ser el mango,
Mangifera indica L. con 1,32 % y 12,4 % y pico pico, Acnistus arborescens con
1,32 % y 8,5 % respectivamente, lo que permitio evidenciar la abundancia y la

importancia de estas especies maderables dentro del sistema agroforestal.



Tabla 4. indice de valor de importancia de las especies arbéreas y arbustivas dentro
del Sistema Agroforestal en tres parcelas del sitio Consapamba del cantén Espindola,
evaluados en diciembre 2017.

Nombre

Densidad

Frecuencia

N° ! Nombre cientifico : ; IVIs
comdun relativa relativa
1 Banano | Musa paradisiaca L. 53,95 21,43 75,4
2 Porotillo | Erythrina velutina Willd. 21,05 21,43 42,5
3 Guabo |Inga edulis Mart. 9,21 21,43 30,6
4 Aguacate | Persea americana MILL. 7,89 14,29 22,2
5 Higuerilla | Ricinus communis L. 5,26 7,14 12,4
6 Mango | Mangifera indica L. 1,32 7,14 8,5
7 Pico pico | Acnistus arborescens (L.) Schltdl. 1,32 7,14 8,5
Total 100,00 100,00 200,00

4.1.1. Sitio: Fundochamba

41.1.1.

Especies arbdreas y arbustivas presentes.

En el sitio Fundochamba (Tabla 5) se encontraron 15 especies entre arboreas y

arbustivas en las tres parcelas evaluadas dentro del sistema agroforestal, siendo

las de mayor frecuencia el guabo, Inga edulis Mart con el 43 %; seguido de la

balsa, Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. con el 18 %; mientras que con

una menor frecuencia se encuentran las especies de porotillo, Erythrina velutina

Willd.; cedro, Cedrela odorata L. y guararo, (afoensia acuminata con el 6 % cada

una; ademas la especie naranja, Citrus sinensis Osbeck tiene una frecuencia del

5 %. Las demdas especies tienen una frecuencia menor al 5 %, lo que nos permitié

observar su diversidad dentro del sistema.

Tabla 5. Numero de especies arbdreas y arbustivas dentro del Sistema Agroforestal
en tres parcelas del sitio Fundochamba del cantén Quilanga, evaluados en diciembre

2017.
- | Nombre . Nombre Frecuencia | Frecuencia
N comuln Familia cientifico Absoluta (%) Planta/Ha
1 Guabo Fabaceae Inga edulis 78 43 163
Mart.
Ochroma
2 Balsa Malvaceae pyramidale 33 18 103
(Cav. ex
Lam.) Urb.
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Erythrina
3 Porotillo Fabaceae velutina 11 6 69
Willd.
4 Cedro Meliaceae Cedrela 11 6 23
odorata L.
5 Guararo Fabaceae Lafoepsm 10 6 63
acuminata
Citrus
6 Naranja Rutaceae sinensis 9 5 28
Osbeck
Musa
7 Banano Musaceae paradisiaca 8 4 25
L.
Persea
8 | Aguacate Lauraceae americana 6 3 19
MILL.
Caesalpinia
9 Vainillo | Caesalpiniaceae Spinosa 4 2 13
(Molina)
Kuntze
. Mangifera
10 Mango Anacardiaceae indica L. 4 2 8
Annona
11 | Chirimoya Annonaceae cherimola 2 1 13
Mill.
12 | Mandarina Rutaceae _Cltrus 2 1 6
reticulata L.
Laurel Cordia
13 nearo Boraginaceae macrantha 1 1 6
9 Chodat
Pouteria
l[Gcuma
14 Luma Sapotaceae (R&P) 1 1 6
Kuntze
15 | Guayabo Myrtaceae Ps_ldlum 1 1 6
guajava L.
Total 181 100 550

4.1.2. Alturay diametro de copa.

En el sitio Fundochamba (Tabla 6) la especie con mayor altura registrada fue la
balsa, Ochroma pyramidale con 19,73 m; seguido del aguacate, Persea
americana MILL con 15,67 m; guabo, Inga edulis Mart con 13,77 m; cedro,

Cedrela odorata L con 14,67 m y vainillo, Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze

con 14,50 m.




En cuanto a las especies con mayor diametro de copa fueron el mango,
Mangifera indica L con 8,33 m; balsa, Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb
con 7,88 m; chirimoya, Annona cherimola Mill con 6,25 m y vainillo, Caesalpinia

spinosa (Molina) Kuntze con 5,93 m.

Las especies cedro, Cedrela odorata L con 55 y 74; vainillo, Caesalpinia spinosa
(Molina) Kuntze con 53 y 63 y el mango, Mangifera indica L. con 48 y 61 fueron
los individuos que presentaron mayor valor de coeficiente de variacion en cuanto

a la altura y diametro de copa.

Lo que nos permiti6 demostrar, que dentro del sistema agroforestal el

crecimiento de los individuos no es homogéneo.

Tabla 6. Promedios de altura y didmetro de copa dentro del Sistema Agroforestal en
tres parcelas del sitio Fundochamba del cantén Quilanga, evaluados en diciembre
2017.

N° Nombre Nombre Altura Diametro de copa
comun cientifico m cvV m cv

Ochroma

1 Balsa pyramidale (Cav. 19,73 15 7,88 34
ex Lam.) Urb.

2 Aguacate Persea 15,67 33 5,42 25

9 americana Mill.

3 Guabo Inga edulis Mart. 13,77 38 4,98 46
Cedrela odorata | 14,67 55 5,90 74

4 Cedro L
Caesalpinia

5 Vainillo spinosa (Molina) 14,50 53 5,93 63
Kuntze
Mangifera indica 9,90 48 8,83 61

6 Mango L

7 Chirimoya | Annona 9,00 47 6,25 28

Y cherimola Mill.

8 Guararo Lafoensia 6,34 41 3,81 46
acuminata

9 Porotillo Er_ythrma velutina 5,86 8,6 1,23 39
willd.

10 Narania Citrus x sinensis 5,73 36 351 46

) Osbeck
11 Mandarina Citrus reticulata 4,10 3 3,85 13
12 Banano E/Iusa paradisiaca 3,06 32 2,01 39
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4.1.3. Indice de valor de importancia (IVIs).

En el sitio Fundochamba (Tabla 7) se ordenaron los resultados de mayor a
menor, de acuerdo a la importancia dentro del sistema, las especies con mayor
densidad relativa e indice de valor de importancia fueron: guabo, Inga edulis
Mart. con 43,09 % y 53,81 % respectivamente; balsa, Ochroma pyramidale con
18,23 % y 28,95 % y cedro, Cedrela odorata L. con 6,08 % y 16,79 %
respectivamente, lo que permitio evidenciar la abundancia y la importancia de

estas especies maderables dentro del sistema agroforestal.

Tabla 7. indice de valor de importancia de las especies arbdreas y arbustivas dentro
del Sistema Agroforestal en tres parcelas del sitio Fundochamba del cantén Quilanga,
evaluados en diciembre 2017.

N° Nompre Nombre cientifico Densi_dad Frecugncia IVIs
comun relativa relativa
1 Guabo Inga edulis Mart. 43,09 10,71 53,81
2 Balsa E;r:r_g’rgf‘b_pyram'da'e (Cav. ex| 1593 10,71 28,95
3 Cedro Cedrela odorata L. 6,08 10,71 16,79
4 Porotillo Erythrina velutina Willd. 6,08 3,57 9,65
5 Naranja Citrus sinensis Osbeck 4,97 10,71 15,69
6 Banano Musa paradisiaca L. 4,42 7,14 11,56
7 Aguacate Persea americana MILL. 3,31 7,14 10,46
8 Mango Mangifera indica L. 2,21 7,14 9,35
9 Vainillo Caesalpinia spinosa (Molina) 221 714 9.35
Kuntze
10 Guararo Lafoensia acuminata 5,562 3,57 9,10
11 Mandarina | Citrus reticulata L 1,10 7,14 8,25
12 Chirimoya | Annona cherimola Mill. 1,10 3,57 4,68
13 Laurel Cordia macrantha Chodat 0,55 3,57 412
14 Luma Pouteria licuma (R&P) Kuntze 0,55 3,57 4,12
15 Guayabo Psidium guajava L. 0,55 3,57 412
Total 100,0 100,0 200,0

4.2. Sitio: San Pedro

4.2.1. Especies arblreas y arbustivas presentes.

En el sitio San Pedro (Tabla 8) se encontraron 21 especies entre arboreas y

arbustivas en las tres parcelas evaluadas dentro del sistema agroforestal, siendo
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las de mayor frecuencia el porotillo, Erythrina velutina Willd con el 28 %; seguido del
banano, Musa paradisiaca L. con el 22 %; el mote mote, Duranta dombeyana y
vainillo, Senna spectabilis con el 9 y 7 % respectivamente. Sin embargo, también
se constato la presencia de guabo, especie que se repite en todos los sitios, aunque

con menor frecuencia en San Pedro de Quilanga.

Tabla 8. Numero de especies arboreas y arbustivas dentro del Sistema Agroforestal
en tres parcelas del sitio San Pedro del cantén Quilanga, evaluados en diciembre 2017.

N° Nombre Familia Nombre Frecuencia Frecuencia | Pltas./
comuln cientifico Absoluta (%) Ha
Erythrina
1 Porotillo Fabaceae velutina 53 28 110
willd.
Musa
2 Banano Musaceae paradisiaca 42 22 88
L.
Duranta
3 | Mote Mote Verbenaceae dombeyana 16 9 33
Moldenke
Senna
spectabilis
4 Vainillo Caesalpiniaceae |(DC.) H.S. 13 7 27
Irwin &
Barneby.
Annona

5 | Chirimoya Annonaceae cherimola 11 6 23
Mill.
Citrus
6 Naranjo Rutaceae sinensis 8 4 17
Osbheck
Melicoccus
7 | Maco Maco Sapindaceae bijugatus 5 3 31
Jacqg. 1760
Inga edulis
Mart.
Tecoma
stans (L)
Juss. ex
Kunth
Leucaena
leucocephal
10 | Leucaena Fabaceae a 6 3 13
(Lam.) de
Wit.
Ochroma
pyramidale
(Cav. ex
Lam.) Urb.
Roupala
12 Roble Proteaceae loxensis 3 2 9
I.M.Johnst.
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Verbesina
13 Tarapo Asteraceae pentantha 4 2 25
S.F.B
14 | Guayabo Myrtaceae PS|d_|um 1 1 6
guajava L.
15 Mango Anacardiaceae 'l\/la.ng|fera 2 1 6
indica L.
16 | Mandarina Rutaceae Clt_rus 1 1 6
reticulata
Pouteria
ldcuma
17 Luma Sapotaceae (R&P) 1 1 6
Kuntze
Persea
18 | Aguacate Lauraceae americana 1 1 6
Mill.
Saca Myrcia fallax
19 grande Myrtaceae (Rich.) DC. 2 1 13
Vernonanth
. ura patens
20 Laritaco Asteraceae (Kunth) H. 1 1 6
Rob.
. Piper
21 Cordoncnlo/ Piperaceae aduncum 2 1 13
matico L
Total 187 100 489

4.2.2. Alturay diametro de copa.

La mayor altura de las especies registradas en el sitio San Pedro (Tabla 9) fue el
Vainillo, Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby con el 19,75 m; seguido del
roble, Roupala loxensis I.M.Johnst con 16,33 m y la balsa, Ochroma pyramidale
(Cav. ex Lam.) Urb con 15,33m. En cuanto al diametro de copa las especies que
mayor registraron fueron: vainillo, Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin &
Barneby con 10,74 m; seguido de la balsa, (Ochroma pyramidale (Cav. ex

Lam.) Urb.) con 9,17 m y el roble, Roupala loxensis I.M.Johnst con 6,00 m.

Mientras tanto que las especies que mayor variacion registraron en la altura fueron:
mango, Mangifera indica L con 52; guabo, Inga edulis Mart y tarapo, Verbesina
pentantha con 50 cada unay fresno, Tecoma stans L con 44. En cuanto al diametro

de copa las especies con mayor variacion fueron: naranjo, Citrus sinensis Osbeck;
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porotillo Erythrina velutina Willd; mango, Mangifera indica L y tarapo, Verbesina
pentantha con 75, 70, 67, 61 respectivamente, lo que permitié evidenciar la

heterogeneidad presente dentro del sistema agroforestal.

Tabla 9. Promedios de altura y diametro de copa dentro del Sistema Agroforestal en

tres parcelas del sitio San Pedro del cantén Quilanga, evaluados en diciembre 2017.
N° thgmkarne Nombre cientifico Altura Diametro de copa
m cv M cv
Senna spectabilis
1 Vainillo | (DC) H.S. Iwin & | 197° 16 10,74 31
Barneby.
Roupala loxensis 16,33 9 6,00 44
2 Roble .M.Johnst.
3 Balsa Ochroma pyramidale 15,33 39 9,17 58
(Cav. ex Lam.) Urb.
Verbesina pentantha | 13,50 50 5,53 61
4 Tarapo SEB
Tecoma stans (L.) 11,00 44 3,47 39
5 Fresno
Juss.ex Kunth
6 Guabo Inga edulis Matrt. 10,53 50 4,48 39
7 Maco Maco Melicoccus bijugatus 9,70 15 4,20 48
Jacq. 1760
Leucaena 9,57 22 4,48 45
8 Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit.
9 Saca grande II\D/Iérma fallax (Rich.) 9,50 37 4,75 7
10 Mote Mote Duranta dombeyana 9,07 22 4,50 28
Moldenke
11 Chirimoya Annona cherimola Mill. 8,68 32 6,09 53
12 Cordoncillo Piper aduncum L. 6.75 05 3,50 40
13| Porotilo | SYINA - velutina g 5 33 1,62 70
14 Naranjo Citrus sinensis Osbeck 511 34 2,19 &
15 Mango Mangifera indica L. 4,75 52 2,50 67
16 Banano Musa paradisiaca L. 4,16 31 2,49 38

4.2.3. Indice de valor de importancia simplificado (IVIs).

En el sitio San Pedro, se ordenaron los resultados de mayor a menor, de acuerdo
a la importancia dentro del sistema (Tabla 10), las especies con mayor densidad

relativa e indice de valor de importancia fueron: porotillo, Erythrina velutina Willd
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con 28,34 % y 35,84 % respectivamente; banano, Musa paradisiaca L con 22,46
%y 29,96 % y mote mote, Duranta dombeyana Moldenke con 8,56 % y 16,06 %
respectivamente, lo que permitio constatar la abundancia y la importancia de

estas especies dentro del sistema agroforestal.

Tabla 10. indice de valor de importancia de las especies arbéreas y arbustivas dentro
del Sistema Agroforestal en tres parcelas del sitio San Pedro del canton Quilanga,

evaluados en diciembre 2017.

N° Nompre Nombre cientifico Den§|dad Frecqenua IVIs
comdun relativa % | relativa %
1 Porotillo | Erythrina velutina Willd. 28,34 7,50 35,84
2 banano | Musa paradisiaca L. 22,46 7,50 29,96
Duranta dombeyana
3 Mote Mote | Moldenke 8,56 7,50 16,06
Senna spectabilis (DC.) H.S.
4 Vainillo Irwin & Barneby 6,95 7,50 14,45
5 Chirimoya | Annona cherimola Mill. 5,88 7,50 13,38
6 Naranjo Citrus x sinensis Osbeck 4,28 7,50 11,78
Tecoma stans (L.) Juss. ex
I Fresno Kunth 3,21 7,50 10,71
Leucaena leucocephala
8 Leucaena |(Lam.) de Wit. 3,21 7,50 10,71
9 Guabo Inga edulis Mart. 3,21 5,00 8,21
10 Roble Roupala loxensis I.M.Johnst. 1,60 5,00 6,60
11 Mango Mangifera indica L. 1,07 5,00 6,07
Melicoccus bijugatus Jacq.
12 Maco Maco | 1760 2,67 2,50 5,17
13 Tarapo Verbesina pentantha S.F.B 2,14 2,50 4,64
Ochroma pyramidale (Cav. ex
14 Balsa Lam.) Urb 1,60 2,50 4,10
15 Cordoncillo | Piper aduncum L. 1,07 2,50 3,57
16 Saca grande | Myrcia fallax (Rich.) DC 1,07 2,50 3,57
17 Mandarina | Citrus reticulata 0,53 2,50 3,03
Vernonanthura patens (Kunth)
18 Laritaco H. Rob. 0,53 2,50 3,03
19 Aguacate | Persea americana Mill. 0,53 2,50 3,03
20 Guayabo | Psidium guajava L. 0,53 2,50 3,03
Pouteria licuma (R&P)
21 Luma Kuntze 0,53 2,50 3,03
Total 100,00 100,00 200,00




4.3. Edad del cultivo, cultivares y tecnologia de manejo

En la tabla 11 se puede evidenciar la variacion en la edad del cultivo de café,

dependiendo de cada zona y parcela. Presentdndose la mayor edad del cultivo

en la parcela dos en el sitio Fundochamba.

Tabla 11. Registro de la edad del cultivo por parcela en las tres zonas de estudio.

Edad del cultivo Consapamba Fundochamba San Pedro
Parcela 1 1 afio 3 afos 5 afos
Parcela 2 3 afos 16 afios 8 afos
Parcela 3 2 afos y medio 1 afio 7 afos

En la tabla 12 se presentan las diferentes variedades y la tecnologia del cultivo,

que se da en cada uno de los sitios de la zona cafetalera Quilanga-Espindola.

Tabla 12. Los cultivares y la tecnologia de manejo en las tres zonas de estudio.

Zonas Consapamba Fundochamba San Pedro
Variedades Sarchimor Cat_uai Amarillo, | San _Salvador y
Catimor y San salvador | Sarchimor
Den5|d_ad 3,419 plantas/ha. 5,000 plantas/ha. 5000 a 3,419
poblacional plantas/ha.
En la parcela uno, no | Fertilizacién de base | Fertilizacion de
realiz6 ningln tipo de | antes de la siembra con | base antes de la
fertilizacion debido a | Nutrisano. siembra con
gue el cultivo tiene un | Fertilizacibn en enero | compost de forma
Fertilizacion afio de edad. con nutrisan9 y | localizada en
En la parcela dos y | compost, cada afio. enero una vez por
tres, realiza afio.
fertilizaciones
quimicas desde enero
a febrero cada afio.
Riego por aspersion | No hace riego en la | No realiza ningin
. en las tres parcelas en | zona tipo de riego.
Riego
los meses de mayo a
septiembre
Poda de recepa | Poda de recepas
después de la cosecha, | a cafetales muy
Poda de cafetal No realiza podas por agosto-septiembre, | grandes.
cuando el cafeto esta
muy grande.
Poda de sombra | No realiza podas l}lo realiza poda de | No se realizan
arboles de sombra. podas de sombra.




4.4. Resultados para el segundo objetivo
4.4.1. Sitio Consapamba

4.4.2. Influencia del SAF en la variacién de la sombra

En lo relacionado con este indicador, se observl que el porcentaje en las tres
parcelas (Tabla 13), no se presenté diferencia significativa entre ellas, con

valores que estuvieron entre 65,68 % y 67,89%.

Tabla 13. Andlisis de varianza del porcentaje de sombra de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio Consapamba del cantén Espindola.

Parcelas Evaluaciones Promedio E.E. Significancia
01 5 65,72 5,78 A
02 5 67,89 5,78 A
03 5 65,68 5,78 A
Media general 66,43

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.3.3. Influencia del SAF en la variacion de la temperatura

En lo referente a la temperatura del aire registrado en tres parcelas del sitio
Consapamba (Tabla 14), se observd que no existen diferencias significativas de
temperatura externa, interna y diferencia, los rangos oscilan entre 26,56 °C y
27,99 °C a nivel externo, mientras que a nivel interno fluctia entre 24,92 °C y
26,66 °C, con diferencias de temperatura entre la interna y externa que oscila entre

-1,26 °Cy -1,77 °C.

Tabla 14. Andlisis de varianza de la temperatura externa, interna y diferencia de las
medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017
hasta Mayo del 2018, en el sitio Consapamba del cantén Espindola.

Parcelas | Evaluaciones T.externa T.interna Diferencia | Significancia
01 5 27,99 26,52 -1,47 A
02 5 27,88 26,66 -1,26 A
03 5 26,56 24,92 -1,77 A
E.E 1,45 1,32 0,45
Media 27,48 26,03 11,50
General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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4.3.4. Influencia del SAF en la variacién humedad relativa

De acuerdo a esta variable registrada en las tres parcelas del sitio Consapamba
(Tabla 15), se observo que no se presenté diferencias significativas de humedad
relativa externa, interna y diferencia; siendo 50,10 % la minima y 51,20 % la
maxima a nivel externo; mientras que a nivel interno, presenta humedad relativa
minima y maxima de 52,89 % y 55,19 % respectivamente. En cuanto a la
diferencia de humedad relativa entre la interna y externa el rango oscila entre

2,03 %Yy 4,21 %.

Tabla 15. Analisis de varianza de la Humedad Relativa externa, interna y diferencia
en tres parcelas de las medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas,
desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018 en el sitio Consapamba del cantén

Espindola.

Parcelas | Evaluaciones | H.R. externa | H.R. interna | Diferencia | Significancia
01 5 51,20 53,25 2,03 A
02 5 50,10 52,89 2,79 A
03 5 50,98 55,19 4,21 A
E.E 5,48 5,62 0,88

Media 50,76 53,78 3,01

General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.3.5. Influencia del SAF en la variaciéon del Viento

En el sitio Consapamba (Tabla 16), la velocidad del viento registrada en las tres
parcelas de todas las evaluaciones realizadas, se observé que no presentan

diferencias significativas de diferencia de viento externa e interna, el rango

oscila entre -0,37 y -0,28 m.s*.

Tabla 16. Andlisis de varianza de la diferencia del viento de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio Consapamba del cantén Espindola.

Parcelas Evaluaciones | Diferencia m.s? E.E. Significancia
01 4 -0,34 0,11 A
02 4 -0,28 0,11 A
03 4 -0,37 0,11 A
Media general -0,33

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

>T w <



4.4. Sitio: Fundochamba

4.4.3. Influencia del SAF en la variacién de la Sombra

En lo relacionado con esta variable del porcentaje de sombra registrado en tres
parcelas del sitio Fundochamba (Tabla 17), se observd que no existen
diferencias significativas entre ellas, con un porcentaje de sombra de 84,61 % y

90,44 % respectivamente.

Tabla 17. Andlisis de varianza del porcentaje de sombra de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio Fundochamba del cantén Quilanga.

Parcelas Evaluaciones Promedio E.E. Significancia
01 5 84,61 1,95 A
02 5 85,99 1,95 A
03 5 90,44 1,95 A
Media general 87,01

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.4.4. Influencia del SAF en la variacion de la temperatura

En el sitio Fundochamba (Tabla 18), en este indicador se observo que no existen
diferencias significativas en las tres parcelas, en cuanto a la temperatura externa,
interna y diferencia, los rangos oscilan entre 26,41 °Cy 27,48 °C a nivel externo;
24,70 °C y 25,03 °C a nivel interno, y -1,71 °C y -2,68 °C en la diferencia de

temperatura.

Tabla 18. Andlisis de varianza de la temperatura externa, interna y diferencia de las
medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017
hasta Mayo del 2018 en el sitio Fundochamba del cantén Quilanga.

Parcelas | Evaluaciones T. externa T.interna Diferencia | Significancia
01 5 26,41 24,70 -1,71 A
02 5 27,34 25,03 -2,31 A
03 5 27,48 24,80 -2,68 A
E.E 0,85 0,78 0,49
Media 27,08 24,84 -2,23
General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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4.45. Influencia del SAF en la variacién de la humedad relativa

Los datos evaluados en las tres parcelas en el sitio Fundochamba (Tabla 19), se
observd que no existen diferencias significativas de humedad relativa externa,
interna y diferencia; siendo 48,56 % la minima y 54,69 % la mé&xima a nivel
externo, mientras que a nivel interno presenta humedad relativa minima vy
méaxima de 58,22 % y 60,55 % respectivamente. En cuanto a la diferencia de

humedad relativa entre la interna y externa el rango oscila entre 5,86 y 10,54 %.

Tabla 19. Andlisis de varianza de la Humedad Relativa externa, interna y diferencia
de las medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre
2017 hasta Mayo del 2018 en el sitio Fundochamba del cantén Quilanga.

Parcelas | Evaluaciones | H.R. externa | H.R. interna | Diferencia | Significancia
01 5 50,19 58,22 8,03 A
02 5 48,56 58,70 10,54 A
03 5 54,69 60,55 5,86 A
E.E 3,60 2,33 2,05
Media 51,15 59,16 8,14
General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.4.6. Influencia del SAF en la variacion del Viento

En lo relacionado con este indicador, la velocidad del viento registrada en las
tres parcelas del sitio Fundochamba (Tabla 20), se observd que no existen
diferencias significativas de diferencia de viento externa e interna, el rango oscila

entre -0,25y -0,46 m.s™.

Tabla 20. Andlisis de varianza de la diferencia del viento de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio Fundochamba del cantén Quilanga.

Parcelas Evaluaciones | Diferenciam.s E.E. Significancia
01 4 -0,46 0,21 A
02 4 -0,39 0,21 A
03 4 -0,25 0,21 A
Media general -0,37

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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4 5. Sitio: San Pedro

4.5.3. Influencia del SAF en la variacién de la Sombra

En lo referente a este indicador, se observd que el porcentaje de sombra de
todas las fechas evaluadas, en tres parcelas en el sitio San Pedro (Tabla 21), no
existen diferencias significativas entre ellas, con un porcentaje de sombra de

94,91 % vy 95,99 % respectivamente.

Tabla 21. Analisis de varianza del porcentaje de sombra de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio San Pedro del canton Quilanga.

Parcelas Evaluaciones Promedio E.E. Significancia
01 5 94,91 0,79 A
02 5 95,94 0,79 A
03 5 95,99 0,79 A
Media general 95,61

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.5.4. Influencia del SAF en la variacion de la Temperatura

En lo referente a la temperatura del aire de todas las evaluaciones realizadas en
tres parcelas del sitio San Pedro (Tabla 22), se observdO que no existen
diferencias significativas de temperatura externa, interna y diferencia; los rangos
oscilan entre 25,72 °y 27,52 °C a nivel externo, 23,30 °C y 24,64 °C a nivel

interno, -1,91 °C y -2,88 °C en la diferencia de temperatura.

Tabla 22. Andlisis de varianza de la temperatura externa, interna y diferencia de las
medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017
hasta Mayo del 2018 en el sitio San Pedro del cantén Quilanga.

Parcelas | Evaluaciones T. externa T.interna Diferencia | Significancia
01 5 27,52 24,64 -2,88 A
02 5 25,72 23,30 -2,42 A
03 5 25,96 24,19 -1,91 A
Media 26,40 24,04 -2,40
General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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455. Influencia del SAF en la variacién de la humedad relativa

En cuanto a la humedad relativa registrada en las tres parcelas del sitio San
Pedro (Tabla 23), se observdé que no existen diferencias significativas de
humedad relativa externa, interna y diferencia, siendo 50,82 % la minima y
57,28 % la maxima a nivel externo, mientras que a nivel interno, presenta
humedad relativa minima y maxima de 60,42 % y 62,42 % respectivamente. En
cuanto a la diferencia de humedad relativa entre la interna y externa el rango

oscila entre 3,15 %y 9,86 %.

Tabla 23. Andlisis de varianza de la Humedad Relativa externa, interna y diferencia
de las medias de todas las evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre
2017 hasta Mayo del 2018 en el sitio San Pedro del cantén Quilanga.

Parcelas | Evaluaciones H.R. externa | H.R.interna | Diferencia | Significancia
01 5 50,82 60,68 9,86 A
02 5 57,28 60,42 3,15 A
03 5 53,51 62,42 8,91 A
Media 53,87 61,17 7,31
General

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05

4.5.6. Variable: Viento

En lo referente a esta variable la velocidad del viento registrada en las tres
parcelas, de todas las evaluaciones realizadas en el sitio San Pedro (Tabla 24),
se observO que no existen diferencias significativas de diferencia de viento

externo e interno, el rango oscila entre -0,73y -0,17 m.s™..

Tabla 24. Andlisis de varianza de la diferencia del viento de las medias de todas las
evaluaciones realizadas en tres parcelas, desde diciembre 2017 hasta Mayo del 2018
en el sitio San Pedro del cantén Quilanga.

Parcelas Evaluaciones Diferencia m.s Significancia
01 4 -0,73 A
02 4 -0,17 A
03 4 -0,62 A
Media general -0,50

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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45.7. Promedios de todas las evaluaciones realizadas desde diciembre

2017 hasta abril del 2018, en los tres sitios de estudio.

Los datos expuestos en la tabla 25, se observa los promedios de los tres sitios de
todas las evaluaciones realizadas desde diciembre 2017 hasta mayo del 2018,
evaluando las siguientes variables: el porcentaje de luz; la temperatura del aire,
externa, interna, diferencia; humedad relativa externa, interna, diferencia; y la

diferencia de la velocidad de viento en m.s™.

A nivel externo: en Consapamba, Fundochamba y San Pedro no existieron
diferencias significativas de sombra, con promedios de 66,43 %, 87,01 % y
95,61 % respectivamente. Mientras que la temperatura y humedad relativa,
no presentan diferencias significativas, con promedios de 26,40 °C, 27,08 °C
y 27,48 °C cada una; en cuanto a la humedad relativa, se presentan

promedios de 50,76 %, 51,15 % y 53,87 % respectivamente.

A nivel interno: En cuanto a la temperatura, existen diferencias significativas entre
el sitio Consapamba y San Pedro con valores de 26,03 °C y 24,04 °C cada una;
mientras que, en el caso de la humedad relativa, el sitio Consapamba
presenta diferencias significativas con respecto a Fundochamba y San Pedro,

con promedios de 53,78 %, 59,16 % y 61,17 % respectivamente.

Diferencias: en cuanto a la temperatura y la velocidad del viento de los tres
sitios, no existen diferencias significativas, los valores se encuentran entre:
-1,50 a -2,40 °C; mientras que en la velocidad del viento los valores oscilan

entre: -0,33 a-0,50 m.s™.



Tabla 25. Promedios de las tres parcelas en los tres sitios por variables, de todas las evaluaciones realizadas de diciembre de 2017 a

mayo del 2018 en los sitios Consapamba del canton Espindola; Fundochamba y San Pedro del cantén Quilanga.

Sombra T. del aire H. Relativa V\ﬁfﬁ,{'gﬁ Sd_fl
Sitios N°
Externa Interna . . Externa Interna . . . .
0,
% °C) C) Diferencia (%) (%) Diferencia Diferencia
66,43 27,48 26,03 -1,50 50,76 53,78 3,01 -0,33
Consapamba 3
(A) (") (B) (") (A) (A (A) (A)
87,01 27,08 24,84 -2,23 51,15 59,16 8,14 -0,37
Fundochamba 3
(B) (A) (A B) (A) (A) (B) (A) (A)
95,61 26,40 24,04 -2,40 53,87 61,17 7,31 -0,50
San Pedro 3
(®) (A) (A) (A) (A) (B) (A (A)

Medias con letras comunes no son significativamente diferentes a p > 0,05
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4.6. Resultados para el tercer objetivo
4.6.1. Relaciones entre variables microclimaticas en la zona cafetalera

Quilanga-Espindola.

En la zona cafetalera de Quilanga-Espindola, se presentan los datos de las
relaciones presentes dentro del sistema agroforestal de los tres sitios evaluados
(tabla 26), con un nivel de significancia del 1 %, existiendo una correlacién
negativa alta entre el porcentaje de sombra y temperatura interna; porcentaje de
sombra y diferencia de viento, con un valor de Pearson de -0,79 y -0,71; de igual
manera, la correlacion entre la temperatura interna con la humedad relativa
interna y, la humedad relativa interna con la diferencia de viento, con un valor de
Pearson de -0,93 y -0,74 respectivamente, lo que significa que existe una
relacion inversa, que significa que al aumentar la una variable, la otra disminuye.
Asi mismo se determind una correlacion positiva alta de 0,92 entre el porcentaje
de sombra y humedad relativa interna, es decir, a mayor porcentaje de sombra
existe un mayor porcentaje de humedad relativa interna, existiendo una relacion

directa entre las variables.

Tabla 26. Analisis correlativo de las condiciones climaticas en los tres sitios de
estudio, de todas las evaluaciones realizadas de diciembre de 2017 a abril de 2018
en los sitios Consapamba del canton Espindola; Fundochamba y San Pedro del
cantén Quilanga.

Variable(1) Variable(2) NUmero Pearson p-valor
% Sombra Tem.Inter 9 -0,7997 0,0097
% Sombra H.R.Inter 9 0,9238 0,0004
% Sombra Dif.Viento 9 -0,7188 0,0291
Tem.Inter H.R.Inter 9 -0,936 0,0002
H.R.Inter Dif.Viento 9 -0,7492 0,0201




4.6.2. Relaciones entre las condiciones microcliméaticas en el sistema
agroforestal de la zona cafetalera de Quilanga-Espindola y los
requerimientos del café.

4.6.2.1. Comportamiento de la temperatura, humedad relativa y la

precipitacion en la zona cafetalera Quilanga-Espindola.

Temperatura minimay maxima estimada para cada sitio.

De los datos registrados en la estacion meteorolégica de Amaluza que sirve de
base para el estudio del sitio Consapamba, el comportamiento de la temperatura
minima se encontrd en un promedio de 14,7 °C (Figura 2); mientras que la
temperatura promedio maxima de 25,7 °C; por otra parte, en la estacion
meteoroldgica de Quilanga que abarca los sitios Fundochamba y San Pedro, se
presentd una temperatura minima promedio de 11,6 °C, mientras que la

temperatura maxima fue de 24,2 °C (Figura 3).

Temperatura (°C) minima y maxima A
Diciembre 2017 - Mayo 2018
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Figura 2. Temperatura minima y maxima estimada a partir de los datos historicos de seis
afios de la estacion meteorol6gica de Amaluza (A). Diciembre 2017 a mayo 2018.
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Figura 3. Temperatura minima y maxima estimada a partir de los datos historicos de seis
afios de la estacion meteoroldgica de Quilanga (B) durante la toma de datos. Diciembre 2017
a mayo 2018.

Humedad relativa para cada sitio

De los datos registrados por el INAMHI de la estacion meteorolégica de Amaluza
(A), en el sitio Consapamba se registran datos de humedad relativa que fluctian
entre 66 a 75 %; mientras que para los sitios de Fundochamba y San Pedro, los
datos registrados por la estacidn meteoroldgica Quilanga (B) varian entre 74 y

86 % (Figura 4).
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Humedad relativa B
Diciembre 2017 - Mayo 2018
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Figura 4. Humedad relativa estimada a partir de los datos histdricos de seis afios de la estacion
meteoroldgica durante la toma de datos: A. Amaluza; B. Quilanga.

Precipitacion de los sitios.

De los datos registrados en la estacion meteorologica de Amaluza que sirve de
base para el estudio del sitio Consapamba, se evidencia un comportamiento
heterogéneo durante los meses de estudio, con un rango de precipitacion de
93,4 a1 117,8 mm; siendo los meses de abril y mayo los de menor precipitacion,
con 121,9 mm y 93,4 mm respectivamente; mientras que en diciembre se han

registrado la mayor precipitacion con 1 117,8 mm.

Por otra parte, en la estacion meteorolégica de Quilanga que abarca los sitios
Fundochamba y San Pedro presentaron un rango de precipitacion de 79,6 mm a
346,4 mm; siendo los meses de febrero, abril y mayo los de precipitacion minima
con 145,4 mm, 120,7 mm y 94,8 mm respectivamente; en tanto que los meses
de enero y marzo los de maxima precipitacion con 230,5 mm y 346,4 mm cada

una (Figura 5).
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Figura 5. Media de precipitacion estimada a partir de los datos histéricos de seis afios de la
estacion meteoroldgica de Amaluza (A) y Quilanga (B) durante la toma de datos.



4.7. Comparacion de las condiciones climéaticas observadas en la zona cafetalera Quilanga-Espindola.

Tabla 27. Condiciones climéticas de todas las evaluaciones en las zonas cafetaleras de Quilanga-Espindola, periodo diciembre 2017-

mayo 2018, comparadas con las condiciones sugeridas por varios autores.

Variables

Condiciones obtenidas en los sitios de estudio

Consapamba

Fundochamba

San Pedro

Condiciones requeridas

Sombra (%)

Promedio: 66,43 %

Promedio: 87,01 %

Promedio: 95,61 %

El porcentaje de sombra recomendable
sin que afecte la produccién de café, debe
ser maximo del 45 % (CENICAFE, 2014);
sin embargo, SCAN 2014 manifiesta que
el porcentaje de sombra recomendable
para el café esta entre el 40 al 60 % de
sombra, dependiendo de las condiciones
ambientales y de suelo de la regién
cafetalera. Una sombra moderada de 50
% permiten sustentabilidad en zonas
cafetaleras subdptimas (Encalada et al,
2016).

La temperatura Optima para el cultivo de

Externa: Externa: Externa: cafeto estd entre 18 y 21 °C (Montoya y
27,48 °C 27,08 °C 26,40 °C Jaramillo, 2016). El café necesita una
Temperatura temperatura promedio anual favorable de
promedio (°C) los 17 a 23 °C (CICAFE, 2011).
Interna: Interna: Interna: Temperaturas altas inhiben el crecimiento
26,03 °C 24,84 °C. 24,04 °C del cafeto, a los 24 °C la fotosintesis
decrece y se hace casi imperceptible a los
34 °C (Andrade, 2013).
Maxima: Maxima: Maxima: Los cafetos de la especie Coffea arabica
25,7 °C 24,2 °C 24,2 °C crecen y se desarrollan mejor bajo
Temperatura temperaturas que fluctian entre los 20 y
INAMHI (°C) Minima: o o 27 °C (Gbmez G, 2010).
25 7 °C Minima: Minima:
' 11,6 °C 11,6 °C
Externa Externa Externa La humedad relativa promedio
Humedad promedio (%) 50,76 % 51,15% 53,87 % recomendable para el café, Coffea arabica
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Interna
53,78 %

Interna
59,16 %

Interna
61,17 %

Humedad relativa
(INAMHI)

Promedio: 70,67 %

Promedio: 82,8 %

Promedio: 82,8 %

va desde los 70 a 90% (Alvarado y Rojas,
2007).

Sin embargo Goémez O (2010), manifiesta
gue el rango aceptable para el cultivo de
café es de 65 a 85 %.

Velocidad del viento
(ms™t)

Promedio: -0,33

Promedio: -0,37

Promedio: -0,51

Es perjudicial para el café, cuando se
presenta una velocidad del viento mayor
de 4 m s-1 (14,4 km h-1), debido a que
eleva la evaporacion, ocasionando que las
hojas se sequen y caigan en forma
prematura (Andrade E, 2013).

Precipitacién en mm
(INAMHI)

Promedio: 339,77

Promedio: 169,57

Promedio: 169,57

Los limites bajos y altos para un buen
desarrollo de cafeto fluctian entre 760 a
780, y de 990 a 3 000 mm,
respectivamente (Andrade H, 2013).

Enriquez y Duicela, 2014 manifiestan que
la precipitacién 6ptima para el cultivo de
café arabigo varia de 1 200 a 1 800 mm,
distribuidos en nueve meses
consecutivos.
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5. DISCUSION

5.1.Discusién del Primer Objetivo

La diversidad de especies son caracteristicas que reflejan la estructura y
caracterizan a una comunidad de otra, lo que nos permite evidenciar su
heterogeneidad; por tal motivo, la diversidad de especies es un aspecto muy
importante que debe considerarse dentro del manejo agroforestal sostenible
(Bautista, 2013). Virginio et al. (2014), manifiestan que las especies utilizadas
para la sombra en los cafetales son frutales propias de la regidn, ya que de esta
manera contribuyen a la conservacion de la biodiversidad y al manejo sostenible
de la actividad agricola.

Entre las principales especies arbdreas y arbustivas encontradas en el sistema
agroforestal café en los tres sitios de estudio son las siguientes: guabo, Inga
edulis Mart.; banano, Musa paradisiaca L.; porotillo, Erythrina velutina Willd.;
mango, Mangifera indica L., y vainillo, Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin &
Barneby.

Al respecto, Alegre et al. (2014), sefialan que el guabo, Inga edulis Mart., es una
especie muy utilizada para sombra del Café, Coffea arabica L., ya que producen
gran cantidad de hojarasca; sin embargo Escobar et al. (2016), reportan a esta
misma especie como componente importante del sistema agroforestal; de la
misma manera, estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Lopez
et al. (2015) en México, en donde los tipos de sistemas que predominaron fueron
los de sombra mono especifica, es decir que solo utilizan especies del género
Inga y sombra diversificada una combinaciéon del género Inga con arboles

frutales para consumo o arboles maderables para su venta, esto se pudo



evidenciar en los tres sitios de estudio. Sanchez et al. 2017 en su estudio
realizado en México sobre diversificacion de la sombra en café, reportaron las
siguientes especies maderables: mango, Mangifera indica L.; roble Roupala
loxensis I.M.Johnst.; cedro Cedrela odorata L., y guabo Inga edulis Mart., como
las mas utilizadas para sombra de este cultivo.

La falta de homogeneidad en las especies arbdreas y arbustivas, estan dadas
por la variabilidad de altura, principalmente guabo, Inga edulis Mart.; mango
Mangifera indica L.; leucaena, Leucaena leucocephala; chirimoya, Annona
cherimola Mill.; porotillo, Erythrina velutina Willd., y banano, Musa paradisiaca L.,

entre otros.

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Aguirre (2014), en
especies lefiosas y cultivos objetivos para sistemas agroforestales en zonas
semiaridas del sur del Ecuador; siendo ademas, los arboles dispersos en cultivos
perennes una practica muy difundida, usada en unos casos para regeneracion
natural y en otros casos, son sembradas por los propietarios con el apoyo de
proyectos de desarrollo que trabajan en la zona. Estas especies estan
sembradas a grandes intervalos y sin orden definido, esta forma de plantacién
obedece a que las plantas usen el menor espacio posible, asi en promedio no
sobrepasan 50 plantas por hectarea. Las especies arbéreas encontradas para
tal estudio fueron: Geoffroea spinosa, Prosopis juliflora, Inga spectabilis,
Mangifera indica, Persea americana Spondias purpurea y Swietenia
macrophylla. Los cultivos permanentes son: Musa x paradisica, Musa sapientum,
Saccharum officinarum, Cajanus cajan y, frutales: Carica papaya, Citrus sinensis
y Citrus lemon. Sin embargo, Avila et al. (2008) afirman que el uso de sistemas

de sombra homogéneos y distancias de siembra, varian debido a la altitud y



como control de sombra para el cultivo, por lo que las densidades de sombra

tienden a disminuir conforme aumenta la altura.

Entre las especies que registraron mayor indice de valor de importancia
simplificado (IVIs), en los tres sitios de estudio fueron las siguientes: Porotillo,
Erythrina velutina Willd.; banano, Musa paradisiaca L.; guabo, Inga edulis L.;
balsa, Ochroma pyramidale; cedro, Cedrela odorata L.; mango, Mangifera indica L.,
y aguacate, Persea americana mil., resultado que coincide con lo reportado por
Villavicencio (2013) en su estudio sobre caracterizacion agroforestal en sistemas de
café tradicional y rustico, en México; de igual manera Garcia et al. (2015) reportan
como parte componente de la estructura y diversidad a las familias: Fabaceae,
Lauraceae, Euphorbiaceae y Malvaceae con mayor indice de valor de
importancia, coincidiendo con las familias encontradas en las zonas de estudio.
Lo antes mencionado nos afirma sobre los principales criterios que los
productores usan al momento de tomar decisiones de dejar un arbol de sombra
para el cultivo de café en Sistemas Agroforestales, tomando en cuenta el uso, el

valor econdmico y alimenticio (Mufioz et al., 2003).

5.2.Discusién del Segundo Objetivo

En lo que respecta a los porcentajes de sombra, los promedios encontrados en
los tres sitios, Consapamba, Fundochamba y San Pedro fueron de: 66,43 %,
87,01 % y 95,61 %, respectivamente; lo que segun Farfan (2014), la clasifica
como policultivo tradicional, donde el café se cultiva bajo una combinacion de
arboles de bosque nativos y arboles plantados, incluyendo especies frutales,
hortalizas y leguminosas, tanto para el consumo del caficultor o para la venta, que

producen porcentajes de sombra que va desde el 60 % al 90 %.



Por su parte, CENICAFE (2014) sefiala que el sombrio arboreo para un cafetal,
sin que disminuya su produccion, debe ser maximo del 45 % y dependiendo de
la zona de cultivo. Estudios demuestran que, con niveles de sombra superiores al
40 %, la produccién disminuye (Soto Pinto et al. 2000; Botero Jaramillo et al. 2010),
debido a que se genera competencia por agua, luz y nutrientes con el cultivo
asociado y, como consecuencia la disminucion de su rendimiento; de igual manera
Castilla et al. (2013), manifiestan que la produccién esta relacionada con la
capacidad fotosintética de la planta; ademas, en estos sistemas de produccion, el
manejo de las interacciones biofisicas, principalmente transmisioén de radiacion
y competencia por agua, determina en gran medida, su éxito (Brenda, 2010;
Charbonnier et al. 2013).

Siles et al. (2009) y Lin (2007) manifiestan que la radiacion solar que llega al
cafeto se reduce considerablemente en dependencia de la densidad de sombra
y el tipo de copa de los arboles utilizados; Ademas, Righi et al. (2007) en su
estudio encontraron que los cafetos toleran una reduccion en la disponibilidad
de radiacion solar del 50 % sin una caida en el crecimiento e indice de area foliar;
de igual manera Staver et al. (2001) concluyeron que la produccién es maximizada
con coberturas de sombra de 35 % a 65 %. Mientras que en estudios realizados por
Zapata et al. (2017), se encontraron que la sombra en los cafetales disminuye la
transpiracion del café, pero cuando es superior al 40 % reduce la fotosintesis neta
y, por ende, se ve afectada la productividad. Ademas, Farfan (2004) en un estudio
realizado sobre sombreamiento y produccion de café dentro de cada subsistema
demostré que existe una relacion lineal inversa entre las dos variables

analizadas, es decir, si aumenta el porcentaje de sombreamiento, disminuye la



produccion de café. Los datos observados indicarian que en general los
cafetales no se encuentran con un porcentaje adecuado de sombra.

Ademas, Avelino y Rivas (2013), aseveran que las producciones de café son
menores en sistemas sombreados con respectos a los de pleno sol, debido a
que los frutos bajo sombra son de buen tamafio, sanos, libres de dafio solar y
calidad para la exportacion. Lo anteriormente mencionado, nos da una vision
acerca de la importancia de la produccion de café bajo sombra, la misma que

posibilitara la sostenibilidad de la produccion y del mercado.

En cuanto a los resultados de temperatura obtenidos durante el proceso de
evaluacion del sistema agroforestal en los tres sitios, se registraron rangos de
temperatura que van desde los 26,40 °C hasta 27,48 °C a nivel externo; mientras
gue a nivel interno, el rango oscila entre 24,04 °C a 26,03 °C; estas temperaturas,
de acuerdo a Montoya y Jaramillo (2016) en su estudio sobre efecto de la
temperatura en la produccién de café, no se encuentran dentro del rango
establecido, considerando que el 6ptimo esta entre 18 y 21 °C, sefialando que
los cultivos de café en zonas que estén por debajo de esta temperatura,
requieren mayor tiempo cronolégico para alcanzar la produccién potencial,
mientras que cultivos en zonas por encima de esta temperatura puede verse
afectado el llenado de frutos.

Las altas temperaturas del aire, de las hojas de los cafetos, del suelo, y el rocio,
disminuyen dentro del sistema bajo sombra; mientras la humedad del aire
(humedad relativa) tiende a aumentar (Lin 2007; Lépez et al., 2012), y junto con
las altas temperaturas puede causar dafios a las plantas de café, principalmente

durante las etapas de floracion y cosecha (Villavicencio, 2013); ademas Avelino



y Rivas (2013) sefalan que las temperaturas entre 21 a 25 °C, favorece la

germinacion de esporas, y la proliferacion de la antracnosis.

Por otro lado, en la zona cafetalera motivo de estudio, la diferencia de
temperatura se encontré en un rango de -2,40 a -1,50 °C, donde la temperatura
interna en general es menor dentro del sistema que a pleno sol, estos resultados
se aseveran con los estudios realizados en plantaciones bajo sombra en San
Martin por Jezeer y Verweij (2015), en donde observaron que la temperatura
durante el dia disminuye y que la humedad del aire aumenta con los niveles
crecientes de sombra. En este sentido cabe destacar que los arboles de sombra
ayudan a mantener mas frescos los arbustos de café durante el dia y mas
calientes en la noche, lo cual es esencial para la productividad y la calidad del

café (Lin, 2010).

En lo referente a la humedad relativa lo datos registrados en los sitos de estudio
oscilan entre 50,76 y 53,87 % a nivel externo, mientras que a nivel interno varia
entre 53,78 y 61,17 %. Vogel (2014), menciona que la humedad relativa éptima para
el cultivo de café en sistemas agroforestales es de 65 a 85 %; ademas, Andrade
(2013), sefala que es recomendable una humedad relativa entre 70 y 95 % para el
café arabigo; para Sanchez et al. (2013) la humedad relativa es afectada por la
sombra ya que conserva el agua libre procedente de las lluvias en las
plantaciones. Sin embargo, elevados porcentajes de humedad relativa,
superiores al 80 % se presenta roya en el cultivo (Granados, 2015).

En la zona de estudio, la diferencia de humedad relativa se encontré en un rango
de 3,01 a 7,31 %, lo cual indica que dentro del sistema, la humedad relativa

aumenta con respecto al nivel externo. Farfan (2004), manifiesta sobre la



importancia de los arboles de sombra, ya que regulan la humedad y la
temperatura dentro del cultivo, reduce la evapotranspiracion de arboles y el
cultivo; ademas, disminuyendo el dafio causado por el granizo y la lluvia (Avelino
y Rivas, 2013; y Thériez, 2015).

En lo referente a la diferencia de velocidad del viento entre lo interno del sistema
con lo externo, se registraron valores entre -0,51 a -0,33 m s, lo cual segun la
escala de Beourfort corresponde a un viento calmo. Segun Vogel (2014) la
velocidad del viento recomendado para el cultivo de café tiene que ser menor a
15 kilébmetros por hora (4,16 m/s), pues cuando son mayores provocan dafios
mecanicos: caida de hojas, flores y frutos, asi como deshidratacion de yemas
florales, hojas y frutos tiernos. Adicional a ello la reduccién de la velocidad del
viento en los sistemas agroforestales, también permite proteger las hojas del
cafeto contra dafios mecanicos y reducir la entrada de hongos oportunistas
(Rapidel et al., 2015).

En un estudio realizado por Bahamonde et al. (2011), sefialan que la velocidad
del viento presentan variaciones a nivel interno del sistema como a nivel externo,
debido principalmente a la presencia del bosque, lo que produce un efecto de
rugosidad que detiene al viento.

5.3.Discusién del Tercer Objetivo

La precipitacion, segun el INAMI, en la zona de Espindola obtuvo un promedio de
339,77 mm en un rango que va desde 94,3 a 1 117,8 mm; mientras que en la zona
de Quilanga, el promedio fue de 169,57 mm en un rango de 346,4 a 94,8 mm. Segln
Andrade (2013), sefiala que los limites bajos para un buen desarrollo del café

oscilan entre 760 y 780 mm, mientras los limites altos fluctian de 990 a 3 000 mm;



para Enriquez y Duicela (2014) la precipitacion 6ptima para el cultivo de café arabigo
variade 1 200 a 1 800 mm, distribuidos en nueve meses consecutivos; datos que
concuerdan con Camayo et al. (2003), quien sefiala que el cultivo de cafeto
requiere de una precipitaciéon anual entre 1 600 y 1 800 mm, con un minimo
absoluto de 1 000 mm, ya que precipitaciones superiores a los 3 000 mm son

consideradas inapropiadas para este cultivo.

Para Jaramillo (2003) y Villegas (2004), indican que parte de la precipitacion
incidente en un area determinada es interceptada por la vegetacion, lo que
provoca una disminucion de la cantidad de agua que llega al suelo, la misma que
esta relacionada con la precipitacion total, la densidad de la cobertura y la
estratificacion de los arboles entre otros aspectos; ademas de ello, se produce
la pérdida de suelo en sistemas agroforestales de café, debido a la cantidad de

lluvia y escurrimiento superficial que llega a este sistema (Cazco, 2015).

La produccion sostenible de cafetales en sistemas agroforestales mejora las
condiciones micro-climaticas, especialmente la reduccibn extrema de la
temperatura del aire y del suelo, reduccién de la velocidad del viento,
mantenimiento de la humedad relativa y aumento de la disponibilidad hidrica en
el suelo, como consecuencia, los cafetales arborizados estdn mejor protegidos
contra las heladas y se crea un ambiente mas adecuado para el mantenimiento

de su intercambio gaseoso (Caramori et al., 2004).



6. CONCLUSIONES

En lo que respecta a la vegetacion arbérea y arbustiva:

% La zona cafetalera Quilanga-Espindola, se ubica en el piso altitudinal
comprendido entre 1 500 a mas de 1 900 m s.n.m., en el cual se registran
temperaturas promedios de 17 a 20 °C, y corresponde a la zona de vida
Matorral Hiomedo Montano; con una vegetacion arblrea y arbustiva
predominante de las siguientes especies: banano, Musa paradisiaca L.;
poratillo, Erythrina velutina Willd.; guabo, Inga edulis Mart.; mango, Mangifera
indica L.; balsa, Ochroma pyramidale; cedro, Cedrela odorata., entre otras

especies.

% La mayor altura registrada en el periodo de evaluacion, se presento en las
siguientes especies: vainillo, Caesalpinia spinosa con 19,75 m; balsa,
Ochroma pyramidale con 19,73 m; roble, Roupala loxensis con 16,33 m;
aguacate, Persea americana con 15,67 m; guabo, Inga edulis con 13,77 m;
cedro, Ochroma pyramidale con 14,57 m; entre otras especies.

++ La especie con mayor diametro de copa y frecuencia relativa fue: guabo, Inga
edulis con 2,61 m y banano, Musa paradisiaca con 21,43 % para el sitio
Consapamba; balsa, Ochroma pyramidale con 7,88 my 10,71 % para el sitio
Fundochamba; y vainillo, Caesalpinia spinosa con 10,74 my 7,50 % para el
sitio San Pedro.

+ Las especies con mayor IVIs para el sitio Consapamba fueron: banano, Musa

paradisiaca L., con 75,4; porotillo, Erythrina velutina Willd., con 42,5; y

guabo, Inga edulis Mart., con 30,6. En el sitio Fundochamba fue guabo, Inga

edulis Mart., con 53,81; balsa, Ochroma pyramidale, con 28,95; y cedro,



Cedrela odorata L., con 16,79. Mientras que, en San Pedro fue porotillo,
Erythrina velutina Willd., con 35,84; banano, Musa paradisiaca L., con 29,96;
y mote mote, Duranta dombeyana, con 16,06, lo cual permite evidenciar la

biodiversidad existente.

% Las principales variedades de cafeto encontradas dentro del Sistema

Agroforestal en la zona de Quilanga-Espindola fueron: Sarchimor, Catuai
Amarillo, Catimor y San salvador, con una densidad poblacional de 5,000 a

3,419 plantas/ha.

En lo que respecta al microclima de los sitios de estudio:

X/
L X4

El sistema agroforestal café tiene influencia en las condiciones
microclimaticas, debido a la reduccion de temperatura del aire, incremento de
la humedad relativa interna en el sistema, respecto del medio externo. En
relacion al factor velocidad del viento, la influencia del sistema agroforestal

café no es determinante.

En lo referente a los requerimientos 6ptimos del cultivo con las caracteristicas

encontradas:

+ No existe relacién entre los factores microclimaticos del sistema agroforestal

café: luminosidad, expresada en sombra al interior del sistema, temperatura
interna y humedad relativa interna en los tres sitios de estudio, con las
exigencias del café, citadas en otros estudios en sistemas agroforestales

similares.



7. RECOMENDACIONES

= Continuar los estudios sobre diferentes niveles de sombra para determinar el
requerimiento 6ptimo del cultivo en la provincia de Loja.

» Realizar estudios sobre las especies arbdreas y arbustivas de mayor
importancia en los sistemas agroforestales, que permitan obtener mejores
rendimientos, tomando en cuenta las especies con mayor IVIs que se
determinaron en el estudio realizado en la provincia de Loja.

» Realizar estudios similares en los meses de Junio a Noviembre,

considerando que es un periodo climatico diferente al estudiado.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Medias mensuales de temperatura, humedad relativa y precipitacién a partir de los datos histéricos de seis afios de la estacion
meteoroldgica Amaluza. Temperatura maxima media (A). Temperatura minima media (B). Humedad relativa (C). Precipitacion (D).

INSTITUTO NACTOMAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Temperatura Maxima Media (°C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: AMALUZA INAMHI CODIGD: M@1se

PERIODO: 2818 - 2815 LATITUD: 4G 35" 5" S LONGITUD: 79G 25" 58" W  ELEVACION: 1672.08

ANDS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP 0cT NOV DIC 5UMa
2818 26.2 4.7 27.3 25.5 26.3 26.6 27.6 27.4 27.5 2.8 27.8 25.5 319.4
2811 25.8 23.3 25.8 24.8 25.1 26.1 25.7 27.8 26.8 25.2 25.4 23.3 3e2.7
2812 22.3 22.7 27.8 26.6 26.7 27.1 26.4 27.8 27.3 26.9

2813 21.5 29.2 27.6

2814 26.7 25.9 24.5 27.4 26.5 21.6 28.5 28.5 28.6 28.1 28.2 28.3 328.8
2815 26.7 26.6 25.8 26.1 27.5 21.2

media 25.3 4.6 25.9 25.9 26.4 26.9 27.8 2.6 27.3 26.9 27.4 26.1 317.8
minima 22.3 22.7 24.5 24.8 25.1 26.1 25.7 27.8 26.8 25.2 25.4 23.3

maxima 26.7 26.6 27.3 27.4 21.5 21.6 28.5 28.5 28.6 28.1 29.2 28.3

87




INSTITUTO MACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Temperatura Minima Media (°C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: AMALUZA INAMHI CODIGO: Malse

PERIODD: 2018 - 2815 LATITUD: 4G 35" 5" S LONGITUD: 79G 25" 58" W  ELEVACION: 1672.08

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV DIC SUMA M
2018 13.8 12.9 13.1 13.8

2011 13.8 13.7 14.3 12.6 13.3 14.2 13.1 15.2 14.4 14.8 13.8 12.6 165.8
2012 11.6 13.1 14.8 14.9 15.3 15.8 14.7 15.5 16.1 14.9 14.3 14.8 175.8
2013 16.5 17.1 16.5 15.3 16.1 16.5 16.1 16.8 15.9

2015 16.1 15.9 16.1 16.8 17.8 17.4
media 13.8 14.2 15.4 15.3 15.5 15.5 14.3 15.6 15.8 14.4 14.3 14.8 177.7

minima 11.6 13.1 14.3 12.6 13.3 14.2 13.1 15.2 13.8 12.9 13.1 12.6 1
maxima 16.1 15.9 16.5 17.1 17.9 17.4 15.3 16.1 16.5 16.1 16.8 15.9 1
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INSTITUTO MACTONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Humedad Relativa Media Mensual (%)

SERIES

MENSUALES

CODIGO: Me15a

NOMBRE :

PERIODO: 2816 - 2815 LATITUD: 4G 35" 5" §

media
minima
maxima

74
69
84

AMALUZA TNAMHI

75
71
83

78
Bl
77

68
61
77

LONGITUD: 798G 25" 58" W

66
Bl
74

63
b4

b5
63
70

b4
57
69

89

ELEVACTON:

bl
57
70

1672.80

b4
58
70

66
62
73

66
B3
71

71
64
79

814




INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

D
Precipitacién Total Mensual (mm)
SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: AMALUZA INAMHI CODIGD: Me15@
PERIODO: 2818 - 2815 LATITUD: 4G 35" 5" 5 LONGITUD: 79G 25" 58" W  ELEVACION: 1672.88
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP ocT NOV DIC SUMA ME
2018 111.8 178.3 166.1 87.1 189.8 27.8 23.9 9.8 3.5 38.9 88.6 182.7 948.3 i
2011 196.9 378.5 88.9 412.6 67.6 64.3 16.6 2.6 38.8 69.3 126.6 223.8  1669.7 1:
2812 583.4 1.2 123.8 184.6 31.5 3.9 8.8 8.8 2.9 80.6 276.9 115.1  1763.% 14
2013 58.9 200.4 179.8 9.8 130.4 18.8 10.9 2.4 97.2 20.6 81.5
20814 124.5 134.4 385.6 4.4 171.1 5.1 0.8 0.8 1.4 8.3 181.5 6.1 1124.4 ¢

20815 277.1 112.8 493.2 73.2 50.4 15.6

suma  1352.6  1428.8  1452.4 731.7 560.8 116.7 59.3 23.3 48.2 366.3 614.2 589.2 73355 6]

media  225.4 238.1 242.8 121.8 93.4 23.3 11.8 4.6 8.8 73.2 122.8 117.8  1262.8 1€
minima  58.9 112.8 88.9 9.8 31.5 3.9 0.8 0.8 1.4 38.9 20.6 66.1 £
maxima 583.4 441.2 493.2 412.6 171.1 64.3 23.9 18.9 30.9 97.2 276.9 223.8 58:

90




Anexo 2. Medias mensuales de temperatura, humedad relativa y precipitacién a partir de los datos histéricos de seis afios de la estaciéon
meteoroldgica Quilanga. Temperatura maxima media (A). Temperatura minima media (B). Humedad relativa (C). Precipitacion (D).

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA &
Temperatura Maxima Media (°C)
SERIES MENSUALES DODE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: QUILANGA CODIGO: M@241
PERIODO: 2818 - 2815 LATITUD: 4G 17' 48.8™ § LONGITUD: 79G 24' 6.1" W ELEVACION: 1956.60
ANDS ENE FEB MAR ABR MaAY JUN JUL AGD SEP ) NOV DIC SUMA Ml
2812
2013
2014 23.7 4.1 23.8 24.8 4.5 4.5
2015 23.7 4.5 25.2 25.1 25.9 25.3
media 23.7 4.1 23.8 24.08 24.5 23.7 24.5 25.2 25.1 25.9 25.3 265.9 I
minima  23.7 4.1 23.8 24.08 24.5 23.7 24.5 25.2 25.1 25.8 25.3 2:
maxima  23.7 4.1 23.8 24.08 24.5 23.7 24.5 25.2 25.1 25.8 25.3 2!
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Temperatura Minima Media (°C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: QUILANGA CODIGO: MB241

PERIODO: 2818 - 2815 LATITUD: 4G 17" 48.6™ S LONGITUD: 79G 24° 6.1" W ELEVACION: 1956.80

ANDS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP 0cT NOV DIC SUMA ¥
2812 11.5 11.5 11.4 11.6 11.9 12.2 18.9

20813 11.6 11.9 12.2 11.7 11.3 12.1 12.2 12.3 12.6

2814 11.4 11.3 11.1 18.9 11.5 14.7

2015 15.4 15.9 14.7 13.5 12.8 13.5

media 11.5 11.6 11.6 11.3 11.4 11.8 13.8 13.5 12.9 12.7 12.5 12.2 146.2
minima  11.4 11.3 11.1 18.9 11.3 11.5 11.5 11.4 11.6 11.9 12.2 18.9 1
maxima  11.6 11.9 12.2 11.7 11.5 12.1 15.4 15.9 14.7 13.5 12.8 13.5 1
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INSTITUTO NACIONAL DE METEQOROLOGIA E HIDROLOGIA

Humedad Relativa Media Mensual (%)

SERIES

MENSUALES

DATOS METEOROLOGICOS

CODIGO: M@241

NOMBRE:

QUILANGA

PERIODD: 2018 - 2815 LATITUD: 4G 17" 4B.6" S

Afi0S ENE
2012

2013 85
2014 a7
2015

media 86
minima 85
maxima 87

85
85
85

85
85
86

64
64
85

LONGITUD: 79G 24° 6.1" W ELEVACION:

64
64
85

82
81
84

78

77
78
82

93

79
59
93

1956.80

68

!
68
82

67

73
b7
1Y

4

78
I
82

65

IL!
b5
84

965




INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA D

Precipitacion Total Mensual (mm)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE:  QUILANGA CODIGD: Ma24l

PERIODO: 2016 - 2015 LATITUD: 4G 17" 48.6" S LONGITUD: 79G 24" 6.1" W ELEVACION: 1956.00

2012 8.8 6.9 5.1 0.9 58.3 341.2 158.7
2013 148.8 128.1 143.8 8.8 178.4 8.8 0.9 8.8 0.9

2014 312.2 178.7 549.0 41.4 11.2 52.2

2015 6.3 8.8 14.8 21.1 19.2 8.6

suma 461.8 298.6 692.8 241.4 189.6 8.8 6.3 57.3 14.8 79.4 381.4 159.3  2573.3 21
media  230.5 145.4 346.4 120.7 94.8 8.0 2.1 14.3 4.6 38.7 190.7 79.6  1268.9 18
minima  148.8 128.1 143.8 8.8 11.2 8.8 0.9 8.8 0.9 21.1 48.2 8.6 8
maxima  312.2 178.7 549.0 241.4 178.4 8.8 6.3 52.2 14.8 58.3 341.2 158.7 549
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Anexo 3. Registro de datos de la vegetacion (especies arbéreas y arbustivas).

Sitio:

Ubicacion Geografica:

NO

Especie

Nombre cientifico

Familia

ALTURA (m)

Perimetro (cm)

Diametro Copa (m)
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Anexo 4. Datos frecuencia absoluta y frecuencia relativa de las especies arbéreas
y arbustivas del sitio Consapamba (A), Fundochamba (B) y San Pedro (C).

A
Nro. de
arcelas en . .
v| Nomre Famia. | Tesaese | FiecuencR
especie
1 |Banano Musaceae 3 1,00 21,43
2 | Guabo Fabaceae 3 1,00 21,43
3 | Aguacate Lauraceae 3 1,00 21,43
4 | Porotillo Fabaceae 2 0,67 14,29
5 | Pico pico Solanaceae 1 0,33 7,14
6 | Higuerilla Euphorbiaceae 1 0,33 7,14
7 | Mango Anacardiaceae 1 0,33 7,14
Total 14 4,67 100,00
B
Nro. de
»| Nombre . parcelas en | - o encia | Frecuencia
N comuln Familia prlgsseﬂtjaecsa?da absoluta relativa
especie
1 |Balsa Malvaceae 3 1,00 10,71
2 | Guabo Fabaceae 3 1,00 10,71
3 |Naranja Rutaceae 3 1,0 10,7
4 | Cedro Meliaceae 3 1,0 10,7
5 |banano Musaceae 2 0,7 7,1
6 | Vainillo Caesalpiniaceae 2 0,7 7,1
7 | Aguacate Lauraceae 2 0,7 7,1
8 | Mango Anacardiaceae 2 0,7 7,1
9 | Mandarina Rutaceae 2 0,7 7,1
10 | Laurel Boraginaceae 1 0,3 3,6
11 |Luma Sapotaceae 1 0,3 3,6
12 | Chirimoya Annonaceae 1 0,3 3,6
13 | Porotillo Fabaceae 1 0,3 3,6
14 | Guayabo Myrtaceae 1 0,3 3,6
15 | Guararo Fabaceae 1 0,3 3,6
Total 28 9,33 100,00
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Nro. de parcelas

NP Nompre Familia en los que se |Frecuencia Frecugncia
comun presenta cada absoluta relativa
especie
1 | Vainillo Caesalpiniaceae 3 1,00 7,5
2 | Porotillo Fabaceae 3 1,0 7,5
3 |banano Musaceae 3 10 7,5
4 | Naranjo Rutaceae 3 1,0 7,5
5 |Fresno Bignoniaceae 3 1,0 7,5
6 |Leucaena Fabaceae 3 1,0 7,5
7 |Mote Mote Verbenaceae 3 1,0 7,5
8 | Chirimoya Annonaceae 3 1,0 7,5
9 |Mango Anacardiaceae 2 0,7 5,0
10 | Guabo Fabaceae 2 0,7 5,0
11 |Roble Proteaceae 2 0,7 5,0
12 | Mandarina Rutaceae 1 0,3 2,5
13 | Guayabo Myrtaceae 1 0,3 2,5
15 | Tarapo Asteraceae 1 0,3 25
16 |Luma Sapotaceae 1 0,3 2,5
17 | Aguacate Lauraceae 1 0,3 2,5
18 | Balsa Malvaceae 1 0,3 2,5
19 | Saca grande Myrtaceae 1 0,3 2,5
20 | Maco Maco Sapindaceae 1 0,3 2,5
21 | Laritaco Asteraceae 1 0,3 25
22 | Cordoncillo Piperaceae 1 0,3 2,5
Total 40,00 13,33 100,00
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Anexo 5. Registro de las variables micro-climaticas.

SITIO: Hora inicio: Hora Final: FECHA: Altitud:
PARCELA | MUESTRA T. T. HR. HR. Luz Luz Viento externo | Viento externo
Externa | Interna | Externa Interna Externa | Interna (ms? (m.s?)
() () (%) (%) (lux) (lux)
1
1 2
3
4
5
6
1
2 2
3
4
5
6
1
3 2
3
4
5
6
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Anexo 6. Escala de la velocidad del viento de Beourfort.

ESCALA DE BEAUFORT PARA LA FUERZA DEL VIENTO

Nuam. Nombre en | Velocidad equivalente a | Caracteristicas parala
Beaufort. tierra 10 m de altura sobre el estimacion en tierra.
terreno descubierto
intervalo metros por
segundo.

0 Calma 0.0a0.2 El humo se eleva

verticalmente

1 Ventolina 0.3al5 El viento se revela por el
movimiento de el, pero no

de las veletas.

2 Flojito 1.6a3.3 El viento se percibe en el
rostro, las hojas se
mueven y la veleta

también.

3 Flojo 34ab4 Hojas y ramitas se mueven
constantemente, el viento
desplega las banderolas.

4 Bonancible 55a79 El viento levanta polvo y
hojitas de papel, ramitas

agitadas.

5 Fresquito 8.0a10.7 Los arbustos con hojas se

balancean, se forman
olitas con cresta en los
estanques.

6 Fresco 10.8a13.8 Las grandes ramas se
agitan, los cables

teleféricos silban, el uso de
paraguas se hace dificil.

7 Frescachén 139a1l7.1 Los arboles enteros se

agitan, la marcha contra el
viento es penosa.

8 Duro 17.2a20.7 El viento rompe las ramas,
la marcha contra el viento

es dificil.

9 Fuerte 20.8a24.4 El viento ocasiona ligeros

dafios en las viviendas
ocasiona ligeros dafios en
(cafierias, viviendas.)
10 Temporal 245a32.6 Raro en los continentes,
arboles arrancados,
importantes dafos en las
viviendas
11 Borrasca 28.5a28.4
12 Huracan » 32.7 Estragos graves y
extensos




Anexo 7. Encuesta empleada a los productores de zona cafetalera Quilanga-
Espindola.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

Proyecto de tesis: Caracterizacion de la vegetacion y el microclima en sistemas
agroforestales café (Coffea arabica L.) en tres pisos altitudinales en la zona cafetalera
Quilanga—Espindola de la provincia de Loja.

Encuesta dirigida a los productores de café en Sistemas Agroforestales, en la zona de

Quilanga-Espindola con el propdsito de obtener informacion sobre el manejo de sus cultivares
con fines netamente académicos. Le rogamos se digne contestar las siguientes preguntas:

INFORMACION GENERAL

Fecha: ...... | de 2018. N°.
[N (o] 1] o] £ TP U PP PPPTPTPPP
Cantén.........cccccvvvveeeennn, Parroquia............cccceevvvevennnnns Barrio.....ccceeeeieii e,

¢, Qué edad tiene su cultivo?

¢Realizariego en su cafetal? SI( ), No ()

¢,Cuando realiza el riego y de qué manera?

¢ Realiza podas del cafetal? SI( ), NO ().
¢En qué momento realiza las podas?

¢Realiza podas de la sombra? Sl ( ), NO ().

¢,Cuéndo realiza la poda de la sombra?

GRACIAS POR SU COLABORACION.
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Anexo 8. Fotografias de los sistemas agroforestales de café en los sitios evaluados.

Figura 6. Sistema agroforestal de café del sitio Consapamba del cantdon Espindola.
17/12/2017.

Figura 7. Sistema agroforestal de café del sitio Fundochamba del cant6n Quilanga.
27/04/2018.

Figura 8. Sistema agroforestal de café del sitio San Pedro del cantdén Quilanga. 27/04/2018.
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Anexo 9. Dia de campo y socializacion de los resultados de tesis.

Figura 9. Socializacion de resultados en el aula del sépti

)

Universidad Nacional de Loja

Carrera: Ingenieria Agronémica

; |, “CICLO vII?
PERIODO ACADEMICO ABRIL — SEPTIEMBRE 2018

mo ciclo de Agronomia 28/06/2018.

Noémina de estudiantes presentes en la Socializacién de resultados de Tesis

Figura 10. Registro de firmas de los participes de la socializacion 28/06/2018.
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