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RESUMEN

Esta investigacion estuvo orientada a estimar el estado de la diversidad
especifica, a través de los indices de riqueza, diversidad y equitabilidad en los
sistemas productivos de café, en cuatro municipios que se encuentran ubicados
en la subregion del Rio Mayo, asi como en la del Centro y en la del Occidente en
el departamento de Narifio (Colombia). La obtencion de la informacion se
efectud mediante visitas de campo, durante el primer semestre del afio 2019, en
100 sitios de muestreo en cada municipio; en cada uno de los predios se
identificaron las especies arbdreas y se realizd su respectiva clasificacion
taxondmica. Se encontraron 76 especies arboreas dentro de los 400 sistemas
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different species, while the lowest corresponds to The Florida and Sandona.
Likewise the Municipality of The Union obtained the highest diversity values,
while The Florida obtained the last position. Regarding the estimation of
fairness, the municipality of Sandona obtained the highest rating followed by
The Unién, Consaca and The Florida. The rates indicate that the coffee
production systems studied are of a wide variety, which contributes to the
mitigation of climate change.

Key words
Diversity components; indices; frequency; tree species; climate change.

INTRODUCCION

En el sector agricola colombiano, el desarrollo del sistema productivo de café es una de las
principales actividades socioecondmicas. A su vez, el café es uno de los productos mas importantes y
representativos dentro del renglon de las exportaciones (Matta, 2017). Sin embargo, pese a los
amplios beneficios econdmicos que reporta, en tanto su produccion suele estar centrada en las
exportaciones, su contribucion a los suministros locales de alimentos es relativamente baja, asi como
también lo es su contribucion a la conservacidon ambiental propiamente dicha. Por lo anterior, se ha
propuesto que en los sistemas productivos de café se implemente o incremente el uso de especies
arbdreas para sombrio, como una estrategia de conservacion de la biodiversidad, de adaptacion al
cambio climético, de seguridad alimentaria, entro otros servicios de los ecosistemas (FAO, 2016; De
Beenhouweretal.,2016).

Hablando especificamente de la regidn cafetera colombiana, se han definido los siguientes sistemas
de produccidn: el tradicional, el tecnificado, con semisombra y con sombra. (FNC-Cenicafé, 2013).
Adicionalmente, en el departamento de Cundinamarca se han clasificado fincas productoras de caf¢,
de acuerdo con el porcentaje de sombra, considerandolas como fincas de sombrio alto (SA), fincas de
sombrio medio (SM) y fincas de sombrio bajo (SB) (Zapata, 2019). Mientras que en el ecotopo E-
220A en el departamento de Narifio (Gomez et al., 1991), los sistemas de produccion de café se
clasificaron en cuatro tipologias, las cuales se definen por la utilizacion de especies asociadas para
sombrio, tales como la del café con sombra de lefiosas (S1), la del café semisombra (S2), la del café
asociado con musdceas especialmente al platano (S3), y la del café sin sombra (S4) (Ordofiez et al.,
2018).

Acorde con lo anterior, se evidencia la importancia del uso e implementacion de las buenas practicas
agricolas dentro del cultivo de café, en el entendido de que la inclusidon de especies asociadas
arboreas, contribuyen con el aseguramiento de la calidad y con el desarrollo de practicas que cuidan
el medio ambiente y que a su vez garantizan el conjunto de principios y requisitos que deben seguirse
durante los procesos de produccion, tanto agronomicos, como de beneficio, con el fin de asegurar que
el producto obtenido sea inocuo para el consumidor (Puerta etal, 2016, Naviaetal.,2016).

Ademas, teniendo en cuenta que segun el Sistema de Informacion sobre Biodiversidad, en Colombia
existen 58.312 especies diferentes registradas, ubicandose el pais entre los primeros lugares en
diversidad a nivel mundial (SIB, 2020), es importante promover practicas que contribuyan a detener
la pérdida de bosques, teniendo en cuenta que estos benefician a cientos de millones de personas,
incluidas muchas de las mas pobres del mundo; personas cuyos medios de vida dependen de los
bienes y los servicios ambientales que proveen los bosques y de las especies arboreas. Asi mismo,
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tales practicas ayudan a combatir el cambio climatico, a proteger que tienen el 75% de la
biodiversidad terrestre a nivel mundial y a mantener la resiliencia de los ecosistemas, respaldando de
estamanera la agricultura sostenible (FAO, 2016).

Dicho lo anterior, los sistemas de produccion agricola manejados de forma amigable con el medio
ambiente y en asocio con arboles nativos, son una buena estrategia para implementar programas de
mitigacidn y adaptacion al cambio climatico. Incluir arboles nativos favorece econdmicamente a los
productores e incrementa los lugares de refugio y las condiciones minimas de sobrevivencia, de
manera que sean semejantes a las de los ecosistemas naturales, para que los diferentes grupos de
animales logren adaptarse a los cambios (Canal y Andrade, 2019). Ademas de que son medidas
voluntarias adoptadas por los productores y el sector privado, que contribuye con los sistemas de
certificacidon que sirve como salvaguardias econdmicos, sociales y ambientales (FAO, 2016).

Actualmente existen pocos estudios sobre la agrobiodiversidad de los sistemas productivos cafeteros
del departamento de Narifio, aun cuando representan un aporte a la mitigacion de los efectos del
cambio climatico y muestran una incidencia economica para los productores, por su contribucién a la
calidad del café. En Narifio, la estimacidn de la diversidad especifica de los sistemas productivos de
café se considera relevante, debido a que ayudaria a determinar cudl es el estado actual del
mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales en los agroecosistemas mas representativos del
departamento.

Por lo tanto, este estudio plantea como linea base de conocimiento la agrobiodiversidad de los
sistemas productivos de café en el sur occidente colombiano, como estrategia para promover su
manejo y conservacion, mediante la estimacion del estado de la diversidad especifica, a través de
indices de riqueza, indices de equitabilidad e indices de diversidad, en los sistemas productivos de
café en cuatro municipios de la subregion del Rio Mayo, en la del Centro y en la del Occidente del
departamento de Narifio

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo entre enero y junio del afio 2019, en el municipio de La Unidn, perteneciente a
la sub region del Rio Mayo; en los de Sandond y Consaca pertenecientes a la subregion Occidente y
en el de La Florida, perteneciente a la sub regién Centro en el departamento de Narifio, el cual se
encuentra ubicado al sur occidente de Colombia. Los lugares de evaluacion se encuentran
distribuidos en la Region Andina del departamento, entre los meridianos 77°07'y 77°29' longitud
Oeste y los paralelos 01°10"y 01°36' latitud Norte, con altitudes que van desde los 1.139 hasta los
2.185 msnm. (Tabla 1).

Tabla 1.

Municipios evaluados en el departamento de Narifio durante el aiio 2019.
Municipio Ran%&i}ﬁtﬁ;ﬁnal Rango latitudinal Rango longitudinal
La Unién 1139 a 2185 1°3523,4”N a 1°36"18.56”"N 77°07°55,1”W a 77°08°01.09”W
La Florida 1883 a 2025 1°17°33.8"'N a 1°24°00.0"N 77°18°46.2"W a 77°24°23.7"W
Sandona 1567 a 1955 1°15°47.9'N a 1°19°45.3"N 77°25°10.2”W a 77°29°19.6"W
Consacé 1280 a 1957 1°14°57.6"'N a 1°10°05.1”’N 77°27°04.7°W a 77°29°20.6”W

Fuente: los autores
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Segtn el consolidado agropecuario de Narifio (SADR, 2018), en el municipio de la Union se
registran 5.209 hectareas sembradas con café, distribuidas en 4.294 fincas; en La Florida se reportan
1.488 hectareas distribuidas en 1.527 fincas, mientras que en Sandond y Consaca se registran 1.681y
6.141 hectareas distribuidas en 1.722 y en 1.697 fincas respectivamente (CCN, 2017). Acorde con
esta informacion, se calculo el tamafio de muestra por municipio tomando como poblacioén el nimero
de fincas por municipio, por tratarse de una poblacion finita, se utiliz6 la formula de Murrey y Larry
(2005), asumiendo un error del 10% y una probabilidad del 95%.

. ZiNp.q

Donde: i’ (n-1)+Zip.q

n: tamafio muestral

N: tamafio de la poblacion
Z:valor correspondiente a la distribucion de gauss, Z,=0.05=1.96
p: prevalencia esperada del pardmetro a evaluar.

q: 1-p(sip=70%,q=30%)

i=error que preveé cometer sies del 10%, i=0.1

Luego se promedi6 el tamafio de muestra, para finalmente realizar 100 levantamientos de informacién por
municipio, distribuidos aleatoriamente a diferentes altitudes. Se determind como unidad muestral una finca
productora de café. Se recurrio a realizar recorridos en la zona. De acuerdo con la metodologia propuesta por
Anderson y Martinez-Meyer (2004), cada lugar fue georeferenciado y se registraron las siguientes variables:
municipio (M), veredas (V), rango altitudinal (Ra), rango latitudinal (Rla), rango longitudinal (RI), puntos
georeferenciados (Pg), especies asociadas (Va). Para la determinacion de los géneros y las especies se contd
con el apoyo de profesionales expertos en taxonomia forestal; se utilizd literatura pertinente de claves y
descriptores publicados en libros o revistas botanicas y se realizaron comparaciones con ejemplares
depositados en el herbario de la Universidad de Narifio. La informacion se organizé en una base de datos en
Excel para su analisis.

Analisis de la informacién

Para llevar a cabo el analisis de la informacién recopilada, inicialmente se cre6 una matriz con los 400 sitios
que fueron objeto de estudio, los cuales fueron georeferenciados y evaluados, para luego graficar la
distribucidn actual de las especies identificadas utilizando el software Arcgis 10.5. Utilizando la herramienta
IDW en Arcgis 10.5 se obtuvo la interpolacion mediante distancia inversa ponderada, para determinar los
valores de celda a través de una combinacion ponderada linealmente del conjunto de puntos de las fincas
evaluadas; por lo tanto, se obtuvo la visualizacion de forma grafica, de la distribucion de las especies
identificadas y de las zonas de mayor diversidad en términos de probabilidad. Se genera un mapa de consenso
con los valores de pixel de 0 a 12; el color rojo representa las areas con mayor nimero de especies; en color
verde se representan las zonas evaluadas con menor cantidad de especies.

Posteriormente se realizo la estimacion de los indices de riqueza, de los indices de diversidad especificay de
los indices de equitabilidad, como se describe a continuacion:

Indices de riqueza especifica: se determin mediante el niimero de especies (S), enumeradas en el total de las
unidades muestréales, a partir del total de la frecuencia de especies observadas (7) y mediante la obtencion del
indice de Margalef (R ; 1958):

_ S-1

Formulay el indice de Menhinick (R,;1964): R, = ot
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Indices de diversidad: Se calculd el indice de Simpson (1949), D’, mediante la aplicacion de la siguiente
ecuacion, considerando una comunidad extensa, a partir de datos provenientes de una muestra de tamafio “n "

__ S
Rz——\/(?)

Indice de Simpson: se deriva de la teoria de probabilidades y mide la probabilidad de encontrar dos individuos
de la misma especie en dos 'extracciones' sucesivas al azar sin 'reposicion'. Por lo tanto, se realiza una
transformacidn apropiada para obtener una cifra correlacionada positivamente con la diversidad, a través del
indice de diversidad de Simpson, Si,, aplicando la siguiente ecuacion:

Si, =1-3p,= 1D,

pi = abundancia proporcional de la iésima especie: representa la probabilidad de que un individuo de la
especie i esté presente en la muestra, siendo entonces la sumatoriade piiguala 1.

Ademas, se obtuvo el indice de Shannon-Wiener (H’) (Shannon y Weaver, 1949), considerando que se trata de
una poblacidn extensa, en la cual se conoce el numero de especies y la abundancia proporcional de ellas en la
muestra, con la siguiente formula:

B =3 (G7) xlog, ()

Laprecision en la estimacion del indice de Shannon-Wiener se calculé mediante la aproximacion siguiente:

SDH' :\/Zizllogzni - (Ziz/ niloani)2

Indices de equitabilidad: para cuantificar el componente de equitabilidad de la diversidad se calcularon los
indices de Pielou (/") de Sheldon (E£,,), el indice de Heip (£,,) y los numeros de diversidad de Hill (1973). Para
elindice de Pielou (1969) se utilizo la siguiente ecuacion:

,  H
J= log,S
Donde:
H'=1indice de Shannon-Wiener
log2 S = es la diversidad méaxima (H 'max) que se tuvo de la distribucion de las abundancias de las

especies en los cuatro municipios:

H’max:-s (%x lOgZ):logZS

Parael indice de Sheldon (1969), E,,, se aplico la formula exponencial de.J":
2"

Para el indice de Heip (1974) E,, se propone el indice de Sheldon con la sustraccion del minimo, mediante la
siguiente formula:

_ 2"

BT

Finalmente, para la obtencion de los numeros de diversidad de Hill (1973) se realizaron transformaciones
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matematicas a los indices antes propuestos y se obtuvo la denominada serie de nimeros diversidad. Los
numeros de diversidad de Hill obtenidos son:

Numero 0: NO=S; S=numero de especies
Numero 1: N1 =¢"; H’= indice de Shannon — Wiener (en este caso calculado con logaritmos naturales)
Numero2:N2=1/D,;; D,=1indice de Simpson

si 9

Y como indice se equitabilidad se obtuvo larazon entre N2y N1, por lo tanto E,; =N2/N1.

hi
Con cadauno de los indices de equitabilidad obtenidos se les dio una calificacién de 1 a4, siendo 4 el estimado
para el mayor valor del indice obtenido y 1 el menor valor; con la sumatoria de los cuatro indices se obtuvo el
municipio con mayor valor de equitabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con las variables de reconocimiento para la evaluacion de la agrobiodiversidad registradas en los
cuatro municipios se observa que del total de las fincas cafeteras evaluadas, dos de las ubicadas en el
municipio de Consaca, las que a su vez corresponden al 0,5% de la muestra, se encuentran a libre exposicion,
sin otras especies asociadas; lo anterior contrasta con lo reportado por Puerta et al., (2016) quien indica que el
63% de 162 cafetales evaluados en el departamento de Antioquia se encontraba a libre exposicion. Las demas
fincas dentro del sistema productivo de caféregistran de 1 a 12 especies asociadas (Figura 1).

En las zonas evaluadas en los cuatro municipios analizados en el presente estudio se registraron 76 especies
distribuidas en 37 familias, encontrandose ademas que el 35,5% de las especies se encuentran en los cuatro
municipios. Las cinco familias con mayor niimero de especies identificadas fueron, en el siguiente orden, la
Fabaceae con 12 especies, seguida por Rutaceae con ocho especies, la Bignoniaceace y la Malvaceae con
cinco especies cada una, y la Myrtaceaa con cuatro especies. Los valores obtenidos en este estudio son
mayores a los registrados en tres municipios del departamento de Cundinamarca (Colombia), donde Zapata
(2019) encontro 43 especies arboreas asociadas a los cafetales, teniendo en cuenta que el 16% de ellas estaban
presentes en los tres lugares evaluados y definiendo que las familias mas abundantes eran las de la Fabaceae, la
Myrtaceae y la Rustaceae.

Se observa ademas que la Naranja (Citrus x aurantium) es la especie hallada con mayor frecuencia en 299 de
las fincas muestreadas. En el municipio de La Union, también se encuentra que la especie de mayor presencia
es lanaranja (C. x aurantium), la cual estaba presente en 85 fincas; en los municipios de La Florida y Sandona,
en cambio, es el Acacio (Urera baccifer) la especie con mayor frecuencia, hallada en 96 y 83 fincas
respectivamente.

Al ubicar geograficamente las coordenadas de cada uno de los sitios evaluados, se observa que la zona con
mayor diversidad de especies, es decir, la que se encuentra marcada de color rojo, se halla al norte del
municipio de la Unidn, con un rango maximo de 9 a 12 especies, mientras que el rango minimo en diversidad
de especies se localiza en el municipio de Consaca, con fincas que tienen de cinco a ocho especies (Figura 1).

En cuanto a los indices de riqueza, La Unidn es el municipio con el mayor nimero de especies registradas, con
un total de 60, seguido del municipio de Consaca con un total de 45, La Florida y Sandona con un total de 41
cadauna (Figura2).

En el indice de Margalef se encontrd que el municipio de La Unidn presenta el mayor valor (7,56) al igual que

para el indice de Menhinick (1,21), seguido del municipio de Consaca con un valor de 5,64 para Margalefy de
0,91 para Menhick. Por otra parte, no se presento diferencia entre los municipios de La Florida y Sandona, con
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Figural. Figura2.

Mapas de distribucion de riqueza de especies  Indices de riqueza especifica de especies asociadas a

asociadas a los sistemas productivos de café en:  los sistemas productivos de café en cuatro municipios

La Union (a), La Florida (b), Sandond (c) y  evaluados en el departamento de Narifio.
Consacd (d) en el departamento de Narifio.
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valores de 5,13 para Magalefy 0,83 en Menhick (Figura 2). Como se observa, no existe diferencia en cuanto a
la superioridad de los valores obtenidos a través de los indices evaluados, debido a que la diversidad especifica
es una propiedad emergente de las comunidades bioldgicas que se relaciona con la variedad dentro de ellas, lo
cual expresa lariqueza de especies o el nimero de diferentes especies presentes (Hurlbert, 1971).

En cuanto a los indices de diversidad se observa que el orden del municipio de mayor a menor valor para el
indice de Simpson (D 5i) es La Florida (D’,=0,09), Consaca (D 5i=0,08), Sandona (D 5i=0,07), y la Union
(D’si=0,06). Por lo tanto, en el municipio de La Florida existe una mayor probabilidad de que se encuentre con
mayor frecuencia la misma especie, mientras que en La Unidn es mas baja la probabilidad de encontrar fincas
productoras de café con las mismas especies (Figura 3). Lo anterior se corrobora con el indice de diversidad de
Simpson (Si,), siendo el municipio de la Union el de mayor valor de este indice con 0,94, seguido de Sandona
con 0,93, Consaca con 0,92 y LaFloridacon 0,91 (Figura 3).

Para el indice de Shannon-Wiener (H’), el mayor valor con 4,6 se obtuvo en el municipio de La Unidn,
mientras que el de menor se obtuvo en La Florida con 3.9. Lo anterior se corrobora al calcular la precision en la
estimacioén (SD,,), con valores de 5,2 para La Florida y de 4.7 para La Unién (Figura 3). Teniendo en cuenta
que en el municipio de La Unidn, la actividad cafetera se desarrolla en fincas productivas heterogéneas en
términos de manejo del componente sombra, se ha encontrado que existen muchos modelos de sistemas de
manejo, desde el sistema tradicional (policultivo) caracterizado por la alta presencia del componente lefioso y
cultivos asociados, hasta monocultivos en los cueles se ha eliminado completamente todo tipo de vegetacion
lefiosa (Ordonezetal.,2018).

Los anteriores indices de diversidad obtenidos indican una mayor diversidad al interior de los sistemas de
produccion cafetera en los cuatro municipios evaluados a los largo del departamento de Narifio, en contraste
con los valores de diversidad evaluados bajo el indice de Shannon en el departamento de Cundinamarca, los
cuales estuvieron entre 0,8 y 1,6 asi como en Atoyac Veracruz donde se obtuvieron valores del mismo indice
de 2,4y 3,6 en cafetales de policultivo y cultivo simple (Zapata, 2019; Garcia2014).

Los indices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza especifica y a la equitabilidad. En algunos
casos, el valor del indice de diversidad estimado puede provenir de distintas combinaciones de riqueza
especifica y equitabilidad. Es decir, que el mismo indice de diversidad puede obtenerse tanto de una
comunidad con baja riqueza y alta equitabilidad, como de una zona con alta riqueza y baja equitabilidad. Esto
significa que el valor del indice aislado no permite conocer la importancia relativa de sus componentes
(Hurlbert, 1971).

Para cuantificar el componente de equitabilidad, en el entendido de la distribucion de la abundancia entre las

Figura3.
Indices de diversidad de especies asociadas a los sistemas productivos de café en cuatro municipios
evaluados en el departamento de Narifio.
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especies que integran los sistemas productivos de café, se obtuvo que al dar una calificacion de uno al menor
valor de cada uno de los indices evaluados y de cuatro al mayor valor, el municipio de Sandona obtiene una
puntuacionde 15 (E,,=0,48 =4; E, =0,10=4; J°=0,80=4; E,,=0,45=3), siendo este el de mayor equitabilidad,
seguido por el municipio de La Union con una puntuacion de 12 (£, =0,41=3; E,,=0,05=2; J=0,78=3; E,,
=0,59=4) el de Consaca con 10 (£, =0,41=3; E, =0,07=3;J°=0,77=2; E,,=0,38=2) finalmente La Florida con
7(E,=0,37=2; E,,=0,07=3;J°=0,73=1; E,,=0,30=1) (Figura 4).

Los resultados de las evaluaciones realizadas en los sistemas cafeteros del departamento de Narifio indican
que existe una importante agrodiversidad dentro de este renglon productivo, lo cual contribuye a la mitigacion
del cambio climatico, en el entendido de que los sistemas, en asocio con especies arbdreas, contribuyen con la
mitigacion a los efectos del cambio climatico, tal como lo han demostrado Canal y Andrade (2009) quienes
concluyen que los que sistemas productivos de café, en asocio con especies como C. Alliodora, son sistemas
amigables con el ambiente en términos de huella de carbono, por ser la fijacion de carbono en su biomasa, lo
que contrasta con sistemas en monocultivo o en asocio unicamente con platano.

Adicionalmente, en varios paises existe la dificultad de conservar la diversidad bioldgica presente de manera
ex situ o en colecciones vivas, debido a que se requieren grandes cantidades de recursos materiales y humanos
(Rodriguez y Rodriguez, 2020). Este estudio muestra que dentro de los sistemas de produccion cafetera existe
una importante diversidad; el conocimiento de la misma sirve de base para su manejo y conservacion, por ser
zonas de montafia donde se desarrollan habitualmente actividades de agricultura y son susceptibles de ser
manejadas racionalmente (Floras et al, 2005). Ademas, los sistemas productivos asociados con otras especies
o con sistemas agroforestales han sido considerados como practicas que contribuyen con la mitigacion de los
efectos al cambio climético, puesto que reducen las fuentes de gases efecto invernadero (IPCC, 2014; Marin et
al.,2016; Canal y Andrade, 2019).

CONCLUSIONES

En general, los sistemas productivos de café evaluados en este estudio se encuentran en un 99,5% en asocio
con otras especies y en un 0,5% libres de exposiciones. La mayor riqueza de especies se encuentra en el
municipio de La Unidn con 60 de estas, seguido del municipio de Consacé que reporta 24 especies.
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