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Resumen

Titulo: Evaluaciéon de la Sostenibilidad Ambiental, Econémica y Productiva de Modelos
Agroforestales con Café en la Laguna de Ortices

Autor: Deisy Carolina Lozano Suarez**

Palabras clave: Agroforesteria, Café, Conductancia, Fluorescencia, Morfologia, Calidad del
suelo

Descripcion:

En el contexto rural es muy comdn la generacion de bajas productividades agricolas,
pecuarias y forestales y de modelos productivos no sostenibles, es decir, los productores
tienen sistemas de produccion de subsistencia y no de produccién empresarial. El propdsito
de esta investigacion esta relacionado con la evaluacion ambiental, econdémica y productiva
de los sistemas agroforestales con café en la vereda Laguna de Ortices, municipio de San
Andrés, Santander.

El proceso metodologico utilizado para evaluar la sostenibilidad de los componentes se ha
orientado a caracterizar los sistemas agroforestales, describir el tipo de suelo, clases
agroldgicas, perfil del suelo, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, niveles de restriccion
para las variables del suelo, determinacion de indices de diversidad del componente arbdreo
asociados al cultivo de café. De igual manera, se utilizO un proceso descriptivo para
caracterizar el componente productivo relacionado con la evaluacion de rendimientos,
crecimiento de las plantas de café y descripcion fisica del grano. Para evaluar el componente
economico se determinaron los costos por etapas y el ingreso bruto y neto. Para la valoracion
del componente ambiental, econémico y productivo se realizaron ponderaciones de las
variables utilizadas para cada item. Se realizaron analisis estadisticos y multivariados (ACP y
AA)).

Se encontraron diferentes grados y niveles de restriccién asociados al suelo que limitan la
capacidad del recurso para obtener sistemas eficientes. Se hallaron bajos niveles de
productividad y altos costos que generan sistemas agroforestales con baja sostenibilidad
econdémica y productiva. Es necesario, realizar cambios en los planes de fertilizacion y
tecnologias utilizadas para mejorar los sistemas agroforestales que permitan mejorar la
sostenibilidad en el ambito ambiental, econdmico y productivo.

** Trabajo de grado

Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal

Directora: Sandra Milena Diaz Ldépez, Ingeniera Forestal. Codirector: Rubén Carvajal Caballero Ingeniero
Agrénomo.
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Abstract

Title: Evaluation of the Environmental, Economic and Productive Sustainability of
Agroforestry Models with Coffee in the Laguna of Ortices

Author: Deisy Carolina Lozano Suarez**

Keywords: Agroforestry, Coffee, Conductance, Fluorescence, Humidity, Morphology,
Indicators quality of soil

Description:

In the rural context it is very common to generate low agricultural, livestock and forestry
products and unsustainable productive models, that is, producers have subsistence production
systems and not business production. The purpose of this research is related to the
environmental, economic and productive evaluation of agroforestry systems with coffee in
the Laguna de Ortices village, municipality of San Andrés, Santander.

The methodological process used to assess the sustainability of the components has been
oriented to characterize agroforestry systems, describe the type of soil, agrological classes,
soil profile, physical, chemical and biological properties, restriction levels for soil variables,
detection of diversity indices of the tree component associated with coffee cultivation.
Similarly, a descriptive process is found to characterize the productive component related to
the evaluation of yields, growth of coffee plants and physical description of the grain. To
evaluate the economic component, the costs by stages and the gross and net income are
determined. For the valuation of the environmental, economic and productive component,
weights of the variables used for each item were analyzed. It was statistically analyzed and
multivariate (ACP and AAJ). Different degrees and levels of restriction associated with soil
were found that limit the ability of the resource to obtain efficient systems.

It is found in low levels of productivity and high costs that generate agroforestry systems
with low economic and productive sustainability. It is necessary to make changes in the
fertilization plans and technologies used to improve agroforestry systems that can improve
sustainability in the environmental, economic and productive fields.

** Trabajo de grado

Instituto de Proyeccion Regional y Educacidn a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal

Directora: Sandra Milena Diaz Lépez, Ingeniera Forestal. Codirector: Rubén Carvajal Caballero, Ingeniero
Agrénomo.
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Introduccion

En el sector rural de Colombia especificamente en las unidades productivas de los pequefios
productores se evidencian modelos de produccion de baja sostenibilidad ambiental,
econdmica y productiva. Estas situaciones se relacionan con la calidad del recurso suelo,
presentando altos y muy altos niveles de restriccion en relacion a variables fisicas, quimicas,
bioldgicas y condiciones topograficas, siendo limitantes en el desarrollo radicular y el
crecimiento de las plantas en el &rea de estudio en relaciéon a la agricultura y el ambito
forestal, disminuyendo el rendimiento, también se puede mencionar el uso de modelos
tecnoldgicos insostenibles (FAO, 2014).

Los productores no tienen informacién sobre las condiciones del suelo a través de analisis
de variables fisicas y quimicas, los programas de fertilizaciéon no son coherentes con las
deficiencias en el suelo que permitan ofrecer a la planta los nutrientes para cada etapa de
crecimiento y produccion, ausencia de sistemas de riego, siembra del cultivo en suelos con
poca profundidad efectiva, altas pendientes y textura.

Es asi que la agroforesteria es un sistema de manejo de los cultivos y el suelo, mediante el
cual se busca aumentar los rendimientos del cultivo principal (café), combinando la
produccion de las especies arboreas con cultivos de valor economico, incluido el café en
forma simultanea o secuencial en la misma unidad de terreno (Farfan, 2014).

Por lo tanto, se hace necesario realizar la evaluacion de la sostenibilidad ambiental,
econdémica y productiva de los Sistemas Agroforestales en la vereda Laguna Ortices de
Ortices, municipio de San Andrés, Santander.

La presente propuesta esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan los objetivos, en el capitulo 2 el Planteamiento del problema,

en el capitulo 3 la Justificacion, en el capitulo 4 se encuentra el Marco referencial donde se
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muestra el marco tedrico, juridico e historico, en el capitulo se explicard la Metodologia
desarrollada para dar cumplimiento a los Objetivos planteados, luego en el capitulo 6 se
presentan los Resultados y la Discusion. Finalmente, en los capitulos 7, 8, 9 contienen,

respectivamente, Conclusiones, Recomendaciones y Referencias Bibliograficas utilizadas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la Sostenibilidad Ambiental, Econdmica y Productiva de los Sistemas Agroforestales

con Café en la Laguna de Ortices.

1.2 Objetivos especificos

Determinar variables fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que pueden ser usadas para

monitoreo de la calidad del recurso a través de analisis multivariante.

Evaluar variables fisioldgicas y morfologicas del café bajo diferentes Sistemas
Agroforestales.

Establecer indicadores econdmicos de los Sistemas Agroforestales con café.
Determinar la sostenibilidad ambiental, econdémica y productiva de los Sistemas

Agroforestales con café.
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2. Planteamiento del problema

La Laguna de Ortices esta ubicada en el municipio de San Andrés, Santander, donde gran
parte de la actividad econdmica esté centrada en Sistemas Agroforestales asociados al cultivo
del Café. Aunque es una actividad importante para el desarrollo social y econémico de las
comunidades del area de estudio, no se han realizado estudios para determinar el estado
actual de los sistemas.

Por otra parte, los SAF al ser gestores de la tierra que optimizan la produccién a traves de
interacciones entre sus componentes en el tiempo y el espacio, permiten que aquellas fincas
que los implementan posean mayor productividad, estabilidad y sostenibilidad en
comparacion con sistemas individuales (Farfan, 2014).

En la Laguna de Ortices se han dedicado por muchos afios a la produccién del café, pero
las personas dedicadas a la caficultura en el area de estudio no tienen informacion registrada
de la finca que permita el conocimiento del sistema y percibir si es sostenible 0 no. Segun
(Molina Cardenas, 2012) un manejo sostenible posibilita el incremento del rendimiento
integral, realizando una asociacion de cultivos, plantas y/o animales de forma simultanea o
secuencial en la misma unidad de tierra y la sostenibilidad significa la capacidad de satisfacer
las necesidades y de ser posible, sin afectar el recurso base del que depende el sistema.

Para el caso especifico del café la agroforesteria se convierte en una alternativa para el
desarrollo de las comunidades dedicadas a este cultivo para apoyarse en la conservacion y
optimizacion de los recursos con el fin de obtener mejores ingresos economicos a la par del
cuidado del medio ambiente, ademas de la obtencion de café de calidad y estabilidad en la
produccion, un rango mas amplio de productividad por planta y la obtencion de ingresos

adicionales de la comercializacion y uso de productos adicionales como la madera, la lefia,
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son un conjunto de beneficios que permiten recomendar el establecimiento de arboles en el
cafetal (Damatta y Rodriguez, 2007).

La agroforesteria es entonces un pilar fundamental en el proceso que integra la
conservacion y el mejoramiento del suelo, tiene como objetivos reforzar y establecer la
sostenibilidad de las fincas mediante el fomento de la diversificacion en la produccion y
capacitacion en el manejo de sistemas estratificados (Nair, 1993); que permite mantener y
mejorar todo tipo de agricultura aumentando los niveles de materia orgéanica en el suelo, la
fijacion del nitrégeno atmosférico, reciclaje de nutrientes, modificacion del microclima
dentro del cultivo y la optimizacion de la productividad del sistema mediante una produccion

sostenible (Farfan, 2014b).

3. Justificacion del Proyecto

De acuerdo con Perfecto, Vandermeer, Mas, y Pinto (2005) Colombia es uno de los paises
productores de café mas importantes del continente Americano, los cafetales cultivados en
Sistemas Agroforestales (SAF) tienen el potencial de afectar positivamente el bosque y la
salud de los cultivos en comparacién con las plantaciones a pleno sol; la mayoria del café
cultivado en el pais esta a cargo de pequefios productores en la zona andina tropical que
atraviesa el pais de norte a sur.

El café es considerado como uno de los principales productos econémicos y sociales que
ofrece Colombia gracias a su calidad (Bermudez Ballén, 2019), contribuy6 en un 3,1% al PIB
del pais (Dane, 2019); el departamento de Santander es el octavo productor a nivel nacional
(14.4% de la produccion nacional) y el municipio de San Andrés es el primer productor a

nivel de la provincia de Garcia Rovira (Censo Cafetero, 2016).
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En Colombia se ha visto el interés por investigar sobre la importancia de la incorporacion
de la agroforesteria en los sistemas productivos de café y como ello puede contribuir al
mejoramiento, entre ellos se pueden mencionar los siguientes trabajos: (Machado Vargas,
Nicholls, Marquez, y Turbay, 2015) caracterizaron sistemas agroforestales con café y crearon
indicadores para evaluar produccién y recomendar posibles estrategias de planificacion y
ajuste de parametros para diversificar la produccion, elaborar compostaje, usar abonos
verdes. El estudio realizado por Zapata, Andrade y Nieto (2017) evalué la radiacion
incidente, conductancia estomatica y asimilacion neta de CO2, disefio completamente al azar,
obtuvieron menor radiacion en cafetales bajo sombra, conductancia estomatica mayor en SAF
con media y baja sombra, transpiracion mayor en cafetos a sombra baja y media, asimilacién
neta de CO2 mayor en SAF con baja y media sombra. Concluyen que la sombra en los
cafetales del estudio disminuye la transpiracién del café, pero cuando es superior al 40% se
reduce la fotosintesis neta y se veria afectada la productividad. Es importante tener en cuenta
las condiciones idoneas para el desarrollo de la planta de café, la economia de las familias
dedicadas a la caficultura y el manejo sostenible de los recursos.

En los ecosistemas se ejerce presion sobre el uso del suelo, talas, quemas, monocultivos,
pérdida de materia organica por el mal manejo de las practicas agricolas, llevando asi a la
degradacion de los suelos, disminucion en el rendimiento de los cultivos; es asi que los
sistemas agroforestales se muestran como alternativas para moderar estos procesos y ayudar
en la regulacion del clima; es importante destacar que en SAF con café las especies ayudan
en la prevencion de la escorrentia superficial en el suelo que puede provocar lixiviacion y
problemas de erosion; mejora las condiciones de fertilidad del mismo permitiendo el reciclaje
de nutrientes y el aprovechamiento de los recursos disponibles tanto para el café como para

los arboles que prestan el servicio de sombreamiento (Farfan, 2014).
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Es importante estudiar y comprender como funcionan los agro ecosistemas y buscar
estrategias de mejoramiento en aquellas fincas que no poseen altos puntajes en relacion con
los indicadores que se van a manejar en el presente estudio; lo que apoyaré el surgimiento de
mejoras para las personas que poseen como medio de subsistencia la produccion de cafe;
convirtiéndose en oportunidad para progresar en el &mbito econdmico y social. Para ello se
cuenta con herramientas como la caracterizacion agroforestal que de acuerdo con Ospina
(2003) pueda ofrecer elementos suficientes para la toma de decisiones y mejorar los
resultados de la investigacion generando informacion importante para el desarrollo
tecnoldgico.

Por tal razon, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la sostenibilidad ambiental,
econdmica y productiva en modelos agroforestales asociados con café en la Laguna de

Ortices en el Municipio de San Andrés en el departamento de Santander.

4. Marco referencial

4.1 Marco tedrico

Segun Cifras de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO) para el 2016, Colombia es el tercer productor de Café a nivel Mundial con

865.889 hectareas cultivadas con café, un rendimiento de 861 Kg/ha y una produccién de

865.889 toneladas al afio, ver en Tabla 1.

Tabla 1.

5 paises con mayor produccién mundial de café
Pais Elemento 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Brasil Area cosechada (ha) 2159785 2148775 2120080 2085522 1997827 1977714 1994761

Rendimiento (Kg/ha) 1346 1257 1433 1422 1404 1339 1514
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Produccién(toneladas) 2907265 2700540 3037534 2964538 2804070 2647504 3019051
Vietnam Avrea cosechada (ha) 511900 543865 572600 581381 589041 593800 597597
Rendimiento (Kg/ha) 2160 2347 2201 2282 2388 2447 2445
Produccion 1105700 1276506 1260463 1326688 1406469 1452999 1460800
(toneladas)
Colombia  Area cosechada (ha) 778052 723921 696023 771725 795563 801118 865889
Rendimiento (Kg/ha) 688 647 664 846 916 1062 861
Produccion 535380 468540 462000 653160 728400 850500 745084
(toneladas)
Indonesia  Area cosechada (ha) 1268476 1293000 1233900 1241700 1230500 1230001 1228512
Rendimiento (Kg/ha) 539 494 560 544 523 520 520
Produccion 684076 638600 691163 675800 643900 639412 639305
(toneladas)
Honduras  Area cosechada (ha) 313429 328375 347065 286461 300629 352236 382662
Rendimiento (Kg/ha) 780 866 989 980 938 941 947
Produccion 244335 284347 343403 280697 282071 331532 362367

(toneladas)

De acuerdo con cifras del Censo Cafetero (2016) en el contexto nacional, regional y local,

las cifras se pueden visualizar en Figura 1.
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Figura 1. Cifras del Censo Cafetero para Santander, Provincia de Garcia Rovira y municipio de San Andrés

afio 2016.
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4.1.1 Proceso productivo del café: Es importante conocer el proceso productivo del café
que permita distinguir en qué etapa se encuentra el cultivo en cada una de las fincas de

estudio. Las etapas del proceso productivo se visualizan en Figura 2 y Figura 3.

PROCESO PRODUCTIVO DEL CAFE 1 Desarroflo vegetativo

B Desarrollo reproductivo

/ ESTABLECIMIENTO
DEL CULTIVO

® = Manejo de semillas y almacigos
= Semillero

= Fecha de siembra
* Nutricion
= Condiciones ambientales 2 d ¥ 3 7 meses

“ 7-12 meses 5 meses

4to

7 meses ETAPA I: Desde la floracion hasta 50 dias.

SIEMBRA DEFINITIVA ETAPA II: Entre 50 y 120 dias.

ERCANES ETAPA lli: Entre 120 y 180 dias.
= Densidad de siembra
= Trazado del lote
= Ahoyado ETAPA IV: Entre 180 y 224 dias.
= Siembra

Il Desarrollo vegetativo
Bl Desarrollo reproductivo

PROCESO PRODUCTIVO DEL CAFE

Capacidades del productor

= Proceso en seco o natural
= Proceso semi-seco u Honey
= Proceso humedo o lavado

12—18 horas

Fines de produccion

.

RENOVACION DEL CULTIVO

= Casa Elba . = Marquesina

Figura 3. Etapas del proceso productivo del café.

Los arboles mas utilizados en el pais para el sombrio son los que se muestran en la Figura 4.
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[ Inga edulis (Guamo santaferefio) ] lL Inga spuria (Guamo bejuco)

p
Inga ursi pitlier (guamo cacho de

[ Calliandra lehmaannii (carbonero morado) ] cabra)
|r Pseudoacacia spectabilis (cariofistulo) ] [ Erythrina poeppigiana (cambulo)
|. Erythrina corallodendro (madrecacao) } IL Albizzia carbonaria (carbonero)

Figura 4. Principales especies utilizadas como sombrio en Sistemas Agroforestales con café. Adaptado de:
Farfan (2014). Mantenimiento del componente arbéreo. Avances Técnicos, 440. Recuperado de:
http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/486/1/avt0440.pdf

4.1.2 Estructura de los Sistemas de Produccion: Agricola, Forestal y Agroforestal: De
acuerdo con Malagon y Martin (2001) la estructura del sistema depende de las caracteristicas
de los componentes del mismo, es decir, el nimero de componentes, el arreglo o interaccion
entre los componentes y el tipo de componentes. EI niUmero de componentes hace referencia
a la cantidad de elementos basicos que interactlan para constituir el sistema, lo cual afectara
la influencia sobre la estructura del sistema, las interacciones entre los componentes son
importantes para comprender donde estan las posibles problematicas, ademas el tipo de
componentes es importante en la estructura del sistema porque relaciona la capacidad del
productor para entender cada componente y realizar arreglos entre los componentes.

Los sistemas de produccién pueden ser: Agricola, Forestal y Agroforestal. A continuacion,
se enunciaran cada uno de ellos: Segin Moreno (2007) el sistema de produccién agricola es
una actividad dirigida a transformar componentes abidticos en ingresos econdmicos,
mediante componentes bidticos ordenados en arreglos espaciales y cronoldgicos, sometidos a
précticas adecuadas de manejo, la estructura de los sistemas se denomina arreglo y ordena los
componentes bidticos en el tiempo y el espacio. Los arreglos existentes son: interespecificos,
espaciales y cronoldgicos. Segun Pan, Birdsey, Phillips y Jackson (2013) en el sistema de

produccion forestal la estructura se define como la disposiciéon espacial de los diversos



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 26

componentes del ecosistema (altura en los diferentes niveles del dosel y el espaciado de los
arboles) con alturas mayores a 5 metros y una cobertura del dosel mayor al 10%. El sistema
de produccion agroforestal segun Lopez y Molina (2007) es un sistema agropecuario cuyos
componentes son arboles, cultivos o animales; posee limites, componentes, interacciones,
ingresos y egresos, una relacion jerarquica con el sistema de finca y una dinamica entre los

componentes.

4.1.3 Agroforesteria: Segun Farfan (2014) la agroforesteria es un sistema de gestion de
las tierras que permite optimizar su productividad mediante las interacciones positivas entre
sus componentes en el tiempo y el espacio; de tal forma que la productividad, la estabilidad y
la sostenibilidad del sistema en conjunto sean superiores en comparacion con la mayoria de
los casos individuales; por lo cual se constituye en un sistema agricola ideal para la
recuperacion de la agricultura sostenible.

Los objetivos que trata esta ciencia son diversos y entre estos se pueden mencionar los
siguientes: reforzar y establecer la sostenibilidad en las fincas llevando a cabo diversidad
productiva y capacitacion en el manejo de sistemas estratificados, mejoras en las practicas
agricolas para incrementar los niveles de materia organica en el suelo, fijacion de nitrégeno,
reciclaje de nutrientes, modificacion del microclima dentro del cultivo y optimizacion de la

produccion del sistema.
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4.1.4 Interacciones Ecoldgicas en Agroforesteria: Algunos procesos ecoldgicos en
Agroforesteria se pueden ver en Figura 5. Segln Farrell (1983) los arboles utilizados como
sombrio ayudan en el mejoramiento de las condiciones micro climaticas, reduccion de la
velocidad del viento, mantenimiento de la humedad relativa, proteccion contra heladas, en el
aspecto edafico ayudan en el aumento de la capacidad de reciclaje de nutrientes, favorece la
reduccion de la erosion, en el aspecto bidtico segin Damatta & Rodriguez (2007) ayuda en la
reduccion en la incidencia de cercosporiosis (Cercospora coffeicola), minador de la hoja
(Leucoptera coffeella) y malezas como las gramineas. En el aspecto enddgeno la atenuacion
del ciclo bienal de la produccién, mayor tamafio de los frutos, en el aspecto econémico segln
Salgado (2015) los arboles asociados a SAF son cosechados en general, cuando los precios de
los cultivos principales no permiten ser competitivos 0 no alcanzan a suplir los gastos
imprevistos; lo cual permite obtener ingresos adicionales a los duefios de la tierra, el tiempo
en el que se deben renovar los cafetales aumenta hasta a 20 afios, ademas el productor puede
comercializar productos como la madera, frutos, forraje, semillas. Las interacciones negativas
se encuentran asociadas a especies que compiten con el cafeto, sombreamiento excesivo y
dificultades en las operaciones de cosecha. Generalmente el uso de especies con sistema
radicular superficial, mayor incidencia de la broca del fruto (Hipotenemus hampei) y de la
roya (Hemileia vastatrix).

Procesos ecoloégicos que actian en un Sistema Agroforestal

J

L Reduccién del impacto de las lluvias

Proteccion del |

o | : Reducuén;iheln;-;pamdelas B
Materia organica y nutrientes enr
el suelo
Disminucion de la
Control de la ' 52 evapotranspiracion del cultivo
erosion del suelo ! B oo de café
Mej i dela ion de agua
Control de la infiltracién | | Mej i del ciclo de i | Fijacién de Nitrogeno en el suelo Mejora Ia fertilidad del suelo
Figura 5. Procesos ecologicos que actian en un Sistema Agroforestal. Adaptado de: Farfan (2014).
Agroforesteria y sistemas agroforestales con café. Recuperado de:

https://www.cenicafe.org/es/publications/Agroforester%C3%ADa_y_sistemas_agroforestales_con_caf%C3%A
9.pdf



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 28

4.1.5 Categorias basicas de Sistemas Agroforestales: Segun Musalem Santiago (2001)

hay dos categorias basicas de Sistemas Agroforestales: Secuenciales y Simultaneos.

4.1.5.1 Sistemas Agroforestales Secuenciales: De acuerdo con Musalem Santiago (2001)
en este tipo de sistemas existe una relacion cronoldgica entre los componentes, es decir, las
cosechas anuales y los productos arbéreos, algunas ejemplos de ello son: sistemas Taungya,

agricultura migratoria con intervencion o manejo de barbechos.

4.1.5.2 Sistemas Agroforestales Simultaneos: Segun Musalem Santiago (2001) este tipo
de sistemas integra de forma simultanea y continua los cultivos anuales y perennes, arboles
maderables, frutales o de uso mdltiple, y/o ganaderia. Ayuda en la diversificacion de la
produccion para lograr aumentos en la productividad a través de las interacciones con el
componente arboreo.

Existen diferentes tipos de Sistemas Agroforestales Simultaneos: arboles en asociacion
con cultivos perennes, arboles en franjas intercaladas con cultivos anuales, huertos caseros
mixtos y los Sistemas Silvopastoriles.

Segun Molina Cardenas (2012) la asociacion de especies forestales con cultivos perennes
es una alternativa innovadora y permite ofrecer a los agricultores modelos de agricultura
basados en policultivo; diversificacion de cultivos en la unidad productiva, fertilizacion con
el uso e incorporacion de especies fijadoras de nitrégeno y aprovechamiento de su biomasa.

(ver Figura 6).
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Figura 6. Representacion esquematica de arboles en cultivos perennes. Adaptado de: Ospina, A. (2003).
Caracteristicas de tecnologias agroforestales. en: A. Ospina, ed., Agroforesteria: Aportes conceptuales,
metodoldgicos y practicos para el estudio agroforestal., Santiago de Cali, Colombia: Asociacion del Colectivo
del Suroccidente Colombiano.
Recuperado:http://www.sidalc.net/cgibin/wxis.exe/?1sisScript=CENID A.xis&method=post&formato=2&cantid
ad=1&expresion=mfn=029257 [Acceso 19 Junio 2018].

En la Figura 7 se puede visualizar la clasificacion general de sistemas agroforestales de

acuerdo con la asociacion de componentes que se realiza.

Otros sul:ern as

i’; ;6
g <]

3 =2

: 5

w

= o

= —
S E‘ Arboles con cultivos
E - perennes

S g

F -

@ =
! L e

Pastoreo con Franjas lefiosas
forestales ~ | Sistemas agmsﬂvopastorlles

Cercos vivos

Figura 7. Estructura de Sistemas Agroforestales. Adaptado de: Farfan (2007) Producuon de cafe en sistemas
agroforestales.  Sistemas de Produccion de Café En Colombia, 161-200. Recuperado de:
http://biblioteca.cenicafe.org/handle/10778/720
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4.1.6 Caracterizacion de Sistemas Agroforestales:
Caracterizacion: Segun Malagén y Mosquera (2001) la caracterizacion consiste en la
obtencién del modelo real de produccion del sistema prestando especial atencién a los agro
ecosistemas que se cree tienen algun tipo de dificultad operativa, para lograr explicar las
interacciones entre los estos y también entre el sistema y su entorno. También, se puede
definir en términos de la obtencion de un modelo real de produccion del sistema, logrando
explicar de alguna manera la interaccion existente ente los diferentes agro ecosistemas, el
sistema y su entorno; entendiendo aspectos biofisicos y socio-econdémicos con ayuda de

productores e investigadores.

4.1.7 Variables necesarias para el andlisis del estado del Sistema Agroforestal

4.1.7.1 Variable: Es todo aquello que se va a medir, controlar y estudiar en una
investigacion, es también un concepto clasificatorio; asume valores diferentes, los cuales
pueden ser cuantitativos o cualitativos; pueden ser definidas de forma conceptual y
operacional (Flores, 2007). Otra definicion de variable dada por Causas (2005) es una

caracteristica observable ligada, con una relacion determinada.

4.1.8 Sistemas de indicadores para diagnosticar el estado de un Sistema Agroforestal
con café: De acuerdo con Dumanski, Gameda y Pieri (1998) un indicador es un nimero que
indica el estado y desarrollo de un sistema y condiciones que afectan al mismo, su objetivo es
brindar informacion y representar la complejidad del sistema de forma mas simple.

Los indicadores permiten desarrollar politicas de mejoramiento o conservacion de los

suelos con el fin de mantener o mejorar la calidad de los mismos, de la misma forma que
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puede contribuir a la repercusion o contraste de los procesos que intervienen o inciden en su

degradacién. Los indicadores se muestran a continuacion:

4.1.8.1 Indicadores de calidad del suelo: Segun Astier Calderdn et al., (2002) el suelo es
un componente central del agroecosistema, por lo que la definicion de su estado es
importante para evaluar la sustentabilidad del mismo, por tal razon se debe estudiar la calidad
de este seleccionando indicadores de acuerdo con los recursos humanos, técnicos,
econdmicos e infraestructura ademas del tiempo disponible, el rigor de la informacion que se
requiera en el estudio a llevar a cabo.

Adicionalmente, los indicadores de calidad del suelo son una herramienta de medicién que
ofrece informacion sobre las propiedades, los procesos y las caracteristicas; su medicion es
atil para hacer seguimiento a los efectos del manejo del mismo sobre su funcionamiento en
un periodo establecido Astier, Maas y Etchevers (2002) . A continuacion, se definen los

indicadores fisicos, quimicos y biologicos en Tabla 2.

Tabla 2.
Indicadores de calidad del suelo

Indicadores de calidad del suelo

Indicadores fisicos

Segln Bautista Cruz,
Etchevers Barra, del Castillo, y
Gutiérrez, (2004) Permiten
reflejar la manera en la que el
recurso acepta, retiene 'y
transmite agua a las plantas,
posibles limitantes en el
crecimiento de las raices,
emergencia de las plantas,
infiltracion o movimiento del
agua dentro del perfil, arreglo
de los poros en el suelo.

Indicadores quimicos

Segun SQIS (1996)
Relacionados con los que afectan
las relaciones suelo-planta, la
calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo,
disponibilidad de agua vy
nutrientes 'y microorganismos
(Disponibilidad de nutrimentos,

Carbono organico total,
Conductividad eléctrica,
Capacidad de  Intercambio

Cationico, Nitrégeno total).

Indicadores biol6gicos

Segin Vallejo Quintero  (2013)
Permiten obtener informacién de la
actividad metabdlica del suelo,
evidencian en corto plazo las
posibles alteraciones en el sistema,
afecta la capacidad de
almacenamiento de agua, tasa de
infiltracion, susceptibilidad a la
compactacion.
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Segun Garcia, Ramirez y Sanchez (2012) los indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos

del suelo varian en relacion con las caracteristicas predominantes del sitio y el manejo (ver

Figura 8).
Fisicas | Quimicas Biologicas |
Textura | pH | Carbono y Nitrdgeno de la biomasa
microbiana
Profundidad del suelo | Conductividad eléctrica | — -
| Respiracion, contenido de humedad
y temperatura
Infiltracidn y densidad | Fasforo, Nitrdgeno |
aparente vy Potasio | N potencialmente mineralizable |

Figura 8.Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos propuestos para monitorear los cambios que
ocurren en el suelo. Adaptado de: Bautista Cruz, A, Etchevers Barra, J., del Castillo, R. F., y Gutiérrez, C.
(2004). La calidad del suelo y sus indicadores. Revista Cientifica de Ecologia Y Medio Ambiente, 13(2), 90-97.
Recuperado de: http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/8708

4.1.8.2 Invertebrados del suelo y su clasificaciéon: Los invertebrados del suelo se pueden
clasificar de acuerdo con Anderson e Ingram (2006) por los habitos alimenticios vy

distribucion del suelo (ver Tabla 3).

Tabla 3.

Invertebrados del suelo

Hébitos alimenticios y distribucion en el suelo
Especie Ejemplos Habitos
Epigénica Artrépodos  Se alimentan de la superficie del suelo
(miriapodos,
isépodos,
lombrices de
tierra)
Anécicas Lombrices Eliminan la basura de la superficie del
de tierra suelo a través del proceso alimenticio




SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 33

Endogenas Lombrices Viven en el suelo y se alimentan de
de tierra'y materia organica y raices muertas
raices
muertas

Clasificacion de los invertebrados del suelo de acuerdo con los habitos alimenticios y distribucion en el
suelo
Nota: Clasificacion de los invertebrados del suelo de acuerdo con hébitos alimenticios y distribucion en el suelo.
Adaptado de: C-A-B International (19939 Tropical Soil Biology and Fertility: a Handbook of Methods. Second
Edition. UK. Reino Unido. Recuperado:
https://www.researchgate.net/profile/John_Ingram5/publication/39004845_Tropical_Soil_Biology_and_Fertility
_A Hand_Book_of _Methods/links/589b53d0aca2721aelb

Los invertebrados del suelo también se pueden clasificar de acuerdo con (Palacios Vargas
y Mejia, 2007) segun el tamafio de los poros y la preferencia al microhabitat de la fauna

edafica, (ver Tabla 4).

Tabla 4.

Clasificacion de los invertebrados del suelo de acuerdo con el tamafio de los poros y preferencia al
microhabitat

Invertebrados del suelo

Especie Caracteristicas Ejemplos
Microfauna Organismos menores de 0,2 mm Algas, protozoarios,
hongos, acaros
Mesofauna Individuos de tamafio entre 0,2-2 mm Colémbolos, dipluros,

pseudoescorpiones,
coleopteros, isdpodos
Macrofauna Individuos entre 2 y 20 mm Hormigas, termitas,
aracnidos, coledpteros,
lombrices, dipteros y
lepiddpteros

4.1.8.3 Lombrices de tierra: Segun Paoletti (1999) las lombrices de tierra se han
considerado indicadores del uso de la tierra y la fertilidad del suelo, son importantes como
indicadores de calidad del suelo por su rapidez limitada en el desplazamiento, recolonizacién
lenta y tamafio relativamente grande que permiten percibir perturbaciones en el suelo.

Las lombrices de tierra excavan a través del suelo y se alimentan de material organico, los
residuos de plantas y el estiércol se fragmentan y se mezclan con el suelo al pasar por el
intestino de la lombriz y son incorporados al perfil del suelo (Syers y Springett, 1984), los

nutrientes se reciclan mas rapidamente a través de los procesos metabdlicos de las lombrices.
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Estas producen un impacto en los agregados del suelo que puede afectar el rendimiento de los

cultivos en relacion a la dindmica del agua y el crecimiento de las raices (Ayuke et al., 2011).

4.1.9 Humedad del suelo: Segin Ramirez, Jaramillo, Arcila y Montoya (2010) la
humedad del suelo estd en funcion de la distribucion de la lluvia dentro del cultivo, la
densidad de siembra y distribucién del area foliar, de la demanda evaporativa de la atmosfera,
pendiente del terreno y las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo.

Las limitaciones relacionadas con la sequia y temperaturas desfavorables para la
produccion de café seran cada vez mas importantes debido al cambio en el clima global;
ademas el cultivo se ha extendido a zonas con escasez de agua y temperaturas no aptas para
el rendimiento del café (Damatta y Ramalho, 2006). Segln Lin (2007) la temperatura es un
umbral climéatico importante para los cultivos alimentarios porque las altas temperaturas que
coinciden con las fases criticas del ciclo del cultivo pueden reducir drasticamente el
rendimiento. En café puede disminuir entre un 40 y 80% durante los afios mas secos
(DaMatta, Chaves, Pinheiro, Ducatti, y Loureiro, 2003). Es asi que los Sistemas
Agroforestales se convierten en una forma no destructiva y economicamente accesible para
proteger los cultivos de la sequia en ambientes poco favorables.

Las copas de los arboles modifican el medio ambiente a través de los patrones de
sombreado que generan, las areas bajo las copas reciben menor radiacion solar, este
sombreado se ve afectado por el patrén espacial de los arboles, ubicacion del sitio (Breshears
y Ludwig, 2010). Los arboles pueden regular el microclima en los sistemas agroforestales,
controlar el equilibrio hidrico del ecosistema que afectard la evaporacion del suelo y la

transpiracion de las hojas (Lin, 2010).
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4.2 Variables morfoldgicas

La altura es importante porque indica el crecimiento ortotrépico de la planta, lo que va a
proporcionar bandolas que garantizaran la produccion en los proximos afios (Garriz y Vicuna,
1990) citado por (Blanco, Haggar, Moraga, Madriz y Pavén, 2003)

El nmero de ramas primarias es una caracteristica morfoldgica del cafeto que se relaciona
con la productividad (Salazar, Orozco y Clavijo, 1988).

La longitud de las ramas se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia de (Zelaya Sotelo
Fittora, 2000).

El diametro de las bandolas se midid teniendo en cuenta la metodologia de (Balladares y
Calero, 2005).

El nimero de frutos, nodos y cojines florales se tuvo en cuenta la metodologia de (Alarcén

Aguila, 2016).

4.3 Variables fisiologicas

4.3.1.1 Conductancia estomatica: La conductancia estomatica depende de la cantidad de
estomas por unidad de area y la apertura del poro estomatico y ambos se ven afectados por el
entorno luminoso. (Boccalandro et al., 2012).

Los estomas regulan el intercambio de gases, como el CO2 y el vapor de agua con el
medio ambiente, lo que le permite a la planta optimizar y equilibrar el rendimiento
fotosintético con la disponibilidad y el uso del agua (Chaerle, Saibo y Van Der Straeten,
2005). La regulacion se logra abriendo y cerrando el poro estomatico, ya sea aumentando o
reduciendo la conductancia estomatica o la velocidad con que se intercambia el agua o el

CO2 (Roelfesema y Hedrich, 2005). Los estomas suelen cerrarse temprano en la mafiana en
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las plantas de café, con una conductancia estomatica en valores bajos de 10-20 mmol/m2/s
durante la tarde (Ronquim, Prado y Novaes, 2006) (Chaves, Pinheiro, Ribeiro, y DaMatta,
2008) (DaMatta et al., 2008).

La conductancia estomética es una variable que permite determinar el estrés hidrico de la
planta, el balance de energia y las relaciones fotosintéticas; se expresa como umol H20/m2/s.
(Zapata Arango, Andrade Castaiieda, Nieto Abril, 2017). El cierre de estomas es producido
como respuesta al déficit hidrico y produce acido abscisico, en plantas C3 y C4 es inducido
por elevadas concentraciones de CO2; el cierre estoméatico y la transpiracion reducida
conducen a temperaturas elevadas dentro de las hojas (Schroeder, Allen, Hugouvieux, Kwak,
y Waner, 2001), pero el cierre estomético conlleva a la disminucion de la fijacion de CO2, lo
cual puede generar sobreexcitacion de los centros de reaccion del fotosistema Il (PSII)
(Ahmed, Rouina, Sensoy, Boukhris y Abdallah, 2009). Segun Jiménez, Alvarado y Balaguera
(2015) para evitar la sobreexcitacion del PSII y los dafios del aparato fotosintético, la energia
que no toma la via fotoquimica puede ser disipada principalmente como calor o reemitida
como energia luminica de menor energia (fluorescencia), el estudio del rendimiento de la
fluorescencia permite obtener informacion sobre la eficiencia fotoquimica y la disipacion

térmica de la energia absorbida.

4.3.1.2 Fluorescencia de clorofila: La fluorescencia de clorofila es un método sensible
que proporciona informacion sobre procesos fotosintéticos, reacciones biogquimicas y la
division de energia entre los componentes fotosintéticos (Mouget y Tremblin, 2002).

Durante la induccién de la fotosintesis, una hoja adaptada a la oscuridad se expone a la
luz, esto genera cambios en la fluorescencia de clorofila, en ese momento la fluorescencia se
eleva al nivel minimo de (Fo), lo que se traduce en centros de reaccion de PSII abiertos,

luego la fluorescencia se eleva al nivel de inflexion transitoria (Fi) para alcanzar un nivel
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méaximo (Fp), si se cierran los centros de reaccion de PSII se alcanza el nivel méximo de
fluorescencia (Fm); la diferencia entre Fm y Fo se denomina fluorescencia variable (Fv).
(Baker y Rosengvist, 2004). La relacion Fv/Fm es una estimacion de la eficiencia cuéntica
méxima de la actividad fotoquimica del PSII cuando los centros de reaccion del PSII estan
abiertos (Jiménez Suancha et al., 2015). El estrés ambiental puede afectar la eficiencia del

PSII al disminuir Fv/Fm (Oliveira, Aguiar Alves y Vitdria, 2009)

4.3.2 Sostenibilidad: Segin Masera, Astier y Lopez (2000) los sistemas productivos
buscan realizar el potencial multifuncional de los recursos que los sostienen, brindar
oportunidades ambientales, sociales y econdmicas para las generaciones presentes y futuras.

De acuerdo con (Molina Cardenas, 2012) con un manejo sostenible de la tierra se
considera que incrementa su rendimiento integral, realizando una asociacién de cultivos y
plantas forestales y/o animales de forma simultanea o secuencial en la misma unidad de
tierra; en un sistema la sostenibilidad significa la capacidad de satisfacer las necesidades y de
ser posible, sin afectar el recurso base del que depende el sistema.

Cuando se habla de sostenibilidad se refiere a diferentes aspectos como el ambiental,

productivo y economico.

4.3.2.1 Sostenibilidad ambiental: Segun Rey (2002) se define la sostenibilidad ambiental
como la posibilidad para responder de forma acertada en cada dimension que afecte al medio
ambiente y de acuerdo con como la administracion eficiente y racional de los recursos
(Ahumada, Pelayo y Arano, 2012) naturales para mejorar el bienestar de la poblacién actual

sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.
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4.3.2.2 Sostenibilidad econdmica: De acuerdo con (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sotenible Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, 2011) un

sistema posee sostenibilidad econdémica si produce seguridad alimentaria, genera ingresos por

mano de obra, ingresos adicionales basados en la productividad y rentabilidad del predio.

4.3.2.3 Sostenibilidad productiva: De acuerdo con (Martinez Castillo, 2009) la
sostenibilidad productiva de los sistemas de produccion se refiere a la capacidad del sistema
para mantener su productividad a pesar de las perturbaciones econdmicas y naturales,

externas o internas.

4.4 Marco juridico

Para consultar el marco legal referente al sector forestal se buscé en la base de datos
AMBIENTALEX.INFO disponible en los recursos electronicos de la biblioteca de la
Universidad Industrial de Santander
e Ley 76 de 1927: Sobre proteccion y defensa del café
e Leyll de 1972: Por la cual se deroga el impuesto de exportacion de café
e Decreto Ley 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente
e Ley 9 de 1991: Normas generales sobre cambios internacionales y medidas
complementarias (Contribucion Cafetera)
e Ley 165 de 1994: Por medio de la cual se aprueba el “Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica” en Rio de Janeiro el 5 de junio de 1992.
e Ley 189 de 1995: Aprueba el “Acuerdo de Creacion de la Asociacion de Paises

Productores de Café”
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Ley 629 de 2000: Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”

Ley 863 de 2003: Ley normas tributarias (Transferencias cafeteras)

Ley 1021 de 2006: Por la cual se expide la Ley General Forestal

Decreto 444 de 1967: Régimen de cambios internacionales y de comercio exterior
Decreto 2278 del 1 de septiembre de 1953:

Fue uno de los primeros esfuerzos por parte del Gobierno Nacional, en este decreto
se abordd el tema forestal al expedir las reglas generales en la vigilancia,
conservacién, mejoramiento, reserva, repoblacién y explotacion de bosques y el
aprovechamiento, comercio, movilizacién y exportacion de productos forestales.
Ley 22 de 1959:

Con la cual se dictan normas sobre economia forestal de la Nacion y conservacion
de recursos naturales renovables.

Ley 1731 de Julio 31 de 2014

Por medio de la cual se adoptan medidas en materia de financiamiento para la
reactivacion del sector agropecuario, pesquero, acuicola, forestal y agroindustrial,
y se dictan otras disposiciones relacionadas con el fortalecimiento de la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).

Decreto 1655 de 2017

“Por medio del cual se adiciona al Libro 2, Parte 2, Titulo 8, Capitulo 9 del
Decreto nimero 1076 de 2015, cinco nuevas secciones en el sentido de establecer
la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de Informacion Forestal, el
Inventario Forestal Nacional y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono que
hacen parte del Sistema de Informacion Ambiental para Colombia, los cuales son

instrumentos para la generacion de informacion oficial que permita tomar
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decisiones, formular politicas y normas para la planificacion y gestion sostenible

de los bosques naturales en el territorio colombiano.”.

4.5 Marco historico de la investigacion

4.5.1 Caracterizacion morfoldgicas, productivas y componentes del rendimiento de
dos variedades de café: Colombia y Caturra. (Salazar Arias et al., 1988) realizaron un
estudio en la estacion central Naranjal de Cenicafé ubicada en el municipio de Chinchina,
Caldas a una altitud de 1,400 m.s.n.m, temperatura promedio de 20,6°C, precipitacion anual
de 2,660 mm, humedad relativa del 75%. Realizaron la comparacion de las variedades
Colombia y Caturra.

De acuerdo con los resultados la variedad Colombia a los 42 meses de edad alcanz6 una
altura de 225 centimetros y la variedad Caturra alcanz6 la misma altura a los 54 meses de
edad. La tasa de crecimiento tiende a estabilizarse entre los cuatro y cinco afios. La variedad
Colombia presentd el mayor nimero de ramas primarias con un promedio de 92, la variedad
Caturra un valor promedio de 81 ramas primarias. EI maximo ndmero de ramas primarias se
alcanzo6 a los 48 meses. EI nimero de ramas productivas aumento hasta los 42 meses de edad
de la planta. La variedad Colombia presentd el mayor nimero de nodos con frutos, la mayor
formacion de nodos productivos fueron los 30 y 42 meses. EI mayor promedio del nimero de
frutos por nodo fue en la variedad Caturra (7). Los promedios de produccién por arbol en las

variedades Colombia y Caturra fueron 700 a 800 gramos de café pergamino seco por arbol.
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4.5.2 Estudio comparativo de indicadores de calidad de suelo en fincas de café
organico y convencional en Turrialba, Costa Rica. (Andrews, Karlen y Mitchell, 2002)
realizaron un estudio en el Valle de Sacramento, California. Realizaron indexacion de los
indicadores de calidad del suelo, determinaron el tejido de la hoja N mediante el método de
digestor en bloque, en las comparaciones econdmicas utilizaron los ingresos netos de cada
sistema y cultivo. Las variables altamente ponderadas bajo PC1 fueron: TOC, NT, Ky S, en
el PC2: Nay Ca, en el PC3: pH del suelo, P y Zn (sélo P se retuvo por correlacion). EI PCA

final para el MDS fue NT, Na, Ca, pHy P.

4.5.3 Morfologia del café (Coffea arabica L) en lotes comerciales en Nicaragua.
(Blanco, Haggar, Moraga, Madriz y Pavon, 2003) realizaron un estudio en el Centro de
Capacitacion y Servicio Regional Pacifico UNICAFE. De acuerdo con los resultados hubo
diferencia entre los lotes de café debido a la variedad sembrada, sombra y manejo

agronémico.

4.5.4 Analisis econdmico de la producciéon de fincas cafeteras convencionales y
organicas en transicion, en el departamento de Caldas. (Ospina, Duque y Farfan, 2003)
evaluaron las variables evaluadas fueron: costos de produccion (costos de produccion por
hectarea (fijos, variables, totales) y unitarios (fijos, variables y totales), margen bruto y punto
de equilibrio por hectarea. Costos fijos (CF), Costos variables (CV), Costos Totales (CT),
Costo Fijo Unitario (CFU), Costo Variable Unitario (CVU), Costo Unitario Total (CUT).
Para analizar la estructura de costos de los sistemas de produccion utilizaron: mano de obra
general, insumos, mano de obra en recoleccién y beneficio, punto de equilibrio.

En los costos convencionales, el costo fijo/ha y el costo unitario fueron 15,5% y 19,2%

superiores en las fincas en transicion a organicas que en las convencionales. En las fincas
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organicas en transicion, los costos variables y costos variables unitarios fueron 5,8% y 5,7%
menores a los mismos costos para las fincas convencionales. En las fincas orgéanicas en
transicion la mano de obra y los insumos representaron el 22% y el 4,2% dentro de los costos
variables de produccidn. Para las fincas convencionales, la mano de obra y el costo de los
insumos fueron el 20% y el 22,2% de los costos variables totales. Los costos totales por
hectarea y los costos unitarios totales fueron 3,6 y 3,2% en las fincas organicas en transicion
en comparacion con las fincas convencionales. EI promedio de productividad por hectarea
para las fincas organicas fue de 845 kg de café pergamino seco por hectarea/afio y para las
fincas convencionales de 831,25 kg.

La mano de obra requerida para el manejo del cultivo del café en fincas organicas en
transicion fue de 175 jornales/ha/afio, en las convencionales de 118 jornales/ha/afo. Para las
fincas en transicion a organicas el punto de equilibrio se alcanzaba con 196,25 kg de cps/ha 'y

para las fincas convencionales con 188,75 kg.

4.5.5 Sostenibilidad socioecondémica y ecolégica de sistemas agroforestales de café
(Coffea arabica) en la microcuenca del Rio Sesesmiles, Copan, Honduras. (Silveira
Duarte, 2005) realizé un estudio para caracterizar socioeconémica y ecoldgicamente las
fincas de café en la microcuenca del Rio Sesesmiles, Copan, Honduras para agruparlas en
conjuntos semejantes cuanto a la estrategia de produccion, las variables que influyeron
principalmente entre las fincas fueron: area de café, relacion costo/beneficio, costo de
produccion, margen bruto/ha, consenso social, precio y diversidad de Simpson y Shannon. De
acuerdo con los resultados, los productores organicos presentaron mejores condiciones

ecologicas y socioecondmicas.
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4.5.6 Estudio econdémico de sistemas de produccién cafeteros certificados y no
certificados, en dos regiones de Colombia. (Serna, Trejos, Cruz y Calderon, 2010)
realizaron un estudio en 144 fincas cafeteras de Cundinamarca y Santander, certificadas con
la Norma de Agricultura Sostenible de Rainforest Alliance y las que no han adoptado la
norma. Tomaron informacion con encuestas y entrevistas semiestructuradas, registros en
formatos para que los caficultores registraran informacion de las actividades de la finca,
cantidades y precios. Concluyeron que la caficultura de Santander presenta mayores
eficiencias tecnoldgicas con respectos a los sistemas de Cundinamarca, con mayores niveles
promedios de productividad de café. Resultado financiero favorable del sistema certificado,

con mano de obra contratada y con proyectos productivos de diversificacion.

4.5.7 Valoracion de sostenibilidad ambiental mediante indicadores de calidad del
suelo, en sistemas de produccion de café en Colombia. (Farfan e Hincapié, 2011)
realizaron un estudio en las fincas cafeteras de la Mesa de los Santos en el Departamento de
Santander, en Piendam¢ (Cauca) y en Chinchina (Caldas); en la Finca el Roble seleccionaron
cinco lotes de terreno y tres sistemas de produccion (dos lotes de terreno sembrados con café
y sombrio de Inga edulis (guamo santaferefio) y Albizzia carbonaria (carbonero) en uno de
ellos aplicaron fertilizacion organica en dosis de 4.5 kg/planta/afio y el otro no se fertilizo.
Los resultados indican que es recomendable cultivar los suelos en sistemas agroforestales con

o sin intervencion de fertilizacion.
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4.5.8 Evaluacién socioecondmica del sistema agroforestal tradicional café-platano-
citricos en el municipio de Tlapacoyan, Veracruz, México. (Cruz, Leos, Uribe y Rendén,
2014) realizaron un estudio, el objetivo general fue evaluar socioeconémicamente el sistema
agroforestal café-platano-citricos. Realizaron encuestas a los productores y luego clasificaron
las fincas de acuerdo con la superficie de la tierra, la cantidad de mano de obra disponible,
grado de equipamiento y tecnificacion. Concluyeron que la construccién de la tipologia de
productores contribuye a entender la complejidad de los sistemas de produccion; en el célculo
de indicadores socioeconémicos mostraron que la productividad de la mano de obra es
superior al costo de oportunidad en la regién y la productividad de la tierra indica que se

obtiene mayor productividad de la tierra cuando la superficie es menor.

4.5.9 Caracterizacion agro-morfoldgica de nueve variedades de café arabigo (Coffea
arabica L) en el canton Caluma, Provincia Bolivar, Ecuador. (Zapata, Espinoza, Melena y
Moncayo, 2015) realizaron un estudio en la Granja Experimental ElI Triunfo de la
Universidad Estatal de Bolivar. De acuerdo con los resultados, el ancho de la hoja con 7,69
cm, 7,65 cm y 7,39 para la variedad Catuai Amarillo, Pache y resto de variedades,
respectivamente. La altura de la planta el valor mas alto en promedio fue de 130,55 cm. El
diametro del tallo obtuvo en promedio 16,85 milimetros. EI mayor promedio de longitud de
la hoja fue la variedad Pache con 16,79 cm. La variable nimero de ramas a los 3,6 y 9 meses

alcanzo un promedio de 21,35 ramas.
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4.5.10 Caracterizacion de nueve agro ecosistemas de café de la cuenca del rio Porce,
Colombia, con un enfoque agroecoldgica. (Machado Vargas et al., 2015) realizaron un
estudio en la cuenca del rio Porce en las alturas entre 1.025 y 1.5000 m.s.n.m, bosque muy
himedo premontano (bmh-PM), Caracterizaron los agroecosistemas de café, realizaron 48

encuestas a agricultores. Establecieron tres dimensiones: econémica, productiva, social.

4.5.11 Comportamiento ecofisioldgico del cafeto (Coffea arabica L.) cv Castillo en
Sistemas Agroforestales de Tibacuy, Cundinamarca. (Zapata, Andrade y Nieto, 2017)
realizaron una investigacion en el municipio de Tibacuy en el departamento de
Cundinamarca, situada a una altitud de 1.647 m, temperatura media de 22°C y precipitacion
media de 1.092 mm/afio. Concluyen que la sombra en los cafetales del estudio disminuye la
transpiracion del café, pero cuando es superior al 40% se reduce la fotosintesis neta y se veria

afectada la productividad.

5. Metodologia

En la Figura 9 se muestran cada una de las fases desarrolladas para dar cumplimiento a los

objetivos planteados en el proyecto.
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Caracterizacion del area de estudio.

Fase 1

Recoleccion y analisis de variables del suelo.
L ase 2 y
Recoleccion y analisis de variables morfolagicas y fisiologicas del
ase 3 café.
Recoleccion y analisis de variables econdmicas.
k Fase 4 ¥

o

Figura 9. Fases de la metodologia desarrollada.

Sostenibilidad ambiental, econdmica y
productiva de Sistemas Agroforestales con café.

5.1 Caracterizacion de las fincas del area de estudio

Para la determinacién de variables ambientales, econdmicas y productivas se realizaron

encuestas semiestructuradas a los productores, tanto grupales como individuales, utilizando la

metodologia de (Silveira, 2005).

Aspectos generales del area de estudio: El area de estudio se encuentra localizada en la

vereda Laguna de Ortices en el Municipio de San Andrés (Santander, Colombia), lo cual se

puede (ver Figura 10).

Fueron seleccionadas 10 fincas de los sectores Helechal y Cirial, la localizacion

geografica se puede visualizar en Tabla 5. Las caracteristicas de topografia, temperatura,

régimen de lluvias, precipitacion, humedad relativa, zona de vida y orden de suelos se

visualiza en Tabla 6.
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Figura 10. Mapa de ubicacion de las 10 fincas objeto de estudio
Tabla 5.
Localizacion geogréfica de las fincas del area de estudio
Fincas Productor Localizacion Geogréfica Altitud Nomenclatura
N W (m)
Finca El Mirayal Carlos 6°42°19.8" 72°51°32.6 1838 1
Martinez
Finca Los Mangos  Flor Garcia 6°42°16.88” 72°51°15.01” 1653 2
Pedraza
Finca El Urumal Fortunato 6°43°03.7" 72°50°54.0" 1838 3
GOmez
Finca El Coco Gerardo 6°42°40.6" 72°50°56.2" 1800 4
Ldpez Pinto
Finca El Arrayan  Jaime 6°42°44.6" 72°51°31.5" 1702 5
Osorio
Finca El Arrayan Javier Lopez  6°42°49.0" 72°51°27.3" 1725 6
Pinto
Finca Los Pinos Joaquin 6°42°17.5" 72°51°31.9" 1928 7
Barajas
Finca La Casita Tedfilo 6°42°33.9" 72°51°15.2 1875 8
Aguilar
Finca La Rosa Vidal 6°42716.88” 72°51715.01” 2081 9
Céceres
Finca La Cantina  Vilma Lépez 6°42720.2" 72°51°28.3" 1957 10
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Tabla 6.
Aspectos generales del area de estudio

Aspectos generales del area de estudio

Topografia Irregular

Temperatura promedio 23,1°C

Régimen de lluvias Bimodal

Precipitacién promedio anual 1444,4 mm

Horas de brillo solar 4

Humedad relativa promedio 83%

Zona de vida Bosque Seco Tropical (bs-T)
Orden de suelo Inceptisol (K)

Suborden Ustepts (KD)

5.2 Variables del suelo

Para la descripcion del perfil del suelo se utilizé la metodologia propuesta por (Jaramillo,
2002), para el color se utilizo la Tabla de Munsell (ver Apéndice A).

Para determinar la clase agroldgica y el tipo de suelo se utilizd la clasificacion del
(IGAC,2002) (ver Apéndice).

Para determinar el orden de suelos, horizontes superficiales (epipedones) y
subsuperficiales (endopedones) se utilizé la metodologia propuesta por (USDA,2014) (ver
Apéndice A).

Para esta seccion se utilizd la base de datos (ver Apéndice R).

Se eligieron las variables fisicas, quimicas y bioldgicas que se presentan a continuacion
(ver Tabla 7). Luego se recolectaron las muestras de suelo y finalmente para el analisis de los
resultados se utilizo la técnica de Analisis de Componentes Principales (ACP) para reducir el
numero de variables, que expliquen la mayor variabilidad posible y ser propuestas como
indicadores de calidad de suelo. (ver Apéndice I). Posteriormente, se realizd Analisis de
Agrupamiento Jerarquico. Este andlisis se realizd en el software estadistico RStudio version

1.1.463-© 2009-2018 RStudio, Inc.
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Tabla 7.
Variables fisicas, quimicas y bioldgicas utilizadas en el presente estudio

Variables fisicas Variables quimicas Variables biologicas

Contenido de arena Nitrogeno Materia organica
Contenido de limos Magnesio Poblacién de lombrices
Contenido de arcillas Manganeso
Saturacion de humedad Fosforo
Densidad aparente Calcio

Zinc

Potasio

Sodio

Boro

Ph

Azufre

Conductividad eléctrica

Cobre

CIC

Hierro

Aluminio

5.2.1 Muestreo de las variables quimicas, fisicas y biologicas: De acuerdo a la
metodologia propuesta por (IGAC, 2013). Las muestras de suelo fueron tomadas al azar en
un recorrido en forma de zig-zag entre las hileras de café a una profundidad de 30 cm; se
tomaron 10 sub-muestras de suelo por cada finca, posteriormente estas fueron mezcladas para
dejar aproximadamente 1000 g de suelo; se colocd el material en bolsa plastica rotulada
(fecha, codigo de la finca) y enviadas a Laboratorios Calderdn. (Ver Apéndice A).

Con el objetivo de obtener muestras de suelo para medir otras variables del suelo se

utilizaron las siguientes metodologias (ver Tabla 8).

Tabla 8.
Metodologias utilizadas para las variables del suelo

Variables del suelo

Recoleccion muestras suelo (IGAC,2013)
Fauna del suelo (Anderson e Ingram, 2006)
Hormigas (Anderson e Ingram, 2006)
Lombrices (USDA,1999)

Humedad del suelo Lectura directa
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Para el muestreo de la fauna del suelo se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por
(Anderson e Ingram, 2006) de la siguiente manera: se realizé un monolito de 25*25*30 cm,
se colectaron los invertebrados mayores de 10 cm de largo (ciempiés), fueron preservados en
un frasco con una solucién en formol para evitar la supuracion del material (Ver Apéndice J)

Las hormigas fueron extraidas tomando un pufiado de suelo, pasandolo a través de un
tamiz de malla grande de 5 mm en una charola. Las muestras fueron conservadas en un frasco
con una solucidn de alcohol al 80%. Para el analisis de biologia de suelos también se tuvo en
cuenta poblaciones de la clase Insecta. (Ver Apéndice J)

La densidad de lombrices se midi6 excavando con auxilio de un machete,
un hoyo en el suelo de 12 x 12 x 12 cm (USDA, 1999) en el volumen de tierra
extraido se realizo el conteo total de las lombrices. Los datos fueron expresados en nimero de
lombrices / m* (ver Apéndice C). La humedad del suelo se midi6 con un sensor GS3 y lectura

directa.

5.3 Variables morfolégicas y fisioldgicas del café

5.3.1 Variables morfoldgicas: Para el cumplimiento del objetivo 2 se realizd un muestreo
a un area de 0.5 hectareas, de alli se tomaron 30 plantas al azar para evaluar en un periodo de
6 meses, teniendo en cuenta medir siempre las mismas plantas y medir los cambios en las
variables mencionadas en la Tabla 9.

Para la medicién de longitud de la rama, didmetro de la rama, nimero de nodos, nimero
de frutos y numero de cojines florales, se dividio la planta en tercio inferior, medio y superior

(ver Figura 11), y se realiz6 un analisis descriptivo de las variables. (Ver Apéndice D).



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 51

Tabla 9.
Variables morfolégicas tenidas en cuenta en el presente estudio

Variables morfoldgicas

Variable Instrumento de medicion Metodologia

Altura de la planta Cinta métrica (Balladares Valdivia y Calero Moraga, 2005)
Numero de bandolas Conteo directo (Zapata et al., 2015).

Longitud de rama Cinta métrica (Blanco et al., 2003).

Diametro de la bandola Pie de rey digital (mm) (Balladares Valdivia y Calero Moraga, 2005)
NuUmero de frutos Conteo directo (Alarcon Aguila, 2016)

NUmero de nodos Conteo directo (Alarcon Aguila, 2016)

NUmero de cojines Conteo directo (Alarcon Aguila, 2016)

florales

En la Figura 11 se visualiza la divisién de la planta en tercio superior, medio e inferior

para la toma de datos de variables morfoldgicas.

Tercio superior

Cuatro ramas

Cuatro ramas.

Figura 11. Divisién en tercios de la planta de café para toma de datos
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5.3.2 Variables fisioldgicas del café: Para el cumplimiento del objetivo 2 se tuvieron en
cuenta 3 variables fisioldgicas: conductancia estomaética, fluorescencia de clorofila y
porcentaje de sombra (ver Tabla 10). Para ver los datos de porcentaje de sombra (ver

Apéndice N).

Tabla 10.
Variables fisiolégicas tenidas en cuenta en el presente estudio

Variables fisiologicas

Conductancia estomatica 3 plantas (4 hojas por planta)
Fluorescencia de clorofila 3 plantas (3 hojas por planta)
Porcentaje de sombra Farfan y Mestre (2004)

Para la medicion de conductancia estomética se realizd un muestreo al azar tomando 3
plantas en cada finca ubicadas en el centro del lote a evaluar para evitar el efecto de borde; de
esta se seleccionaron 4 hojas y se hicieron 4 mediciones con un porometro portatil Decagon:
SC-1 entre las 7 a.m. hasta las 5 p.m., en intervalos de 2 horas (ver Apéndice G). Los datos se
pueden visualizar en (ver Apéndice O).

Para la medicion de fluorescencia de clorofila se tomaron las mismas tres plantas y tres
hojasentrelas11ylal p.m.

La medicion del % de sombra se realiz6 con la metodologia utilizada en el estudio de
(Farfan y Mestre, 2004), (ver Medicion de variables fisiologicas). Los datos se pueden

visualizar en (ver Apéndice P).

5.3.3 Variables econémicas: Finalmente, se revisO informacion secundaria
(Villavicencio, 2013), (Ordoiiez, Suarez, Oyola, Vega y Suarez, 2013), (Serna Giraldo et al.,
2010), (Cruz et al., 2014) del proceso productivo del café y cuales son los rubros para

estimar los costos en cada una de las etapas del proceso.
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Basandose en ello se construyd la entrevista semiestructurada (ver Apéndice R) de
acuerdo a la metodologia propuesta por (Nina Duarte, 2005) para aplicar a los productores
del area de estudio y recolectar informacion sobre las labores que realizan y los costos en que

incurren. (ver Figura 12).

RUBROS ECONOMICOS A LO LARGO DE LAS ETAPAS DE PRODUCCION DEL CAFE

6 meses tercer afno

OBTENCION STRAS N
DE MATERIAL R W1 GHE ETAPA 1 ETAPA 2 E ETAPA 4

VEGETAL

6 meses
7-12 meses

Actividades de
mantenimiento !

Figura 12. Rubros econémicos a lo largo del proceso productivo del café

4 meses

5.3.4 Indicadores ambientales

5.3.4.1 Variables quimicas Para la medicién de la sostenibilidad ambiental de los SAF
con café en el area de estudio se tuvieron en cuenta las variables quimicas. La ponderacion se
realizd teniendo en cuenta la fertilidad de los suelos, metodologia Cédigos para los

levantamientos de suelos (IGAC, 2010).
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5.3.4.2 Variables fisicas: Clase textural, profundidad efectiva, densidad aparente,
pendiente y grado de recubrimiento de rocas en superficie, las cuales limitan el desarrollo
radicular de las plantas (Salamanca, Sadeghian, Amézquita, 2004). Para realizar la

ponderacion de la variable densidad aparente se adopto la metodologia (Hunt y Gilkes, 1992).

5.3.4.3 Variables del componente arboreo y densidad de lombrices: Indice de Margalef,
Shannon y Simpson, porcentaje de sombra y densidad de lombrices.

Para la ponderacién del porcentaje de sombra se tuvo en cuenta el valor base de 40% de
acuerdo con (Muschler, 2000), por lo tanto, se clasificd de la siguiente manera: >80% (0,2,
muy restrictivo), 70-80% (0,4), 40-50% (1, no restrictivo), 30-40% (0,8, bajamente
restrictivo), 20-30% (0,6, medianamente restrictivo), 10-20% (0,4, altamente restrictivo),
<0% (0,2, muy restrictivo). Para los indices de diversidad de Shannon, Margalef y Simpson:
Muy bajo (0-0,25), bajo (0,26-0,5), medio (0,5-0.75) y alto (0,75-1). Para la densidad de
lombrices: muy bajo (0-10), bajo (10-20), alto (20-30) y muy alto (30-40). Para evaluar la
diversidad floristica en el sistema de produccion de café se realizé un inventario con conteo
total en el lote del Sistema Agroforestal, se identificaron todas las especies, tomando datos de
abundancia, DAP (Diametro a la Altura del Pecho), altura (ver Apéndice Inventario). Se
calculo el indice de diversidad de Margalef, Simpson y Shannon. Para ver descripcion de
cada una de las especies encontradas en el area de estudio (Apéndice F). Para definir los

rangos de sostenibilidad se adaptd la metodologia Farfan (2014).
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5.3.5 Indicadores econémicos: Se tuvieron en cuenta como indicadores econémicos el

ingreso bruto calculado como el producto del precio de venta por la demanda y el ingreso

neto calculado como la diferencia entre el ingreso bruto y los costos totales de produccion

(ver Apéndice H).

5.3.6 Indicadores productivos: Se tuvo en cuenta las variables fisicas del grano de café:
peso, didmetro polar, didmetro ecuatorial, peso de la cereza, (ver Figura 13), fluorescencia,

conductancia estomatica y humedad del suelo.

b. Diametro ecuatorial

c. Peso fruto
Figura 13. Variables del fruto de café como indicadores productivos. a. Didmetro polar, b. Diametro
ecuatorial, ¢. Peso fruto

Para definir los rangos de sostenibilidad se adapté la metodologia propuesta por Farfan

(2014)
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6. Resultados y Discusion

6.1 Caracterizacion de las fincas cafetaleras en el area de estudio

La actividad cafetalera en la Laguna de Ortices, municipio de San Andrés, Santander se
desarrolla en unidades productivas pequefas, existen fincas convencionales, las cuales se

describen a continuacion:

6.1.1 Caracteristicas socioecondmicas

6.1.1.1 Aspectos sociales: Dentro de los aspectos sociales, la edad promedio es de 43 afios
y comparado con la edad promedio para Colombia que es de 54 afios, los productores del area
de estudio son mas jovenes. EI 60% de los productores tienen nivel de escolaridad primaria,
el 20% tienen basica secundaria y el 20% restante son bachilleres. En el area de estudio los
agricultores utilizan medios de comunicacion como radio, television y celulares. El tipo de
vivienda varia desde mixta (80%) y el 20% restante son casas de tapia pisada. Cuentan con
servicios de agua y luz. Todas las fincas pertenecen a la clasificacion de pequefia finca
productora (FNC, 2018). EI 100% de los productores del area utilizan sombrio en su unidad

productiva de café, varia en el porcentaje de sombra que proveen los arboles asociados.

6.1.1.2 Aspectos economicos: Las 10 fincas objeto de estudio venden el café pergamino
seco a intermediarios 0 a la cooperativa de cafeteros a precios entre $700,000 y 800,000 en
promedio para una carga (125 kilogramos o 10 arrobas) para la cosecha del afio 2018. El

precio promedio al que les pagaron fue $6.048 por kilogramo de café pergamino seco.
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6.1.2 Caracterizacion general de los cafetales: EI tamafio del &rea dedicada al café oscila
entre 1 y 8 hectareas, con un promedio de 4,3 hectareas. Las fincas estan ubicadas entre los
1653 y 2081 m.s.n.m. La edad promedio del cafetal es de 4 afios y utilizan la variedad
Castillo. La densidad promedio de la plantacion es de 5,090 plantas por hectéarea. La riqueza
promedio de especies asociadas al cafetal de acuerdo con los resultados del inventario es de
27 especies diferentes para todas las fincas, predominio de Falso balso (Ochroma

pyramidale), Arrayan (Myrtus communis), y Alapo (Mimosoidea sp).

(ver Figura 14). (ver Apéndice E).

S e "" S\ iy S /. "‘\, " 30} EERV)L S { 0 Y ¢§V ‘ v 204
a. Balso (Ochroma pyramidale)  b.Arrayan (Myrtus communis)  c. Alapo (Mimosoidea sp)
Figura 14. Principales especies asociadas al cultivo de café en el &rea de estudio

En la Tabla 11 y Tabla 12 se visualizan las familias presentes en cada una de las fincas del

area de estudio.

Tabla 11.
Familia y ndmero de individuos de acuerdo con los resultados del inventario
Inventario
Finca 1 Finca 2 Finca 3 Finca 4 Finca 5
Primulaceae Lauraceae Fabaceae Anacardiaceae Acanthaceae

Lauraceae Anacardiaceae Malvaceae Moraceae Fabaceae
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Araliaceae Fabaceae Primulaceae ~ Solanaceae Lauraceae
Lauraceae Hypericaceae Urticaceae
Myrtaceae Fabaceae Primulaceae
Urticaceae Annonaceae
Ericaceae
Myrtaceae

Melastomataceae

Tabla 12.
Familias de acuerdo con los resultados del inventario
Inventario

Finca 6 Finca 7 Finca 8 Finca 9 Finca 10
Myrtaceae Lauraceae Malvaceae Myrtaceae Lauraceae
Boraginaceae Myrtaceae Fabaceae Primulacea Myrtaceae
Primulaceae Cyatheaceae Rutaceae
Bignoniaceae Anacardiaceae Annonaceae

Cloranthaceae
Hypericaceae
Solanaceae

6.1.2.1 Manejo de los cafetales: En el area de estudio los productores fertilizan el cultivo
de café con DAP (Fosfato Diamonico) aplicando en promedio para las plantas de café en
etapa de vivero 10 gramos, en etapa de establecimiento del cultivo en promedio 30 gramos.
El café es secado en el patio, marquesinas o casas Elba. Las cerezas obtenidas del proceso de
despulpado generalmente son utilizadas en la elaboracion de lombricompost, apiladas o

aplicadas al lote como abono.

6.2 Variables del suelo

6.2.1 Perfil del suelo. En la Tabla 13 se visualizan los perfiles del suelo para cada una de
las fincas del area de estudio.

En la Figural5 Perfil del suelo de las 10 fincas del &rea de estudio.

El perfil del suelo de las fincas: 3,7 y 9 presentan una capa organica escaso, lo que puede

repercutir en el desarrollo radicular de las plantas y las deficiencias de Nitrogeno porque la
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materia organica aporta este mineral (Khalajabadi, 2011). La finca 6 no presenta capa

orgénica. En la Tabla 13 se presenta la descripcion de los horizontes del suelo.

Tabla 13.

Descripcidn de los horizontes del suelo

Descripcion de horizontes

Horizonte

Oa
Oi
Oe
A

EB

Bw

Descripcion
Materiales organicos muy descompuestos
Material organico muy descompuesto
Residuos organicos con descomposicidn intermedia

Acumulacién de materia organica humificada, intimamente mezclada con la fraccién mineral del
suelo

Eluvial de coloides del suelo
Poseen propiedades del horizonte E y del horizonte B
Horizonte mineral

Horizonte mineral, posee desarrollo de color y/o estructura

En la Tabla 14 se visualiza la profundidad en centimetros de los horizontes del suelo para

cada finca.

Tabla 14.
Profundidad de los horizontes del suelo

Profundidad de los horizontes del suelo

Finca
Fincal
Finca 2
Finca 3
Finca 4
Finca 5
Finca 6
Finca 7
Finca 8
Finca 9

Finca 10

H 1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) H4 (cm) H5 (cm)
A (20 cm) E (18 cm) EB (32 cm) Bw (30 cm)

A (28 cm) E (18 cm) Bw 38 cm)

Oa (6 cm) A (28 cm) AE (15 cm) E (30 cm) Bw (26 cm)
Oi (16 cm) A (28 cm) E (18 cm) Bw (38 cm)

A (48 cm) E (52 cm)

A (23 cm) E (38 cm) Bw (39 cm)

Oe (10 cm) A (35cm) E (40 cm) Bw (15 cm)

A (40 cm) E (25 cm) Bw (35 cm)

Oi (8 cm) A (28 cm) E (40 cm) Bw (24 cm)

A (20 cm) E (15 cm) EB (23 cm) Bw (42 cm)

En la Tabla 15 se presenta la clase agrologica, tipo y orden del suelo para el area de

estudio.
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Tabla 15.
Clase agroldgica, tipo y orden del suelo para el area de estudio.

Variables del suelo

Nomenclatura Descripcion
Clase VIl s-1 Suelos con uso recomendado para sistemas agroforestales,
agroldgica plantaciones forestales o tierras con fines de conservacion
Tipo de suelo MLBf2 Relieve moderadamente a fuertemente escarpado con pendientes

mayores del 50%, profundos, texturas franco arenosa, franco arcilloso,
arcillosa y arcillo arenosa, reaccién muy fuerte a moderadamente
acida, saturacién de Aluminio activo mayor del 50% en algunos
suelos, baja fertilidad natural y erosién moderada localizada.

Orden de suelo Inceptisol Suelos de origen relativamente nuevo, indicacion de minerales
arcillosos, 6xidos metélicos 0 humus que se acumulan en capas, se
encuentran en entornos topogréficos propicios a la erosién del suelo o
la inundacion

6.2.2 Fauna del suelo: Para la fauna del suelo (ver Apéndice J).

En la Figura 16 se visualiza la clase Insecta en las 10 fincas, los mayores valores estan
presentes en las fincas 8 y 10, segun los resultados tienen mayor diversidad.

Para el orden Coleoptera los mayores valores estan en la finca de Jaime, el orden
Lepidoptera en la finca 1. Este orden responde con facilidad a los cambios en la textura y
estructura del suelo (Guillen, Soto y Springer, 2006). El orden Dermaptera en la finca 3 y
4.El orden Hymenoptera presenta mayores valores en la finca 10, este orden es importante
como bioindicadores de los ecosistemas y son sensibles a los cambios dentro de ellos (Rivera
y Armbrecht, 2005). EI orden Ortoptera y Diptera en la finca 4.De acuerdo con estos

resultados la mayor diversidad esta en la finca 4.
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Clase Insecta
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Fincal Finca2 Finca3 Finca4 Finca5 Finca 6 Finca 7 Finca 8 Finca 9 Finca 10
Fincas
m Orden Lepidoptera m Orden Coleoptera Orden Dermaptera
Orden Hymenoptera H Orden Hemiptera H Orden Ortoptera
M Blattidae B Phasmatodea B Orden Diptera

Figura 16. Individuos de la clase Insecta para las 10 fincas del area de estudio

En la Figura 17 se visualiza la clase Arachnida, de acuerdo con los resultados las fincas

con mayores valores de subclase Araneae son: Finca4y9..

La clase Scolopendromorpha las fincas 1,5y 7.

La clase Colembola la finca 3, esta clase es importante para la degradacion de la materia

organica y el ciclaje de nutrientes (Guillén, Soto y Springer, 2006)

La clase Scorpion la finca 5, la clase Opilion la finca 2. Los resultados indican que la

clase Araneae es la més abundante.
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Clase Arachnida
11

10

Numero de individuos

5
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2

ARAI

i .-

Fincal Finca2 Finca3 Finca4 Finca5 Finca6 Finca7 Finca8 Finca 9 Finca 10

Fincas
B Scolopendromorpha M Araneae 1 Sin identificar
Opiliones B Colembola (isopoda) H Mantodea

Figura 17. Clase Arachnida en las 10 fincas del area de estudio

En la Figura 18 se visualiza la clase Clitellata en el area de estudio, los mayores valores

estan en la finca 8, sequida de la 7.
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Clase Clitellata
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Figura 18. Clase Clitellata en las 10 fincas del area de estudio.

6.2.3 Anélisis de suelos. En la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 se visualizan los

resultados de los analisis de suelos para las 10 fincas.

Tabla 16

Resultados de los andlisis de suelos para las 10 fincas
Fincas Potasio Calcio Magnesio Sodio Aluminio C.1.C Cloruros
Finca 1 0.35 2.89 1.12 0.05 1.9 26 0.44
Finca 2 0.16 2.61 0.82 0.07 2.3 25 0.44
Finca 3 0.25 2.49 1.07 0.1 1.7 22 0.32
Finca 4 0.17 10.15 2.21 0.05 0.4 10 0.48
Finca 5 0.4 2.76 1.97 0.05 0.3 13 0.52
Finca 6 0.22 2.01 0.89 0.05 1.9 12 0.56
Finca 7 0.27 3.44 1.19 0.06 1.4 15 0.44
Finca 8 0.23 1.31 0.52 0.08 2.6 14 0.4
Finca 9 0.24 1.92 1.05 0.06 2.4 15 0.48

Finca 10 0.31 4.99 1.45 0.1 0.2 18 0.48
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Tabla 17
Resultados de los andlisis de suelos de las 10 fincas
Fincas Fésforo N- N-NO3 Azufre Hierro Manganeso Cobre
NH4
Finca 1 5 2 20 1 2.29 16 0.2
Finca 2 3 2 20 1 139 5 0.3
Finca 3 3 3 20 1 200 70 0.2
Finca 4 2 2 30 2 105 185 0.3
Finca 5 2 3 20 1 76 33 0.3
Finca 6 7 4 10 1 63 9 0.3
Finca 7 6 2 20 1 205 13 0.2
Finca 8 1 3 20 1 141 9 0.2
Finca 9 2 3 20 1 210 34 0.2
Finca 10 2 3 10 1 121 21 0.2
Tabla 18
Resultados de los analisis de suelos de las 10 fincas
Fincas zZinc Boro pH C.E. M.O % Sat Arena Limo
Bases
Finca 1 1.2 0.1 45 0.18 10.6 17 30 41
Finca 2 0.8 0.12 4.68 0.14 7.21 14 17 50
Finca 3 3.6 0.09 452 0.24 6.4 17 26 45
Finca 4 2 0.09 5.31 0.22 4.36 125 70 21
Finca 5 1 0.2 5.18 0.2 6.03 39 67 22
Finca 6 1.4 0.1 457 0.12 6.55 26 58 23
Finca 7 1.7 0.18 4.86 0.12 7.12 33 59 27
Finca 8 0.7 0.13 455 0.16 3.55 15 53 27
Finca 9 1.5 0.18 461 0.13 8.09 21 59 30
Finca 10 1.2 0.05 5.37 0.13 5.48 38 48 29
Tabla 19
Resultados de los andlisis de suelos de las 10 fincas.
Fincas Arcilla Sat.Humedad Densidad a Lombrices
Finca 1 29 51 1.03 6.66
Finca 2 33 45 1.06 10.33
Finca 3 29 49 1.08 2
Finca 4 9 45 1.36 5.33
Finca 5 11 44 1.19 3.33
Finca 6 9 45 1.25 9.33
Finca 7 14 53 1.15 18
Finca 8 20 56 1.2 4.33
Finca 9 11 51 1.19 10
Finca 10 23 52 1.19 20.33
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6.2.4 Andlisis descriptivo para variables fisicas, quimicas y biolégicas del suelo : La
media, el minimo, el maximo, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (CV) se

muestran en la Tabla 20.

Tabla 20.
Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo en las fincas en la vereda
Laguna de Ortices, Municipio de San Andrés

Variable Minimo Maximo Media

K 0.16 0.4 0.26
Ca 1.31 10.5 3.457
Mg 0.52 2.21 1.229
Na 0.05 0.1 0.067
Al 0.2 2.6 1.51
C.lIC 10 26 1.51
Cloruros 0.32 0.56 0.456
P 1 7 3.3
N-NH4 2 4 2.7
N-NO3 10 30 19
S 1 2 1.1
Fe 2.29 210 126.229
Mn 5 185 39.5
Cu 0.2 0.3 0.24
Zn 0.7 3.6 1.51
B 0.05 0.2 0.124
Ph 4.5 5.37 4.815
CE 0.12 0.24 0.164
M.O 3.55 10.6 6.539
% SAT Bases 14.37 125.32 34.58
CIN 11.6 11.6 11.6016
Arena 17 70 48.7
Limo 21 50 315
Arcilla 18.8 9 33
Sat. Humedad 44 56 49.1
Densidad aparente 1.03 1.33 1.17
Lombrices 2 20.33 8.97

De acuerdo con el coeficiente de variacion existe mayor dispersion para las variables Mn
(1.38) y %Sat Bases (0.96). Las variables con menor variabilidad son: pH (0.071),
Saturacion de Humedad (0.08) y Densidad aparente (0.08).

Las correlaciones lineales entre las variables fueron seleccionadas teniendo en cuenta la

clasificacion realizada por (Rodriguez Garay, 2015) en la cual la correlacién lineal en valores
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inferiores a 12% son considerados de baja variabilidad, valores entre 12% y 60% variabilidad

media y valores superiores a 60% de alta variabilidad (ver Tabla 21).

Tabla 21.
Correlaciones lineales entre las variables quimicas, fisicas y biolégicas del suelo
Propiedad Propiedad quimicas, fisicas y biolégicas con correlacion significativa
Calcio Magnesio (0.776), Manganeso (0.862), Aluminio (-0.670), Azufre (0.921), pH (0.724)
%SatBases (0.953)
Magnesio Calcio (0.776), Aluminio (-0.884), Azufre (0.665), Manganeso (0.706), pH (0.823),
%SatBases (0.811)
Aluminio Calcio (-0.670), Magnesio (-0.884), pH (-0.919)
CIC Arena (-0.944), Limo (0.934), Arcilla (0.934), Da (-0.849)
Cloruros Arcilla (-0.66)
N-NH4 N-NO3 (-0.667)
N-NO3 N-NH4 (-0.667), Azufre (0.680), Manganeso (0.697),
Azufre Calcio (0.921), Magnesio (0.665), Manganeso (0.936), N-NO3 (0.680), %SatBases (0.960)

Manganeso Calcio (0.862), Magnesio (0.706), N-NO3 (0.697), Azufre (0.937), C.E.(Conductividad

Eléctrica) (0.657), %SatBases (0.900)

Cobre Sat Humedad (-0.902)

Ph Calcio (0.724), Magnesio (0.824), Aluminio (-0.919), %SatBases (0.698), Da (0.674)

C.E. Manganeso (0.657)

M.O Da (-0.680)

Sat%bases Calcio (0.953), Magnesio (0.811), Azufre (0.960), Manganeso (0.900), pH (0.698), Da
(0.727)

CIN Limo (-0.695)

Arena C.1.C (-0.944), Limo (-0.974), Arcilla (-0.96), Da (0.791)

Limo C.1.C (0.937), C/N (-0.695), Arena (-0.974), Arcilla (0.915), Da (-0.823)

Arcilla C.1.C (0.934), Cloruros (-0.660), Arena (-0.955), Limo (0.915), Da (-0.732)

Densidad C.1.C (-0.849), pH (0.674), M.O (-0.680), %SatBases (0.727), Arena (0.791), Limo (-

aparente 0.823), Arcilla (-0.733)
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Propiedad Propiedad quimicas, fisicas y biolégicas con correlacion significativa

Lombrices C.E (-0.759)

De acuerdo con los resultados de la matriz de correlacion para las variables quimicas,
fisicas y bioldgicas del suelo de las 10 fincas objeto de estudio, el pH presenta un bajo C.V.
lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el estudio realizado por (Acevedo et al.,
2008) e indica que es una de las propiedades quimicas que menos varia, ademas de ser una
caracteristica propia de la génesis del suelo y una alta variabilidad de M.O, P y K por ser
dependientes de las condiciones de manejo del suelo (fertilizaciones, incorporacion de
residuos organicos).

Comparado con el estudio realizado por (Obando Moncayo, Villegas Hincapié, Betancur,
y Echeverri Tafur, 2005) y por (Moreira Da Silva, Menezes de Souza, Pereira de Figueiredo,
de Souza Vieira y de Oliveira, 2008) el pH tiene un C.V del 7% y se encuentran diferencias
de los coeficientes de variacion obtenidos en el presente estudio para Ca, Mg, K, Na, CIC y
P.

De acuerdo con los resultados de estadistica descriptiva el K no esta correlacionado con
ninguna variable, el Ca tiene una correlacion positiva (0.776) con el Mg, S (0.922), Mn
(0.862), pH (0.724) y con el % de Saturacién de bases (0.953) y una correlacion negativa (-
0.670) con el Al, obteniendo resultados similares para el estudio de (Rodriguez Garay,
Camacho Tamayo y Rubiano Sanabria, 2016).

Adicionalmente, para otros elementos como: el Mg tiene una correlacion positiva con Ca
(0.776), S (0.665), Mn (0.706), pH (0.824), % Sat bases (0.811), correlacion negativa con Al
(-0.884) lo cual concuerda con lo obtenido en el estudio para Ca y pH, pero en este el Mg
tiene ademas correlacion con K, CIC, Fe y Zn. El pH se encuentra correlacionado de forma
positiva con Calcio (0.724), Magnesio (0.824), Sat%bases (0.698) y negativa con el Al (-

0.919) comparado con el estudio realizado por (Rodriguez Garay et al., 2016) en el cual se



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 68

encuentra correlacionado con Ca (0.88), Mg (0.76), Al (-0.76), lo cual, de acuerdo con los
autores, la pérdida de base genera en el suelo mayor disponibilidad del Aluminio.

Los resultados de las correlaciones negativas entre el Al con Ca, Mg, pH y % Sat Bases.

A diferencia del estudio realizado por el Mn se correlaciona con Ca, Mg, N-NO3, S, C.Ey
% Sat Bases y en el estudio en mencion se relaciona con la CICE, Cu, Fe.

Correlaciones: (Rodriguez Garay et al., 2016), el pH presenta correlacion positiva con las
bases de cambio Ca, K y Mg, negativa con el contenido de Al; incrementos en el pH favorece
la disponibilidad de P, correlacion positiva con Cu, Fe y Zn, el contenido de C.O afecta
negativamente la concentracion de Fe y Al. Correlacién negativa entre la concentracién de
C.O y la CICE; el C.O se correlaciona positivamente con el % de arcilla, negativamente con

el % de arena, el C.O y la Da se correlacionan negativamente.

6.2.5 Andlisis de Componentes Principales: Se obtuvieron 9 componentes principales,
se eligieron los primeros cuatro de acuerdo con el criterio del investigador que explican una

varianza acumulada mayor al 70%. (ver Figura 19). (Ver Apéndice I).
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Figura 19. Varianza que explica cada componente principal
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Las variables que tienen mayor contribucion a la conformacion de los primeros dos
componentes se visualizan en Figura 20, destacAndose para el primer componente las
variables: Arena, Limo, Arcilla, C.I.C, Calcio y Azufre, para el segundo componente las

variables: Manganeso, Cloruro y Nitrato.
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Figura 20. Relacidn entre las variables y los componentes (Analisis de Componentes Principales)

Los individuos (fincas) que contribuyen mas al primer componente son las fincas: 4 y 6,

en el segundo componente es la finca 5. (ver Figura 21).
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Figura 21. Relaciones individuas y componentes principales (Analisis de Componentes Principales)
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Para el PCA se eligieron los cuatro primeros componentes que explican en total el 73,5%
de la varianza total, En el primer componente se ubican las variables: Azufre, Arena, Arcilla,
Limo, Calcio, C.1.C, en el segundo componente se ubican las variables: Cloruros, Nitrato y
Manganeso, en el tercer componente se ubica la variable: Na y en el cuarto componente se
ubico el Aluminio, a diferencia del estudio realizado por (Cardona Salle y Sadeghian
Khalajabadi, 2005) los tres primeros componentes explican el 61% de la varianza total, el
CP1 (29%), el CP2(18%) y el CP3 (14%), en este estudio tuvieron en cuenta las siguientes
variables fisicas: densidad real, aparente, porosidad total, arena, limo, arcilla, distribucién de
agregados en seco, estabilidad de agregados en hiumedo, humedad del suelo, conductividad
hidraulica, resistencia a la penetracion, temperatura y las variables quimicas: CIC, pH, N,
nitratos, amonio, P, S, Al, Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Cu, Zn, Mn, B. Para este estudio en el
primer componente se ubican las variables: N, M.O, CIC, nitratos, densidad real; para el CP2
las variables: Mg, Ca y limo; para el tercer componente: Mn y S.

En el estudio realizado por (Farfan Valencia y Sanchez Arciniegas, 2018) tuvieron en
cuenta las siguientes variables: pH, M.O, N, P, K, Ca, Mg, Al, CIC y SumBas; tuvieron en
cuenta dos componentes principales, el CP1 explic el 72.1% de la varianza total y
conformado por las variables: Ca, SumBas, Mg, M.O, N, P, CIC y K, el segundo componente
explicé el 11.5% de la varianza total y las variables de mayor peso fueron: Al y pH.

En el estudio realizado por (Vasquez Polo, Baena Garcia y Menjivar Flores, 2010)
tuvieron en cuenta variables fisicas: humedad, textura, densidad aparente, conductividad
hidraulica, resistencia a la penetracion; variables quimicas: M.O, pH, CIC, N, P, K, Ca, Mg,
Na, Cu, Zn, Fe, Mn, B. Para las variables fisicas el CP1, CP2 Y CP3 explicaron el 72% de la
varianza total, para las variables quimicas el CP1, CP2, CP3 Y CP4 explicaron el 66% de la
varianza total. En el componente 1 las variables fisicas fueron: contenido de arena, limo y

arcilla; las variables quimicas: CIC, M.O y pH; para el segundo componente las variables
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fisicas fueron: densidad aparente y conductividad hidraulica; las propiedades quimicas: Ca,
K, B; para el tercer componente las propiedades fisicas: humedad y resistencia a la
penetracion y las propiedades quimicas: Na y Mg; el cuarto componente las variables
quimicas: P, Na 'y CIC.

En el estudio realizado por (Rodriguez Garay, 2015) tuvo en cuenta las siguientes
variables: pH, C.O, Ca, K, Mg, Na, Al, CICE, P, Fe, Zn, Cu, Mn, B y textura. Tomaron 3
componentes principales que explican el 50% de la variacién total; el CP1 explica el 26.04%
de la varianza total y contiene la mayoria de los atributos quimicos del suelo, el CP2 contiene

el pH.

6.2.6 Anélisis de Agrupamiento Jerarquico: Teniendo en cuenta los resultados del
Anélisis de Componentes Principales se tomaron las variables que conformaron los primeros
cuatro componentes: Arena, Limo, Arcilla, C.I.C, Calcio, Azufre, Nitrato, Cloruro,
Manganeso, Sodio, Aluminio. Para el Analisis Cluster se utilizo la distancia de Ward. Como
se puede evidenciar en la Figura 22 se identificaron 3 grupos: el primero conformado por las

fincas: 2,8 y 10, el segundo por las fincas: 1,3,4, 6, 7y 9 y el tercero: finca 5. (Ver Apéndice

).

y
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Figura 22. Conformacion de grupos mediante el Analisis de Agrupamiento Jerarquico
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Posteriormente, se realizd una socializacion de los resultados obtenidos en esta etapa del

proyecto a los productores. (ver Figura 23).(Ver Apéndice K)

rl:’mm Universidad Industrial de U e Universidad Industrial de
Saranchur Santander/ Sede Malaoa e Samtancer Santander! Sede Malaga

| Programa Ingenieria Forestal | Programa Ingenieria Forestal

FERTILIDAD DEL SUELO EN LAS FINCAS FERTILIDAD DEL SUELO EM LAS FINCAS CAFETERAS DEL
CAFETERAS DEL MUNICIPIO DE SAN ANDRES MUNIGIFIO DE SAN ANDRES, SANTANDER
SANTANDER

Se le invita atentamente a participar de la reunion
para la entrega de los resultados del estudio
sobre fertilidad del suelo

I_ :E'i'_ql.g 5;-.'2_ta_e's-.e_ _| f?':_E"E JUé_Ei_'"'e ésta Temas a tratar en la reunicon:

i estudio? informacion?

| E tudi b I Esta informacién sers 1. Entrega de resultados de cada finca e intervencion
5 un estudio para saber
| como estan los suelos en ! de gran wutilidad para de los resultados.

las fincas del arsa de | orientar acciones y 2. Significado del analigis de suelos
estudio, cuiles son las | Propuestas de todas 3. Identificacidn de log principales problemas
| causas probables del | las organizaciones que comunes para las fincas y posibles soluciones
| estado  nutricional del | trabajan con
suela, posibles | productores de  cafe
| soluciones. | {alcaldia, cooperativa).
| Adicionalmente estara Fecha: 12 de diciembre 2018

_________ dispenible a todos los

productores que tengan interés. Hora: 3 p.m.

Con ayuda de esta informacién, serd posible la Lugar: Finca Los Mangos (Productora Flor Garcia)

apertura a propuestas de solucion que permitan a los
productores del area ser mas competitivos en el
mercado del café.

Agradecemos por su apoyo y participacidn! .
Agradecemos por su apoyo ¥ participacion!
Responsable par @l proyects: Dewy Carsling Lozana Sudrez
Resporsablbe par @l proyects: Deisy Candling Lazara Sudnes

Figura 23. Reunion sobre fertilidad del suelo a los productores del &rea de estudio

6.3 Variables morfoldgicas y fisioldgicas del café

6.3.1 Variables morfoldgicas del café: Para visualizar las mediciones realizadas para las
fincas (ver Apéndice M).

Las mediciones de las variables morfoldgicas se realizaron en 7 fincas, de acuerdo a la
disponibilidad de los productores. Comenzaron el dia 8 de octubre del afio 2018 hasta el dia

10 de marzo del afio 2019.

6.3.1.1 Altura de las plantas: Para la obtencion de los valores que se ven en la Figura 24

se promediaron los valores de altura de las 30 plantas por cada medicion.
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Altura de la planta
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Figura 24. Altura promedio de las plantas para las 12 semanas de medicion

Para calcular los valores presentados en la Tabla 22 para cada semana por productor se
promediaron los valores de las 30 plantas.

El crecimiento en la finca 1 fue de 16,87 centimetros, en la finca 2 fue de 20,70
centimetros, en la finca 3 fue de 18,93 centimetros, en la finca de 4 fue de 14,87 centimetros,
en la finca 5 fue de 15,07 centimetros, en la finca de 6 fue de 11,07 centimetros y en la finca

de 7 fue de 18,23 centimetros.

Tabla 22.
Altura promedio de las plantas de café en las fincas

Altura de la planta (centimetros)

Semana Fincl Finc2 Finc3 Finc5 Finc7 Finc9 Fin10

Semana 1 72.60 152.13 201.13 190.00 185.73 118.27 213.53
Semana 2 73.50 158.73 210.33 191.00 186.93 118.80 216.13
Semana 3 75.10 159.47 212.50 194.27 186.93 120.63 216.57
Semana 4 77.23 160.23 214.70 196.80 189.33 121.33 216.67

Semana 5 77.23 162.20 214.70 198.17 189.33 121.33 217.60
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Semana 6 81.67 165.37 214.70 198.50 189.33 124.60 218.70
Semana 7 83.13 165.67 216.70 199.90 191.00 124.93 219.97
Semana 8 83.53 167.17 217.37 200.53 192.57 124.60 220.23
Semana 9 85.93 167.87 218.73 200.90 193.43 129.07 220.87
Semana 10 86.30 169.57 219.53 202.20 198.57 129.27 220.93
Semana 11 87.80 170.00 220.07 202.90 198.80 129.30 221.70
Semana 12 89.47 172.83 220.07 204.87 200.80 129.33 222.07
Incremento en 16.87 20.70 18.93 14.87 15.07 11.07 8.53
altura

De los cafetales que tienen la misma edad (6 afios) ver Tabla 23: Fincas 2,4,6 y 9 presentan
incremento en altura similar son en las fincas 4 y 6. En la finca 3 el poco incremento de la
altura de las plantas puede deberse a que es un cafetal llegando a la fecha en que debe
realizarse el proceso de zoca o renovacion, la finca 2 tiene un incremento mayor porque es un

cultivo mas joven, igual que las plantas de las fincas 4,6 y 9.

Tabla 23.
Incremento en la altura de las plantas de café por semana
Productor Edad cultivo Incrementoen altura
Finca 3 7 afios 18,93
Finca 2 6 afos 20,70
Finca 6 6 afios 15,07
Finca 9 3 afos 11,07
Finca 10 6 aflos 8,53
Fincal 2,5 afios 16,87
Finca 4 6 aflos 14,87

6.3.1.2 Numero de bandolas: Para calcular los valores que se muestran en la Tabla 24 se

procedid a obtener el promedio de numero de bandolas de las 30 plantas para las 12 semanas

de medicion.
Tabla 24.
Estadistica descriptiva variable Nimero de bandolas
Fincal Finca?2 Finca 3 Finca 4 Finca 6 Finca 9 Finca 10
Semana 1 72.50 49.77 73.90 48.50 59.17 33.90 78.03
Semana 2 70.20 54.13 72.03 49.70 58.47 37.57 78.93
Semana 3 75.17 48.13 67.07 49.97 59.87 40.27 80.50

Semana 4 77.27 50.13 62.77 50.57 60.40 42.33 80.50
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Semana 5 77.27 51.43 65.80 50.77 60.10 43.03 81.00
Semana 6 81.67 52.03 68.03 52.57 61.13 43.87 82.03
Semana 7 83.20 52.70 70.20 53.67 61.80 45.00 83.13
Semana 8 83.53 53.43 70.47 54.50 62.47 45.87 83.70
Semana 9 85.93 54.77 73.17 54.83 63.40 46.43 84.67
Semana 10 86.30 55.03 76.10 56.77 64.30 47.33 86.20
Semana 11 87.87 57.17 78.20 58.13 66.03 47.33 87.17
Semana 12 89.47 58.30 78.17 59.33 67.33 47.33 88.00

El nimero de bandolas aumentd en las fincas, pero cuando disminuye puede deberse a la
pérdida de ramas por dafios mecanicos en el momento de realizar la recoleccién del fruto de

café.

6.3.1.3 Longitud de la rama: Para la obtencién de los se realizo el calculo del promedio
de la longitud de cada una de las ramas: superiores, medias e inferiores para las 30 plantas
por semana Yy posteriormente, se calcul6 la longitud promedio para las 12 semanas. Se tuvo
en cuenta para las graficas el promedio de las mediciones para la semana 1y la semana 12.

En la Figura 25 se visualizan los incrementos en la longitud de la rama en cada uno de los

tercios inferior, medio y superior de las plantas de cafe.

Longitud de la rama
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Figura 25. Longitud de la rama de las plantas de café en las fincas
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En la Figura 26 se visualizan los incrementos en la longitud de la rama en cada uno de los

tercios inferior, medio y superior de las plantas de café.
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Figura 26. Longitud de la rama de las plantas de café en las fincas

En la Figura 27 se visualiza el incremento en el didmetro de las ramas del tercio superior,

medio e inferior de las plantas de cafe.
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Figura 27. Didametro de las ramas de las plantas de café en las fincas
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En la Figura 28 se visualiza el incremento en el didmetro de las ramas del tercio superior,

medio e inferior de las plantas de cafe.
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Figura 28. Diametro de las ramas de las plantas de café en las fincas

En la Figura 29 se visualiza el nimero de nodos para las ramas del tercio inferior, medio y

superior de las plantas de café.
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Figura 29. NUmero de nodos de las plantas de café en las fincas
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En la Figura 30 se visualiza el namero de nodos de las ramas de los tercios inferiores,

medios y superiores de las plantas de café.
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Figura 30. Numero de nodos de las plantas de café en las fincas

De acuerdo con los resultados, el nimero de nodos es menor en los cultivos mas
sombreados correspondientes a las fincas 3,7 y 10, concuerda con lo expresado por
(Campanha, de Freitas, Santos y Martinez, 2012).

Segln Salazar et al., (1988) el potencial de produccion de la planta esta determinado por la
cantidad de nodos en las ramas y la cantidad de frutos en los nodos, es decir, en los cafetales
con mayor porcentaje de sombra la productividad puede ser menor.

En la Figura 31 se visualiza el nimero de frutos de las ramas del tercio inferior, medio y

superior de las plantas de café.
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Figura 31. Numero de frutos de las plantas de café en las fincas

En la Figura 32 se visualiza el nimero de frutos para las ramas del tercio inferior, medio y

superior de las plantas de café.
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Figura 32. Namero de frutos de las plantas de café en las fincas

El nimero de frutos es menor en las fincas 3,7 y 10, correspondientes a aquellas con

mayor porcentaje de sombrio, lo cual concuerda con lo expresado por (Haggar et al., 2011).
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El nimero de frutos disminuyo en las fincas a partir de la cuarta semana de medicion debido
a la recoleccion del grano de cafe.

En la Figura 33 se visualiza el nimero de cojines florales de las ramas del tercio inferior,

medio y superior de las plantas de café.
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Figura 33. NUmero de cojines florales en las plantas de café en las fincas

En la Figura 34 se visualiza el nimero de cojines florales en las ramas del tercio inferior,

medio y superior de las plantas de café.
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Figura 34. Nimero de cojines florales en las plantas de café en las fincas
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Para las fincas aumento el nimero de cojines florales, excepto en la finca 7, debido a que

disminuyo desde la semana 3 y comenz6 a aumentar desde la semana 9.

A inicios del mes de noviembre comenz6 a aumentar el nimero de cojines, concordante

con el periodo de inicio de floracion de la planta de café (Ramirez et al., 2010).

6.3.2 Variables fisioldgicas del café.

6.3.2.1 Fluorescencia de clorofila: Para visualizar los datos obtenidos durante las

mediciones (ver Apéndice P)

En la Figura 35 se visualiza el comportamiento de la variable, siendo mayor para la finca 4.
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Figura 35. Valores de fluorescencia promedio para las 10 fincas del area de estudio.
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En la gréfica anterior se puede visualizar que los menores valores son en la finca 2 y finca

6; los mayores valores en la finca 4, es decir, presenta un comportamiento diferente. De

82

acuerdo con los resultados, el porcentaje de sombra ideal entre el 40 y 50% para la planta de

café (Muschler, 2000) correspondiente a la finca 4. Los menores valores en las fincas pueden

deberse a respuestas al estrés ambiental y la alta radiacion (Carrasco y Escobar, 2002).

Las mediciones fueron realizadas en las 10 fincas objeto de estudio. Los valores minimos,

méaximos, media, Coeficiente de variacion y desviacion estandar se muestran en Tabla 25.

Tabla 25.

Estadistica descriptiva para la variable Fluorescencia de clorofila

Fluorescencia de clorofila

Finca
Finca 1
Finca 2
Finca 3
Finca 4
Finca 5
Finca 6
Finca 7
Finca 8
Finca 9
Finca 10

Minimo

0.658
0.413
0.587
0.799
0.677
0.455
0.525
0.717
0.763
0.585

Méaximo
0.798
0.766
0.809
0.834
0.806
0.833
0.827
0.799
0.805
0.787

Media
0.7353
0.6202
0.7507
0.8194
0.7366
0.6688
0.7631
0.7733
0.7846
0.7238

CV
0.0530
0.1798
0.0912
0.0139
0.0660
0.1955
0.1240
0.0300
0.0173
0.0989

0.0390
0.1115
0.0684
0.0114
0.0486
0.1307
0.0946
0.0232
0.0136
0.0716

Los valores obtenidos de fluorescencia de clorofila en el area de estudio se encuentran en

promedio entre 0,62 y 0,8, se encuentra dentro de los rangos normales para plantas adaptadas

a la sombra como el café de acuerdo con (Carrasco Rios y Escobar Araya, 2002) es de 0,75.

6.3.2.2 Conductancia estomatica: En la Figura 36 se visualiza el comportamiento de la

variable para las 10 fincas en las 4 hojas seleccionadas por planta (3 plantas). Los datos de las

mediciones (ver Apéndice O).
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Figura 36. Conductancia estomatica para las 10 fincas del area de estudio

Para la variable conductancia estomatica la finca 5 presenta los mayores valores, los
menores valores para la finca 8.

Para la variable conductancia estomatica la finca 2 presenta diferencias significativas con
casi todas las fincas a excepcidn de la finca 7, para la variable fluorescencia de clorofila no
presenta diferencias significativas con la finca 6.

Para la variable conductancia estomatica la finca 3 no presenta diferencias significativas
con la finca 4, comportamiento similar para la variable fluorescencia de clorofila y humedad
del suelo.

Para la variable conductancia estomatica la finca 4 presenta diferencias significativas con
las fincas del productor 5, 6, 7, 8, 9 y 10, para la variable fluorescencia de clorofila no
presenta diferencias significativas con la finca 7 y para la variable humedad del suelo

presenta diferencias significativas con la finca de 5, 9 y 10.



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 84

Para la variable conductancia estomética la finca 5 no presenta diferencias significativas
con la finca 6, para la variable fluorescencia de clorofila presenta diferencias significativas
con la finca 9 y para la variable humedad del suelo presenta diferencias con la finca 8.

Para la variable conductancia estomatica la finca 6 presenta diferencias significativas con
las fincas 7 y 9, para la variable fluorescencia de clorofila presenta diferencias con las fincas
8y 9, para humedad del suelo no presenta diferencias significativas con ninguna finca.

Para la variable conductancia estomética la finca 8 no presenta diferencias significativas
con la finca 10, para la variable fluorescencia de clorofila no presenta diferencias con las
fincas 8, 9 y 10, para la variable humedad del suelo presenta diferencias significativas con la
finca 8.

Para la variable conductancia estomatica la finca 8 presenta diferencias significativas con
la finca 10, para la variable fluorescencia de clorofila no presenta diferencias con la finca 9 y
10, para la variable humedad del suelo presenta diferencias con la finca 9.

Para la variable conductancia estomaética la finca 9 presenta diferencias significativas con
la finca 10, para la variable fluorescencia de clorofila no presenta diferencias y para humedad
del suelo.

En la Tabla 26 se visualiza la estadistica descriptiva de la variable conductancia

estomatica.

Tabla 26.
Estadistica descriptiva para la variable Conductancia estomatica

Conductancia estomatica

Hoja Minimo Maximo Media (OAY) S

Hoja 1 24.88 76.00 42.76 0.41 17.37
Hoja 2 28.96 65.97 43.29 0.33 14.32
Hoja 3 21.58 70.27 42.03 0.43 17.97

Hoja 4 24.74 56.11 39.58 0.29 11.68
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Los valores de conductancia estomatica para el area de estudio se encuentran entre 39 y 42
umol H20/m2/s y los valores promedio para la variedad Castillo se encuentran en 108 umol
H20/m2/s de acuerdo con (DaMatta, Ronchi, Maestri y Barros, 2007).

Los cafetales con los mayores valores de conductancia estomatica corresponden a aquellos
con un porcentaje de sombra menor al 45% (Franck y Vaast, 2009) y los cafetales con
menores valores de conductancia corresponden a ficnas con un porcentaje de sombra mayor

al 45%.

6.3.2.3 Humedad del suelo: La variable fue medida una vez, en la Figura 37 se visualiza
el comportamiento para las 10 fincas, los mayores valores se presentan en las fincas 3, 4 y 8.
La humedad del suelo es uno de los factores que mas influyen en el cultivo de café

(Ramirez et al., 2010).
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Figura 37. Humedad del suelo promedio para las fincas del area de estudio

En la Tabla 27 se visualiza estadistica descriptiva de la variable humedad del suelo.



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES 86

Tabla 27.
Estadistica descriptiva para la variable Humedad del suelo

Humedad del suelo

Planta Minimo Maximo Media CcCV S

Planta 1 8.075 15.8625 10.84625 0.21304845 2.31077676
Planta 2 7.35 14.175 10.13125 0.22206171 2.24976272
Planta 3 8.875 15.2125 10.90375 0.20748725 2.26238912

La humedad del suelo es uno de los factores que mas influyen en el cultivo de café
(Ramirez et al., 2010), por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente

estudio los valores se encuentran bajos.

6.4 Indicadores econdmicos

En la Tabla 28 y Tabla 29 se visualizan los costos en cada una de las etapas tenidas en cuenta

(produccidn de chapolas, plantulas, establecimiento, mantenimiento de la Etapa 1, Etapa 2 y

Etapa 3), el costo total, el ingreso bruto y neto para las 10 fincas (ver Apéndice H).

Tabla 28.
Costos en cada una de las etapas de produccion del café
Fincal Finca2 Finca3 Finca4 Fincab
Descripcion Monto Monto Monto Monto Monto

Costo produccion de chapolas 555200 540000 0 281000 725200
Costo produccién de plantulas 2412121 2004617 0 3452240.4 2697872
Costo establecimiento 4335000 3750000 4075000 4310000 4270000
Costo de mantenimiento (Etapa 1520000 1150000 1135000 1120000 1520000
1
C)osto de mantenimiento (Etapa 2380000 542500 1042500 1395000 1160000
2
C)osto de mantenimiento (Etapa 0 4850000 1900000 2700000 0
3
A)ﬁos cosechas 4 4 4 4 4
Total costos 11202321 12837117 8152500 13258240.4 10373072
Ingreso Bruto 5175000 5107500 5600000 7600000 12965000
Ingreso Neto -6027321 -7729617 -2552500 -5658240.4 2591928

Tabla 29.

Costos en cada una de las etapas de produccion del café

Finca6 Finca7 Finca8 Finca9 Fincal0
Descripcion Monto Monto Monto Monto Monto

Costo produccién chapolas 711000 640000 153600 622000 640000
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Finca6 Finca7 Finca8 Finca9 Fincal0O
Costo produccién plantulas 1436170 3669500 1382370 1436170 3669500
Costo establecimiento 6921000 6685000 4030000 4231000 6685000
Costo mantenimiento (Etapa 2593000 3320000 1090000 2610000 3320000
1)
Costo mantenimiento (Etapa 862500 1680000 1042500 910000 1680000
2)
Costo mantenimiento (Etapa 4120000 3830000 2000000 3000000 3830000
3)
Afios cosechas 4 4 4 4 4
Total costos 16643670 19824500 9698470 12809170 19824500
Ingreso Bruto 46480000 7085000 26100000 10956000 0
Ingreso Neto 29836330 -12739500 16401530 -1853170 -19824500

Las fincas que obtuvieron un ingreso neto negativo puede deberse a que tienen altos costos
en la mano de obra necesaria para los procesos de limpias, fertilizaciones y recoleccion del
grano de café.

Los productores realizan préstamos a entidades tales como el Banco Agrario de Colombia
y la Fundacion Crezcamos, lo cual les permite compensar las pérdidas en el proceso de
obtencion del café.

Costos variables de produccion: Son costos operacionales relacionados con la produccion
cafetera (mano de obra e insumos) para las actividades de renovacion, fertilizacion, manejo
de arvenses, manejo de plagas y enfermedades, recoleccion. (Serna, Trejos, Cruz y Calderdn,
2010).

Con base en la produccion y los precios de venta del producto obtenidos en cada finca, se
calcularon los ingresos totales.

Todos los productores del area de estudio venden el café a la cooperativa de la Federacion
Nacional de Cafeteros en el municipio de San Andrés. El precio promedio al que les pagaron
fue $6.048 por kilogramos de café pergamino seco.

A continuacion, se presenta en la Figura 38 el porcentaje de costos en mano de obra e

insumos totales, se tuvo en cuenta el promedio para todas las etapas.
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Estructura de costos
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Figura 38. Estructura de costos (Porcentaje de mano de obra e insumos) utilizados durante el proceso
productivo del café

6.5 Sostenibilidad ambiental

6.5.1 Variables quimicas: En la Tabla 30 se visualizan los rangos utilizados para

establecer la sostenibilidad de las fincas del area de estudio.

-Il?—gzgoiitilizados para la determinacion del grado de sostenibilidad con la metodologia Farfan (2014).
Rango Sostenibilidad
0-0.2 Muy baja sostenibilidad
0,21-04 Baja sostenibilidad
0.41-0.6 Sostenibilidad media
0.61-0.8 Alta sostenibilidad

0.81-1 Muy alta sostenibilidad
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En la Figura 39 se visualiza el grado de sostenibilidad ambiental para las 10 fincas del area
de estudio, siendo sostenibilidad alta para las fincas 5 y 10, las deméas presentan

sostenibilidad media.

Sostenibilidad ambiental (Variables quimicas)
Finca 10 : | | : | :
Finca 9
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Finca 6
Finca 5
Finca 4
Finca 3
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Figura 39. Grado de sostenibilidad ambiental para las fincas del area de estudio

En la Figura 40 se visualiza el grado de sostenibilidad ambiental en un redegrama para las

10 fincas del area de estudio.
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Figura 40. Redegrama del grado de sostenibilidad ambiental en las fincas del area de estudio



SOSTENIBILIDAD SISTEMAS AGROFORESTALES

90

En la Figura 41 se visualiza la conformacion de grupos de acuerdo con el Andlisis de

Agrupamiento Jerarquico (cluster).

Hierarchical Classification
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Figura 41. Analisis de agrupamiento jerarquico
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Se conforman 4 grupos de acuerdo con el analisis de agrupamiento jerarquico:

El grupo 1: Fincas 2 (Flor), 3 (Tedfilo), 4 (Javier), el grupo 2: Fincas 1 (Joaquin), 8

(Fortunato), 9 (Vidal) y 10 (Carlos), el grupo 3: Fincas 6 (Jaime) y 7 (Vilma) y el grupo 4:

Finca 5.

En la Figura 42 se visualizan los valores y grado de restriccion para variables quimicas del

suelo en sistemas agroforestales con café.
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% ppm meq/100 g % Ppm mS/cm

Productor | pH . . . Mg

Finca 1

Finca 2 4.68

Finca 3 4.52

Finca 4 5.31

Finca 5 5.18

Finca 6 4.57

Finca 7 4.86

Finca 8 4.55

Finca 9 4.61

Finca 10 |5.37

-Sin restriccion

Con bajas restricciones
Medianamente restrictivo
Altamente restrictivo

- Muy restrictivo

Figura 42. Valores y grado de restriccion para variables quimicas de los suelos en sistemas agroforestales
con café.

En la Figura 43 se visualiza el grado de restriccion de acuerdo a las variables quimicas en

suelos en sistemas agroforestales con cafe.

Grado de restricciones o limitantes de las propiedades quimicas de los
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Figura 43. Grado de restriccion en las fincas con sistemas agroforestales con café
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De acuerdo a la Figura 43 se presenta gran variabilidad en los grados de restriccion de las
variables quimicas de los suelos. Las variables muy restrictivas estan asociadas a contenidos
de P, S, Cu, Fe y en menor escala B y Al. Las variables altamente restrictivas estan asociadas
a pH, K, Al, %Sat. B., Fe, Mn, Zn y B. Las variables medianamente restrictivas estan
asociadas a pH, K, Ca, Mg, CIC, Mn, Zn y en menor escala %C.O, %M.O y %N.T. Las
variables con bajas restricciones y sin restriccion asociadas son %C.O, %M.O y %N.T, Mg y
C.E.

Las fincas 4, 6, 8 y 9 tienen un 70% de variables quimicas asociadas a muy restrictivas,
altamente restrictivas y medianamente restrictivas. Mientras que las fincas 2, 3 y 7 presentan
un 60% de restriccion y las demas fincas un 50%. Desde el punto de vista quimico, los

mejores suelos estarian ubicados en los sistemas agroforestales de las fincas 1,5,7 y 10.

6.5.2 Variables fisicas: En la Figura 44 se visualiza el grado de sostenibilidad ambiental

en el componente fisico para las fincas del area de estudio.

Sostenibilidad ambiental (Variables fisicas)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figura 44. Grado de sostenibilidad ambiental para las variables fisicas en el area de estudio.
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En la Figura 45 se presentan los valores y grado de restriccion de las variables fisicas de

los suelos en sistemas agroforestales con cafe.

Productor Textura ZZZIS’Ei::Iat: Profu_ndidad Pendiente (%) Gradode recubrimievnto
efectiva (cm) de rocas en superficiey
ARENA | LIMO [ARCILLA Clase Textural (g/em”3) en perfil
Finca 1 30 41 29 Franco Arcillosa Abundante
Finca 2 17 50 33 Franco Arcillo Limosa Mediana
Finca 3 26 45 29 Franco Arcillosa 30 31.7 Mediana
Finca 4 70 21 9 Franco Arenosa 22.7 Poca
Finca 5 67 22 11 Franco Arenosa 48
Finca 6 58 23 9 Franco Arenosa 38.3 Abundante
Finca 7 59 27 14 Franco Arenosa 45 46.7 Abundante
Finca 8 53 27 20 | Franco Arcillo Arenosa 40
Finca 9 59 30 11 Franco Arenosa 28 Mediana
Finca 10 48 29 23 36.0

-Sin restriccion
Con bajas restricciones
Medianamente restrictivo
Altamente restrictivo
Muy restrictivo

Figura 45. Valores y grado de restriccion de las variables fisicas de los suelos en sistemas agroforestales con
café

En la Figura 46 se presenta el grado de restriccion de las propiedades fisicas de los suelos

en sistemas agroforestales con cafe.
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100% —— suelos en los sistemas agroforestales con café

90% +—

80% +—
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60% +— AR
50% -— 1— ®MenR
40% — — CB.R
30% +—

1— 11 @msp
20% -
0% - :

Finca 7 Finca 2 Finca 8 Finca 6 Finca 4 Finca 5 cha 10 Finca 3 Finca 9 Finca 1l

Figura 46. Grado de restricciones o limitantes de las propiedades fisicas de los suelos en sistemas
agroforestales con café
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De acuerdo a la Figura 45 y Figura 46, 8 fincas (Finca 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 y 9) presentan
niveles muy restrictivos, altamente restrictivos y medianamente restrictivos en un 60%, para
las fincas 4 y 10 presentan condiciones muy restrictivas, altamente y medianamente
restrictivas entre un 40 y 50%. La densidad aparente no presenta restricciones, la clase
textural presenta bajas restricciones en 9 fincas excepto la 10. La profundidad efectiva y
pendiente son muy restrictivas en el 50% de los productores y altamente restrictivas en el otro
50%. La profundidad efectiva y pendiente generan las mayores limitantes en la productividad

del cultivo de café, plantas arbustivas y arboles que son utilizadas como sombrio al cafetal.

0o

— =1 o - =1 = — o

| [ !

Figura 47. Analisis de agrupamiento jerarquico

De acuerdo con los resultados del Analisis de Agrupamiento Jerarquico se conforman 4
grupos: El grupo 1: Finca 1 (Joaquin), Finca 3 (Tedfilo), Finca 6 (Jaime) y Finca 9 (Vidal), el
grupo 2: Finca 4 (Javier) y Finca 5 (Gerardo), en el grupo 3: Finca 7 (Vilma) y Finca 8

(Fortunato), grupo 4: Finca 2 (Flor) y Finca 10 (Carlos).
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6.5.3 Variables: Porcentaje de sombra, indice de Margalef, Shannon, Simpson y
Densidad de Lombrices: En la Figura 48 se visualiza el grado de sostenibilidad ambiental
de las fincas, en alta sostenibilidad estan las fincas: Finca 6, 9 y 10, en sostenibilidad media

las fincas: Finca 1,2,3,5,7 y 8.

Sostenibilidad ambiental (Sombrio y Lombrices)

Finca 10
Finca 9
Finca 8
Finca 7

Finca 6 —+

Finca 5

Finca 4 *

Finca 3

Finca 2

| |
. | |
! !

Finca 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 48.Grado de sostenibilidad ambiental de las fincas del area de estudio.

De acuerdo con Muschler (2000) el limite para la sombra en el café se encuentra entre el
40-70% de acuerdo con (Beer et al., 1998) es asi que la seleccion y manejo adecuado de las
especies de sombra pueden reducir los costos de la mano de obra y el deshierbe; los cuales
representan el 70% de los costos durante los primeros dos o tres afios de la plantacion de café.

En la Figura 49 se visualiza el redegrama de sostenibilidad para las variables: indices de

diversidad y Densidad de Lombrices.
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Figura 49. Redegrama de sostenibilidad para las variables: indices de diversidad y Densidad de Lombrices.

En la Figura 50 se visualiza la conformacion de grupos de acuerdo con las variables
evaluadas para este componente de acuerdo con los resultados del Analisis de Agrupamiento

Jerarquico.
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Figura 50. Analisis de agrupamiento jerarquico sostenibilidad ambiental.
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Se conformaron 4 grupos de acuerdo con los resultados del andlisis de agrupamiento
jerarquico:

El grupo 1 las fincas: 2 (Flor),9 (Vidal), 6 (Javier) y 10 (Vilma), en el grupo 2 las fincas: 1
(Carlos), 3 (Fortunato), 4 (Gerardo), 5 (Jaime) y 8 (Tedfilo). En el grupo 3 la finca 7

(Joaquin).

6.6 Sostenibilidad econémica: En la Figura 51 se visualiza el grado de sostenibilidad
economica de las fincas del area de estudio. En muy baja sostenibilidad estan las fincas:

Finca 1,2,4 y 5, en sostenibilidad media: Finca6y 8

Sostenibilidad econédmica

Finca 10 I
Finca 9 I
Finca 8

Finca 7 I
Finca 6

Finca 5

Finca 4

Finca 3

Finca 2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 51. Grado de sostenibilidad econdmica de las fincas del area de estudio

En la Figura 52 se visualiza el redegrama de sostenibilidad economica para las fincas del

area de estudio.
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Figura 52. Redegrama del grado de sostenibilidad econdmica de las fincas del area de estudio.

En la Figura 53 se visualiza la conformacion de grupos para las variables evaluadas en el

Anélisis de Agrupamiento Jerarquico.

Hierarchical Classification
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Figura 53. Analisis de agrupamiento jerarquico Sostenibilidad econémica.
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Se conformaron 3 grupos de acuerdo con el anélisis de agrupamiento jerarquico:
Grupo 1: Fincas 1 (Flor), 2 (Fortunato),3 (Gerardo) y 4 (Jaime), grupo 2 las fincas 6

(Joaquin), 8 (Vidal) y 9 (Vilma) y en el grupo 3 las fincas 5 (Javier) y 7 (Tedfilo).

6.7 Sostenibilidad productiva

Las fincas que de acuerdo con el andlisis de sostenibilidad productiva en relacién a las
variables: rendimiento, peso del fruto, didmetro polar, didmetro ecuatorial, fluorescencia de
clorofila, conductancia estomatica y porcentaje de humedad del suelo presentan alta
sostenibilidad: 9, 10, 8,7, 6, 5, 4 3 y 1, la finca con sostenibilidad media es la 2, ver en la

Figura 54.

Sostenibilidad productiva

Finca 10
Finca 9
Finca 8
Finca 7
Finca 6
Finca 5
Finca 3
Finca 2

Finca 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 54. Grado de sostenibilidad productiva de las fincas del area de estudio.

En la Figura 55 se visualiza el redegrama de sostenibilidad productiva de las fincas del

area de estudio.
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Figura 55. Redegrama del grado de sostenibilidad productiva de las fincas del area de estudio

En la Figura 56 se visualiza la conformacion de grupos para las variables evaluadas segun

los resultados del Analisis de Agrupamiento Jerarquico.

Hierarchical Classification
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Figura 56. Andlisis de agrupamiento jerarquico sostenibilidad productiva
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De acuerdo con los resultados del analisis de agrupamiento jerarquico
Grupo 1: Finca 2 (Flor),4 (Gerardo), 5 (Javier) y 7 (Teofilo), grupo 2: finca 3 (Fortunato),6

(Joaquin) y 8 (Vidal), grupo 3: finca 1 (Carlos) y 9 (Vilma).

6.8 Sostenibilidad ambiental, econémica y productiva

En la Figura 57 se visualiza un gréafico de barras que contiene la sostenibilidad ambiental,

econdmica y productiva de las fincas del &rea de estudio. Las fincas con sostenibilidad media

para los tres items son: Finca 1,3, 8, 9 y 10.

Sostenibilidad ambiental, econédmicay productiva

=
o

[=3]

Fincas

o
o
Y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

o
u

0.8
Rangos de sostenibilidad
Econdmico M Productivo ® Ambiental

Figura 57. Gréfico de barras del grado de sostenibilidad ambiental, econdmica y productiva de las fincas del
area de estudio.
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7. Conclusiones

Las variables que tienen mas relevancia para el monitoreo de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo a través del tiempo son: Arena, Limo, Arcilla, Azufre, Calcio, C.I1.C,
Cloruros, Manganeso y Nitrato, de acuerdo con el Analisis de Componentes Principales.
Adicionalmente, se encontraron tres grupos en las fincas: Grupo 1 (Fincas 1,3,46 y 7),
Grupo 2 (Fincas 10, 2 y 8), Grupo 3 (Finca 5). El grupo 1 se caracteriza porque las fincas
poseen suelos muy fuertemente acidos, bajos contenidos de materia organica y textura
franco-arenosa, en el Grupo 2 las fincas tienen suelos fuertemente acidos, bajos contenidos
de materia organica, textura franco-arcillosa, en el Grupo 3 la finca presenta suelos
acidos, textura franco-arenosa, con predominio de arena, altos contenidos de Calcio.

Las variables fisiologicas: conductancia estomatica y fluorescencia de clorofila presentan
diferencias significativas entre los grupos evaluados. Por otro lado, la humedad del suelo s6lo
con algunos grupos presenta diferencias.

De acuerdo con los resultados del analisis economico los 10 productores evaluados
obtienen un ingreso neto negativo, es decir, esta trabajando a perdida, lo cual, puede deberse
a varios factores, entre ellos: inversion alta en mano de obra para labores de manejo y
recoleccion del grano de café, altos costos de los fertilizantes para la etapa de crecimiento y
produccion.

Para las variables quimicas del suelo las fincas 10 y 6 presentan alta sostenibilidad
ambiental. Las fincas restantes presentan sostenibilidad ambiental media. Las fincas con
sostenibilidad muy baja son: Finca 5, 8 y 10. Para las variables fisicas la finca 4 presenta
sostenibilidad alta, las fincas con sostenibilidad baja son: Finca 6 y 7. Las fincas con

sostenibilidad media son: Finca 2, 3 y 9. Para el componente ambiental de las variables
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relacionadas con el sombrio y densidad de lombrices, las fincas con sostenibilidad ambiental
media son: con sostenibilidad ambiental alta son: Finca 4, Finca 6, Finca 9 y Finca 10. Las
fincas con sostenibilidad ambiental media son: Finca 1, Finca 2, Finca 3, Finca 5, Finca 7 y
Finca 8. En el componente econdmico las fincas con sostenibilidad media son: Fincas 6 y 8.
Las fincas con muy baja sostenibilidad son: Finca 7, 9 y 10, las fincas con baja sostenibilidad
son: Finca 2, 3, 4, 5. En el componente productivo todas las fincas poseen sostenibilidad
media para las variables. En el componente econdémico las fincas con muy baja sostenibilidad
son: Finca 7, 9 y 10, las fincas con baja sostenibilidad son: Finca 2, 3, 4, 5, las fincas con
sostenibilidad media son: Fincas 6 y 8. En el componente productivo todas las fincas poseen

sostenibilidad media para las variables.

8. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda tener en cuenta variables relacionadas con el
estado de conservacion del recurso suelo, entre ellas: espesor de la capa de hojarasca,
cobertura muerta del suelo y compactacion del suelo.

Analizar con detenimiento los resultados para realizar recomendaciones porque
representan unicamente la fase intercambiable del suelo. Para evaluar la fertilidad fisica y
quimica se recomienda complementar la informacion en cationes y aniones en solucion,
porosidad, infiltracion, contenidos de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente.

Se recomienda integrar las fases fenoldgicas del cultivo del café para realizar la
comparacion entre los estados de desarrollo de la planta y la morfologia de la misma.

Se recomienda tener en cuenta si los productores realizan los registros de los costos en su

unidad productiva para el andlisis econémico.
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