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Resumen

Introduccién. El cultivo del café en Ecuador desempeifia un papel importante en los ambitos social, econémico,
ambiental y cultural. En la provincia de Loja, se cultiva la especie Coffea arabica, reconocida por su calidad, la cual
se atribuye a las condiciones geogréficas de la region a las practicas de cultivo bajo sistemas agroforestales (SAF)
con distintas formas de manejo. Objetivo. Evaluar la composicion, diversidad y valor de importancia de las especies
de café de sombra e identificar las condiciones microclimdticas en sistemas agroforestales cafetaleros. Materiales
y métodos. La investigacion se llevé a cabo en tres zonas productoras de café en la provincia de Loja, Ecuador.
En cada zona se establecieron y monitorearon parcelas de 20 x 30 m, de noviembre de 2017 a abril de 2019. Se
registraron datos de las variables temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m s™)
y porcentaje de cobertura (%) en el interior y el exterior de los SAF. Se utiliz6 correlacién de Pearson entre las
variables microclimdticas y el nimero de individuos que proveen sombra a los cafetales y su valor de importancia,
para determinar la relacion existente entre estos pardmetros. Resultados. Las zonas cafetaleras mostraron diversidad
arborea significativa en términos de familias, géneros y especies de sombra. Las especies comunes pertenecieron a los
géneros Citrus e Inga. En cuanto al microclima, se observaron diferencias en la temperatura (entre —4,23 °C y 2,23
°C) y la humedad relativa (entre 0 % y 10,54 %) en comparacién con las dreas expuestas al pleno sol. Conclusiones.
Los SAF cafetaleros modifican las condiciones ambientales entre el interior y el exterior de las dreas evaluadas, las
cuales se ven afectadas por la cantidad de especies de cobertura que forman parte de los sistemas.

Palabras clave: café, diversidad floristica, especies de sombra, diferencias climdticas, indices de diversidad.
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Abstract

Introduction. Coffee cultivation in Ecuador plays a crucial role in social, economic, environmental, and cultural
aspects. In Loja province, Coffea arabica production is distinguished by its high quality, attributed to both the
geographical conditions and the cultivation practices under agroforestry systems (AFS) with different management
approaches. Objective. To assess the composition, diversity, and importance value of shade tree species, and to
identify the microclimatic conditions within coffee agroforestry systems. Materials and methods. The research was
conducted in three coffee-producing areas of Loja, Ecuador, using 20 x 30 m plots were established and monitored
from November 2017 to April 2019. The importance value index (IVI), Shannon-Wiener, and Simpson indices were
calculated. Microclimatic variables, including ambient temperature (°C), relative humidity (%), wind speed (m s™),
and canopy cover percentage (%), were recorded both inside and outside the AFS. Pearson correlation analysis was
used to examine relationships between microclimatic variables, number of shade-providing individuals, and their
importance value. Results. The coffee-growing areas exhibited significant arboreal diversity in terms of families,
genera, and shade tree species, with Citrus and Inga as predominant genera. Microclimate modifications were evident,
with temperature differences (ranging from —4.23 °C to 2.23 °C) and relative humidity variations (ranging from 0
% to 10.54 %) compared to full-sun exposed areas. Conclusions. Coffee AFS modify environmental conditions
between the interior and exterior of the evaluated areas, with variations directly influenced by canopy species within
the systems.

Keywords: coffee, floristic diversity, shade tree species, climatic differences, diversity indices.

Introduccion

Las sociedades humanas han alterado los ambientes naturales, modificando considerablemente los ecosistemas
(Quandt et al., 2019; Rosenstock et al., 2019), lo que ha provocado importantes cambios en el uso del suelo en el
paisaje, con transiciones desde la conversion de dreas naturales o sistemas agroforestales (SAF) hacia zonas de
monocultivo agricola o forestal. El 49 % de la superficie terrestre estd sometida a practicas agropecuarias (Tschora
& Cherubini, 2020). La conversion de los bosques y los SAF en otros usos del suelo modifica la estructura de la
vegetacion y, en consecuencia, el microclima y la temperatura superficial (Getachew et al., 2023; Kletty et al., 2023).

A nivel global, los sistemas agroforestales cubren ~1000 millones de ha y dan sustento a ~560 millones de
personas de paises en desarrollo (Tilinti et al., 2025). Es necesario evaluar el impacto ambiental y la sostenibilidad
asociados a la produccion de café, debido a la eliminacién de arboles de sombra bajo los que se cultiva (Lalani
et al., 2024). El desarrollo agrondmico convencional de este grano ha promovido el aumento de la productividad;
sin embargo, los cafetales bajo sombra son mas rentables que los sistemas intensivos, los cuales solo resultan mas
rentables cuando se logran suplir los requerimientos del café mediante insumos externos (fertilizantes, sistemas de
riego, entre otros) (Lalani et al., 2024).

Las condiciones microclimaticas en los SAF estdn determinadas por el macroclima general de una region,
como resultado de la heterogeneidad espacio-temporal de la vegetacién y la topografia (Zignol et al., 2023). El
efecto de los SAF sobre el microclima influye en el amortiguamiento de la temperatura del aire, reduce la velocidad
del viento y la radiacion solar, y redistribuye las precipitaciones (Macedo Pezzopane et al., 2011; Merle et al., 2022;
Morais et al., 2006). Los SAF podrian ayudar también a incrementar la humedad relativa durante el dia, regular el
déficit de presion de vapor y aliviar el estrés hidrico; esto podria aumentar la conductancia estomética del café y la
eficiencia en el uso de la luz (Rigal et al., 2020).
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El café es altamente susceptible a la variabilidad climdtica (Sarmiento-Soler et al., 2022). La temperatura
es una variable importante para definir las zonas adecuadas para su produccién (Pereira Coltri et al., 2019); por
ejemplo, temperaturas maximas superiores a 32 °C podrian ser climas no adecuados; temperaturas menores que 15
°C o mayores que 23 °C, medianamente adecuadas, y temperaturas entre 25 °C y 26 °C, ideales (Sarmiento-Soler
et al., 2022). Las condiciones de radiacién y temperatura mas elevadas en los sistemas de café a pleno sol o con
poca sombra, en comparacién con los sistemas muy sombreados, contribuyen a un mayor nimero de flores (Morais
et al., 2006), pero también pueden provocar la deformacion de las flores o incluso inhibir la floracién (Sarmiento-
Soler et al., 2022).

La radiacion solar es uno de los elementos meteoroldgicos que mayor modificacion sufre cuando el café es
cultivado bajo sombra (Macedo Pezzopane et al., 2011). La radiacién solar podria influir en la muerte de ramas de
fructificacion y en las dindmicas de produccion bienales (Rigal et al., 2020; Sarmiento-Soler et al., 2022). El café
es una planta con un bajo punto de compensacién luminica y fotoinhibicién a alta radiacién solar; en este sentido,
su produccion bajo SAF puede ser ventajosa con respecto al monocultivo, dado que, al modificar el microclima,
los drboles de sombra reducen el estrés del café (Siles et al., 2010) y podrian influir sobre la calidad de la bebida
(Macedo Pezzopane et al., 2011).

La agricultura intensiva contribuye negativamente al cambio climdtico (Oduniyi & Tekana, 2019) y, en
consecuencia, a la pérdida de biodiversidad (Awazi et al., 2024; Yahya et al., 2022). La pérdida de area bajo SAF
reduciria la capacidad de las zonas rurales para captar carbono, lo que exige esfuerzos que fortalezcan las politicas
de incorporacién de SAF en los sistemas nacionales de produccién, donde se protejan tanto las funciones de los
ecosistemas como los medios de subsistencia de las personas (Quandt et al., 2019). En este contexto, los SAF
ofrecen una solucion a las comunidades rurales para mitigar y adaptarse mejor a eventos climdticos recurrentes
(Awazi et al., 2022; Quandt et al., 2019; Zignol et al., 2023).

Los SAF, al integrar drboles y cultivos en su estructura, son mas complejos que los monocultivos (Luedeling
et al., 2014). Esta integracion, al darse en diferentes estratos verticales, genera beneficios como la diversificacion
alimentaria, asi como sinergias ecoldgicas y econémicas (Amadu et al., 2020; Apuri et al., 2018; Nyaruai et al.,
2018). Los SAF contribuyen a mantener la fertilidad del suelo y a regular el ciclo de nutrientes (Asfaw & Zewudie,
2021; Steinfeld et al., 2024) y los procesos biofisicos (Zignol et al., 2023); ademads, ofrecen servicios ecosistémicos,
secuestran carbono y regulan la temperatura local (Delgado Vargas et al., 2022; Golicz et al., 2022; Jezeer et al.,
2019; Luedeling et al., 2014).

Los efectos del cambio climdtico en la agricultura presentan desafios significativos para los agricultores en
el futuro (Luedeling et al., 2014). La variabilidad climdtica y los posibles cambios en los patrones temporales
y espaciales de temperatura y precipitacion podrian favorecer la aparicién de nuevas enfermedades o plagas en
los cultivos (Lasco et al., 2014). En el caso del café, que es altamente sensible a los cambios climaticos, podria
reducirse el drea cultivable, debido a las modificaciones en los regimenes de temperatura y precipitacién (Gomes
et al., 2020; Lara-Estrada et al., 2023).

La diversidad floristica dentro de los cafetales es una alternativa que contribuye a la produccién de alimentos y
la generacién de recursos econdémicos para los productores (Roman Miranda et al., 2016). Ademds, esta diversidad
de arboles de sombra en cafetales brinda productos forestales maderables y no maderables, regula el ciclo de
nutrientes, conserva la biodiversidad y favorece la sostenibilidad de la produccién de café (Awazi et al., 2022;
Gomes et al., 2020; Rosenstock et al., 2019). La diversidad floristica en los SAF es particularmente relevante en
zonas con condiciones marginales o adversas para los cafetales, o que han sido afectadas por actividades humanas,
como la conversién por cambio de uso del suelo (Alvarado & Benavidez-Silva, 2022; Suarez & Gwozdz, 2023).

El café es un cultivo clave en el comercio internacional. Su produccion desempefia un papel esencial en la
economia de 80 paises tropicales (Aerts et al., 2017; Cassamo et al., 2023) y constituye una fuente importante
de empleo y divisas (Marin-Garza et al., 2018). A principios de siglo, el sustento de 100 millones de personas
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dependia de ella (Bunn et al., 2015). Se estima que entre 12,5 millones de productores y alrededor de 25 millones
de familiares de estos participan en el cultivo de café (Cassamo et al., 2023; Lalani et al., 2024), de los cuales
aproximadamente el 70 % son pequefios agricultores (Jezeer et al., 2019) y el 95 % cultivan en dreas menores que
5 ha (Lalani et al., 2024).

Los paisajes cafetaleros rurales se han construido mediante un complejo conjunto de procesos ambientales
y sociales, asi como de relaciones con mercados internacionales y locales. Las regiones cafetaleras se ubican
generalmente en dreas identificadas como hotspots de biodiversidad (bosques nublados o bosques tropicales);
a pesar de esto, la industria del café tiene un impacto sobre la biodiversidad (Toledo & Moguel, 2012). A nivel
global, en 2010, el 25 % de las plantaciones de café se cultivaron en SAF con diversos estratos de sombra, el 35 %
con sombra dispersa y el 40 % carecia de sombra (Jezeer et al., 2019), lo que corresponderia a los sistemas rustico
tradicional, tradicional de policultivo, de monocultivo sombreado y de café sin sombra (Toledo & Moguel, 2012).

En Ecuador, especificamente en la provincia de Loja, no existen estudios cientificos o técnicos actuales
acerca del comportamiento del cafeto en SAF ni sobre el microclima favorable que experimenta el cultivo bajo
sombra (Jaramillo Diaz et al., 2018). El reconocimiento internacional de la calidad del café de Loja resalta la
necesidad de mejorar la eficiencia de los cafetales en relacién con su entorno. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la composicién, diversidad y valor de importancia de las especies de sombra e identificar las condiciones
microclimdticas en sistemas agroforestales cafetaleros.

Materiales y métodos
Zonas de estudio

La investigacion se realizd en tres zonas productoras de café en la provincia de Loja, Ecuador (Figura 1),
correspondientes a los cantones de Chaguarpamba-Olmedo (zona 1), Puyango (zona 2) y Quilanga-Espindola (zona
3), en las cuales se seleccionaron tres SAF cafetaleros. Cada 15 dias, durante el periodo de junio de 2017 a abril
de 2019, se recolectaron datos de temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y velocidad del viento (m s™).
Se caracterizé la vegetacion de los SAF sembrados con Coffea arabica y especies arbdreas que proporcionaban
sombra, delimitando tres parcelas de 20 m x 30 m (Garcia Mayoral et al., 2015).

Caracterizacion de las especies de cobertura

Se seleccionaron tres cafetales por zona con plantas adultas de entre 5 y 8 afios. Para identificar las especies
arboreas de sombra presentes en el SAF, se considerd el nombre local y se tomaron muestras y fotografias para su
posterior verificacién en el Herbario Reinaldo Espinosa de la Universidad Nacional de Loja. Se incluyeron todas
las especies con un didmetro a la altura del pecho (1,30 m) igual o mayor que 5 cm (Durigan et al., 2000; Higuchi
et al., 1998).

Indices de diversidad

Los indices de diversidad resumen la riqueza y la equitatividad, combinando ambas métricas en una sola
estadistica (Kindt & Coe, 2010). Con la libreria BiodiversityR implementada en R Core Team (2020), se
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio en tres zonas productoras de café. Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a
abril de 2019.

Figure 1. Geographic location of study sites across three coffee-producing zones. Loja Province, Ecuador, from November 2017 to
April 2019.

calcularon los indices de Simpson (D) y Shannon-Wiener (H) (Cuadro 1), que permiten evaluar la equitatividad
y la dominancia, respectivamente, para determinar la diversidad de la comunidad en estudio (Gholizadeh et al.,
2022; Strong, 2016; Subburayalu & Sydnor, 2012). El indice de Shannon-Wiener (H) considera tanto la riqueza
de especies como su abundancia, al relacionar el nimero de especies con la proporcién de individuos presentes en
cada una (Campo & Duval, 2014; Roy et al., 2022).

El indice de Simpson (D) varia de forma inversa con la heterogeneidad, evaluando la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie (Campo & Duval, 2014; Gregorius & Gillet, 2008;
Momeni & Antipova, 2022). Estos valores cambian de acuerdo con el incremento o disminucién de la diversidad
(Momeni & Antipova, 2022; Subburayalu & Sydnor, 2012). La representacion de los individuos por especie
requiere que todas estén en la muestra y resulta sensible a la abundancia sin considerar la distribucién espacial
(Strong, 2016).

Indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia (IVI) constituye un indicador adecuado para evaluar la importancia ecolégica
relativa de una especie en una comunidad, lo que permite jerarquizar la dominancia de cada especie en sistemas
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Cuadro 1. Descripcion de los indices de diversidad de Simpson y Shannon-Wiener, que permiten evaluar la equitatividad y la
dominancia de las especies, y del indice de valor de importancia (IVI), que determina la importancia ecoldgica relativa de una especie
en una comunidad.

Table 1. Description of the Simpson and Shannon-Wiener diversity indexes, which allow the evaluation of the species’ equitability and
dominance, and the importance value index (IVI), which determines the relative ecological importance of a species in a community.

Indice Férmula Descripcion Referencia
Donde ni es el nimero de

Indice de diversidad de T ni(ni — 1) individuos de una especie y Nesel  Sofi et al.

Simpson D= m nimero total de individuos de todas (2022)

las especies.

ni
Donde; Pt = =, N es el nimero

Indice de d1.ver51dad H= _z pilogpi total de individuos de todas las Sofi et al.
Shannon-Wiener . . P (2022)
especies y ni es el nimero de
individuos de una sola especie.
Numero de parcelas donde se encuentra la especie x 100
Frecuencia relativa FR = -
Numero total de parcelas
Numerao de individuos de cada especie x 100
Densidad relativa DR = — — :
Numero de individuos de todas las especies
Lokonon et
Area basal de la especie x 100 al. (2022)
Dominancia relativa DmR =

Area basal total de todas las especies

Indice de valor de

importancia (IVI) VI = FR + DR + DmR

mixtos (Azevedo de Melo et al., 2021; Parray et al., 2021; Yemata & Haregewoien, 2022). Para su calculo, se
utilizaron métricas ecoldgicas como la densidad relativa (DR), la frecuencia relativa (FR) y la dominancia relativa
(DmR) de las especies (De Souza Barbosa et al., 2022; Jaramillo Diaz et al., 2018; Solomon et al., 2022) (Cuadro
1). Valores bajos de I'VI indican un menor dominio floristico de la especie en la comunidad (Das et al., 2021).

Caracterizacion microclimatica

Para identificar las condiciones del microclima en cada parcela, se registraron el porcentaje de cobertura, la
temperatura del ambiente y la humedad. La estimacion del porcentaje de cobertura se realizé con un luxémetro
(Lux), colocado a nivel de la copa de las plantas de cafeto, mientras que un segundo equipo se ubicé en condiciones
de cielo despejado a 1,8 m de altura, lo que permitié determinar el porcentaje de cobertura en cada sitio. La
medicion de la temperatura ambiental y la humedad relativa se efectué con un sensor AIMO modelo MS6252B,
situado a nivel de la copa de los cafetos dentro del SAF, y con un segundo instrumento, colocado en condiciones
de cielo abierto a la misma altura en el exterior del sistema (pleno sol).

Los datos fueron procesados en el software R (R Core Team, 2020). El andlisis de correlacion de Pearson
permitié evaluar la relacion entre las variables de cobertura, temperatura, humedad relativa, nimero de individuos
y el IVI. Para determinar la significancia estadistica de las correlaciones, se calculd el valor-p asociado a cada
coeficiente de correlacién. Un valor-p menor que el nivel de significancia establecido indica que la correlacién
observada es estadisticamente significativa, es decir, que la probabilidad de que se deba al azar es baja.
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Disefio experimental

Para el desarrollo de esta investigacién se implementé un disefio experimental de bloques completamente
al azar con submuestreo, donde los bloques corresponden a las tres zonas cafetaleras (Figura 1) y la unidad
experimental principal fue cada parcela de 20 x 30 m dentro de una zona. El submuestreo consistié en mediciones
repetidas de las variables microclimdticas y en la caracterizacién de la cobertura dentro de cada parcela, realizadas
de noviembre de 2017 a abril de 2019. La variabilidad entre zonas se controlé mediante el bloqueo de estas,
mientras que las mediciones repetidas (submuestras) permitieron capturar la variacion intraparcelas. Cada parcela
recibi6 aleatoriamente la posicién (interior/exterior del SAF) dentro de su zona. El modelo lineal para el andlisis
se presenta en la ecuacion 1.

Yije = 1+ a; + Bj + (aP)ij +€ij [1]

Donde:

u: Media general.

a,: Efecto del i-ésimo bloque (zona).

ﬂ/.: Efecto del j-ésimo tratamiento (posicién SAF).
(aﬁ),j: Interaccion bloquextratamiento.

€, Error experimental (k-ésima submuestra).

Resultados
Caracterizacion de las especies de cobertura

La caracteristica principal de las zonas cafetaleras estudiadas fue la diversidad de familias, géneros y especies
que proporcionan sombra en cada cafetal. Esta diversidad es especifica de cada zona. En Quilanga-Espindola se
observé una mayor complejidad floristica, con 21 familias, 26 géneros y 42 especies distintas, en comparacién
con los otros sitios, que presentaron 18 familias en Chaguarpamba-Olmedo y 16 en Puyango. En Chaguarpamba-
Olmedo se hallaron 22 géneros y en Puyango 19, con 35 y 25 especies, respectivamente.

La distribucién del nimero de individuos por hectdrea en las zonas estudiadas se concentrd principalmente
entre 1 y 50 individuos por especie, registrindose con mayor frecuencia en los sitios Hudsimo y San José de
Mercadillo; a excepcién de Pindal de Vicentino (zona 3), donde también se encontraron especies con entre 50 y 100
individuos por hectdrea. En Lozumbe (zona 1) y San Pedro (zona 2) se observé una mayor frecuencia de especies
con 50 individuos, con un menor nimero de especies entre 50 y 200 individuos por hectdrea. En Chaguarpamba
y Lobongo (zona 1), asi como en Consapamba y Fundochamba (zona 2), se present una mayor concentracion de
especies con hasta 50 individuos por hectdrea (Figura 2a).

En sentido general, en cada zona la abundancia de especies estuvo mayormente representada por los géneros
Acnistus, Carica, Citrus, Erythrina, Inga, Myrsine y Ochroma, con densidades superiores a 100 plantas por
hectdrea. Las especies con menor frecuencia se ubicaron en rangos menores que 50 individuos, por lo que, en
algunos casos donde la presencia de las especies ha sido especifica del sitio, se agruparon en “otras especies”
(Figura 2b). Esto podria corroborar el hecho de que la sombra de los cafetales no obedece a un orden preestablecido
ni a la aplicacion de una norma técnica determinada (Figura 2b).
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Figura 2. a) Distribucion de probabilidad de individuos de todas las especies en las tres zonas de estudio: Chaguarpamba-Olmedo,
Puyango y Quilanga-Espindola. b) Abundancia total de especies vegetales en términos de nimero de individuos en las tres zonas.
Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Figure 2. a) Probability distribution of all species individuals across three study zones: Chaguarpamba-Olmedo, Puyango, and
Quilanga-Espindola. b) Overall plant species abundance showing number of individuals across all areas. Loja Province, Ecuador, from
November 2017 to April 2019.

En la zona Chaguarpamba-Olmedo, Lozumbe destaca por su alta diversidad (H: 2,566566; D: 0,8963895),
seguido por Chaguarpamba y Lobongo con diversidades medias. En Quilanga-Espindola, San Pedro tuvo la mayor
diversidad (H: 2,546491; D: 0,8814433), mientras que Consapamba present6 la menor diversidad. En Puyango,
Hudsimo mostr6 alta diversidad (H: 2,121602; D: 0,8385107), y Pindal de Vicentino, la menor diversidad (H:
1,273614; D: 0,6670737) (Cuadro 2).

La diversidad de especies incluyé 52 familias, 67 géneros y 103 especies presentes en cada zona de los
cafetales. En todas las dreas, los géneros mds representativos fueron Acnistus, Carica, Citrus, Erythrina, Inga,
Myrsine, Ochroma 'y Psidium, con densidades superiores a 100 plantas por hectarea. En cada sitio, se identificaron
especies de sombra de uso multiple, entre las que destacaron las utilizadas para la alimentacién, como Psidium
guajava L., Annona cherimola Mill., Citrus sinensis Osbeck, Persea americana Mill. y Pouteria sp. También se
registraron especies empleadas para la produccién de madera, como Cedrela odorata L. e Inga insignis Kunth.

Indice de valor de importancia (IVI)

En todas las zonas, el IVI estuvo representado principalmente por los géneros Citrus, Erythrina e Inga. En
Chaguarpamba-Olmedo (Figura 3a), Acacia macracantha tuvo la mayor representacion, seguida de Inga sp. y otras
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Cuadro 2. Indices de diversidad de Shannon-Wiener (H) y Simpson (D) del dosel de sombra de cafetales con diferente niimero de
especies en sistemas agroforestales en tres zonas cafetaleras (Chaguarpamba-Olmedo, Quilanga-Espindola y Puyango). Provincia de
Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Table 2. Shannon-Wiener (H) and Simpson (D) diversity indexes of the shade canopy of coffee plantations with different numbers of
species in agroforestry systems in all three coffee production zones (Chaguarpamba-Olmedo, Quilanga-Espindola, and Puyango). Loja
Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

Zona Sitio Shannon-Wiener (H) Simpson (D)
Lozumbe 2,566566 0,8963895
Chaguarpamba-Olmedo Chaguarpamba 1,914002 0,8215722
Lobongo 1,884437 0,7847264
Consapamba 1405915 0,7078501
Quilanga-Espindola Fundochamba 2,130416 0,8337573
San Pedro 2,546491 0,8814433
Hudsimo 2,121602 0,8385107
Puyango Pindal de Vicentino 1,273614 0,6670737
San José de Mercadillo 1,505223 0,7544582

especies generalistas. En Fundochamba y San Pedro, Annona cherimola exhibié una mayor representatividad
seguida de Ochroma pyramidale, Psidium guajava 'y Cedrela odorata (Figura 3c). En los sitios Hudsimo y San José
de Mercadillo, los géneros Citrus e Inga mostraron mayor representatividad, mientras que en Pindal de Vicentino
destacé Erythrina como el de mas abundancia (Figura 3).

Condiciones microclimaticas

La temperatura promedio difiri6 entre los sitios/tratamientos dentro de cada zona/bloque. En la zona
Chaguarpamba-Olmedo, Lozumbe presentd la mayor temperatura en el interior del SAF (25,7 + 4,07 °C), mientras
que Lobongo tuvo la menor (21,5 + 3,9 °C). Las mediciones en el exterior del SAF indican que Lozumbe registrd
una temperatura promedio de 26,6 + 4,9 °C; Chaguarpamba de 23,3 + 3,7 °C, y Lobongo de 23,0 + 3,8 °C. En todos
los tratamientos, la temperatura dentro del SAF fue menor que en su exterior, con diferencias significativas entre los
sitios (Figura 4a).

En la zona de Puyango, el sitio/tratamiento San José de Mercadillo registr6 una temperatura de 27,6 + 1,34 °C;
en Hudsimo fue de 24,7 + 1,13 °C y en Pindal de Vicentino 21,5 + 0,25 °C en el interior del SAF. En el exterior se
observaron temperaturas promedio de 28,9 + 1,16 °C; 28,0 + 1,63 °Cy 23,1 £ 0,69 °C para San José de Mercadillo,
Hudsimo y Pindal de Vicentino, respectivamente. En la zona Quilanga-Espindola, Consapamba mostré la temperatura
mds elevada (26,8 + 1,17 °C), mientras que San Pedro present6 el valor mds bajo (20,9 + 2,53 °C).

La velocidad del viento también mostré diferencias entre los tratamientos. En la zona de Chaguarpamba-
Olmedo, Chaguarpamba tuvo la mayor velocidad (0,74 + 0,08 m/s). En Puyango, Hudsimo presentd un valor
intermedio (0,31 + 0,05 m/s), mientras que Pindal de Vicentino registré la menor velocidad (0,085 + 0,02 m/s). En
Quilanga-Espindola, el sitio Fundochamba destacé con la velocidad mas alta (0,56 + 0,07 m/s), en contraste con
San Pedro, que exhibi6 el menor valor (0,10 + 0,03 m/s), siendo siempre mds elevada en el exterior que dentro de
los SAF (Figura 4b).
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Figura 3. Indice de valor de importancia (IVI) de las especies de sombra en los diferentes sitios de las zonas cafetaleras: a)
Chaguarpamba-Olmedo, b) Puyango y ¢) Quilanga-Espindola. Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Figure 3. Importance value index (IVI) of shade tree species in the different sites of coffee-growing areas: a) Chaguarpamba-Olmedo,
b) Puyango, and ¢) Quilanga-Espindola. Loja Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

La humedad relativa presentd variaciones significativas entre los tratamientos y bloques. En la zona
Chaguarpamba-Olmedio, el sitio Chaguarpamba exhibié la mayor humedad promedio (77,33 + 4,8 %), seguido
de Lozumbe (75,7 + 4,00 %) y Lobongo (75,6 + 3,9 %) en el interior del SAF, mientras que, en el exterior, el sitio
Chaguarpamba registré una humedad promedio (72,6 + 3,7 %), seguido de Lobongo (71,5 + 3,8 %) y Lozumbe (68,2
+4.9 %). En la zona Puyango, el sitio San José de Mercadillo mostré el valor mas bajo (53,7 + 0,48 %), Pindal de
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Figura 4. Diagrama de cajas de mediciones de la temperatura del aire (a), velocidad del viento (b) y humedad relativa (¢) por zona y
por sitio en el interior del sistema agroforestal y a pleno sol en su exterior. Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril
de 2019.

Figure 4. Boxplot comparing air temperature (a), wind speed (b), and relative humidity (¢) measurements by zone and by site inside
the agroforestry system and under full-sun conditions outside the system. Loja Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

Vicentino present6 70,3 + 0,25 %, y Hudsimo, 71,1 + 1,13 %, en el interior del SAF; mientras que en el exterior los
valores observados fueron de 51,4 + 1,16 %,69,3 +0,69 % y 62,8 + 1,63 %, respectivamente (Figura 4c).

En la zona Quilanga-Espindola, la humedad varié de manera considerable: San Pedro fue el tratamiento con
mayor humedad (71,7 + 2,53 %), y Consapamba, el de menor humedad (54,05 + 1,17 %) en el interior del SAF.
En su exterior, San Pedro tuvo mayor humedad relativa (63,9 + 3,5 %), seguido de Fundochamba (57,2 + 1,76 %)
y Consapamba (49,6 + 0,63 %), mostrando un patrén consistente entre lo observado en el interior y el exterior del
SAF (Figura 4c).
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La cobertura arbérea (en el dosel del SAF) present6 una alta variabilidad en las distintas zonas, con un
rango entre 24,75 % y 95,61 %; el valor minimo fue en la zona Chaguarpamba-Olmedo, y el mdximo, en la zona
Quilanga-Espindola (Figura 4d). Al analizar las diferencias de las variables en cada sitio de forma independiente,
se identificé una amplia variacion entre ellos. Los valores de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento sugieren que en todos los sitios existié una diferencia significativa entre el microclima en el interior del
SAF y el clima del medio externo (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de cajas de mediciones del porcentaje de sombra por zona y por sitio en el interior del sistema agroforestal y a
pleno sol en su exterior. Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Figure 5. Boxplot for shade percentage measurements by zone and by site inside the agroforestry system and under full-sun conditions
outside the system. Loja Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

El andlisis de las condiciones microclimaticas entre el interior del SAF y las condiciones a pleno sol mostr6 que
existen diferencias significativas entre estos ambientes en todas las variables. El grdfico de medias con intervalos
de confianza (95 %) indica que los SAF presentaron temperaturas mas bajas, mayor humedad relativa y menor
velocidad del viento. Para la temperatura, San José de Mercadillo (Puyango) registré valores significativamente mas
bajos en el interior del SAF, mientras que Chaguarpamba, Pindal de Vicentino y San Pedro no exhibieron diferencias
significativas entre los sitios. Por otro lado, Hudsimo y Consapamba tampoco mostraron diferencias significativas
entre los sitios, pero si una gran diferencia entre el interior del SAF y pleno sol. Este patrén podria indicar que la
temperatura varia significativamente entre zonas debido también a las diferencias altitudinales entre ellas (Figura 6).

Para la humedad relativa, se observaron dindmicas menos dispersas entre los grupos. Chaguarpamba
(zona Chaguarpamba-Olmedo) mostré diferencias significativas con San José de Mercadillo (zona Puyango) y
Consapamba (zona Quilanga-Espindola), mientras que entre los sitios Lozumbe y Lobongo, que pertenecen a la
misma zona, no se hallaron diferencias significativas. Esto podria indicar que la humedad relativa es una variable
influenciada por la ubicacién y las condiciones de vegetacion especificas de cada tratamiento (Figura 5).

Para la velocidad del viento y la sombra, se observaron dindmicas estadisticamente heterogéneas. En el caso de
la velocidad del viento, Chaguarpamba y San Pedro mostraron diferencias significativas frente a sitios de distintas
zonas, como San José de Mercadillo, Pindal de Vicentino y Consapamba. Para la variable sombra, Fundochamba
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Figura 6. Diagrama de medias con intervalos de confianza de las variables humedad relativa, sombra, temperatura y velocidad del
viento por zona y por sitio en el interior del sistema agroforestal (SAF) y a pleno sol en su exterior. Provincia de Loja, Ecuador, de
noviembre de 2017 a abril de 2019.

HR - Exterior: Humedad relativa en el exterior del SAF. HR - SAF: Humedad relativa en el interior del SAF. Sombra - SAF: Sombra
en el interior del SAF. Temp - Exterior: Temperatura en el exterior del SAF. Temp - SAF: Temperatura en el interior del SAF. Viento
- Exterior: Velocidad del viento en el exterior del SAF. Viento - SAF: Velocidad del viento en el interior del SAF.

Figure 6. Mean values diagram with confidence intervals of the variables relative humidity, shade, temperature, and wind speed by
zone and by site inside the agroforestry system (AFS) and under full-sun conditions outside the system. Loja Province, Ecuador, from
November 2017 to April 2019.

HR - Exterior: Relative humidity outside the AFS. HR - SAF: Relative humidity inside the AFS. Sombra - SAF: Shade inside the
AFS. Temp - Exterior: Temperature outside the AFS. Temp - SAF: Temperature inside the AFS. Wind - Exterior: Wind speed outside
the AFS. Wind - SAF: Wind speed inside the AFS.

y San Pedro se diferenciaron significativamente de Chaguarpamba, lo cual podria ser un indicativo de cémo la
cantidad y tipo de especies de cobertura utilizadas influyen sobre esta variable (Figura 5).

En cuanto a la temperatura, la diferencia mas amplia se encontré en Lobongo (zona 1) con —4,23 °C, y para la
humedad relativa se registr6 diferencia en Fundochamba (zona 2) con 10,54 %. Esto podria deberse a la ubicacién
geogriéfica y altitudinal de los SAF, ya que la altitud entre ellos fluctda entre 708 m s. n. m.y 2071 ms.n. m. En la
zona 1, el porcentaje de cobertura vari6 entre 24,75 % y 63,8 %. En la zona 2, el rango de sombra fue més amplio,
oscilando entre 66,43 % y 95,61 %,y en la zona 3, se hall6 entre 31,27 % y 53,65 % (Cuadro 3).

Las relaciones entre las variables ambientales, el nimero de individuos y el IVI en las zonas de estudio se
muestran en el Cuadro 4. La correlacién entre individuos de las especies y el IVI es moderada y positiva (0,43), lo
que podria indicar que, a medida que incrementa el IVI, aumenta el niimero de individuos. Por otro lado, la relacién
entre el nimero de individuos y las variables climaticas en el interior del SAF fue débil.

La temperatura y la humedad relativa presentaron una correlacion fuerte y negativa (—0,79%), lo que sugiere
que, a medida que aumenta la temperatura, disminuye la humedad relativa. La temperatura también estuvo
vinculada a la velocidad del viento (0,78*) y mostr6 una correlacién negativa con el porcentaje de sombra (—0,85%).
La humedad relativa y la velocidad del viento exhibieron una correlacién moderada negativa (—0,72*), mientras
que la humedad relativa y el porcentaje de cobertura estuvieron positivamente asociados (0,70*) (Cuadro 4). Esto
indica que las variables climéticas estdn fuertemente relacionadas entre si y, por lo tanto, influirian en la estructura
y dindmica de las zonas de estudio.
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Cuadro 3. Diferencias de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento por sitio en el interior del sistema agroforestal
con respecto a pleno sol en su exterior. Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Table 3. Differences in air temperature, relative humidity, and wind speed by site inside the agroforestry system compared to full-sun
conditions outside the system. Loja Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

Diferencia temperatura Diferencia humedad  Diferencia velocidad

P . . Altitud
Zonas/bloques  Sitio/tratamiento del aire (°C) relativa (%) del viento (m s™)
Min Max Min Max Min Max
Lozumbe -0,25 2,35 5,27 5,79 -0,90 0,50 922
Chaguarpamba- -y o\ arpamba -001 081 339 7,79 -0,40 0,40 1395
Olmedo
Lobongo -423 0,56 0,00 3,49 0,00 0,30 1765
Consapamba -1,26 -1,77 2,03 421 -0,28 -0,37 2071
Quilanga- Fundochamba 171 268 5.86 1054 -025  -046 1571
Espindola
San Pedro -191 -2.88 3,15 9,86 -0,17 -0,73 1938
Hudsimo -0,65 0,20 042 6,51 -0,11 -0,25 869
Pindal de Vicentino -091 0,39 0,87 4,04 -0,29 0,04 874
Puyango
San José de
Mercadillo -0,04 0,56 122 4,30 -0,05 -0,27 708

Cuadro 4. Correlacion de Pearson entre los elementos del microclima agroforestal cafetalero, el nimero de individuos por especie y el
indice de valor de importancia (IVI). Provincia de Loja, Ecuador, de noviembre de 2017 a abril de 2019.

Table 4. Pearson correlation among coffee agroforestry microclimate elements, number of individuals per species, and importance value
index (IVI). Loja Province, Ecuador, from November 2017 to April 2019.

Variables Individuos IVl Temperatura Humedad Velocidad del ~ Porcentaje de
relativa viento cobertura
Individuos 1 043 -0,11 0,19 -0,13 0,02
IVI 1,00 0,50 -0,58 043 -042
Temperatura 1,00 -0,79* 0,78* —0,85%
Humedad relativa 1,00 —0,72% 0,70*
Velocidad del viento 1,00 -0,64
Porcentaje de sombra 1

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). / * The correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Discusion

Las caracteristicas encontradas dentro de los SAF se corresponden con cafetales que estdn en sistemas
agroforestales entre tradicionales y sostenibles con sombra (Jezeer et al., 2019) y, segtin la clasificacién para
sistemas agroforestales en México, se corresponden con un sistema de sombra diversificada, generalmente en una
combinacién de Inga con arboles frutales para consumo o drboles maderables para su venta (Lépez-Bravo et al.,
2012). Se registraron 103 especies dentro de 67 géneros y 52 familias. Otro estudio informé correspondencia de la
diversidad floristica en sistemas agroforestales con café (Soto-Pinto et al., 2000).
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En cada sitio se presentaron variadas especies de sombra, destacdndose algunas que se corresponden con el
uso para la alimentacién o producciéon de madera. La diversidad de la cobertura evidencia que los cafetales de
estos sitios cuentan con alguna especie frutal propia de la zona como cobertura, contribuyendo a la conservacion
de la biodiversidad y al manejo sostenible de la actividad agricola (Virginio Filho et al., 2014). Se encontrd
correspondencia entre esta investigacién y otros estudios relacionados con la diversidad floristica en sistemas
agroforestales con café (Soto-Pinto et al., 2000). El impacto de los SAF no es tinicamente sobre una variable
climatica; también regulan variables como la radiacion solar, atmosférica, el albedo y la velocidad del viento (Wang
et al., 2022).

La capacidad de los SAF de mantener condiciones climdticas favorables para el cultivo se debe en parte
a la diversidad de individuos que se desarrolla en su interior (Rosenstock et al., 2019). Esta diversidad provee
sombra al cafetal, regulando las temperaturas diurnas y nocturnas (Gomes et al., 2020), y actia como barrera fisica
(Molla, 2015). Al analizar el microclima, la cobertura presenté un rango entre 24 % y 95 %, con sitios que podrian
encontrarse fuera de los rangos recomendados. Un SAF con sombra entre 40 % y 50 % disminuye la temperatura
del aire, de las hojas y del suelo, mientras que la humedad del aire tiende a aumentar, favoreciendo la sostenibilidad
(Lopez-Bravo et al., 2012; Lépez-Ferrer et al., 2017).

Cuando el manejo de los sistemas agroforestales no es adecuado, los rendimientos del cultivo pueden disminuir
(Lopez-Bravo et al., 2012; Rapidel et al., 2015). Si la sombra es mayor que el 48 %, puede afectar negativamente la
fotosintesis en el cafeto, mientras que con niveles de sombra de hasta 47 % se podria mejorar la eficiencia fotosintética
(Gomes et al., 2020; Zapata Arango et al., 2017). Algunos SAF de la zona Chaguarpamba-Olmedo y Puyango son
manejados con porcentajes de sombra inferiores a los estdndares indicados (Encalada Cérdova et al., 2016).

Las zonas estudiadas muestran alta riqueza de familias, géneros y especies (Figura 3). Estas caracteristicas
corresponden a cafetales tradicionales sostenibles con sombra (Villavicencio-Enriquez, 2013). Por otra parte,
investigaciones realizadas en México (Garcia Mayoral et al., 2015) indican que en un SAF con café las familias
Fabaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae y Malvaceae presentaron mayor IVI, lo que coincide con las familias
encontradas en las zonas de estudio de este trabajo.

La humedad relativa cambia en funcién del grado de sombra que incide en un drea determinada, debido a
que conserva el agua libre procedente de las lluvias en las plantaciones (Angel Sanchez et al., 2017). Si la sombra
no es bien manejada, podria promover niveles de humedad relativa superiores al 80 %, lo cual puede inducir la
generacion de roya en el cultivo (Granados Montero, 2015). Los valores de diversidad floristica, el IVI, sombra,
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento sugieren que en todos los sitios existié diferencia
entre el interior del SAF y el medio externo en proporciones distintas entre ellos (Figuras 2 y 3).

Los drboles de sombra regulan la temperatura de los arbustos de café, manteniéndolos frescos durante el dia
y cdlidos por la noche, ya que los cambios en el interior del sistema se producen lentamente (L6pez-Bravo et al.,
2012; Villarreyna et al., 2020), lo que podria explicar la amplia variabilidad de los indicadores microcliméticos
en este estudio. La velocidad del viento mostré variaciones a nivel interno del sistema, debido principalmente a la
presencia de los drboles de sombra que detienen el viento (Alanya Cano, 2018). Con los resultados obtenidos, se
considera que los SAF proveen un microclima favorable para el cultivo sostenible del cafeto en las condiciones
edafoclimaticas de la provincia de Loja, en la Regién Sur del Ecuador.

Conclusiones

La caracterizacion de la composicion floristica de las especies de sombra en los cafetales mostrd una diversidad
heterogénea, con predominancia de los géneros Acnistus, Carica, Citrus, Erythrina, Inga, Myrsine y Ochroma.
Esto podria sugerir que la estructura vegetal en los sistemas agroforestales (SAF) es importante para mantener las
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condiciones ambientales entre el interior y el exterior de las dreas evaluadas. La diversidad de especies en los SAF
vari6 entre los sitios estudiados. Los indices de Shannon-Wiener (H) y Simpson (D) indicaron que Lozumbe (H:
2,566566; D: 0,8963895) y San Pedro (H: 2,546491; D: 0,8814433) presentaron una mayor diversidad, mientras
que Pindal de Vicentino tuvo la menor (H: 1,273614; D: 0,6670737). Esto sugiere que la composicion de la
cobertura en los SAF no tiene una tendencia generalizada, sino que depende de dindmicas locales.

Las especies Acacia macracantha (Cav. Ex Lam.) Urb., Citrus sp., Inga sp., Erythrina sp.y Annona cherimola
Mill. registraron los mayores valores de importancia (IVI), lo que resalta su papel ecologico dentro de los SAF
evaluados. Estas especies, ademds de ofrecer sombra a los cafetales, también aportan beneficios como mejoramiento
del suelo y produccion de alimento y madera, reforzando el valor del disefio de los SAF.

Las condiciones microclimdticas dentro de los sistemas evaluados mostraron diferencias significativas,
influenciadas principalmente por la composicion y densidad de las especies de cobertura. Destacaron las diferencias
de temperatura y humedad relativa entre el interior y exterior de los SAF, donde la estructura heterogénea de las
especies de cobertura influye sobre la distribucion de luz en las distintas zonas y sitios.
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