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RESUMEN

El presente trabajo se realizo con el proposito de evaluar la importancia ecolégica y manejo
ambiental en arreglos agroforestales de cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda-Colombia. El muestreo se llevo a cabo durante tres meses entre 2017 y 2018, tiempo
en el que se realizo 49 parcelas rectangulares de 200 m? y 46 encuestas etnobotanicas. Se analizo
diferencias estructurales entre las localidades de muestreo mediante: calculos de indice de valor
de importancia (IVI), distribucion de alturas y diametros usando amplitud de intervalos (C),
similitud floristica entre los agroecosistemas y cluster de especies mediante el coeficiente de
similitud de Jaccard (J). Para el andlisis etnbotanico se utiliz6 el enfoque de sumatoria de usos
(IVU), el indice de valor de importancia cultural relativa (IIRE), con 16 usos. Las pruebas de
estructura y composicion floristica, cluster y topologias fueron analizadas mediante BioDiversity
Professional 2. La Evaluacion de los usos de la flora arbdrea se realizo a traves de analisis de
correspondencias con el paquete “ca” de R version 3.3.0 y con caracterizacion de sistemas
complejos adaptativos mediante Gephi (0.9.2. Las especies con mayor €xito ecologico son
Cordia alliodora (IV1 86.653), Inga ornata (IV146.323), Cedrela odorata (IV1 20.806), Albizia
carbonaria (18,339) e Inga spectabilis (17,771). La distribucion en clases de los parametros
indica que la mayor acumulacion de individuos se manifiesta en parametros de menor altura total
y DAP. Las pruebas de Jaccard indicaron agrupamientos dudosos y baja similaridad en
agrosistemas dominados por pocos individuos con mayor peso ecolégico. Segun las topologias, a
partir del elemento invasivo Eucaliptus grandis empieza a disminuir la similaridad. Seis especies
mostraron valores superiores del IIRE al 20%. Estos resultados indican mayor predileccion de
arboles por la relacion con el cultivo de café y sus servicios ambientales, resaltando la relacion
positiva entre los aspectos estructurales y los valores de uso. Las variables que mejor agrupan los
géneros para implementar arreglos agroforestales con café, son: Simbiotico, Hidrico y Suelos,
que reune los géneros Inga, Calliandra y Senna e Interceptacion y Combustible agrupandose en
los géneros Albizia, Cedrela, Senna, Ormosia y Erythrina. En el modelo de redes neuronales por
usos, se ha podido identificar distintos patrones agroforestales funcionales con café que

posibilitan distintas apropiaciones del entorno y son definidas asi:



e Nodos simbidtico, Hidrico, Suelos e Interceptacion. Dominado por Albizia, Calliandra,
Erythrina, Inga, Ormosia, Senna.

e Nodo Maderable. Dominado por Cedrela odorata.

e Nodo cultural. Dominado por Cordia alliodora.

e Nodo ornamental. Dominado por Handroanthus chrysanthus.

e Nodo de recambio agricola por presion climatica. Dominado por Persea americana y

Theobroma cacao.

Se plantea a Cordia alliodora como especie conflictiva y se registran a Eucalyptus grandis y
Leucaena leucocephala como taxa invasivos. Finalmente se presenta la guia para el desarrollo de

arreglos agroforestales con café en el Occidente de Risaralda.

Palabras clave. Etnobotanica, Floristica, Redes Etnoecoldgicas, Sistemas Complejos

Adaptativos.



ABSTRACT

The present work was carried out with the purpose of evaluating the ecological importance and
environmental management in agroforestry coffee plantations in Apia, Santuario, La Celia and
Balboa, Risaralda-Colombia. The sampling was carried out for three months between 2017 and
2018. Time in which 49 rectangular plots of 200 m? and 46 ethnobotanical surveys were carried
out. Structural differences between sampling locations were analyzed by: importance value index
(IVI) calculations, distribution of heights and diameters, using interval amplitude (C), floristic
similarity between agroecosystems and species clusters, using the Jaccard similarity coefficient
(J). For the ethnobotanical analysis, the sum of uses (IVU) approach was used, the relative
cultural importance value index (IIRE), with 16 uses. The tests of structure and floristic
composition including clusters and topologies were analyzed by means of BioDiversity
Professional version 2. The evaluation of the uses of the arboreal flora was made through
correspondence analysis with the package "ca" of R version 3.3.0 and characterization of
adaptive complex systems was estimated by Gephi 0.9.2. The most ecologically successful
species are Cordia alliodora (IV1 86,653), Inga ornata (IV146,323), Cedrela odorata (IV1
20,806), Albizia carbonaria (18,339) and Inga spectabilis (17,771). The distribution in classes of
the parameters indicates that the greater accumulation of individuals is manifested in parameters
of lower total height and DAP. Jaccard's tests indicate dubious clusters and low similarity in
agrosystems dominated by a few individuals with greater ecological weight. According to the
topologies, starting from the invasive element Eucaliptus grandis, similarity begins to decrease.
Six species showed superior values of IIRE at 20%. These results indicate a greater predilection
of trees due to the relationship with the coffee crop and its environmental services. And it
highlights the positive relationship between the structural aspects and the values of use. The
variables that best group the genera to implement agroforestry arrangements with coffee are:
Symbiotic, Hydric and Soils. That brings together the generes Inga, Calliandra and Senna and
Interception and Fuel. That groups the genera Albizia, Cedrela, Senna, Ormosia and Erythrina.
In the model of networks by uses, it has been possible to identify different functional
agroforestry patterns with coffee that allow different appropriations of the environment. And

they are defined like this:



» Symbiotic, Hydric, Soils and Intercept Nodes. Dominated by Albizia, Calliandra, Erythrina,

Inga, Ormosia, Senna.

* Wood Node. Dominated by Cedrela odorata.

* Cultural Node. Dominated by Cordia alliodora.

* Ornamental Node. Dominated by Handroanthus chrysanthus.

* Node of agricultural replacement by climatic pressure. Dominated by Persea americana and

Theobroma cacao.

Cordia alliodora 1s considered a conflictive species and Eucalyptus grandis and Leucaena
leucocephala are registered as invasive taxa. Finally, the guide for the development of

agroforestry models with coffee in the West of Risaralda is presented.

Key words. Ethnobotany, Floristics, Ethnoecological Networks, Adaptive Complex Systems.



1. INTRODUCCION

En el cultivo de café, los campesinos han desarrollo modelos agroecoldgicos que pueden mitigar
la pérdida de recursos y la oferta ambiental, pues son las comunidades campesinas protagonistas
en la trasformacion de su entorno (Montoya-Toledo, 2009). El concepto aqui desarrollado de las
Ciencias Ambientales se basa en el sentido de Vitta et al., (2002) donde se propone que muchos
conceptos en agricultura no fueron generados cientificamente si no a través de creencias y
tradiciones basadas en observaciones espontaneas de las comunidades campesinas. Este
conocimiento ejemplariza la naturaleza practica de las cosas y encierra aspectos auténticamente
teoricos (Agazzi et al., 1986) similar a lo propuesto por Palacio-C. (2006) donde se propone que
ademas de la “gran narrativa” se debe reconocer las “formas locales de saber” en contraste con

la produccion de saber cientifico, asi como mediatico.

La modernizacion de la caficultura en Sur y Centro América disminuyd la cobertura arbdrea que
caracterizaba los sistemas de policultivos tradicionales y rusticos, transformandolos en
monocultivos al sol (Moguel & Toledo, 1999), lo cual ha causado graves consecuencias en
cuanto a la pérdida de la biodiversidad y servicios ambientales (Idol et al., 2011; Gonzalez-
Acevedo, 2015; Valencia et al., 2014; Valencia et al., 2016). De esta manera, en Colombia los
cafetales asociados en arreglos agroforestales equivalen tan solo al 38,68% del area total (904000

has) cultivada en el pais (FNC, 2019).

Estudios recientes de la estructura y composicion floristica del componente arboreo en cultivos
de café en el Departamento de Risaralda indican baja similitud entre localidades derivado del
proceso fragmentacion ecologica (Mancera et al., 2013). No obstante, la diversidad floristica
nativa y naturalizada podria ser implementada en la definicion de programas agroforestales con
café, desarrollando modelos de sostenibilidad ambiental que redunden en herramientas
financieras de negocio sostenible que ayudan a mitigar la deforestacion, erosion del suelo, huella
de carbono y el cambio climatico (Jose, 2009; Tscharntke, 2011; Li, 2015; Mancera y Duque-
Nivia, 2018).



En el Departamento de Risaralda se desconoce un modelo de construccion participativa de
sistemas agroforestales con café, por tal razén se propone la pregunta: ;Cual es la importancia
ecologica y el manejo etnobotanico de la flora arborea en arreglos agroforestales en Risaralda?
(Qué tipo de arreglos agroforestales y que criterios tuvieron para establecerlos en el
agroecosistema cafetero de una region de Risaralda? en virtud de lo anterior se propone la
siguiente hipotesis: ;La importancia ecologica y el uso y manejo de la flora arbérea en

agroecosistemas cafeteros depende de los conocimientos locales de los agricultores?

El presente trabajo propone cuatro capitulos de resultados para analizar la importancia ecoldgica
y manejo ambiental en arreglos agroforestales de cafetales en Risaralda. En el primero se analiza
la estructura, composicion y manejo de la flora a través de discusiones floristicas y su relacion
con los indices de valor de importancia ecoldgica, distribucion en clases de los pardmetros para
las variables DAP, altura total y similaridad de Jaccard entre agrosistemas y cluster de especies.
En el segundo se analiza los usos de la flora arborea asociada a cafetales para lo cual se utilizo
los indices de valor de uso y valor de importancia cultural relativa mediante analisis de
correspondencias, este capitulo ademas propone los andlisis de redes neuronales etnoecoldgicas
como herramienta de discusion de los sistemas complejos adaptativos. En el tercer capitulo se
desarrollan factores climaticos y de la oferta ambiental que afectan los arreglos agroforestales
como la variabilidad climatica, suelos y dias a estrés hidrico y el movimiento y ajuste de las
zonas agroecologicas para el cultivo del café en el occidente de Risaralda. Por ultimo, se
presenta la guia para el desarrollo de arreglos agroforestales en el Occidente de Risaralda, la guia
integra 10 especies con registros estructurales, ecoldgicos, etnobotanicos, plan de manejo,
arreglo poblacional y recomendaciones de semillero. En los anexos se proponen 48 especies de

arboles como modelos de conservacion, diversificacion, paisajisticos y maderables.



2. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la importancia ecologica, el conocimiento y manejo etnobotanico de la flora arborea
asociada a cafetales en arreglos agroforestales en Risaralda, como expresion del conocimiento

ambiental de los agricultores.

Objetivos especificos

e Determinar la composicion, estructura y manejo de la flora arbdrea asociada en el
agroecosistema cafetero en Risaralda.

¢ Identificar los criterios de los agricultores en la seleccion, manejo y uso de la flora
arborea asociada con los cafetales.

e Realizar andlisis del conocimiento ambiental y manejo del medio en los arreglos
agroforestales de Risaralda.

e FElaborar una guia de campo que recoja la informacion ecoldgica y etnobotanica de los

agricultores para su uso y difusion.



3. MARCO TEORICO

El 59% de la deforestacion del mundo se concentra en 3 paises cafeteros: Brasil (36%),
Indonesia (19%) y Colombia (4%) (FAO, 2015). Este proceso de tranformacion del bosque
nativo se desarrolla fundamentalemente en terrenos estatales por la dindmica de la agricultura,
ganaderia, mineria y actores armados (Gonzalez et al., 2011), donde la produccion agricola
intensiva, el limitado conocimiento de la biodiversidad y la no inclusion de las experiencias de
los agricultores en el manejo de sistemas agroforestales, ademas de la tala no controlada de
arboles con valor comercial, han contribuido a la escasa presencia de especies arboreas ttiles en

los sistemas agricolas (Vega-Jativa, 2005).

Los sistemas agroforestales con café son reservorios de biodiversidad que pueden mitigar las
causas de la deforestacion (Lopez-Gomez, 2004; Valencia et al., 2016, Mancera y Duque-Nivia,
2018) no obstante, la modernizacion de la caficultura en Sur y Centro América depur6 los
sistemas agroforestales tradicionales caracterizados por la biodiversidad y los servicios
ambientales, impactando con graves costos econémicos, sociales y ambientales que han afectado
en mayor medida a los pequefios productores de café (Rice, 1999; Perfecto, 2007; Watson &
Achinelli, 2008; Idol et al., 2011; Gonzalez-Acevedo, 2015), donde se ha incentivado altas
producciones inmediatas sin predecir drasticas caidas al corto plazo (Tscharntke, 2011). Asi,
Duarte-Silveira (2005) comparando la sostenibilidad econdémica, ambiental y social de pequefios
cafeteros organicos, pequefios convencionales y grandes convencionales, demostr6 que en el
tratamiento de pequefos cafeteros orgéanicos se incrementa la sostenibilidad socio econémica y
ecoldgica versus los modelos convencionales, esto por variables inherentes al autoconsumo,
diferenciales, manejo del recurso hidrico y practicas integradas de conservacion lo cual es similar
a lo propuesto por Gonzalez-Acevedo (2015) en policultivos cafeteros del Centro Occidente y
Sur Occidente Colombiano y Herzog De Muner (2011) en sistemas agroforestales de café en

Espirito Santo en Brasil.



Por otra parte, los sistemas agroforestales juegan papeles multifuncionales en los usos y servicios
ecosistémicos (Jose, 2009; Tscharntke, 2011). Por ejemplo entre los servicios ambientales de los
sistemas agroforestales con café, Perfecto & Vandermeer (2008) han estudiado el control
biologico indirecto de cochinillas y fumagina a partir de simulacion compleja predador preza.
Alline et al., (2016) ha desarrollado el concepto de balance de plagas y enfermedades en
sistemas agroforestales. Van Bael et al., (2008) y Nonato de Souza et al., (2011) han propuesto
modelos de control biologico por conservacion de aves en sistemas agroforestales. En
canephoras, se ha resaltado el papel de los sistemas agroforestales en la riqueza de abejas y la
polinizacion cruzada, que requieren estas lineas de café (Klein et al., 2003; Jha & Vandermeer,
2010; Boreaux et al., 2013). Meylan et al., (2013) y Blanco- Septlveda & Aguilar-Carrillo
(2015) han resaltado el peso de estos sistemas agroforestales en la conservacion del suelo y su
riqueza microbioldgica (Munroe et al., 2015). Por su parte, Lin (2006) y Jaramillo (2011) han
propuesto los sistemas agroforestales con café¢ como estrategias adaptativas contra los
microclimas extremos en la caficultura. Por ltimo, la importancia de estos sistemas en el ciclo,
reduccion de huella y secuestro de carbono en café ha sido ampliamente debatido (Lin, 2006;
Noponen et al., 2013; Negash & Kanninen, 2015; Thomazini, 2015; Balaba-Tumwebaze &
Byakagaba, 2016; Beenhouwer et al., 2016; Kinoshita et al., 2016, Mancera y Duque-Nivia,
2018).

Los arreglos agroforestales con café facilitan el acceso a mercados especializados en la
sostenibilidad ambiental por lo cual, Perfecto et al., (2005) han planteado un modelo econdmico
llamado equilibrio de conservacion de la biodiversidad con la produccion, basado en los
diferenciales que adquieren productos certificados que garantizan la preservacion de organismos
vulnerables. No obstante, en Risaralda tan solo 7.230 de 48.500 hectareas se encuentran
tipificadas como caficultura tradicional (FNC, 2019) donde los arreglos agroforestales podrian

beneficiar a los agricultores en el mercado de cafés diferenciados.

En cuanto a la implementacién de modelos de diagnostico agroforestal, Montoya-Toledo (2009)
desarrollaron el uso de metodologias de diagnoéstico rural participativo en el analisis de las

especies para mitigar las causas de la deforestacion a escala local en México. Proponiendo



alternativas comunitarias para la conservacion de los relictos forestales que atin existen en su
territorio. Otras metodologias de disefio participativo en sistemas agroforestales incluyen las de
Haggar et al., (2001) en México, Albertin & Nair (2004) en Costa Rica y Anglaaere et al., (2011)
en Ghana, basados en encuestas semiestructuradas de evaluacion de tecnologias locales. En el
cultivo de cacao Vega-Jativa (2005) ha explorado un modelo de diagnostico agroforestal
participativo en Bolivia. Finalmente, en Colombia experiencias exitosas incluyen las de Rubiano
y Guerra (2014) en la definicion de disefio y establecimiento de herramientas del paisaje y
Miranda-Londofio (2014) en la implementacion de parcelas productivas asociadas a la
biodiversidad a través del desarrollo de la metodologia Gentry (1982) por parte de grupos

ecoldgicos compuesto por agricultores, madres y docentes.

Por las razones antes expuestas se propuso realizar el presente trabajo de grado titulado
“Importancia Ecologica y Manejo Ambiental en Arreglos Agroforestales de Cafetales de
Risaralda-Colombia”. Con el objetivo principal de: evaluar la importancia ecolégica, el
conocimiento y manejo etnobotanico de la flora arborea asociada a cafetales en arreglos

agroforestales en Risaralda, como expresion del conocimiento ambiental de los agricultores.



4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio.

El muestro y analisis de la composicion y manejo de la flora arborea asociada con
agroecosistemas cafeteros se llevo a cabo entre el 2017 y 2018, mediante la construccion
participativa con comunidades cafeteras de Apia, La Celia, Balboa y Santuario, en el Occidente
de Risaralda, tomando de referencia los datos de La Federacion Nacional de Cafeteros del 2016,
que indicaban que el Departamento de Risaralda estaba habitado por 19.000 familias cafeteras
distribuidas en 50.799 ha de Café, area promedio de 3,83ha, de las cuales 44.563 correspondian a
caficultura tecnificada, 6.109 pertenecian a caficultura tecnificada envejecida y 127,15 hacian
parte de la caficultura tradicional (FNC, 2016). Este trabajo se concentrd en los municipios de
Apia, Balboa, La Celia y Santuario (Figura 1). La caficultura de estos municipios se encuentra
distribuida entre los 1.000 y 2.000 m, poseen suelos de las series Belén, Catarina, Chinchind y
200 y sus consociaciones, precipitacion media anual de 2.000 mm, temperatura media anual de
20°C, con influencia de la Corriente de Chorro del Choc6 Biogeografico en predios ubicados en
las zonas de amortiguacion de los Parques: Nacional Natural Tatama (Apia, Balboa, La Celia y
Santuario) y Parque Regional Cuchilla del San Juan (Apia), con 17.758 ha de las cuales tan solo

24,16 correspondian a caficultura tradicional (Tabla 1) .
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Figura 1. Localidades de muestreo Arreglos Agroforestales con Café en el Departamento
de Risaralda, Colombia.

1143000

1170000

REPUBLICA DE
COLOMBIA
DEPARTAMENTO DE
RISARALDA

FIGURA 1. MUNICIPIOS DE
MUESTREO EN EL TRABAJO DE
GRADO IMPORTANCIA
ECOLOGICA Y MANEJO
ETNOBOTANMICO EN ARREGLOS
AGROFORESTALES DE
CAFETALES DE RISARALDA-
COLOMBIA

Maestria en Clencias Amblentales
Universidad Tecnologica de Pereira

Fuente: CARDER-IGAC

Sistema de Coardenadas Gauss-
Colombia Zona Occidental

Escala 1:6000000
Disefio: Julio César Mancera

Enero 2019

Leyenda

Municipios de Muestreo

Tabla 1. Poblacion y tipos de caficultura con base a FNC (2016) en Apia, Santuario, La

Celia y Balboa.
No. Ha tecnificado Ha tecnificad
Miuaicaiia ? SRERT e R aTahad T
Caficultores envejecido jocven

Apia 1784 526.8 4529.06 24.16 5080,02
Balboa 808 232.19 2491 .64 0 272383
La Celia 1294 42923 3240.89 0 3670,12
Santuario 1034 625,87 5658.21 0 628408
Total 4920 1814.09 159198 24,16 1775805

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de FEDECAFE 2016.




4.2. Determinacion de la estructura, composicion y manejo de la flora arborea asociada con
el agroecosistema cafetero de una region de Risaralda.

Siguiendo el flujo de trabajo propuesto en la Figura 2. Se llevo a cabo muestreo durante tres
meses entre 2017 y 2018. Tiempo en el que se realizo 49 parcelas rectangulares de (4x50 m) 200
m?, con base al muestreo aleatorio simple desarrollado por ISA (2001) (Figura 2). La
identificacion de los ejemplares botanicos se realizé en campo con las claves genéricas de Gentry

(1993) y Vargas (2002).

Elaboracion de una guia para orientar a los agricultores en cuanto al desarrollo de sus arreglos
‘ agroforestales:
A. Frecuencia y posicion estructural de la especie en el cluster de especies
B. Uso para arreglo agroforestal con el cultivo del café.
€. indice de valor de importancia [1vi).
D. indice de valor de uso (IVU).

E. indice de Valor de Importancia Cultural Relativa (IIRE).
F. Peso nodo en andlisis da redes.

3. Determinacion de la estructura, composicién y manejo de Iz flora 4. Reconocimiento de los usos de |a flora arbdrea asociada con cafetales y los
arbdrea asociada con el agroscosistema cafatero de una regicn de criterios para establecerla:

Risaralda: A, Establecimiento de categorias de uso [Cirdenas et al. 2002 y Mancera y
A. identificacion con claves genéricas de Gentry (1993 y Vargas [2002) —_— Dugue-Nivia, 2015).

EB. Arreglo nomenclatural Bremer et al., (2009). B. Estimacion de IVU e IIRE

€. Desarrollo de parcelas rectangulares de (4x50 m) 200 m* €, Estadistico R paquete analisis de correspondendias [ca)

D. Estimacidn: IVl, € para DAP y Altura Total, Jaccard D. complejidad: Analisis de redes neuronales a partir de Gephi

E. Estadistico Biodiversity Pro

2. Revision de literatura de
arreglos agroforestales con café

2B. Poblacion y tipos de caficultura con base a FNC (2016) en
Apia, Santuario, La Celia y Balboa

2. Area de estudio

2C. Localidades de muestreo Arreglos Agroforestales con Café
en &l Departamento de Risaralda, Colombia.

2. identificacion de condiciones y de oferta ambiental que propician el

1. Reconocimients Cultural de la Flora Arborea Asodiadaa al cultivo del café * e g jos agroforestales con café:

Figura 2. Flujo de trabajo de grado Importancia Ecologica y Manejo Ambiental en
Arreglos Agroforestales de Cafetales de Risaralda-Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se disend el formato de campo para andlisis de estructura y composicion floristica (Figura 3). Se
tomaron medidas de diametro a la altura del pecho (DAP) a los 1,3 m del suelo (Alvarez-M. et
al., 2007). Se censo todos los individuos con DAP superior a 2,5 cm incluyendo ademas
informacion sobre la altura fustal, total y forma de vida (arbol, arbolito, bambu, liana y palma)

siguiendo el criterio de evaluacion de Alvarez-M. et al., (2007).



Para analizar las diferencias estructurales entre los sitios, se realizé calculos de indice de valor de
importancia (IVI) a nivel de género y especie, con la formula expuesta por Mori & Boom (1983):

IVI= Den.Rel+Dom.Rel+Fre.Rel (Figura 4).

Donde Den.Rel = equivale a la Densidad Relativa (nimero de individuos por especie en cada
localidad / nimero total de individuos en cada localidad x 100). Dom.Rel= Dominancia Relativa
(sumatoria del area basal de los individuos por especie en cada localidad / sumatoria del area
basal de todos los individuos en cada localidad x 100). Fre.Rel= Frecuencia Relativa (frecuencia
absoluta por especie en cada localidad / sumatoria de las frecuencias absolutas por cada localidad

x 100).

Universidad Tecnoldgica de Pereira - Maestria en Ciencias Ambientales - Importancia Ecoldgica y Manejo Ambiental en
Armreglos Agroforestales de Cafetales de Hisaralda-Colombia. Julic César Mancera

Fecha: Escolaridad:
Municipio: Edad afos:
Vereda: Finca: Observaciones:
Altura:

Geoposicion:

Caficultor:

Sexno:

Altura | Altura

Observaciones usos
Fustal | roral

No. MNombre comiin MNombre de la especie CAP

Figura 3. Formato de campo para analisis de estructura y composicion floristica trabajo
de grado Importancia Ecologica y Manejo Ambiental en Arreglos Agroforestales de
Cafetales de Risaralda-Colombia.

Se realizd comparacion de la distribucion de alturas y didmetros, usando amplitud de intervalos
(C), seglin la ecuacion: C = Xmax-Xmin / m, en donde: Xmax = observacion de mayor valor;
min = observacion de menor valor; m = 1 + 3.3 log N; y N = nimero de individuos (Franco-

Rosselli et al. 1997, Rangel & Velasquez 1997).

Se evalu¢ la similitud floristica entre los agroecosistemas y cluster de especies. Mediante el

coeficiente de similitud de Jaccard (J), basado en presencia / ausencia de especies y el vecino
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mas cercano. Segun la ecuacion: J = C/(A+B)-C, en donde C corresponde a las especies

compartidas y A y B a las especies Unicas en cada sitio (Pielou, 1984).
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Figura 4. Modelo de parcelas de 200 m2 utilizando las adaptaciones propuestas por ISA
(2001) a la metodologia de Gentry (1982) en Apia-Risaralda. Adaptado de Mancera y
Duque-Nivia (2018).

4.3. Reconocimiento de los usos de la flora arbdrea asociada con cafetales y los criterios
para establecerla.

En la figura 5 se presenta la encuesta disefiada para reconocimiento de los usos de la flora
arborea (Anexo 2), en total se desarrolld 46 encuestas etnobotanicas (Anexo 4) en las que se

utiliz6 trece (13) categorias de uso, descritas en Cardenas et al. (2002), de la siguiente forma:

e Alimento: Incluye especies usadas como comestibles.

e Artesanal: Incluye especies utilizadas como fibras para cesteria, pulpa para elaboracion
de papel, maderas para talla, semillas y recipientes.

e (Colorante: Plantas usadas para obtener tintes naturales. Combustible: Plantas utilizadas

para lefa o carbon.
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e Construccion: Especies usadas en la edificacion de viviendas, como vigas, cercas, techos,
amarres, etc.

e Cultural: Especies que son utilizadas en actividades sociales o rituales.

e Forraje: Plantas que sirven para alimento de animales domésticos.

e Maderable: Especies empleadas en procesos de transformacion industrial como
ebanisteria, chapas, triplex y otros.

e Medicinal: Plantas usadas para tratar o prevenir enfermedades.

e Ornamental: Incluye especies con uso actual o potencial en el ornato y decoracion de
espacios.

e Otro: Incluye especies con usos especificos y que no pueden ser catalogadas en las
categorias definidas previamente.

e Psicotropicas: Incluye especies que producen efectos sobre el sistema nervioso.

e Toxicos: Incluye especies empleadas como venenos para caceria, pesca o que se

reconocen como nocivas para el hombre o animales.

Finalmente se incluyo tres categorias, con base a lo propuesto por Mancera y Duque-Nivia

(2018) de la siguiente forma.

e Hidrica: Corresponde a aquellos arboles que son reguladores hidricos en el agrosistema
cafetero y por ende mitigan el estrés hidrico en suelos muy vulnerables y vulnerables.

e Interceptacion: Se refiere a aquellos arboles que presentan patron foliar compuesto o
recompuesto y facilitan la interceptacion de luz.

e Simbiotica: Se refiere a drboles con la capacidad de generar simbiosis en el agrosistema

cafetero.

12



Universidad Tecnoldgica de Pereira - M. ia en Ci ias Ambi. les - Imp ia Ecoldgica y Manejo Ambiental en Arreglos Agroforestales de Cafetales de
i Ida-Colombia. Julio César M.

Fecha: Escolaridad:

Municipio: Edad afios:

Yereda: Finca: Observaciones:
Altura:
Geoposicién:

Caficultor:

Sezo:

Especie

Observaciones usos

Interceptacion
Colorante
Construccian
Cultural
Maderable
Medicinal
Ornamental
Picotropicas
Taoxicos

Simbiotica
Artesanal

Alimento

Mombre comin Nombre de la especie

Hidrica

Figura 5. Formato de encuesta para reconocimiento de los usos en el trabajo de grado
Importancia Ecologica y Manejo Ambiental en Arreglos Agroforestales de Cafetales de
Risaralda-Colombia.

Se utiliz6 el enfoque de sumatoria de usos (Phillips & Gentry, 1993) con base a la férmula
IVU=)U/n, donde U es el numero de usos mencionados por el informante (caficultor) para la
especie, y n es el nimero de entrevistas realizadas al informante sobre la especie. Con el fin de
determinar la importancia cultural de cada especie dentro de cada categoria de uso. Se calcul6 el
indice de valor de importancia cultural relativa (IIRE) siguiendo a Valois-Cuesta (2012) como
IIRE = (.U /N)*100, donde Y U es el numero de informantes que citan a la especie dentro de la

categoria de uso y N el numero total de informantes.

Las variables de nivel de uso se evaluaron con analisis de correspondencias “CA” (Maestre,
2006) y caracterizacion de sistemas complejos adaptativos mediante andlisis de redes neuronales
(Wasserman & Faust, 1994). Para lo cual se implementaron cuatro redes no dirigidas donde se
analizaron las variables: peso nodo, intermediacion, excentricidad y cercania. En las redes los

nodos propuestos fueron:

e Red Neuronal 1: peso nodo corresponde a las especies de arboles con mayor indice de
valor de importancia cultural relativa (IIRE).

e Red Neuronal 2: peso nodo corresponde a la frecuencia estructural con base al indice de
valor de importancia (IVI).

e Red Neuronal 3: peso nodo corresponde a los usos basado, en los de mayor frecuencia en

las encuestas etnobotanicas
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e Red Neuronal 4: peso nodo corresponde a las comunidades en funcion del nimero de

especies de arboles utilizadas.

Para todos los casos las variables intermediacion, cercania y excentricidad, se explican de la

siguiente forma:

¢ Intermediacion= Mide la frecuencia con la que un nodo aparece en el camino mas corto
entre nodos de la red.
e (Cercania= Mide la distancia desde un nodo inicial a todos los demas nodos de la red.

¢ Excentricidad= Mide la distancia desde un nodo al nodo més alejado de la red.

4.4. Elaboracion de una guia a partir de los resultados para orientar a los agricultores en
Risaralda en el desarrollo de sus arreglos agroforestales.

Se elabor6 una guia que integra la estructura, composicion y manejo con el reconocimiento

cultural de la flora arbérea. Para lo cual se definieron seis criterios:

1) Frecuencia y posicion estructural de la especie en el cluster de especies
2) Uso para arreglo agroforestal con el cultivo del café.

3) Indice de valor de importancia (IVI).

4) Indice de valor de uso (IVU).

5) Indice de valor de importancia cultural relativa (IIRE).

6) Peso nodo en analisis de redes.

La guia incluye: 1) Nombre comun en la zona de estudio. 2) Nombre de la especie con base a
Bremer et al., (2009). 3) Sindnimos nomenclaturales con base a Bernal et al., (2015). 4)
Nombres comunes en Colombia con base a Bernal et al., (2012). 5) Distribucion global con base
a Bernal et al., (2015). 6) Distribucion altitudinal con base a Bernal et al., (2015). 7) Principal
uso de la especie basado en los resultados de IVU e IIRE. 8) Figura de estructura, composicion,
reconocimiento cultural y peso nodo. 9) Figura de analisis de cluster, similaridad y usos. 10)
Plan de manejo. 11) Factores que afectan los arreglos agroforestales de cafetales. 12) Tabla de
manejo y arreglo poblacional. 13) Recomendacion de semillero y tratamientos basados en

Mancera y Duque-Nivia (2018) o revision de literatura segun el caso.

14



4.5. Analisis de la informacion.

Las pruebas de estructura y composicion floristica incluyendo cluster y topologias, se analizaron
mediante BioDiversity Professional version 2 (McAleece, 1997). La evaluacion de los usos de la
flora arbdrea se realizo a travez de analisis de correspondencias con el paquete “ca” de R version
3.3.0 (Venables et al., 2016). La caracterizacion de sistemas complejos adaptativos se estimod
mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al., 2009), a partir de especiacion por medio del algoritmo
ForceAtlas (Jacomy et al., 2014). La representacion grafica de los taxa, asi como las
ilustraciones de las topologias y la arquitectura fueron disefiadas por el autor a partir de los

resultados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo es una aproximacion inicial al conocimiento y legado cultural de los arreglos
agroforestales con café, basado en la estructura, composicion, funcion, aspectos culturales,
complejidad y modelos agronémicos y espera ser una herramienta de adaptacion climatica para

las comunidades cafeteras del Occidente de Risaralda, desarrollados en los siguientes 4 capitulos.

5.1. Estructura, composicion y manejo de la flora arbdrea asociada con el agroecosistema
cafetero de una region de Risaralda

Los resultados indicaron, que la familia mas diversa fue Fabaceae con 17 especies, seguida de
Lauraceae, Bignoniaceae y Myrtaceae con 7, 5 y 3 especies respectivamente. A nivel de género,
Nectandra se halla compuesto por 4 especies, seguida por Erythrina e Inga representadas por 3

especies (Anexos 1 y 3).

5.1.1. indice de Valor de Importancia (IVI) a nivel de género y especie.

Los resultados indican que el género con mayor éxito ecoldgico es Inga (IVI 80,24), seguido de
Cordia (IV175,03), Cedrela (IV1 20,56) y Albizia (IVI 18,27) (Tabla 2). Las especies con mas
éxito ecologico fueron Cordia alliodora (IV1 86.653), Inga ornata (1IV146.323), Cedrela
odorata (IV1 20.800), Albizia carbonaria (18,339) e Inga spectabilis (17,771) que en conjunto
suman un IVI de 189,953 (Tabla 3).
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Tabla 2. Exito ecolégico a nivel de género taxonémico de la flora arborea en cafetales
de Apia, Balboa, La Celia y Santuario con base al Indice de Valor de Importancia.

Género Dom Dom.Rel Den. Den.Rel. Fre. Fre.Rel. IVl
Inga 28916205 4052 139 2417 30 15,54 2024
Cordia 0141674 4154 133 23.13 20 1036 75.03
Cedrela 1399539 6.36 34 591 16 829 20,56
Albizia 1466532 6,66 31 5.39 12 6,22 1827
Prsidium 55816 0,25 25 435 9 4.66 026
Persea 02630 042 15 261 9 4.66 7.69
Ervthrina 123744 0.56 15 261 7 3.63 6,80
Eucahptus 312606 142 16 278 4 207 628
Mangifera 44156 (.20 12 2.09 6 3.11 5.40
Citrus 14245 0.06 13 226 4 2.07 4 40

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados.

Estos resultados son similares a los registrados en Apia por Mancera et al., (2013), donde el
nogal cafetero (C. alliodora) es la especie con mayor €xito ecologico y es seguida por las
especies guamo macheto (1. spectabilis), gnamo santaferefio (/. ornata), cedro rosado (C.
odorata) y eucalipto (E. grandis). Por otra parte, resultados recientes en el Sur del Tolima a
partir del indice de valor de sombra (IVS) (Mancera y Duque-Nivia, 2018), registran entre las
especies con mayor éxito ecologico el cambulo (E. poeppigiana), el nogal cafetero (C.

alliodora), el carbonero (4. carbonaria) y el gnamo macheto (1. spectabilis).

Ahora bien, el éxito ecoldgico de C. alliodora esta influenciado por los programas de promocion
de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, que la promueven como un elemento para
la siembra en sistemas agroforestales con café (Farfan-Valencia y Urrego, 2004; Farfan-
Valencia, 2016). No obstante, con base a la informacion de oferta ambiental de la especie, su
mejor adaptacion se manifiesta con tres condiciones: 1) Suelos profundos, no vulnerables al
déficit y estrés hidrico. 2) Temperatura de 26 a 32 °C. 3) Precipitacion media anual de 2000-
3000 mm (Hijmans, 2004). Estas condiciones climaticas y agrondmicas son distintas a las de la
zona central cafetera y el Occidente de Risaralda (Pefia-Q., ef al., 2016) por lo que proponer un
sistema agroforestal con café a partir de C. alliodora es un factor de riesgo para la productividad

cafetera por acercar el cultivo de café al punto de marchitez sumado a la competencia por
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macronutrientes (Bergmann et al., 1994), por lo que su inclusion en arreglos agroforestales con

café en la zona de estudio es conflictiva.

Tabla 3. Exito ecolégico de flora la arbérea en cafetales de Apia, Balboa, La Celia y
Santuario con base al Indice de Valor de Importancia Ecologica.

Especie DAP Dom Dom.Rel. Den. Den.Rel. Fre. Fre.Rel IVI

Cordia alliodora 341168 914167433 53422 133 23130 20 10,101  86.653
Inga ornata 2048.61 329616323 19262 83 14435 25 12,626 46323
Cedrela odorata 1277.60 1281976,17 7492 33 5,739 15 7.576  20.806
Albizia carbonaria 1318.09 1364519.11 7.974 28 4.870 11 5556 18399
Inga spectabilis 1147.67 1034477.71 6.045 50 £.696 6 3.030 17,711
Persea americana 321.7% 81321.72 0475 14 2435 9 4 545 T.455
Psidium guajava 194.07 29581 .66 0.173 19 3.304 7 3.535 7.013
Eucalhptus grandis 63089 31260609 1.827 16 2783 4 2.020 6.630
Mangifera indica 23711 4415563 0258 12 2,087 6 3,030 5:375

Ervelrina edulis 23237 42406.83 0248 12 2087 k) 2525 4.860

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados.

Los guamos santaferefio (/. ornata) y macheto (I. spectabilis) como veremos mas adelante hacen
parte de las especies con mayor grado de aceptacion y como géneros ocupan altos valores
estructurales, confirmando que en su éxito ecologico pesa su apropiacion cultural historica con el
cultivo de café como ha sido registrado en la caficultura del Cairo (Valle del Cauca), Tamesis
(Antioquia), Apia (Risaralda), Chaparral, Planadas y San Antonio (Tolima) (Sanchez-Clavijo, et
al., 2007; Sanchez-Clavijo, et al., 2008; Sanchez-Clavijo, et al., 2009; Mancera et al., 2013;
Mancera y Duque-Nivia, 2018).

El cedro rosado (C. odorata), es un elemento de alto valor para la caficultura del pais por el
precio de su madera, paisajismo y simbiosis con el cultivo (Sanchez-Clavijo, et al., 2007,
Sanchez-Clavijo, et al., 2008; Sanchez-Clavijo, et al., 2009; Mancera et al., 2013; Mancera y
Duque-Nivia, 2018).
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Finalmente el carbonero, dormilon, pisquin o pifion (4. carbonaria) es una de las 8 especies con
mayor €xito ecologico reportado en Apia, Risaralda (Mancera et al., 2013) y la cuarta especie
con mayor IVS en el Sur del Tolima (Mancera y Duque-Nivia, 2018), donde se resalta su patrén
foliar recompuesto, rapido crecimiento, altura fustal superior a 6 metros, simbiosis y capacidad

de regulacion hidrica.

5.1.2. Distribucion en clases de los parametros (C), de las variables altura total del arbol y
DAP.

La distribucion en clases de los parametros, indica que la mayor acumulacion de individuos se

manifiesta en pardmetros de menor altura total (Figura 6) y menor DAP.
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Figura 6. Distribucion en clases de los parametros (C) para la variable altura en la flora
arborea asociada a cultivos de café en Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados

Asi mismo la baja frecuencia de aparicion de individuos se presenta en el dosel arboreo con

mayor DAP (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion en clases de los parametros (C) para la variable DAP en la
flora arborea asociada a cultivos de café en Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados

Los sistemas en policultivos cafeteros se caracterizaban por la diversidad y estratificacion del
dosel (Gonzalez-Acevedo, 2015). Hoy los modelos institucionales plantean el cultivo de pocas
especies forestales con gran numero de individuos en arreglos poblacionales convencionales
dominados por una sola conformacion del dosel en maximo 3 estratos (Farfan-Valencia, 2016),
lo cual conlleva a un modelo agroecoldégicamente vulnerable por carecer de controladores

bioldgicos (Bellows & Fisher, 1999) y saturacion del agrosistema.

Refente a lo anterior, la distribucion en clases de los parametros para las variables altura total y
DAP, indican el comportamiento estable de pocos arboles adultos en los mayores parametros del
dosel y didmetro, asi como mayor cantidad de individuos en los parametros inferiores, éste
modelo ha sido descrito previamente en Colombia, en el Parque Nacional Natural de los
Nevados (Alvear et al. 2010), en la Cuenca del Rio Chinchina (Alvarez-M. ef al., 2005), en el
Choco Biogeografico Galeano (2001) y Palacios et al., (2003), en el Santuario de Flora y Fauna
Guanenta Alto Rio Fonce (Galindo-T. ef al., 2003) y en Apia, Risaralda (Mancera et al., 2013).
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En este sentido los resultados muestran que el modelo se repite en la estructura arborea asociada

a cultivos de café en Apia, Santuario, La Celia y Balboa y puede obedecer a dos respuestas:

1) Un dosel arbéreo definido por pocos individuos debido al manejo agronomico necesario
para promover la interceptacion de luz para la fotosintesis y bioproductividad del cultivo
de café (Farfan-Valencia et al. 2003).

2) El comportamiento se ajusta al modelo Abeliano de Pila de Arena (Back, et al., 1988) por
lo que el sistema agroforestal planteado por los agricultores se define por pocos
individuos de gran tamafio lo que facilita el manejo agronémico del cultivo, la
interceptacion de luz y el uso de servicios ambientales. Ademas de garantizar la
estabilidad del mismo de lo contrario, incrementar el nimero de individuos con mayor

altura y DAP, colapsaria el agrosistema.

Finalmente, se puede plantear que en el sentido arquitectonico y agrondmico con especies
arboreas asociadas al cultivo de café, la implementacion de especies con mayor altura total y
fustal de 3 veces la altura del arbol de café (Farfan-Valencia, 2014), mejoraria la interceptacion
luminica, pudiendose explicar la adopcion de elementos como 4. carbonaria y C. odorata, que

son especies con un alto peso ecologico en la zona de estudio.

5.1.3. Similitud floristica entre agroecosistemas y cluster de especies.

Las pruebas de similaridad indican agrupamientos dudosos entre localidades con distancia
geografica, asi como similaridad inferior al 50% para los agrosistemas (Figura 8). En este
sentido, la baja similaridad en conformacion de localidades no contintias y fragmentadas se
explica por agrosistemas dominados por pocos individuos con mayor peso ecoldgico, en este
estudio se pudo determinar que en tan solo 4 de 61 especies, C. alliodora (28,88), I ornata
(15,44), C. odorata (6.93) y A. carbonaria (6.13), se halla el 57% del peso ecoldgico de la flora
de la region (Figura 8). Resultados similares han sido registrados en distintas localidades de
Colombia (Alvarez-M. et al., 2005; Sanchez-Clavijo, et al., 2007; Sanchez-Clavijo, et al., 2008;
Sanchez-Clavijo, et al., 2009; Mancera et al., 2013; Mancera y Duque-Nivia, 2018).
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Figura 8. Indice de similitud de Jaccard y arboles con mas peso ecologico en cafetales de
Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante BioDiversity Professional
version 2 (McAleece, 1997).

Es complejo encontrar una localidad de muestreo que esté integrada al cultivo de café y sea
significativa en la representacion de la flora nativa, pues la explotacion agricola supone la
eliminacion de la cobertura boscosa, no obstante en el Municipio de La Celia el caficultor James
Enrique Vargas-Villegas, logr6 integrar un fragmento boscoso con elementos atipicos como el
cedro de tierra fria (Cedrela montana), el helecho arboreo (Cyathea sp.), guamo piedro (/nga cf.
oerstediana), laureles (Nectandra cf. membranacea y Ocotea discolor), dulumocos (Saurauia
brachybotrys), patudos (Trophis caucana) y tachuelos (Zanthoxylum rhoifolium) a un cultivo de
café en buenas condiciones agronomicas (Figura 9). Tal caso, significaria la realidad de integrar

el cultivo de café a las zonas de conservacion aledanas al Parque Nacional Natural Tatama.
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Figura 9. Flujo genético por similaridad floristica, en sotobosque cultivado con café.
Municipio La Celia, Vereda La Sombra, zona de amortiguacion del Parque Nacional
Natural Tatama. Caficultor James Enrique Vargas Villegas. Adaptado de Solidaridad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados

En la Figura 10 (Topologia 1) se desarrolla el cluster con mayor similaridad entre especies, la
topologia se halla compuesta por 1 elemento endémico del pais (Ormosia colombiana),
elementos nativos de distribucion neotropical y Spathodea que es naturalizada (Bernal et al.,
2015). En este cluster todas las especies tienen bajo peso ecologico, por lo que su siembra en
zonas de conservacion puede facilitar el flujo genético entre ecosistemas, por ejemplo a partir del
enriquecimiento floristico en cuencas y recuperacion de areas degradadas, mostrando que se
puede incluir 4 elementos para arreglos agroforestales con café: Calliandra, E. poeppigiana, S.

spectabilis y Ormosia.
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Figura 10. Altura total y Analisis de cluster por el vecino mas cercano a partir de Biodiversity Pro, en la flora arbérea
asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa en Risaralda, Topologia 1.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
E 3

lsd e DS @

Phyllanthus Eryzhrmn Psidium Nectandra  Zanthoxylum  Trophis  Saurauia Nectandra ¢y, Cedrela  Cavica  Sapium Persea rigens Blakea  Bacwis  Alchornea Albizia lebbeck
Trichanth = discolor montara

P
99,85316 l I 99,1362
98,10573

98,00294

Figura 11. Altura total y Analisis de cluster por el vecino mas cercano a partir de Biodiversity Pro, en la flora arborea asociada a
cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa en Risaralda, Topologia 2.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
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En la Figura 11 (Topologia 2) con excepcion de A. lebbeck que es de origen asiatico, se hallan elementos nativos de amplia
distribucion en bosques neotropicales y montanos como Nectandra, Alchornea, Blakea, Persea rigens, Sapium, Cedrela, Cyatea,
Saurauia, Trophis, Zanthoxylum y Phyllanthus (Bernal et al., 2015), todos con bajo peso ecoldgico y con gran capacidad para facilitar
el flujo genético entre las localidades de estudio, finalmente Bactris, Carica, Psidium y Trichanthera, son elementos ampliamente

cultivados (Anexo 1), éste es un cluster de conservacion y carece de taxa para arreglos agroforestales con café.

En la Figura 12 (Topologia 3) encontramos un elemento invasivo Leucaena (Instituto Humboldt, 2018), junto a un elemento
ampliamente naturalizado en el tropico la naranja (C. x aurantium) (Bernal et al., 2012), a partir del clado de la leucaena la similaridad
disminuye. Entre los elementos que componen La Topologia, se destacan los paisajisticos: guayacan amarillo (Handroanthus) y fresno
(Tecoma), los reguladores hidricos de cuencas: Heliocarpus, Montanoa, Ochroma 'y Trema, elementos para conservacion del bosque

montano: Morella, Nectandra lineatifolia, Juglans y Ocotea (Bernal et al., 2015). Finalmente se registra I. oerstediana para arreglos
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Figura 12. Altura total y analisis de cluster por el vecino mas cercano a partir de Btodtvers:ty Pro, en la flora arborea
asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa en Risaralda, Topologia 3.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
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La Topologia 4, se halla ilustrada en dos partes (Figuras 13 y 14), en la primer parte encontramos
un segundo elemento invasor el eucalipto (Instituto Humboldt, 2018) a partir de este elemento la
topologia pierde similaridad y flujo genético, lo que se podria relacionar en campo con la
consecuente pérdida de oferta ambiental agrondmica para el cultivo del café, pues entre los
agricultores esta especie se caracteriza por competir por agua, nutrientes, disminuir la
biodiversidad y su alelopatia al no conformar suelos, distinto a los programas agroforestales que
la proponen como todo un modelo de desarrollo para el doble proposito de lo silvicola y agricola
para la caficultura de la region (Farfan-Valencia y Urrego, 2004). Posteriormente aparecen, dos
elementos emergentes del dosel: Schizolobium y A. carbonaria, con excepcion del yarumo
(Cecropia) todas las especies son cultivadas, incluyendo el naturalizado mango (Manguifera). En
este clado se incluyen dos especies con amplia aceptacion para el disefo de arreglos
agroforestales con café y alto peso ecologico, el carbonero (4. carbonaria) y el gnamo macheto

(1. spectabilis).
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Figura 13. Altura total y analisis de cluster por el vecino mas cercano a partir de
Biodiversity Pro, en la flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y
Balboa en Risaralda, Topologia 4A.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
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En la Figura 14, se hallan los indiviudos con menor similaridad en todo el cluster y los tres
primeros con mayor peso ecoldgico que son: el nogal cafetero (C. alliodora), gnamo santaferefio
(I. ornata) y el cedro rosado (C. odorata). De este conglomerado se proponen como especies
fundamentales para el disefio de arreglos agroforestales con café el guamo santaferefio (1. ornata)
y el cedro rosado (C. odorata). Entre los aspectos que pueden afectar la similaridad del clado se
puede correlacionar la competencia por agua y nutrientes del nogal cafetero, por lo que no se
propone como especie potencial para el disefio de arreglos agroforestales con café (Mancera y

Duque-Nivia, 2018).
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Figura 14. Altura total y analisis de cluster por el vecino mas cercano a partir de
Biodiversity Pro, en la flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y
Balboa en Risaralda, Topologia 4B.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
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5.2. Usos de la flora arbdorea asociada con cafetales y los criterios para establecerla

La eliminacién de los arboles en los modelos de produccion cafetera en el pasado reciente
supone hoy una deuda cultural historica, pues dichos modelos se acercaban mas a la resiliencia
ambiental y economica (Gonzalez-Acevedo, 2015; Mancera y Duque-Nivia, 2018).
Paraddjicamente en la definicion de los actuales sistemas agroforestales con café el conocimiento
y apropiacion cultural de las comunidades campesinas no se incluye, razon por la cual se
desarroll6 esta investigacion basada en los niveles de uso y reconocimiento cultural de las

comunidades cafeteras, en los municipios de Apia, Balboa, La Celia y Santuario, Risaralda.

5.2.1. Importancia cultural de especies arbdreas en cafetales de Apia, Santuario, La Celia y
Balboa a través de los indices de valor de uso y valor de importancia cultural relativa
(ITRE).

La familia de plantas con mas reconocimiento de uso en la flora arbdrea asociada a cafetales en
Apia, Santuario, La Celia y Balboa fue Fabaceae con 16 especies, seguida de Bignoniaceae con 4

especies y Malvaceae con 3 especies (Anexo 4).

Con 46 informantes se registraron 42 especies arboreas para ser incorporadas en sistemas
agroforestales con café, de las cuales 6 mostraron valores superiores del IIRE al 20% como se
visualiza en la Tabla 4, estos resultados indican mayor predileccion de arboles por la relacion
con el cultivo de café y sus servicios ambientales, lo cual se reitera con los indices ecologicos
planteados en Apia-Risaralda (Mancera et al., 2013), donde 1. ornata, C. odorata, C. alliodora,
A. carbonaria e I. spectabilis aparecen entre las especies con mayor éxito ecologico y resalta la

relacion positiva entre los aspectos estructurales y los valores de uso.
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Tabla 4. Reconocimiento de uso de la flora arborea asociada con cafetales en Apia,
Balboa, Celia y Santuario a traves del indice de valor de uso y valor de importancia
cultural relativa (IIRE).

Nombre Comin Familia Especie Reportes IVU TIIRE
Guamo Santaferefio Fabaceae Inga ornata 31 0.67 67
Cedro Rosado Meliaceae Cedrela odorata 20 0.43 43
Nogal Cafetero Boraginaceae Cordia alliodora 18 0,39 i9
Carbonero Fabaceae Albizia carbonaria 13 028 28
Guamo Machete  Fabaceae Inga spectabilis 12 026 26
Guayacan Amarillo Bignoniaceae Handroanthus chrysanthus 9 020 20
Guayaba Mlvrtaceae Psidium guajava i] 0,13 13
Aguacate Lauraceae Perseq americana 5 0,11 11
Cacao MMalvaceae Theobroma cacao 4 0,09 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
Aspectos relevantes en el IVU e IIRE:

e En el sentido tradicional el guamo macheto es una expresion de los policultivos cafeteros
(Forero y Romero, 2009). No obstante su frecuencia en campo es superada por el guamo
santaferefio. Entre otros factores que lo hacen menos adoptado versus el guamo
santaferefio, se destacan la conformacion del fuste bajo en su arquitectura aparasolada, las
tasas de descomposicion del follaje lento y mayor mirmecofagia.

e El cedro rosado, es un elemento floristico de gran valor cultural por su nivel de simbiosis,
aporte de follaje y conformacion de suelo y madera preciada.

e En la valoracion de IVU e IIRE, el nogal cafetero ocupa el tercer puesto, lo que se puede
relacionar con los esfuerzos de promocion como especie forestal para ser implementada
en los paisajes cafeteros de la zona central colombiana (Farfan-Valencia y Urrego, 2004;
Farfan-Valencia, 2016).

e El guayacan amarillo ademas de ser una excelente fuente de madera es la especie

paisajistica por predileccion en el Occidente de Risaralda.
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e La guayaba posee dos niveles de éxito: el primero la adopcion como fruto de gran valor
cultural y potencial econdmico. Y el segundo su grado de dispersion por la avifauna y
mamiferos, lo que lo convierten en un elemento estratégico de conservacion.

e FElaguacate es un elemento de gran peso en diversificacion para la caficultura del
Occidente de Risaralda.

e FEl cacao, ocupa el noveno puesto (IVU 0,09 — IIRE 9) y puede indicar una posible
sustitucion de cafetales a futuro como mecanismo de adaptacion de las comunidades
campesinas al desplazamiento altitudinal de la franja cafetera (Jaramillo, 2011; Ramirez-
C.etal, 2015).

e La familia Bignoniacaeae con los géneros Jacaranda, Spathodea y Handroanthus.
Agrupa el uso ornamental que a su vez se relaciona con los usos medicinal y cultural,

similar a lo propuesto por Gentry (1992).

5.2.2. Analisis de correspondencias a partir de usos y géneros taxonémicos en la flora

arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Las variables con mayor valor de inercia son: alimento (23%), combustible (20%) y téxico
(18,23%). A pesar de ser invasiva, Ricinus (Instituto Humboldt, 2018), con un 12% es el género
con mas inercia, seguido por Trichantera (11%) y Juglans y Ocotea con un 10%. El caso del
higuerillo (Ricinus comunis) se puede relacionar con su nivel de aplicacion como sombrio
transitorio en almécigos y cultivos de café ya establecidos. Por lo cual pese a su registro como
especie que puede colocar en riesgo la diverisdad del pais, culturalmente es de gran aplicacion en
la caficultura de la region, Trichantera es un elemento floristico de altisimo valor ecosistémico
en la restauracion de cuencas, suelos degradados y banco de proteina (Mancera y Duque-Nivia,
2018). Como colorante, construccion, artesanal y maderable Juglans, es un taxon de altisimo
reconocimiento cultural, Ocotea puede ser relacionado con el grado de apropiacion cultural de
los cominos y laureles, por lo que se acerca mas a un elemento con peso en construccion y

maderable.
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El mapa perceptual (Figura 15) del analisis de correspondencia a partir del uso y género de
especies asociadas a cafetales, indican la relacion entre las variables colorante, maderable,
construccion y artesanal con los géneros: Montanoa, Juglans, Cordia, Zanthoxylum y
Schizolobium, ornamental con los géneros: Handroanthus, Jacaranda y Spathodea, medicinal,

cultural y alimento con los géneros: Mangifera, Psidium y Persea.

Las variables que mejor agrupan los géneros para implementar arreglos agroforestales con cafg,

son:

e Simbiotico, hidrico y suelos: agrupa los géneros Inga, Calliandra y Senna.
e Interceptacion y combustible: agrupa los géneros Albizia, Cedrela, Senna, Ormosia 'y

Erythrina.

A partir de analisis de correspondencias fuera de agrosistemas cafeteros el grado de apropiacioén
de las plantas medicinales es de gran valor en distintas culturas, asi en el Chaco-Argentina
Scarpa y Rosso (2018) registran el uso medicinal como el de mayor relevancia, al igual que
Duque et al., (2018) en Colombia planteando que en el conocimiento ecologico tradicional del

uso de plantas medicinales es el de mayor apropiacion en el mundo.

Finalmente, los usos combustible y alimento, se incluyen entre los de mayor relevancia en el

Noroccidente de la Amazonia Colombiana (Sanchez, et al., 2005).
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Figura 15. Analisis de correspondencias a partir de usos y géneros de la flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario,

La Celia y Balboa, mediante R.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante R version 3.3.0 (Venables et al., 2016).
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5.2.3. Analisis de redes etnoecoldgicas en la flora arbérea asociada a cafetales en Apia,
Santuario, La Celia y Balboa

En la red neuronal 1 correspondiente al peso nodo con especies de arboles de mayor IIRE
(Figura 16), Cordia posee mayor peso promedio seguido de Inga, Cedrela, Handroanthus,
Albizia y Senna. Cordia e Inga también presentan los mayores valores de intermediacion y

cercania (Tabla 5).
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Figura 16. Modelo de red neuronal no dirigida de los arboles con mayor frecuencia de
uso en cafetales de Apia, Santuario, La Celia y Balboa. Nodos: 35, aristas: 130,
triangulaciones: 636. Peso nodo= IIRE.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,
2009).
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Tabla 5. Arboles con mayor peso promedio nodo, intermediacién, cercania y excentricidad
en modelo de red neuronal no dirigida segiin el IIRE en cafetales de Apia.

Peso

Id Modo i Intermediacion Cercania Excentricidad
promedio
B Cordia 27 0,327481 0.829268293 2
14 Inga 26 0.263721 0.80952381 2
6 Cedrela 14 0,03153 0,586206897 3
13  Handrvoanthus 14 0.055157 0.607142857 3
2 Albizia 13 0.026123 0,576271186 3
29  Senma 11 0.017358 0,557377049 3
4  Calliandra 9 0006791 0,557377049 3
7 Clitrus 9 0.114634 0,557377049 3
S  Ervthrina 9 0,01224 0,557377049 3
19  Matisia 9 0016047 0,576271186 2
24 Persea 9 0116667 0,557377049 3
26 Psidium 9 0.003378 0.557377049 3
10 Eucalvptus 8 0.008276 0,53125 3
17 Leucaena 8 0004753 053125 3
12  Giliricidia 7 0.001146 0,53968254 3
34 Trichanthera 7 0003922 0.53968254 3
25  Phnllanthus 6 0,000357 0,53125 3
28 Schizolobiiom 6 0.006909 0.515151515 3
32 Theobroma 6 0.003119 0.515151515 3

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,

2009).

En la red neuronal 2 correspondiente al peso nodo con mayor frecuencia estructural basada en el

IVI (Figura 17) se encontré como nodos de mayor peso a Inga, Cordia, Albizia y Cedrela. Inga

manifiesta el doble de intermediacion que Cordia y posee mas cercania en la red (Tabla 6).

Vale resaltar que como nodo Cordia posee peso en dos sentidos en cuanto a su intermediacion;

Primero: por su grado de promocion es el primer elemento de referencia cultural para los

caficultores que la relacionan por autonomasia como la especie emblema a asociarse con el
cultivo del café, pues para la region es conocido como nogal cafetero. Segundo: es una especie
castigada culturalmente por su mal comportamiento agronémico asi como simbidtico con el
cultivo del café, como ha sido sustentado previamente, por lo que para trabajos posteriores se

propone el desarrollo de un indice de castigo en la frecuencia de uso, donde las afirmaciones

negativas sean restadas a las percepciones positivas en la frecuencia. Por otra parte, los

34



resultados de peso nodo, cercania, intermediacion y excentricidad de los guamos (/. ornata, I. cf.
oerstediana, 1. spectabilis), cedro rosado (C. odorata), carbonero, pifion o pisquin (4.
carbonaria), indican el grado de apropiacion cultural por los servicios ambientales en el
agrosistema cafetero, como ha sido propuesto en Uganda por Sanginga et al., (2007), estos
resultados implican modelos de adaptacion a la pérdida de biodiversidad, apropiacion cultural y

adaptacion a la oferta ambiental (Klein et al., 2002).
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Figura 17. Modelo de red neuronal no dirigida de la estructura de los arboles con mayor

frecuencia en los cafetales de Apia, Santuario, La Celia y Balboa. Nodos: 48, aristas: 465,
triangulaciones: 8811. Peso nodo= frecuencia estructural.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,
2009).
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Tabla 6. Arboles con mayor peso promedio nodo, intermediacion, cercania y

excentricidad en modelo de red neuronal no dirigida segin la frecuencia estructural en

cafetales de Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Peso

Id Nodo , Intermediacion Cercania Excentricidad
promedio
16  Inga 2162 0.199785 0.979167 2
11 Cordia 2159 0,08538 0.854545 2
2 Albizia 578 0.037922 0.770492 2
g Cedrela 473 0.014776 0712121 2
19  Mangifera 313 (0.043829 0.810345 2
24 Psidium 296 (0.022856 0.746032 2
23 Persea 292 (0.043299 0.712121 2
12 Ervthrina 266 0.02053 (0.734375 2
21 Ochroma 266 (0.002761 (0.701493 2
18  Leucaena 257 0.005071 0681159 2
26 Spathodea 254 0.000924 0671429 2
17  Jacaranda 253 0.001054 0.681159 2
33  Nectandra 248 (0.025238 0.671429 2
27 Towrnefortia 248 0.000084 0.661972 2
25  Semna 247 0.000084 0.661972 2
20  Mrsine 246 0.000214 0.671429 2
31  Juglans 245 0.002481 0618421 2
37  Trema 231 (0.003733 0626667 2
14  Gliricidia 218 0.02461 0. 758065 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,

2009).

Al igual que en el modelo de correspondencias en la red neuronal 3, donde peso nodo

corresponde a los usos de mayor frecuencia en las encuestas etnobotanicas (Figura 18) se ha

podido identificar distintos modelos agroforestales funcionales con café que posibilitan multiples

apropiaciones del entorno (Tabla 7), definidos de la siguiente forma:

e Nodos simbidtico, Hidrico, Suelos, Interceptacion: dominado por Albizia, Calliandra,

Erythrina, Inga, Ormosia y Senna.

e Nodo Maderable: dominado por C. odorata.

e Nodo cultural: dominado por C. alliodora.

e Nodo ornamental: dominado por H. chrysanthus.
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e Nodo de recambio agricola por presion climatica: dominado por P. americana 'y T. cacao.
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Figura 18. Modelo de red neuronal no dirigida con base al reconocimiento cultural de los
arboles en cafetales de Apia, Santuario, La Celia y Balboa. Nodos: 15, aristas: 88, peso
nodo= reporte de uso.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,
2009).
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Tabla 7. Usos de mayor peso promedio nodo en funcion de la intermediacion, cercania

y excentricidad en modelo de red neuronal no dirigida en cafetales de Apia,
Santuario, La Celia y Balboa.

Id Nodo Peso promedio  Intermediacion Cercania Excentricidad
14 Suelos 0.0 0 0.072600141 1
13 Simbiotica 1.0 2 0.050957375 1
15 Toxico 0.0 1 0.050692186 1
12 Ornamental 20 3 0,034973479 1
11 Medicinal 1.0 4 0,029783311 0
10 Maderable 1.0 5 0.024573309 0

O Interceptacion 1.0 6 0,022432876 1
& Hidrico 1.0 7 0.020004812 1
7 Forraje 20 8 0.015796201 0
5 Construccion 20 10 0.014202699 0
6 Cultural 20 9 0.014190861 0
2 Artesanal 1.0 13 0.011999577 1
4 Combustible 20 11 0.011999577 0
3 Colorante 20 12 0,011813967 1
50 Toxico 0.0 49 0.010963922 36
49 Suelos 0.0 48 0,010963922 35
48 Simbiotica 0.0 47 0.010963922 34
47 Ornamental 0.0 46 0.010963922 33

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,

2009).

Estos modelos pueden estar afectados por patrones de migracion y adaptacion agroecoldgica. Por

ejemplo La Antioquena del Suroeste y Norte del Valle del Cauca, se diferencia por elementos

dominantes como:

Cedrela odorata

Inga Ornata

Calliandra pittieri

Albizia carbonaria

Senna spectabilis

La Antioquena de la Concesion Aranzazu dominada por Inga spectabilis
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Y los patrones de migracion Caucano, Santandereano y Tolimense que estan dominados por:
e Erythrina poeppigiana
e Erythrina fusca

Estos son modelos culturales que exhiben dinamismo y complejidad en funcién de la adaptacion:
1) A suelos con bajos niveles de meteorizacidon con presencias de corrientes de chorro como la
Antioquefia del Suroeste y Norte del Valle del Cauca. 2) A suelos series Chinchina como la
Antioquena de la Concesion Aranzazu y 3) El modelo de adaptabilidad a la Cuenca del
Magdalena y Region del Patia en los Santanderes, Gran Tolima y Cauca, con influencia cercana
de bosques secos tropicales. Estos modelos se podrian catalogar como bosques antropogénicos o
invisibles (Hecht et al., 2002; Hecht, 2014) con una dindmica funcional en las comunidades que
los han modelado a distintos patrones de migracion, su no aceptacion puede llevar al abandono
de la ruralidad (Hecth & Saatchi, 2007) con sus nefastas consecuencias en cuanto a la pérdida de

resiliencia cultural y climatica.

Asi, los modelos agroforestales expuestos aqui son de persistencia y adaptacion tecnoldgica a las
condiciones de topografia, suelos, plagas, enfermedades emergentes y variabilidad climatica
(Jaramillo, 2011). En este sentido, en cuanto a la inclusion de las experiencias de los agricultores
en el manejo de los agrosistemas Palacio-C. (2006) definiendo la Ecologia Politica, ha propuesto
que ademas de la “gran narrativa” se debe reconocer las “formas locales de saber” en contraste
con la produccion del saber cientifico, asi como mediatico. En este sentido el grado de
apropiacion cultural de las comunidades cafeteras por su entorno a través de las formas locales
de saber no se han involucrado y por medio del avance técnico clasico como herramienta
mediatica, los caficultores han sido victimas de la implementacion de modelos productivos sin
medir las consecuencias climaticas de mediano plazo, esto por desconocer todo su acervo

cultural.

En la red neuronal 4, con base a comunidades en funcion del nimero de especies de arboles
utilizadas, el modelo indica que el nodo El Carmelo-Apia presenta mayor peso, seguido por El

Tigre-La Celia, El Encanto-Apia y el Chuzcal-Balboa (Figura 19). Asi mismo, Apia posee 4
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localidades con mayor peso entre las diez primeras, mientras los restantes municipios presentan 2
localidades (Tabla 8). El peso del nodo en Apia puede estar influenciado por el grado de
apropiacion cultural de las especies como medida de adaptacion a la pérdida de biodiversidad,
similar a lo propuesto por Useche-Rodriguez (2006) donde el nodo puede ser estratégico para la
restauracion ecologica del entorno. Aqui se destaca, el papel potencial de los modelos
agroforestales con café en la conservacion de la diversidad floristica (Valencia et al., 2014;

Valencia et al., 2016).

Figura 19. Modelo de red neuronal entre localidades con valoracion de arboles asociado a
cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa. A partir de: Nodos: 36, aristas: 532,
triangulaciones: 14139. Peso nodo: especies usadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,
2009).
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Tabla 8. Localidades con mayor peso nodo segun la valoracion de arboles en funcion de
la intermediacion, cercania y excentricidad en modelo de red neuronal no dirigida en

cafetales de Apia, Santuario, La Celia y Balboa.

Id Nodo i . Imtermediacion Cercania Excentricidad
promedio
9 El Carmelo-Apia 377 0013154 1 1
14 El Tigre-La Celia 258 0013154 1 1
12 El Encanto-Apia 215 0003626 0,897436 2
10 El Chuzcal-Balboa 197 0013154 1 1
2  Baja Campana-Apia 183 0004373 0897436 2
8 FElBosque-Apia 176 0006714 0921053 2
3 Baja Esmeralda-Santuaric 174 0013154 1 1
20 La Cienaga-Balboa 144 0004872 0, 795455 2
30 Mapa-Santaurio 140 0005147 0921053 2
28 La Sombra-La Celia 134 0009294 0972222 2
33 San Carlos-La Celia 131 0009294 0972222 2
23 LaFloresta-Apia 131 0001846 0897436 2
21 La Cristalina-La Celia 131 0001846 0,897436 2
13 El Tambo-La Celia 127 0,009294 0972222 2
25 La Maria-Apia 122 0005147 0921053 2
32  Pueblo Nuevo-La Celia 121 0001846 0.397436 2
34 San Gerarde-La Celia 119 0001121 0,875 2
27 La Sombra?-La Celia 119 0004463 0897436 2
35 Tres Esquinas-Balboa 118 0006199 0, 795455 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados mediante Gephi 0.9.2 (Bastian et al.,

2009).

Los anteriores resultados se relacionan con las pruebas de similaridad de Jaccard que indican,
que a pesar del bajo flujo genético en general se manifiestan localidades con cercanias
conflictivas, pero que contienen una biodiversidad floristica local con gran potencial para la
promocion e incorporacion de programas agroforestales y construccion de corredores
agroecoldgicos, lo cual se podria desarrollar a partir de viveros participativos comunitarios de

tipo transitorio o permanente (Mancera y Duque-Nivia, 2018) para el cultivo de arboles,

bambiies, musaseas y arbustos nativos con los siguientes propositos:

e Enriquecimiento de sistemas agroforestales.

e Proteccion de cuencas.
e Restauracion de suelos.

e (Cercos Vivos.

41



Arreglos silvopastoriles y

Embellecimiento paisajistico.
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5.3. Factores climaticos y de la oferta ambiental que afectan los arreglos agroforestales con
cafetales en el Occidente de Risaralda

Los arreglos agroforestales con café, son medidas de resiliencia que mitigan las consecuencias
inesperadas de la variabilidad climatica en los agrosistemas cafeteros (Jaramillo-Robledo y
Arcila-Pulgarin, 2009; Jaramillo, 2011; Pefia-Q., ef al., 2012; Mancera et al., 2013; Mancera y
Duque-Nivia, 2018). En este trabajo se presentan resultados producto de la construccion
participativa con comunidades cafeteras de Apia, La Celia, Balboa y Santuario, en el Occidente
de Risaralda, donde a pesar de considerar los niveles de sombra innesarios para el desarrollo de
la produccion cafetera se han manifestado eventos climaticos extremos que ponen en riesgo el
sistema productivo en esta region, esto por modificacion del patron espacial del cultivo del café

en Colombia (Jaramillo, 2011; Ramirez-C. et al., 2015).

5.3.1. Identificacion de condiciones y de oferta ambiental que propician el desarrollo de
arreglos agroforestales con café.

La caficultura en Colombia se ha desarrollado entre los 1.000 y 2.000 m (Gomez-G. et al., 1991).
Bajo estas condiciones Gomez-G. et al., (1991) registraron diferencias causadas por el relieve y
se desarrolld el célculo de disminucion de la temperatura por cada 100 metros de elevacion. Los
mismos autores propusieron un tercio medio a los 1.250 m y un tercio alto a los 1.650 m donde
el desarrollo de suelos y la cantidad de agua ofrecian la oferta ambiental necesaria para el
establecimiento del cultivo de café. Con un incremento de la temperatura de 1-2 °C en escenarios
actuales de variabilidad climatica por cada 1°C de aumento en la temperatura se deberia ajustar
el cultivo de café en 167 m de distribucion altitudinal, para mantener la productividad y calidad
del cultivo (Jaramillo, 2011). Lo que supondria se modifique el actual patron espacial del cultivo
del café de en las laderas montafiosas de Colombia (Ramirez-C., ef al., 2015) esto en particular
por ataque de broca, por lo tanto la altura sobre el nivel del mar es un factor decisivo para la
implementacion de un arreglo agroforestal con café, ya que el mismo ademas de mitigar el estrés

hidrico puede disminuir el ataque de la broca del café al disminuir los grados dia en el desarrollo
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del insecto mediante la disminucion de la temperatura (Jaramillo ef al., 2009; Jaramillo, 2011;

Ramirez-C. et al. 2015; Mancera y Duque-Nivia, 2018) (Figura 20).
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Figura 20. Factores que afectan los planes de manejo y arreglos agroforestales de
cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Jaramillo ez al., 2009; Jaramillo, 2011;
Ramirez-C. et al. 2015; Mancera y Duque-Nivia, 2018.

Por otra parte, el modelo de vulnerabilidad de los suelos a déficit hidrico de Ramirez-Builes
(2014), ha propuesto que los suelos de las series catarina no son suceptibles al estrés hidrico
contrario a las condiciones reales del Occidente de Risaralda, donde este tipo de suelos bajo los
1.500 m son altamente suceptibles a las condiciones de estrés, ya que al ser pocos meteorizados
estimulan el punto de marchitez permanente entre los 15 y 30 dias (Figura 20), por lo que un

modelo agroforestal es urgente como una medida de resiliencia climatica.

Bajo los 1.500 metros en la zona de estudio se presentan las siguientes condiciones que propician

el desarrollo de Arreglos Agroforestales con Café (Figura 21):
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1. Suelos de las series Catarina poco meteorizados.
2. Presencia de la corriente de chorro del Choco, que causa estrés de la lamina foliar
(Figura 21).

3. Pendientes superiores al 40%.

Estos resultados se relacionan con los modelos de redes expuestos, donde se manifiestan nodos
tipicos de la Vertiente Oriental de la Cordillera Occidental Colombiana entre las series catarina
con influencia de la Corriente de Chorro del Choco biogeografico, lo cual puede indicar
adaptacion social a los nuevos parametros de rangos Optimos altitudinales para el desarrollo de la
caficultura, lo que supondria una adaptacion de las comunidades al nuevo rango optimo sobre los
1.500 m. razén por la cual los modelos agroforestales son una decision de resiliencia ambiental a
través de modelos ecoldgicos sociales de adaptacion climatica, los nodos con menores
parametros de peso, cercania e intermediacion, se hallan en las localidades donde el modelo de
produccion a libre exposicion es dominante y se relaciona positivamente con las estadisticas de
la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, donde los cafetales asociados en arreglos
agroforestales en Risaralda equivalen tan solo al 14% del area total (48.500 ha) cultivada en el

pais (FNC, 2019).

A manera de sintesis si bien la implementacion de un modelo tecnoldgico de produccion cafetera
a libre exposicion o dominado por individuos de nogal cafetero, eucalipto o pino
(Farfan-Valencia y Urrego, 2004; Farfan-Valencia, 2016) se halla fundamentado en el aumento y
sostenibilidad de la productividad, el olvidar el ancestro cultural con su grado de apropiacion
historica de arboles nativos, puede trasgredir gobernalidad, seguridad, biodiversidad y justicia
ambiental en el sentido de Palacio-C. (2006), con las consecuencias inesperadas en cuanto a la
presion climatica (Jaramillo et al., 2009; Jaramillo, 2011), en este sentido Ramirez-Arias y
Saldarriaga-Ramirez (2013), proponen un desconocimiento de la caficultura tradicional con alta
productividad y ciclo de vida corto distinto a los modelos agroforestales desarrollados en el

Occidente de Risaralda (Rodriguez-Herrera et al. 2009).
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Movimiento de la Corriente Fria o Chorro del Choco
Biogeografico

Figura 21. Corriente de Chorro del Chocé Biogeografico sobre la region cafetera de Apiay

Santuario Risaralda. Lluvia horizontal sobre las series Chinchina, Chinchina Catarina 1y
2, Catarina y 200.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados
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5.4. Guia para el desarrollo de arreglos agroforestales en cafetales en el Occidente de
Risaralda

Se presenta la guia para el desarrollo de arreglos agroforestales con cultivos de café en Apia,
Santuario, La Celia y Balboa, la guia integra 2 familias y 10 especies botdnicas con registros
estructurales y etnobotanicos, Fabaceae esta compuesta por 8 especies y Meliaceae presenta 2
especies, se articulan figuras y tablas con factores climaticos, distribucion altitudinal, tipo de

suelos y topografia, que influyen en los planes de manejo.

Para la elaboracion de la guia se definieron seis criterios:

1) Frecuencia y posicion estructural de la especie en el cluster de especies.
2) Uso para arreglo agroforestal con el cultivo del café.

3) Indice de valor de importancia (IVI).

4) Indice de valor de uso (IVU).

5) Indice de valor de importancia cultural relativa (IIRE).

6) Peso nodo en analisis de redes.

La guia incluye:

Nombre comun en la zona de estudio.

Nombre de la especie con base a Bremer et al., (2009).

Sin6nimos nomenclaturales con base a Bernal et al., (2015).
Nombres comunes en Colombia con base a Bernal ef al., (2012).
Distribucion global con base a Bernal et al., (2015).

Distribucion altitudinal con base a Bernal ez al., (2015).

Principal uso de la especie, basados en los resultados de IVU e IIRE.

Figura de estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo.

A S A T e

Figura de analisis de cluster, similaridad y usos.
10. Plan de manejo.

11. Factores que afectan los arreglos agroforestales de cafetales.
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12. Tabla de arreglo poblacional.
13. Recomendacion de semillero y tratamientos basados en Mancera y Duque-Nivia

(2018) o revision de literatura segtn el caso.

Finalmente se integra registros de altura total y fustal a los modelos ecoldgicos para su analisis y

planeacion en la estructura floristica de la region.

5.4.1. Carbonero, pisquin o piiion

Albizia carbonaria Britton — Familia Fabaceae
Sinénimos: Pithecellobium carbonarium (Britton) Niezgoda & Nevling

Nombres comunes: Galapo, muche, bayeto, dormilon, guacamayo, baranoa, barboquillo, buche,
capitan, gigante, guamuche, mataguacuco, mucheblanco, jalapo, carbonero blanco, carbonero de

sombrio, carbonero gigante (Bernal et al., 2012).

Distribucion global: Centroamérica y Norte de Suramérica (Romero, 2018).
Distribucion altitudinal: 10 — 1.800 m (Romero, 2018).

Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Formador y recuperador de suelos y areas degradadas, combustible, maderable,
medicinal, nitrificador, ornamental, regulador hidrico (Mancera y Duque-Nivia, 2018) (Figura
22). En el contexto tradicional una vez la planta completa su ciclo de vida los agricultores luego
de 1 afio de permanecer muerto en pie realizan el aprovechamiento de su madera, la cual puede
ser utilizada para construcciones de beneficio en arquitectura cafetera como casas en cancel y

casas elda.
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Figura 22. Analisis de cluster, similaridad y usos del carbonero, pisquin o pifion (Albizia
carbonaria) en la flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,

Risaralda.

Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal, en

regeneracion espontanea la especie se manifiesta en terrenos erosionados, para el disefio

poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla 9. No

requiere del uso de fertilizante, poda de formacion solo si las ramas bajeras conforman fuste

inferior a 6 metros.

Tabla 9. Manejo y arreglo poblacional del carbonero, pisquin o pifion (Albizia carbonaria)

con base a la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendienie Pendiente Pendiente

S rosanG 100%  S0% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 12 12 12 12 12
Distancia entre surco 39 45 54 78 156
Arboles por hectarea 21 19 15 11 5
Arreglo en triangulo por hectarea 5 21 13 12 6
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Por su rapido crecimiento se puede implementar en cafetales ya establecidos preferiblemente en

épocas de intervencion o zoqueo, donde a los 2 afios se puede conformar un dosel arboreo

superior a 8 metros (Figura 23) es ideal para mitigar el estrés hidrico en suelos muy vulnerables

y vulnerables (Figura 24), por su patrén foliar recompuesto, permite alta interceptacion de luz.

N

e ‘x Albizia c@rbGharia.

Altura total
30 m
rn fustal

Figura 23. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del carbonero,

pisquin o piiion (Albizia carbonaria).
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Figura 24. Factores que afectan el plan de manejo de arreglos agroforestales de
cafetales con carbonero, pisquin o piiion (Albizia carbonaria) en Apia, Santuario,

La Celia y Balboa, Risaralda.
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Recomendacion de semillero y tratamientos: Remojar en agua fria 48 horas, con un cambio de
agua a las 24 horas, realizar siembra en germinador con sustrato relacion 2:1, tierra por arena
lavada, cubrir con una capa delgada de 0,25 cm, proteger con polisombra del 85% e hidratar
diariamente, hasta iniciar el proceso de germinacion, trasplantar plantulas de 5 a 6 cm, en bolsas
de 8x20 cm, en sustrato a razoén 3:1 tierra por cascarilla de arroz, regar diariamente hasta

alcanzar los 30 cm (Mancera y Duque-Nivia, 2018).

5.4.2. Carbonero o quebrajacho

Calliandra pittieri Standl. — Familia Fabaceae

Sinonimos: Calliandra lehmannii Harms, Calliandra polyphylla Harms, Calliandra rupicola

Pittier

Nombres comunes: Clavellino, carbonerito, carbonero morado, carbonero rojo, quebrajancho,

quiebracho, quiebrajacho (Bernal et al., 2012).

Distribucion global: Panama a Venezuela y Ecuador (Romero, 2018).
Distribucion altitudinal: 100 — 2.600 m (Romero, 2018).

Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador del suelo,

ornamental, regulador hidrico (Figura 25).

Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal, para el
disefio poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla
10. No requiere del uso de fertilizante, ideal para mitigar el estrés hidrico en suelos muy
vulnerables y vulnerables (Figura 26), por su patrén foliar recompuesto, permite alta

interceptacion de luz.
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Figura 25. Analisis de cluster, similaridad y usos del carbonero o quebrajacho (Calliandra
pittieri) en la flora arbdrea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda.

Tabla 10. Manejo y arreglo poblacional del carbonero o quebrajacho (Calliandra
pittieri) con base a la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

Cli3amdrr pigiiers 100% 80% 60% 40% 20%

Distancia entre planta 4 4 4 4 4

Distancia entre surco 13 15 18 26 52

Arboles por hectarea 192 167 139 96 48

Asrcglo en triangulo por hectarca ), 192 160 111 55
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Figura 26. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales con
carbonero o quebrajacho (Calliandra pittieri) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda.
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Se recomienda estricta poda de formacion en las ramas bajeras, tanto en el establecimiento del
arbol como en los dos primeros afos y con una frecuencia anual al finalizar la cosecha principal
del cultivo del café, pues su altura fustal tan solo es en promedio de 1,5 m (Figura 27). A su vez
el cultivo de café debe ser acompafiado de intervenciones de descope, despunte y desplumillada
para garantizar la ruptura de la dominancia apical y por ende la floracion del cultivo, ideal para

mitigar el estrés hidrico en suelos muy vulnerables.

Figura 27. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del carbonero o
quebrajacho (Calliandra pittieri).

Recomendacion de semillero y tratamientos: Con base en Mancera y Duque-Nivia (2018), se
puede implementar el protocolo de germinacion del Carbonero, Pisquin o Pifién, remojando en
agua fria 48 horas, con un cambio de agua a las 24 horas, realizar siembra en germinador con
sustrato relacion 2:1, tierra por arena lavada, cubrir con una capa delgada de 0,25 cm, proteger
con polisombra del 85% e hidratar diariamente, hasta iniciar el proceso de germinacion,
trasplantar plantulas de 5 a 6 cm, en bolsas de 8x20 cm, en sustrato a razon 3:1 tierra por

cascarilla de arroz, regar diariamente hasta alcanzar los 30 cm (Mancera y Duque-Nivia, 2018).
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5.4.3. Cedro de montana

Cedrela montana Turcz. — Familia Meliaceae
Sinénimos: Cedrela bogotensis Triana & Planch., Cedrela subandina Cuatrec.

Nombres comunes: Cedro colorado, cedro mondé, cedro rosado, cedro cebolla, cedro cebollo,
cedro clavel, cedro de tierra fria, cedro dulce, cedro oloroso, monde, monde bogotano, munde,

serrano (Bernal et al., 2012).

Distribucion global: Venezuela a Peru (Bernal, 2018).

Distribucién altitudinal: 1.350 — 3.000 m (Bernal, 2018).

Principal uso de la especie: Maderable y modelo agroforestal con café.

Otros usos: Paisajistica, hidrica, maderable, conformacion de suelos (Figura 28).
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Figura 28. Analisis de cluster, similaridad y usos del cedro de montafia (Cedrela montana)
en la flora arbdrea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Especie de crecimiento lento, es preferible establecerla en arreglos mixtos para
evitar ataques de insectos, si en etapa juvenil se manifestara bifurcacion de la copa se
recomienda el uso de insecticida sistémico, para el disefio poblacional en manejo agroforestal

con café se presentan las recomendaciones en la Tabla 11.
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Tabla 11. Manejo y arreglo poblacional del cedro de montaia (Cedrela montana) con base

a la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

Pty mon e 100%  80% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 12 12 12 12 12
Distancia entre surco 32.5 37.5 45 65 130
Arboles por hectarea 26 22 19 13 )
Arreglo en triangulo por hectarea 30 2 21 15 -

Es preferible realizar trasplante de individuos de al menos 50 cm e implementar fertilizacion

completa con base al analisis de suelos, poda de formacion solo si las ramas bajeras conforman

fuste inferior a 6 metros (Figura 29), esta altura de fuste garantiza ademas la interceptacion de

luz necesaria para una buna fotosintesis en el cultivo del café ideal para mitigar el estrés hidrico

en suelos vulnerables (Figura 30). Por su patron foliar compuesto y defoliacion espontanea

permite alta interceptacion de luz y conformacion de suelos, especie de gran valor forestal por el

precio de su madera que se integra al disefio de arreglos agroforestales con café.

Altura total
25m

IVI : 0,69

v

Figura 29. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del cedro de

montaiia (Cedrela montana).
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Figura 30. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales con
cedro de montaia (Cedrela montana) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Recomendacion de semillero y tratamientos: Realizar el protocolo descrito por Mancera y
Duque-Nivia (2018) para el algarrobo. Se siembra en germinador inmediatamente, previa
inmersion en agua durante 24 horas, utilizar sustrato en relacion 2:1, tierra por arena lavada,
cubrir con una capa delgada de 0,5 cm, proteger con polisombra del 85% e hidratar diariamente,
hasta iniciar el proceso de germinacion., trasplantar plantulas de 6 a 10 cm, en bolsas de 8x20
cm, en sustrato a razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz, regar diariamente hasta alcanzar los 30

cm.

5.4.4. Cedro rosado

Cedrela odorata L. — Familia Meliaceae

Sindénimos: Cedrela angustifolia DC., Cedrela whitfordii S.F.Blake
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Nombres comunes: Cedro, cedro cebollo, cedro amargo, cedro blanco, cedro macho, cedro rojo,
cedro bastardo, cedro caoba, cedro caobo, cedro cebollin, cedro cebollino, cedro clavel, cedro

colorado, cedro hembra, cedro oloroso, bastardo, popor6 (Bernal et al., 2012).
Distribucion global: México a Norte de Argentina (Bernal, 2018).
Distribucién altitudinal: 10 — 2.700 m (Bernal, 2018).

Principal uso de la especie: Maderable y modelo agroforestal con caf€.

Otros usos: Paisajistica, hidrica, maderable, conformacion de suelos (Mancera y Duque-Nivia,
2018) (Figura 31).
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Figura 31. Analisis de cluster, similaridad y usos del cedro rosado (Cedrela odorata) en
la flora arbdrea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.
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Plan de manejo: Especie de crecimiento lento, preferible establecerla en arreglos mixtos para
evitar ataques de insectos, si en etapa juvenil se manifestara bifurcacion de la copa se
recomienda el uso de insecticida sistémico, para el disefio poblacional en manejo agroforestal

con café se presentan las recomendaciones en la Tabla 12.

Tabla 12. Manejo y arreglo poblacional del cedro rosado (Cedrela odorata) con base a la
pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

Sitpapdorme 100%  80% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 12 12 12 12 12
Distancia entre surco 34 45 54 78 156
Arboles por hectarea 21 19 15 11 5

Arreglo en triangulo por hectarea

[
L

21 18 12 6

Es preferible realizar trasplante de individuos de al menos 50 cm e implementar fertilizacion
completa con base al analisis de suelos, poda de formacion solo si las ramas bajeras conforman
fuste inferior a 6 metros, ésta altura de fuste garantiza ademads la interceptacion de luz necesaria
para una buena fotosintesis en el cultivo del café (Figura 32), ideal para mitigar el estrés hidrico
en suelos vulnerables (Figura 33), por su patrén foliar compuesto y defoliacion espontanea
permite alta interceptacion de luz y conformacion de suelos, especie de gran valor forestal por el

precio de su madera que se integra al disefio de arreglos agroforestales con café.

/

Altura total
30m

TR '.4:3_ =
Peso Nodo: 473

Figura 32. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del cedro rosado
(Cedrela odorata).
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Figura 33. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales
con cedro rosado (Cedrela odorata) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Recomendacion de semillero y tratamientos: Realizar el protocolo descrito por Mancera y
Duque-Nivia (2018) para el algarrobo, se siembra en germinador inmediatamente, previa
inmersion en agua durante 24 horas, utilizar sustrato en relacion 2:1, tierra por arena lavada,
cubrir con una capa delgada de 0,5 cm, proteger con polisombra del 85% e hidratar diariamente,
hasta iniciar el proceso de germinacion, transplantar plantulas de 6 a 10 cm, en bolsas de 8x20
cm, en sustrato a razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz, regar diariamente hasta alcanzar los 30

cm.

5.4.5. Cambulo

Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook — Familia Fabaceae

Nombres comunes: Cachimbo, pisamo, ceibo, guaney, chocho, chachafruto, anaco, barbatuscas,

cahinbo, cachingo, cachungo, anaco rojo, barbatusco (Bernal et al., 2012).

Distribucion global: América tropical (Ruiz et al., 2018).
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Distribucion altitudinal: 0 — 2.080 m (Ruiz ef al., 2018).
Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador, ornamental,

regulador hidrico (Mancera y Duque-Nivia, 2018) (Figura 34).
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Analisis de cluster ( vecino mas cercano)

Figura 34. Analisis de cluster, similaridad y usos del cambulo (Erythrina poeppigiana) en la
flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Entre los cafeteros del Sur del Tolima, es la especie hidrica por excelencia para
mitigar el estrés en suelos muy vulnerables y vulnerables (Figura 35), especie de lento
crecimiento con amplia distribucion altitudinal, en regeneracion espontanea la especie se
manifiesta en guaduales y cuencas de agua, el disefio poblacional en manejo agroforestal con
café se presentan las recomendaciones en la Tabla 13. No requiere del uso de fertilizante, por su
patrén foliar trifoliado y defoliacion ciclica, permite alta interceptacion de luz y conformacion

del suelo.
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Figura 35. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales
con cambulo (Erythrina poeppigiana) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda.

Tabla 13. Manejo y arreglo poblacional del cambulo (Erythrina poeppigiana) con base
a la pendiente.

! - Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
Ervthrina poeppigiana

100% 80% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 12 12 12 12 12
Distancia entre surco 39 45 54 78 156
Arboles por hectarea 21 19 15 11 5
Arreglo en triangulo por hectarea 15 11 18 12 6

Es muy frecuente en esta especie de arbol, que las ramas bajeras conformen fuste inferior a los 6

metros, por lo que se recomienda practicar poda de formacion en el establecimiento del arbol

(Figura 36). Por su lento crecimiento se puede implementar con individuos bien desarrollados
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superiores a 1 metro en cafetales en periodo de establecimiento, por su patron foliar trifoliado y

defoliacion ciclica, permite alta interceptacion de luz y conformacion del suelo.

Altura total
30 m

Figura 36. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del cambulo
(Erythrina poeppigiana).

Recomendacion de semillero y tratamientos: Remojar en agua fria 48 horas, con un cambio de
agua a las 24 horas, siembra directa en bolsa de 8x20 cm, con sustrato razon 3:1 tierra por
cascarilla de arroz, se sugiere cubrir con polisombra hasta iniciar la germinacion, realizar remojo
a diario en etapa de germinacion con jardinera o poma, hasta el momento en que la semilla
germina, sembrar inmediatamente en condiciones de campo una vez alcanza los 30 cm (Mancera

y Duque-Nivia, 2018).

5.4.6. Guamo piedro

Inga cf. oerstediana Benth. — Familia Fabaceae
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Sinénimos: /nga chartana Britton & Killip, Inga culagana Britton & Killip, Inga endlicheri
(Kuntze) J.F.Macbr., Inga pamplonae Britton & Killip, Inga pisana G.Don

Nombres comunes: Guamo hojiancho, guamo blanco, guamo calzamuelas (Bernal et al., 2012).
Distribucién global: México a Bolivia; Trinidad y Tobago y Antillas Menores (Romero, 2018).
Distribucion altitudinal: 60 — 2.800 m (Romero, 2018).

Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Alimenticio, formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador del

suelo, ornamental, regulador hidrico (Figura 37).

Altura total

9810573
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96.87225

Figura 37. Analisis de cluster, similaridad y usos del guamo piedro (Inga cf. oerstediana) en la
flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal, para el
disefio poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla
14. No requiere del uso de fertilizante, el fuste se forma bajo los 3 metros (Figura 38), por lo que
se recomienda estricta poda de formacidn en las ramas bajeras al menos una vez al afio durante
todo el ciclo de cultivo del café sumado a intervenciones de descope, despunte y desplumillada

para garantizar la rtura de la dominancia apical y por ende la floracion del cultivo de café.
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Tabla 14. Manejo y arreglo poblacional del guamo piedro (Inga cf. oerstediana) con
base a la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

Inga cf. oerstediana 100% 80% 60% 40% 20%

Distancia entre planta i) 6 i) i) i)
Distancia entre surco 19.5 225 27 39 78
Arboles por hectarea 85 74 62 43 21

fmcsiocnimmeslo pofhockaea - iy 85 7 49 25

N

Iim

:

Altura total Altura fusta -

15m E
Peso Nodo: 0

Figura 38. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del guamo
piedro (Inga cf. oerstediana).

Recomendacion de semillero y tratamientos: Seguir el protocolo propuesto para guamo
macheto por Mancera y Duque-Nivia (2018). Realizar limpieza manual de la pulpa o indumento
que recubre la semilla, luego se lleva a siembra directa con el extremo agudo hacia abajo, se
trasplanta en bolsa de 10x20 cm, el sustrato se prepara a razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz,

realizar riego a diario en etapa de germinacion con jardinera o poma, hasta el momento en que la
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semilla germina, en condiciones de campo se establece entre los 25 a 30 cm, es ideal para mitigar

el estrés hidrico en suelos muy vulnerables y vulnerables (Figura 39), Por su patron foliar

compuesto permite alta interceptacion de luz.
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Figura 39. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales
con guamo piedro (Inga cf. oerstediana) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

5.4.7. Guamo santafereno

Inga ornata Kunth — Familia Fabaceae

Sindénimos: Inga codonantha Pittier, Inga dolichantha Uribe, Inga eglandulosa T.S.Elias, Inga

fredoniana Britton & Killip, Inga holtonii Pittier, Inga vallensis T.S.Elias
Nombres comunes: Guamo, guamo bejuco, guamo mico (Bernal ef al., 2012).
Distribucion global: Colombia, Ecuador y Norte de Peru (Romero, 2018).
Distribucion altitudinal: 800 — 2.350 m (Romero, 2018).

Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.
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Otros usos: Alimenticio, formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador del

suelo, ornamental, regulador hidrico (Figura 40).

Afecta ciclo hidrico
Compatencla por
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Figura 40. Analisis de cluster, similaridad y usos del guamo santaferefio (Inga ornata) en la
flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal. Para el

disefio poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla
15.
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Tabla 15. Manejo y arreglo poblacional del guamo santaferefio (/Inga ornata) con base a
la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
100% 80% 60% 40% 20%

Inga ornata

Distancia entre planta 10 10 10 10 10
Distancia enfre surco 26 30 36 52 104
Arboles por hectarea 38 33 28 19 10
Arreglo en triangulo por hectarea i 18 1 2 1

No requiere del uso de fertilizante, se recomienda estricta poda de formacion en las ramas

bajeras para conformar atura fustal de 6 metros (Figura 41). Ideal para mitigar el estrés hidrico

en suelos vulnerables (Figura 42), por su patrén foliar compuesto, permite alta interceptacion de

luz.
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Figura 41. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del guamo
santaferefio (Inga ornata).
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Figura 42. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales
con guamo santafereiio (/nga ornata) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda.

Recomendacion de semillero y tratamientos: Seguir el protocolo propuesto por Mancera y
Duque-Nivia (2018). De la siguiente forma, realizar limpieza manual de la pulpa o indumento
que recubre la semilla, se puede realizar siembra directa o germinador, la posicion de la semilla
al sembrarse debe ser con el extremo agudo hacia abajo, se trasplanta en bolsa de 8x20 cm, el
sustrato a razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz, realizar riego a diario en etapa de germinacion
con jardinera o poma, hasta el momento en que la semilla germina, se trasplanta entre los 5 a 6
cm, cuando las plantulas presentan al menos 2 pares de hojas verdaderas. En condiciones de

campo se establece entre los 25 a 30 cm.

5.4.8. Guamo macheto

Inga spectabilis (Vahl) Willd. — Familia Fabaceae

Sinénimos: /nga heteroptera Benth., Inga lucida Kunth, Inga smithii Britton & Killip,
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Mimosa spectabilis Vahl

Nombres comunes: Guamo dulce, guamo copero, guama de churuco, guamo cajeto, guamo,
churimba, guaba churimba, guabo macheto, guama coperuna, guama macheta, guamo cafeto,

guamo machete, cajeto (Bernal et al., 2012).

Distribucion global: Sur de México a Venezuela y Pert (Romero, 2018).
Distribucion altitudinal: 0 — 2.000 m (Romero, 2018).

Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Alimenticio, formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador del

suelo, ornamental, regulador hidrico (Mancera y Duque-Nivia, 2018) (Figura 43).
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Figura 43. Analisis de cluster, similaridad y usos del guamo macheto (Inga spectabilis) en la
flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.
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Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal, para el
disefio poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla
16, no requiere del uso de fertilizante.

Tabla 16. Manejo y arreglo poblacional del guamo macheto (Inga spectabilis) con base a
la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

e e 100%  80% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 4 4 4 4 4
Distancia entre surco 13 15 18 26 52
Arboles por hectarea 192 167 139 96 48
Arreglo en triangulo por hectarea

222 192 160 111 55

Conforma la altura fustal sobre los 2 m (Figura 44), por lo que se recomienda estricta poda de
formacion en las ramas bajeras al menos 1 vez al afio sumado a intervenciones de descope,
despunte y desplumillada en el cultivo de café para garantizar la rotura de la dominancia apical y

por ende la floracion del cultivo.

IVl : 17,77
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Figura 44. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del guamo
macheto (Inga spectabilis).
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Ideal para mitigar el estrés hidrico en suelos muy vulnerables y vulnerables (Figura 45), por su

patron foliar compuesto, permite alta interceptacion de luz.
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Figura 45. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales con
guamo macheto (Inga spectabilis) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Recomendacion de semillero y tratamientos: Realizar limpieza manual de la pulpa o

indumento que recubre la semilla, luego se lleva a siembra directa con el extremo agudo hacia

abajo, se trasplanta en bolsa de 10x20 cm, el sustrato se prepara a razon 3:1 tierra por cascarilla

de arroz, realizar riego a diario en etapa de germinacion con jardinera o poma, hasta el momento

en que la semilla germina, en condiciones de campo se establece entre los 25 a 30 cm (Mancera

y Duque-Nivia, 2018).

5.4.9. Chocho

Ormosia colombiana Rudd — Familia Fabaceae
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Nombres comunes: Peonia, cacho (Bernal et al., 2012).
Distribucién global: Endémica (Ruiz ef al., 2018).
Distribucién altitudinal: 1.300 — 2.310 m (Ruiz et al., 2018).
Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Formador de suelos, combustible, maderable, medicinal, nitrificador, ornamental,

regulador hidrico (Figura 46).
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Figura 46. Analisis de cluster, similaridad y usos del chocho (Ormosia colombiana) en la
flora arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Especie de crecimiento lento con buena distribucion altitudinal en la
caficultura colombiana, pero con menor frecuencia de aparicion en campo que los chochos del
género Erythrina. Para el disefio poblacional en manejo agroforestal con café se presentan las
recomendaciones en la Tabla 17, no requiere del uso de fertilizante, se recomienda estricta poda
de formacion en las ramas bajeras para conformar atura fustal de 6 metros (Figura 47), ideal para
mitigar el estrés hidrico en suelos vulnerables (Figura 48), por su patrén foliar compuesto,

permite alta interceptacion de luz.
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Tabla 17. Manejo y arreglo poblacional del chocho (Ormosia colombiana) con base a la
pendiente.

Pendiente Pendiente Pendienie Pendiente Pendiente
100% 80% 60% 40% 20%

Ormnosia colombiana

Distancia entre planta 10 10 10 10 10
Distancia enfre surco 26 30 36 52 104
Arboles por hectarea 38 33 28 19 10
Arreglo en triangulo por hectarea a4 18 12 7 1

Altl;l("ntotal sl mmh
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A J

Figura 47. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del chocho
(Ormosia colombiana).
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Figura 48. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de cafetales con
chocho (Ormosia colombiana) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.
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Recomendacion de semillero y tratamientos: Aplicar lija industrial al extremo contrario del
embrion, posteriormente sumergir las semillas en agua al clima, cambidndola cada 12 horas hasta
que la planta inicie el proceso de germinacion el cual se manifiesta con una leve hinchazon de
los cotiledones, siguiendo el protocolo de Mancera y Duque-Nivia (2018), se realiza la siembra
en germinador inmediatamente con sustrato relacion 2:1, tierra por arena lavada, cubrir con una
capa delgada de 0,5 cm, proteger con polisombra del 85% e hidratar diariamente, hasta iniciar el
proceso de germinacion, trasplantar plantulas de 4 a 5 cm, en bolsas de 8x20 c¢m, en sustrato a

razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz, regar diariamente hasta alcanzar los 20 cm.

5.4.10. Vainillo

Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby — Familia Fabaceae

Sinénimos: Cassia amazonica Ducke, Cassia carnaval Speg., Cassia edulis Posada-Ar., Cassia
excelsa var. acutifolia Hassl., Cassia humboldtiana DC., Cassia speciosa Kunth, Cassia

spectabilis DC., Cassia totonaca Sessé & Moc., Cassia trinitatis DC., Pseudocassia spectabilis

(DC.) Britton & Rose

Nombres comunes: Velero, cafnafistolo, cafiafistol, cafiafistola macho, canafistula, cafiafistula de
caballo, cafnafistula macho, canafistulillo, cafiafistulo, cafiafistulo macho, alcaparro, belefio,
candelillo, floramarillo, floramarillo montero, fruta de murciélago, galvis, matarraton, platico,

toral, valero, velillo (Bernal et al., 2012).

Distribucién global: México a Argentina; Antillas (Mancera, 2018).
Distribucion altitudinal: 160 — 1.800 m (Mancera, 2018).
Principal uso de la especie: Modelo agroforestal con café.

Otros usos: Formador de suelos, maderable, ornamental y forrajera (Figura 49).
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Figura 49. Analisis de cluster, similaridad y usos del vainillo (Senna spectabilis) en la flora
arborea asociada a cafetales en Apia, Santuario, La Celia y Balboa, Risaralda.

Plan de manejo: Especie de rapido crecimiento con amplia distribucion altitudinal, pero mas
implementada en caficultura de zona marginal alta sobre los 1.650 m. Para el disefio poblacional
en manejo agroforestal con café se presentan las recomendaciones en la Tabla 18, no requiere del
uso de fertilizante, ya que la altura fustal se conforma sobre los 2 metros (Figura 50), se
recomienda estricta poda de formacion en las ramas bajeras al menos una vez al afio, una vez
finalizada la cosecha durante todo el ciclo de vida del cultivo de cafe, sumado a intervenciones
de descope, despunte y desplumillada en el cultivo para garantizar la ruptura de la dominancia
apical y por ende la floracion del cultivo, ideal para mitigar el estrés hidrico en suelos

vulnerables (Figura 51), por su patrdn foliar compuesto, permite alta interceptacion de luz.

Tabla 18. Manejo y arreglo poblacional del vainillo (Senna spectabilis) con base a
la pendiente.

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

i 100%  80% 60% 40% 20%
Distancia entre planta 6 6 6 6 6
Distancia entre surco 13 15 18 26 5
Arboles por hectarea 128 111 a3 64 32

Arreglo en triangulo por hectarea 148 128 107 4 37
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Figura 50. Estructura, composicion, reconocimiento cultural y peso nodo del
vainillo (Senna spectabilis).
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Figura 51. Factores que afectan plan de manejo de arreglos agroforestales de
cafetales con vainillo (Senna spectabilis) en Apia, Santuario, La Celia y Balboa,
Risaralda.
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Recomendacion de semillero y tratamientos: Remojar en agua fria 48 horas, con un cambio de
agua a las 24 horas, siembra directa o germinador, se trasplanta en bolsa de 8x20 cm en sustrato
razon 3:1 tierra por cascarilla de arroz, realizar remojo a diario en etapa de germinacion con
jardinera o poma, hasta el momento en que la semilla germina, se trasplanta a los 5 cm cuando
las plantulas presentan al menos 2 pares de hojas verdaderas, sembrar inmediatamente en

condiciones de campo una vez alcanza los 25 cm (Mancera y Duque-Nivia, 2018).
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6. Conclusiones

En el cultivo de café, los campesinos han desarrollo modelos agroecologicos que pueden
mitigar la pérdida de recursos y la oferta ambiental, pues son las comunidades
campesinas protagonistas en la trasformacion de su entorno (Montoya-Toledo, 2009). El
concepto aqui desarrollado de las Ciencias Ambientales se basa en el sentido de Vitta et
al., (2002) donde se propone que muchos conceptos en agricultura no fueron generados
cientificamente si no a través de creencias y tradiciones basadas en observaciones
espontaneas de las comunidades campesinas, éste conocimiento ejemplariza la naturaleza
practica de las cosas y encierra aspectos auténticamente tedricos (Agazzi et al., 1986)
similar a lo propuesto por Palacio-C. (2006) donde se propone que ademas de la “gran
narrativa” se debe reconocer las “formas locales de saber” en contraste con la
produccion de saber cientifico, asi como mediatico.

En este trabajo se presentan resultados producto de la construccion participativa con
comunidades cafeteras de Apia, La Celia, Balboa y Santuario, en el Occidente de
Risaralda. Donde a pesar de considerar los niveles de sombra innesarios para el desarrollo
de la produccion cafetera, se han manifestado eventos climaticos extremos que ponen en
riesgo el sistema productivo en esta region, esto por modificacion del patron espacial del
cultivo del café en Colombia (Jaramillo, 2011; Ramirez-C. et al., 2015).

La especies con mayor éxito ecologico son Cordia alliodora (IV1 86.653), Inga ornata
(IV146.323), Cedrela odorata (IV1 20.8006), Albizia carbonaria (18,339) e Inga
spectabilis (17,771).

La distribucion en clases de los parametros, indica que la mayor acumulacion de
individuos se manifiesta en parametros de menor altura total y DAP.

Las pruebas de Jaccard indican agrupamientos dudosos y baja similaridad en
agrosistemas dominados por pocos individuos con mayor peso ecologico.

Segun las topologias, a partir del elemento invasivo Eucaliptus grandis empieza a
disminuir la similaridad.

Seis especies mostraron valores superiores del IIRE al 20%. Estos resultados indican

mayor predileccion de arboles por la relacion con el cultivo de café y sus servicios
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ambientales. Y resalta la relacion positiva entre los aspectos estructurales y los valores de
uso.

Las variables que mejor agrupan los géneros para implementar arreglos agroforestales
con café, son: Simbiotico, Hidrico y Suelos. Que reune los géneros Inga, Calliandra y
Senna e Interceptacion y Combustible. Que agrupa los géneros Albizia, Cedrela, Senna,
Ormosia y Erythrina.

Los resultados de peso nodo, cercania, intermediacion y excentricidad de los Guamos (/.
ornata, I. cf. oerstediana, I. spectabilis), Cedro Rosado (C. odorata) y Carbonero, Pifion
o Pisquin (4. carbonaria). Indican el grado de apropiacién cultural por los servicios
ambientales en el agrosistema como ha sido propuesto en Uganda por Sanginga et al.,
(2007). En el agrosistema cafetero, estos resultados implican modelos de adaptacion a la
pérdida de biodiversidad, cultural y oferta ambiental (Klein et al., 2002).

En el modelo de redes por usos, se ha podido identificar distintos patrones agroforestales
funcionales con café que posibilitan distintas apropiaciones del entorno y son definidas
asi:

1. Nodos simbiotico, Hidrico, Suelos e Interceptacion. Dominado por Albizia,
Calliandra, Erythrina, Inga, Ormosia 'y Senna.

Nodo Maderable. Dominado por Cedrela odorata.

Nodo cultural. Dominado por Cordia alliodora.

Nodo ornamental. Dominado por Handroanthus chrysanthus.

A

Nodo de recambio agricola por presion climatica. Dominado por Persea americana'y
Theobroma cacao

Un sistema agroforestal con café a partir de C. alliodora es un factor de riesgo para la
productividad cafetera. Esto por acercar el cultivo al punto de marchitez. Asi mismo, por
su competencia por macronutrientes en arreglos agroforestales (Bergmann et al., 1994).
Por lo que su inclusion en arreglos agroforestales con café es conflictiva.

Los modelos agroforestales expuestos aqui son de persistencia y adaptacion tecnologica a
las condiciones de topografia, suelos, plagas, enfermedades emergentes y variabilidad
climatica (Jaramillo, 2011). No obstante se plantea, que el grado de apropiacion cultural
de las comunidades cafeteras por su entorno a través de las formas locales de saber no se

ha involucrado y por medio del avance técnico clasico como herramienta mediatica, los
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caficultores han sido victimas de la implementacion de modelos productivos sin medir las
consecuencias climaticas de mediano plazo. Esto por desconocer todo su acervo cultural.
La altura sobre el nivel del mar es un factor decisivo para la implementacion de arreglos
agroforestales con café, ya que el mismo ademas de mitigar el estrés hidrico puede
disminuir el ataque de la broca del café al disminuir los grados dia en el desarrollo del
insecto mediante la disminucion de la temperatura.

Bajo los 1.500 metros en la zona de estudio se presentan las siguientes condiciones que
propician el desarrollo de arreglos agroforestales con café (Figura 20): 1) Suelos de las
series Catarina poco meteorizados. 2) Presencia de la corriente de chorro del Choco, que
causa estrés de la lamina foliar Y 3) Pendientes superiores al 40%.

La guia para el desarrollo de arreglos agroforestales en el Occidente de Risaralda. Integra
10 especies.

El sistema de redes etnoecologicas por localidadaes presenta nodos tipicos de la Vertiente
Oriental de la Cordillera Occidental Colombiana entre las series Catarina con influencia
de la Corriente de Chorro del Choco biogeografico.

El andlisis de redes, indica adaptacion social a los nuevos pardmetros de rangos optimos
altitudinales para el desarrollo de la caficultura

Los modelos agroforestales son una decision de resiliencia ambiental a través de modelos
ecoldgicos sociales de adaptacion climatica.

A pesar del bajo flujo genético en general. Se manifiestan localidades con cercanias
conflictivas, pero que manifiestan una biodiversidad floristica local, con gran potencial
para la promocion e incorporacion de programas agroforestales y construccion de
corredores agroecologicos. Lo cual se podria desarrollar a partir de viveros participativos
comunitarios de tipo transitorio o permanente (Mancera y Duque-Nivia, 2018) para el
cultivo de arboles, bambues, musaseas y arbustos nativos con los siguientes propoésitos:
1) Enriquecimiento de sistemas agroforestales. 2) Proteccion de cuencas. 3) Restauracion

de suelos. 4) Cercos vivos. 5) Arreglos silvopastoriles. Y 5) Embellecimiento paisajistico.
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