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RESUMEN
El estudio sobre la sostenibilidad en sistemas agro-silvicolas asociados con Coffea

arabica en Imbabura es limitado y los caficultores priorizan la produccion sin considerar la
calidad. Ante esta problematica, se evaluo la sostenibilidad y calidad de café en taza de tres
sistemas del canton Ibarra. Para el estudio se realizé una caracterizacion de cada sistema, segun
cuatro criterios: socioeconémico, ecoldgico, estructural y funcional. Un andlisis financiero
(VAN, TIR, B/C y VET), un analisis ecoldgico: suelo (Propiedades quimicas-fisicas);
biodiversidad (aves, insectos y mamiferos); microclima (humedad relativa y temperatura); y
finalmente, se realizo la evaluacion de calidad de café en taza (cata). Dando como resultados
que, a pesar de algunas diferencias estructurales existen interacciones ecoldgicas mutualistas y
un gran potencial productivo maderable y no maderable, lo que contribuye a mejorar la
rentabilidad financiera, la cual es mas evidente en los dos sistemas agro silvicolas ubicadas en
la Hosteria Cananvalle debido a su mayor control en la cadena productiva. Mientras que, el
andlisis ecoldgico en los tres sistemas estudiados han demostrado resiliencia ante los
consecuencia de la variacion climatica, en el tiempo evaluado, al presentarse propiedades
fisicas-quimicas adecuadas que permitieron que en los sistemas haya una produccion continua,
una riqueza media predominante de biodiversidad, y un microclima constante que ha
favorecido al cultivo perenne, no solo en productividad, sino también, en calidad, la cual se
evidencia con los resultados positivos de la cata, en este sentido se observa una relacién entre
sostenibilidad y calidad en los sistemas de la Hosteria Cananvalle.

Palabras clave: Agroforesteria, calidad, sostenibilidad, procesos, evaluacion, analisis,

social, ecoldgico, economico.
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ABSTRACT

The study on sustainability in agro-forestry systems associated with Coffea arabica in Imbabura
is limited and coffee growers prioritize production without considering quality. In view of this
problem, the sustainability and quality of coffee in cup of three systems in the canton of Ibarra
was evaluated. Each system was characterized according to four criteria: socioeconomic,
ecological, structural and functional. A financial analysis (NPV, IRR, B/C and TEV), an
ecological analysis: soil (chemical-physical properties); biodiversity (birds, insects and
mammals); microclimate (relative humidity and temperature); and finally, the evaluation of
coffee cup quality (cupping) was carried out. The results show that, in spite of some structural
differences, there are mutual ecological interactions and a great timber and non-timber
productive potential, which contributes to improve financial profitability, which is more
evident in the two agroforestry systems located in the Hosteria Cananvalle due to its greater
control in the productive chain. Meanwhile, the ecological analysis in the three systems studied
have demonstrated resilience to the consequences of climatic variation, in the time evaluated,
by presenting adequate physical-chemical properties that allowed the systems to have a
continuous production, a predominant average richness of biodiversity, and a constant
microclimate that has favored the perennial crop, not only in productivity, but also in quality,
which is evidenced by the positive results of the tasting, in this sense a relationship between

sustainability and quality is observed in the systems of the Hosteria Cananvalle.

Key words: Agroforestry, quality, sustainability, processes, evaluation, analysis, social,

ecological, economic.
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LISTA DE SIGLAS

FAOQO: Food and Agriculture Organization

SCAA: Speciality Coffee Association

CENICAFE: Centro Nacional de Investigacion del Café. (Colombia)
SAF: Sistema Agroforestal

PFNM: Productos forestales no maderables

ISO: Organizacion Internacional de Estandarizacion

AMUCAFE: Alianza de Mujeres en Café (Honduras)

UTM: Universal Transversal de Mercator

ICAFE: Instituto del Café en Costa Rica

SCA: Specially Coffe Association
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INTRODUCION
El concepto de sostenibilidad ha sido objeto de debate durante siglos, la FAO (2013)

destaca a Hans Carl von Carlowitz como el pionero en definirlo en 1713, quien, preocupado
por la disminucion de la produccién de madera, propuso en su obra “Sylvicultura oeconomica”
la necesidad de un plan de ordenacion forestal para asegurar una fuente de ingresos constantes
y un mayor abastecimiento de recursos forestales maderables. En este contexto, Carlowitz creo
el término sostenibilidad, a partir de la palabra alemana “nachhaltig”, que significa “sostenible”
“duradero” o “que se mantiene”.

La difusion de este concepto a nivel mundial permitio la creacion de organizaciones
que promovieron su aplicacion en diversos ambitos. En este contexto, la Organizacion de las
Naciones Unidas se refiere a la sostenibilidad como una estrategia clave frente a la variabilidad
climaticay para garantizar el uso adecuado de los recursos naturales, sin perjudicar a las futuras
generaciones de beneficiarse de los mismos (Zarta, 2018).

Dentro de las estrategias para promover la sostenibilidad, la agroforesteria emerge
como una alternativa interesante, aprovechando el espacio de la tierra para establecer
interacciones econémicas y bioldgicas que promuevan una mayor sostenibilidad. El desarrollo
sostenible hace referencia a mejorar el bienestar social a través del incremento econémico
(Gallopin, 2003).

La sostenibilidad en la agroforesteria ha cobrado relevancia también en el cultivo de
café. Tigroso, (2021) sefiala que los indicadores, indices y técnicas para evaluarla deben
acoplarse a realidades particulares. En este sentido, Jeezer y Verweji, (2015) sugieren que la
plantacion de arboles de sombra es una estrategia sostenible y econdémicamente viable,
permitiendo a los pequefios productores de café enfrentar problematicas ambientales y
tecnoldgicas, especialmente cuando tienen un acceso limitado a recursos.

En este sentido, la plantacion de Coffea arabica L. en sistemas agro-silvicolas ha
demostrado una buena adaptacion, beneficiandose en varios aspectos. Entre ellos, se destaca el
aumento en el tamarfio de la drupa del café y la mejora de sus caracteristicas organolépticas, lo
que se traduce en una bebida especial con estandar de calidad alto (Mufioz et al., 2021), la cual
aumenta a mayor altitud (Duicela et al., 2017), gracias a las condiciones micro climaticas y

edéaficas de estos sistemas. Ademas, la interaccion entre especies lefiosas y no lefiosas favorece
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vegetal (Vargas et al., 2022).

Estos beneficios no solo impactan en la produccién y atributos, sino que también
influyen directamente en su valor del mercado. Para obtener una bebida de alta calidad, es
fundamental que el caficultor implemente practicas adecuadas en el transcurso de la cadena
productiva, lo que permite obtener un producto de mayor valor (Osorio, 2021) teniendo en
cuenta que para ser considerando que es de calidad hay que someterlo a un proceso de
evaluacion estandarizado internacionalmente como lo es el propuesto por SCA (Specially
Coffe Assosiation) mediante el uso sus protocolos, esto en consecuencia, genera ingresos
significativos (Farfan, 2014). En este sentido, el cultivo de Coffea arabica L. en un sistema
agroforestal no solo aporta ventajas ecoldgicas, sino que también contribuye a la economia de
los productores (DaMatta, F & Rodriguez, 2007). A su vez, crea una oportunidad para acceder
a mercados que valoren la calidad bajo procesos sostenibles (Jeezer y Verweji, 2015).

No obstante, los sistemas agroforestales deben ser manejados cuidadosamente para
evitar efectos adversos. Muschler, (1997) indica que la exposicion excesiva a la temperatura y
los vientos puede reducir la produccion de café, mientras que un uso inapropiado de sombra
puede aumentar la susceptibilidad a ataques de hongos. Por ello, es esencial seleccionar
adecuadamente las especies lefiosas que acompafiaran al café. Miguel et al., (1995) sefialan que
tomar en cuenta el sistema radicular de los arboles, reduce la competencia por nutrientes,

incrementa la retencion de agua en el suelo, garantizando la productividad del cafeto.

Problema de investigacion

Problematica a investigar.

En Imbabura, se evidencia una falta de percepcion sobre la importancia del analisis de
sostenibilidad en sistemas agroforestales. Esta carencia ha dado lugar a practicas agricolas no
sostenibles, contribuyendo a la degradacion del medio ambiente. Aunque existen varios
estudios que resaltan la agroforesteria como un enfoque crucial para la produccion agricola
sostenible, los caficultores muestran escaso interés en llevar a cabo evaluaciones ambientales
y comprender los beneficios sociales asociados con la toma de disposiciones informadas para
el adecuado manejo de sus cultivos.

Este desconocimiento ha llevado al uso excesivo de agroquimicos, generando el
debilitamiento de recursos naturales, la reduccion de biodiversidad, la degradacion del suelo y

otros impactos negativos que afectan tanto la productividad como el equilibrio ecoldgico. La
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y cualidades del producto final. Este fendmeno carece de relevancia en Imbabura, ya que la
mayoria de los caficultores buscan maximizar la cantidad de productos para recuperar la
inversion con un margen de ganancia, sin considerar en gran medida la calidad.

La demanda local se orienta hacia la obtencion de mayor cantidad de productos, y hay
poco interés en consumir café de alta calidad. Esta situacién se relaciona con un problema de
desconocimiento, y el grupo de personas que aprecia un café con buenas caracteristicas
organolépticas es reducido. Aquellos que pueden reconocer estas caracteristicas prefieren
consumir café de marcas exportadas o de otras provincias, como Loja.

Aunque el café en Ecuador ha tenido impactos significativos en la economia del pais,
siendo el tercer mayor ingreso agricola, los elevados costos de produccion para la integracion
en el mercado internacional y la preferencia por el café industrializado de menor calidad han
debilitado la cultura cafetalera en Ecuador. Esto ha llevado a una importante industria que
procesa café para convertirlo en soluble, siendo el 90% de la materia prima procesada
importada. Esto ha generado un desinterés en inversion para mejorar la calidad del café
proveniente en sistemas agroforestales, considerandolo como un ingreso secundario o para
consumo familiar.

A pesar de que la agroforesteria se presenta como una alternativa, su desarrollo
tecnoldgico e investigativo es lento y precario en el pais. La aplicacion correcta de esta es
limitada, ya que la difusién de informacion no llega a la mayoria de los productores
campesinos. Ademas, innovar en una cultura tradicional resulta dificil, contribuyendo al escaso
conocimiento de la relevancia del analisis de sostenibilidad en sistemas agro silvicolas
asociadas con Coffea arabica L. y sus diferentes variedades, asi como su influencia en la
calidad del café. Estas razones resaltan la limitada investigacion sobre la relacion entre
sostenibilidad y calidad en el café de altura, especialmente sobre los 2.000 metros sobre el nivel

del mar, en Ecuador.

Formulacion del problema de investigacion.

¢Cuales son los aspectos importantes que impactan la sostenibilidad de cada uno de los
sistemas agro silvicolas asociadas con Coffea arabica L. en los sistemas evaluados?
¢De qué manera se relaciona la sostenibilidad y la calidad de café en los sistemas agro

silvicolas evaluadas?
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La evaluacion de sostenibilidad de sistemas agro-silvicolas asociados con Coffea
arabica y calidad de café en la provincia de Imbabura, permitira ampliar la informacion acerca
de un uso adecuado de los recursos naturales y procesos orientados a mejorar la calidad de la
bebida, Esto contribuird a que los agricultores alcancen un crecimiento econémico, fomenten
el desarrollo social y adopten practicas con responsabilidad ambiental, garantizando asi la
preservacion de los sistemas.

En este contexto, al finalizar la fase de estudio, los administradores de los predios
podran tomar decisiones a partir de los resultados de la investigacion. El analisis de las
propiedades quimicas y fisicas del suelo les permitird identificar posibles deficiencias
nutricionales, asi como su capacidad para favorecer el crecimiento de las plantas, el adecuado
transito de agua y nutrientes para ajustar las practicas de manejo, el estudio de rentabilidad
financiera les ayudara a conocer si su proyecto es viable y que acciones pueden adoptar para
promoverla.

El Ecuador, gracias a su diversidad climética y a su biodiversidad, es un pais adecuado
para el cultivo de café en diversas provincias. Sin embargo, a pesar de su potencial, se
comercializa mas de forma soluble (Perfect Daily Grind, 2024). Segun el Banco Central del
Ecuador, en los primeros tres meses del 2024 se exportaron 3,5 toneladas de café, lo que
representd ingresos de 32,4 millones de délares (Banco Central del Ecuador, 2024).

Por ello el estudio también busca fomentar una cultura de consumo de café de
especialidad, el cual ademéas de un buen sabor tiene beneficios en la salud, siendo el méas
destacado el de generar un cambio positivo en el estado del animo, disminuir el cansancio
(Carrillo, Ramirez, & Magafia, 2013), y mejorias en el sistema digestivo (Preddy, 2014).

En la provincia de Imbabura, la falta de informacion técnica sobre el manejo del cultivo
de café enfocado en la mejora de la calidad es un obstaculo clave. Ademas, el uso excesivo e
inadecuado de insumos quimicos, originado por la desinformacién, ha llevado a muchos
agricultores a creer que una mayor aplicacion de estos insumos incrementara el rendimiento
del cultivo. Esta practica no solo afecta negativamente el ecosistema, sino que afecta su
economia.

A esta situacion se suman otros problemas recurrentes, como el abandono progresivo
de los sistemas agroforestales, la deficiencia en el acceso y manejo del riego, el descuido en la
cosecha, que provoca que los frutos permanezcan demasiado tiempo en la planta hasta

deteriorarse. Estos factores limitan significativamente el aprovechamiento del potencial
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la sostenibilidad de tres sistemas agro silvicolas asociadas con Coffea arabica y calidad

del café en la provincia de Imbabura.

Objetivos especificos

Caracterizar los sistemas agro-silvicolas en tres sitios localizados en el cantédn Ibarra
perteneciente a la provincia de Imbabura.

Analizar la rentabilidad financiera de los tres sitios en el canton Ibarra perteneciente a
la provincia de Imbabura.

Realizar analisis ecoldgico de los tres sistemas agro-silvicolas.

Determinar la calidad de café de los tres sistemas agro-silvicolas a estudiar.

Preguntas directrices

¢De acuerdo con la caracterizacion realizada, los sistemas agro-silvicolas evaluados
tienen la posibilidad de ser sostenibles?

¢ Cudl de los sistemas agro-silvicolas estudiadas es el mas rentable?

¢Cdémo influyen los sistemas agro-silvicolas evaluadas en las caracteristicas ecoldgicas
de cada sitio?

¢Existe relacion entre sostenibilidad y calidad del café de los tres sistemas evaluados?
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Sostenibilidad
Hans Carl von Carlowitz a través de su obra Sylvicultura oeconomica impulso el

término "sostenibilidad", en la cual, explico que este debe aplicarse a la gestion del bosques de
manera que se generen recursos, como la madera, de forma continua, sin agotar la capacidad
de regeneracién del ecosistema, garantizando la produccion y al mismo tiempo una fuente
permanente de ingresos econdémicos.

De este modo, a partir del siglo XX, en un contexto de creciente preocupacion por la
mitigacion del cambio climatico, se implementa la teoria de "desarrollo sostenible”, planteado
por la Comisién Brundtland, que proyecta el requerimiento de satisfacer las necesidades del
presente sin afectar a las futuras generaciones (Zarta,2018).

El termino sostenibilidad o sustentabilidad, el cual se cuestiona, realmente son un solo
término, sus diferencias recaen en contextos y conceptualizaciones dados, debido a la
traduccion de ingles al espafiol. Concluyendo asi que los términos hablan del equilibrio que
debe existir entre lo social, ambiental y econémico (Zarta,2018). Su desarrollo aparece a finales
de la década del 80 en Canada (Quiroga,2001). A nivel de las naciones unidas también se ha
logrado avances relacionados al tema, partiendo del reporte "Nuestro Futuro Comun™ de 1987,
posteriormente en junio de 1992 en Rio de Janeiro se cred la comision de desarrollo sostenible
en la cual aparece la agenda ambiental 21, si bien esta agenda es una propuesta que sugiere
incrementar la calidad de vida en el tiempo, generando ingresos a partir de recursos naturales,
no en todos los paises se ha cumplido (Quiroga, 2001). Actualmente se maneja la Agenda 2030
bajo 17 objetivos que buscan resolver varias problematicas mundiales.

La evaluacion de la sostenibilidad debe permitir tomar decisiones que aporten claridad,
coherencia y transparencia a la hora de la produccion y consumo de un producto, con un
proceso sostenible. Para un analisis de sostenibilidad es importante tener en cuenta indicadores
que faciliten la interpretacion de los impactos sociales, econémicos y ambientales, existentes
en el area estudiada; para posteriormente conocer si el manejo que se realiza en un sistema en
especifico es respetuoso con el medio ambiente (Dong & Hauschild,2017). Por otra parte,
Verma & Raghubanshi (2018), Mencionan en su articulo que los indicadores resultan uatiles
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estado actual del ecosistema que se esta estudiando.

Segln Quiroga (2001) cita al nuevo marco de indicadores por tema comision de
desarrollo sostenible, en la dimension social aborda tematicas como la equidad, en ella habla
del salario promedio por género, en dimension ambiental, tema de tierra, resalta los siguientes
indicadores: uso de fertilizantes y pesticidas, desertificacion y area forestal como porcentaje de
suelo, abundancia de especies claves seleccionadas en tema de biodiversidad de fauna y flora,
en la dimension econdmica se resalta indicadores como : el balance de comercio en bienes y
servicios, nivel financiero, consumo de materiales y su intensidad de uso, uso de energia anual,
reciclaje y reutilizacion de residuos, las dimensiones mencionadas deben lograr una armonia
que persista en el tiempo, la misma que satisfaga necesidades humanas, gracias al uso eficiente
de los recursos naturales (Verma & Raghubanshi ,2018).

El andlisis cientifico de la sostenibilidad se basa en la investigacion de la utilizacion de
los recursos y entender como estos interacttian con el medio ambiente y la sociedad (Muhamad,
Syihab, & Ibrahim, 2020). Esta ha permitido el desarrollo de nuevas ciencias, tal es el caso de,
la economia ecoldgica que aparecié entre los afios 1960-1970 tras la aparicién de los
movimientos ambientalistas o ecologistas (Labandeira, Leon, & Vazquez, 2019). Esta ciencia
se encarga de estudiar y evaluar los procesos que se realizan para obtener un producto y
distribuirlo, considerando el desgaste que esto provoca al medio ambiente, ademas, del uso
eficiente y equitativo de recursos naturales (Figueroa, 2005). La ecologia verde o ambiental
como algunos la nombran busca contribuir al bienestar de la sociedad, preocupandose a la vez
de reducir los impactos de la contaminacién, tomando medidas en las que se pueda aprovechar
los recursos naturales, sin dafar el ecosistema, para de esta manera cumplir con un desarrollo
sostenible (Lavrinenko et al, 2019).

La importancia de conocer el concepto de sostenibilidad recae en permitir entender que
manejar adecuadamente un area de terreno es vital, ya que en ella existe vida y es importante
mantener una conexion equilibrada entre humano y la naturaleza mediante leyes
gubernamentales (Mendoza, 2021). Ya que garantizar el cuidado de la biodiversidad, es
relevante para propuestas politicas en las que consideren el desarrollo sostenible, de manera
que estas fomenten la implementacion se sistemas ambientales productivos (Xiaoman et al,
2021). Los sistemas agroforestales representan una opcion para el manejo y conservacion

ambiental (Villavicencio, 2013).

ot
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groforesteria

La agroforesteria ha tenido presencia en la historia de la humanidad mucho antes de su
conceptualizacién, la cual aparece a finales de la década de 1970, explicada por Combe y
Budowski (1979) en la cual recalca de manera clara la presencia de arboles con cultivos y/o
ganaderia; a través del tiempo, varios autores han pretendido dar una definicién del término,
explicando asi que: la agroforesteria constituye un método de gestion integral de la tierra con
el proposito de aprovechar los beneficios derivados de las interacciones de los cultivos y los
arboles (Detlefsen & Somarriba, 2015). Entre sus principales aportes se encuentra la
conservacion de la biodiversidad, ya que estos sistemas favorecen la creacion de corredores
bioldgicos que fortalecen los ecosistemas (Gonzales et al., 2024)

La agroforesteria permite distribuir las especies de mejor manera, con el proposito de
aumentar la biodiversidad de una determinada &area, aumentar la capacidad del suelo de
absorber nutrientes ya que, al haber combinaciones de diferentes plantas, existen mayores
servicios ecosistemicos, cada individuo cumple con una funcidn en especifico, una de ellas, la
fijacion de nitrégeno (Fournier, 1981). El arreglo espacio temporal de los sistemas
agroforestales permiten aprovechar los recursos naturales de manera sostenible generando asi,
beneficio social, ya que aumenta la produccion y calidad del producto final (Corella, 2016).

La seguridad alimentaria es un tema importante que se puede asegurar con el uso
adecuado de la tierra, ya que, al combinar las especies arboreas y agricolas, de manera eficiente
se requiere de menos pesticidas y quimicos que estén perjudicando a la misma (Corella, 2016).
Asi mismo, los sistemas agroforestales ayudan a combatir problemas ambientales, gracias a las
diferentes funciones ecoldgicas, y también socioecondmicas; Desde una perspectiva bioldgica,
pueden encontrarse varias interacciones: tales como el ciclaje de nutrientes y mayor diversidad
de especies lo cual mantiene la fertilidad del suelo (Navia, 2000).

La biodiversidad estéa estrechamente ligada con la sostenibilidad agricola, por ello que
los sistemas agroforestales son considerados de alguna manera contribuyente a la conservacion
del medio ambiente, regeneracion del suelo y mayor productividad con mejores caracteristicas
del cultivo; una buena distribucion de especies arbdreas y agricolas en un area especifico,
aumenta las propiedades del suelo ya que algunos arboles se asocian con micorrizas (Udawatta,
Rankoth, & Jose, 2019). Las micorrizas son hongos que ayudan a absorber mejor los nutrientes,
como nitrégeno, potasio, proteccién contra microorganismos perjudiciales para la planta, por
altimo, disminuyen el estrés de la planta causado por la sequia (Alvarez et al, 2021).

Los sistemas agroforestales no solo representan biodiversidad floristica, también,
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estos sistemas generan condiciones de microclima favorables, lo cual crea ambientes mas
comodos para la avifauna local, ademas de tener beneficios ambientales, la agroforesteria
contribuye a incrementar la rentabilidad financiera mediante la diversificacion de productos,
condicionada a una correcta adecuacion a las necesidades sociales y a un manejo adecuado
(Cialdella et al.,2023). Soncim et al.(2019) resaltan que este tipo de sistemas, al ser mas
complejos, permiten generar mayores ingresos respetando el medio ambiente, en comparacion

con la agricultura intensiva.

1.2.1 Biodiversidad en sistemas agroforestales

La agroforesteria representa un rol vital en la proteccion de la biodiversidad al crear
habitats diversos para muchas especies sin detener la produccion agricola (Ramirez et al.,
2016). Esta es multidimensional y abarca diferentes perspectivas: dentro de las especies, entre
estas y a diferentes escalas. Esto incluye la riqueza de entidades, la distribucion de la
abundancia (Torres, 2024). A través de las métricas alfa usadas; indice de Simpson que parte
del concepto de dominancia el cual nos indica que tan comdn es encontrar una especie a
comparacion de varias presentes en el area (Moreno, 2001); el indice de Shannon proporciona
una vision mas amplia de la distribucidn de especies determinada bajo el argumento de equidad
en riqueza. (Peet, 2003)

Los sistemas agroforestales benefician a plantas y a la fauna de su alrededor. Varios
ejemplos subrayan como los sistemas agroforestales (SAF) no solo contribuyen a la
biodiversidad de plantas, sino que también ofrecen corredores biol6gicos y protegen especies
que podrian estar en peligro en ecosistemas mas modificados. (Villanueva et al., 2023).

1.2.2 La Agroforesteria y el Microclima
Un sistema agroforestal tiene la capacidad de mejorar el microclima al disminuir la

temperatura y el impacto del viento en los cultivos, ademas de cuidar el suelo de la erosién
edlica (Wang et al., 2022). Esta mejora en las condiciones ambientales también puede variar
dependiendo de las especies de arboles seleccionadas, ya que su estructura de copa influye en
la forma en que se dispersa la luz solar y se modula el flujo de aire (Merle et al.,2022)

Asi mismo, la agroforesteria tiene el potencial de disminuir el riesgo de estrés térmico
al moderar el aumento diario de la temperatura, logrando reducciones de hasta 4 °C durante las

horas méas calurosas de los dias mas calidos. Sin embargo, es importante sefialar que este
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desaceleracién en el rendimiento de los cultivos si las noches no son lo suficientemente frias

para ciertos cultivos (Gomes et al., 2016).

1.2.3 Caracterizacion de sistemas agroforestales

La caracterizacion de los sistemas agroforestales debe abordar cuatro criterios esenciales: el
criterio ecoldgico, que evalGa los aspectos relacionados con el ambiente y los recursos
naturales; el criterio estructural, que describe la organizacion fisica y la disposicion de las
especies dentro del sistema, incluyendo la diversidad y la interaccion entre ellas; el criterio
funcional, que se enfoca en los productos que pueden encontrarse en estos sistemas; y el criterio

socioeconémico, que analiza los aspectos de inclusion de genero, beneficios (Ospina, 2006).

1.2.4 Agroforesteria en el Ecuador
En el Ecuador se ha desarrollado el monocultivo tradicional en sus tres regiones por

periodos largos de tiempo hasta el dia de hoy a consecuencia de los cambios que ha traido el
desarrollo del modelo de agricultura reconocido como “revolucion verde” (Anazco et al, 2017),
pero existen antiguas préacticas de los SAF en comunidades que dan el valor socioeconémico a
especies forestales, en la region andina estan presentes en fincas de pequefios productores con
superficies menores a 3 hectareas (Checa,2008) en el cual el componente lefioso se limito al
uso domeéstico.

En la region litoral Garcia (2008) menciona que los sistemas agroforestales poseen una
gran biodiversidad vegetal sobre todo en huertas mixtas con especies representativas como:
LLantén (Plantago major), Guayaba (Psidium guajava, L.), Guanabana (Annona muricata, L.)
y 60 especies maderables adicionales.

El potencial forestal maderable y PFNM en sistemas agroforestales del Ecuador es
indiscutible, al igual que las regiones mencionadas, en la amazonia también mantienen sistemas
agroforestales de produccion con: cacao, café y ganaderia como principales productos. Segun
De Melo et al, (2014), en las Provincias de Orellana, Napo y Sucumbios, de la region
amazonica, se ha evidenciado que el 70% de las fincas con cafe, estan asociados con arboles

maderables, frutales y otros cultivos.

1.2.5 Coffea ardbica L. en sistemas agroforestales en Ecuador

En Ecuador se cultiva Coffea arabica L. (arabica) y Coffea canephora Pierre ex

Froehner (robusta) en sus cuatro regiones. Cada vez la produccion de cafetos y especies lefiosas




REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

(=

| se Ve Ivéh la mejor manera de aprovechar los espacios productivos y al mismo tiempo
un aporte de conservacion a la biodiversidad, debido su compleja estructura y diversidad de
especies de la region (Villavicencio, 2012). Segun Ponce at al., (2018) a lo largo de la historia
del Ecuador ha predominado el cultivo de cafeto bajo sombra en sistemas agroforestales,
comenzando con producciones altas y actualmente reducidas por diversos factores.

Segun Cunuhay, Coronel, & Cruzatty, (2009) una busqueda por encontrar una mejor
produccion, tanto en Coffea arabica L. y en madera, implica una buena distribucion de las
especies arboreas, pues estas al proporcionar sombra al cultivo, deben ser seleccionadas
estratégicamente para optimizar el microclima, favorecer la salud de los cafetos y obtener
mayor rentabilidad del sistema. Las especies arboreas usadas para sombra representan una gran
contribucion econdmica en la costa ecuatoriana, ya que su madera se considera de buena
calidad. Algunos ejemplos de estas especies incluyen: Guayacan blanco (Cybistax donnell-
smithii Rose.), Fernan Sanchez (Triplaris cumingiana Wedd.), Laurel (Cordia megalantha

Chadat.) y teca ( Tectona grandis L.F.).

1.3 Importancia de la calidad de café
Es importante mencionar que la calidad del café se ve influenciada por tres factores,

que incluyen material genético (variedades), el medio en el cual se cultiva, y el proceso pre y
postcosecha (Guambi, Talledo, & Avila, 2016). La calidad del producto permite la apertura de
nuevos mercados. ElI consumo a nivel mundial de café de calidad representa una fuerte
oportunidad para el sector cafetalero, representando mayores ingresos, debido a que el costo se
eleva (Sanchez et al, 2018).

Para que los granos de café tengan un valor representativo en el mercado, estos deben
ser de buena calidad, para lo cual se evaltan diferentes parametros como: forma, tamario, color
y deterioro causado por insectos (Sanchez et al, 2018). Es necesario tener en cuenta que, un
grano cultivado en condiciones ambientales desfavorables tendra baja calidad, sin importar el
proceso postcosecha (De Souza et al,2020).

El consumo de café es parte de la cultura a nivel mundial, motivando asi a que los
consumidores busquen marcas de buena calidad (de Melo et al ,2020). Su incidencia en la
cultura es dada, por diferentes beneficios en la salud humana, siendo asi que, el consumo de
esta bebida estimula el estado de alerta, mejora sus reflejos lo cual ocasiona una rapida
respuesta, reduce el cansancio fisico, mantiene al individuo despierto durante el dia (Carrillo,
Ramirez, & Magafia, 2013).




REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

| P"‘réddy, (2014), en su libro "Coffe in Health and Disease Prevention " destaca alguno
beneficios del consumo de café, que han sido objeto de estudio a lo largo del tiempo. Entre
estos beneficios incorpora mejorias en el estado de &nimo, la reduccion de riesgo de padecer
enfermedades como Parkinson y Alzaimer, asi como mejoras en la digestion. Ademas, sefiala
que la basqueda constante de la mejor de calidad de café fomenta a la investigacion en relacion

de calidad y salud.

1.3.1 Calidad de taza
Para indicar que existe calidad hay que entender que no hay un solo proceso por el cual

se la puede obtener, sino que se considera esta cuando se evalUa el proceso realizado para llegar
al producto final (café de especialidad), sin embargo se puede garantizar una buena puntuacion
deseada controlando las fases de postcosecha, uno de los primordiales es la fermentacion
controlada la cual garantizan cualidades que aportan valor a la calidad del producto (Puerta,
2015).

A pesar de que existen estandares internacionales de calidad de café, todo va orientado
al tipo de mercado al cual se apunte y las exigencias y caracteristicas que este demande, pero
a nivel nacional existen normas que regulan la calidad y certificacion del café. Segln la
Organizacion Internacional de Café (2018) los criterios usados en las normas de calidad usados
son: Numero de defectos, sensorial (aroma, tostado, sabor). Sin embargo, en conjunto con la
innovacion se ha ido manejando protocolos y sistemas de puntuacion con un amplio nivel de

aceptacion internacional como la propuesta por Specially Coffe Association (2024).

1.4. Estudios previos sobre sostenibilidad en sistemas agroforestales

La sostenibilidad en sistemas agroforestales se ve fortalecida por las interacciones entre
el medio ambiente y la economia. Existen varios beneficios relacionados con el suelo,
incluyendo el aumento en su fertilidad y nutrientes (Pantera et al, 2021). Fahad et al, (2022)
resalta la importancia de usar la especie Faidherbia albida en sistemas agroforestales, gracias
a un estudio realizado por Mariama Diallo y otros autores, el cual observé mejoras en los
niveles de nutrientes del suelo, contribuyendo de manera significativa a su fertilidad. Al igual
que Ocampo (2018) donde demostré mayor sostenibilidad y beneficios en cuanto nutricion,
biodiversidad y rentabilidad financiera en un sistema silvopastoril que un monocultivo.

Un estudio realizado en Sucumbios y Orellana evidencia que los sistemas agroforestales

(SAF) son una estrategia clave para fortalecer la sostenibilidad agricola, al mejorar la

T
E.:.L\E“?q’ .
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ificacion de productos para autoconsumo y venta, fortaleciendo la seguridad alimentaria

y la estabilidad econdmica de los productores. Ecoldgicamente, estos sistemas aumentan la
biodiversidad, lo que contribuye a un mejor control biolégico de plagas y enfermedades,
reduciendo la necesidad de usar agroquimicos. Ademas, mejoran la calidad del suelo mediante
la conservacion de restos organicos. en el ambito social, los SAF generan empleo local y son
bien aceptados por las comunidades (Vizuete,2024).

De acuerdo con Smith et al. (2022) la implementacidn de sistemas agroforestales es una
estrategia para cumplir los objetivos de la sostenibilidad, resaltando que existe mayor eficiencia
en el uso de la tierra, fomento al empleo local, por Gltimo, se menciona que para mayores
beneficios se debe seleccionar adecuadamente los componentes del sistema, analizando la
funcion y adaptabilidad de cada uno, ya que, de acuerdo a varias experiencias recopiladas, el

costo se eleva al no tener una gestion eficiente.
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion segun los siguientes criterios.
o Enfoque o paradigma:

El enfoque es mixto ya que se evalud variables tanto cualitativas como cuantitativas;
Las variables cualitativas tienen relacion con la calidad del café y el ambito social mientras que
las variables cuantitativas tienen relacion a las variables ecologicas que son los indices de,
rentabilidad, productividad, densidad y abundancia.
o Aspiracion, objeto o finalidad:

La aspiracion de la investigacion fue aplicada, ya que se hizo uso de teoria cientifica
sobre sostenibilidad y calidad del café, la cual se ayudo a definir una metodologia.
o Alcance o nivel de profundidad:

Explicativo, ya que se explica el porqué de los resultados obtenidos.
o Disefio de investigacion:

No experimental ya que no se realizaron disefios experimentales como metodologia en
ninguno de los objetivos planteados.
J El tiempo:

Sincrénico/transversal ya que se realiza el tiempo que dura el plan de trabajo.
J El lugar:

Investigacidn en campo.

2.2 Ubicacion del lugar de la investigacion.

2.2.1. Politica

e Hosteria Cananvalle
El Sagrario, Ibarra, Imbabura

e Campus Experimental Yuyucocha
Caranqui, Ibarra, Imbabura

2.2.2. Geografia del sitio investigacion: coordenadas y mapa

Las coordenadas de los sitios de investigacion son; Campus experimental
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\?u cocha con coordenadas 17N 819400,14 m E 36265,86m. N, Hosteria Cananvalle con
dos sistemas; uno con coordenadas:17N 817303,37m E, 39643,35 m N, el segundo sistema con
coordenadas: 17N 817331,74 m E 39818,23 m N. (Figuras 1,2 y 3).

Figura 1

Mapa de ubicacion del sistema agro-silvicola Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-
variedad de especies).
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Figura 2

Mapa de ubicacion de sistema agro silvicola Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-
Persea americana Mill.).
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Figura 3

Mapa de ubicacién de sistema agro silvicola Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-
variedad de especies)

819350 819400

10150000

3

g

H

g

8

g

H

8

L&

g
10150000

J)
1010M

ESMERALDAS cAR::W "

T
10000000 10050000

s
y PICHINCHA m B
g e SO A
5TO. DOM. DELés\TSACHiLAs f NAPO

T T T T
700000 750000 800000 850000

800000 850000
1 1

10036250

T
10036250

10100000
1

- T

10100000

1005[0000

—
10050000

Leyenda
[J umITE_SISTEMA_3_Project

819350 819400




REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

 Limites
Hosteria Cananvalle
Este: limita con el predio de la Sra. Graciela Reascos.
Norte, sur y oeste: limita con el Rio Chorlavi.
Campus Experimental Yuyucocha
Oeste: limita con lahar natural del volcan Imbabura.
Este: con la Ciudadela Municipal.
Norte: limita con la Avenida Armando Hidrobo.
Sur: limita con la calle Marco Tulio Hidrovo.

2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar

2.3.1. Suelo

Se determind a partir del uso de shapefiles descargados del Geoportal del Gobierno

Nacional del Ecuador (2013) los cuales fueron procesados en el software ArcMap 10.8.2 que

el orden de suelo predominante en los tres sistemas es Molisol.

2.3.2. Clima

El clima, se determind a través de un shapefile que se obtuvo del Geoportal del

Gobierno Nacional del Ecuador (2013), el cual su procesamiento fue en ArcMap 10.8.2. dando

como resultado: Ecuatorial mesotérmico semihimedo en los tres sistemas estudiados.
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Materiales, equipo y software e
Tabla 1
Materiales, equipos y software.
Materiales de campo Equipos Software
Microsoft
Cinta métrica GPS Excel
Microsoft
Hoja de campo Medidor Ambiental Word
Funda Zipper Medidor de grados brix ArcGIS 10,8
atiles de escritorio Computador
Alcohol Medidor de pH
Pala Medidor de temperatura
Recipientes
herméticos Balanza digital
Colador Medidor de sombra
Desinfectante
organico Clinébmetro
Marquesinas Celular movil
Azadon Despulpadora
Recipiente Tostadora de granos de café
Vela Maquina de expreso
Encendedor Trilladora
Bio contenedores con vélvula
Utiles de aseo desgasificadora
Guantes
Costales
Fundas herméticas
multicapas
Tazas

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos.

2.5.1. Universo-poblacion.

En la presente investigacion se tiene como universo seis sistemas agroforestales
localizados, dos en la hosteria Cananvalle, uno en el campus Yuyucocha, uno en Intag, uno en

Salinas y uno en Pimampiro. (tabla 2).

2.5.2. Tamaiio de la muestra

Para la determinacion de la muestra se desarrollé el método de factores ponderados
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ndo como universo a cuatro sistemas agro-silvicolas que estén asociados con Coffea

arabica variedad caturra rojo y especies forestales, visitados previamente.
Los factores considerados fueron los siguientes:

e Predisposicion del duefio o encargado.

e Distancia.

e Accesibilidad.

e Variedad de café (Caturra roja)
Estos factores fueron calificados con una escala de 0:10 con un peso relativo (%) de 0:1
utilizando una tabla de puntuacion para determinar cuales sistemas fueron los mas accesibles.
Tabla 2

Factores ponderados.

Alternativas

Hosteria
Cananvalle .
Campus (Coffea (Sé;feiallnas SAF
Peso Yuyucocha arabica L.- arabica- Pimampiro SAF Intag
Factores Relativo  (Coffea varledaq Vachellia (Coffea (Cafetal-
o - de especies) arabica- Alnus
(%) arabica L.- macracantha .
: (Coffea Juglans nepalensis
variedad bica L (Humb. & . DD
de especies) gra '@ L Bonpl.  ex Bgoltroplca -Don)
ar?1r§rei?:ana Wwilld.) ele)
Mill.)
Predisposicion
del dueﬁgo 0,5 10(5) 10(5) 2(1) 2(1) 5(2,5)
encargado
Distancia 0,1 10(1) 8(0,8) 6(0.6) 5(0,5) 2(0,2)
Accesibilidad 0,1 10(1) 9(0,9) 8(0,8) 9(0,9) 4(0,4)
Variedad de
café (C_Za)turra 0,3 10(3) 10(3) 10(1) 10(1) 10(3)
roja
Puntuacion 10 9,7 3.4 3.4 6,1
Total

Se seleccionaron tres sistemas de los cuales se obtuvo submuestras del total de

plantas de cafe.
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Formula
Para calcular estadisticamente el tamafio de la submuestra, se implemento la siguiente

formula:

d*(N-1)+Z?pq
Fuente: (Afazco, 2017).
Donde:
N= Total de individuos.
n = tamafo de la submuestra
Z? = 1,96 (seguridad del 95%)
d = margen de error (10%)
p = proporcion esperada (5% = 0,05)
q=1-P (1-0,05 = 0,95)

En los tres sistemas se identificd y enumero por variedad (tabla 3).
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Muestras de plantas de café.

Sistemas Variedades Poblacion Muestra

(Hoteria

Cananvalle

Coffea

arabica L.-

variedad de

especies)

(Hosteria

Cananvalle .
Coffea Caturraroja
arabica L.- 600 18
Persea

americana

Mill.)

Campus
Yuyucocha
(Coffea
arabica L.- SI-28 74 15

variedad de Bourbon
especies) sidra 34 12

383 17

90 15

2.5.3. Muestreo
El proceso de muestreo se realizd utilizando el método aleatorio simple mediante el

software Microsoft Excel.

2.5.4. Trabajo en gabinete y campo.
El trabajo de gabinete consistio en el procesamiento y andlisis de los datos recolectados

durante las actividades realizadas en campo.

2.6. Variables

2.6.1. Caracterizacion de los sistemas agro-silvicolas en tres sitios localizados en el canton

Ibarra perteneciente a la provincia de Imbabura.

Para cumplir con este objetivo se adaptd la metodologia propuesta por Ospina (2006);
sobre caracterizacion de sistemas agroforestales a nivel de tecnologia agroforestal dentro de la

cual se propone cuatro criterios: socioecondémico, estructural, ecologico y funcional.
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A través de entrevistas a personas involucradas en cada sistema agro-silvicola

estudiado, se evaluo lo siguiente:
2.6.1.1.1. El origen de la tecnologia agroforestal.

Se evalud el origen de la tecnologia agroforestal, identificando si la implementacion de
los sistemas agro-silvicolas fue una iniciativa propia o el resultado de un intercambio de ideas.

Ademas, se investigo el proposito de cada proyecto para comprender su enfoque.
2.6.1.1.2. Personas que realizan actividades en los sistemas agro-silvicolas.

Para esta variable, se consideraron el rango etario de las personas que realizan

actividades en los sistemas, su género y la modalidad en la que llevan a cabo dichas actividades.

2.6.1.1.3. Productos.

Se llevo a cabo un registro detallado de los productos aprovechados en los sistemas

agroforestales, especificando el porcentaje destinado tanto al autoconsumo como al comercio

2.6.1.2. Criterio ecoldgico.

La variable de estudio fue la interaccion, analizada mediante el mutualismo existente
con una ficha de observacion. Se registrd la relacion entre especies vegetales, avifauna y
macrofauna en cada sistema, con una descripcion general en distintos periodos de la mafiana
de 6:00 a 12:00 y la tarde de 12:00 a 18:00 pm.

2.6.1.3. Criterio funcional.
Se elaboré un listado de las tecnologias agroforestales presentes en cada sistema, junto

con los productos que ofrecen. Cabe destacar que, aunque la mayoria de los productos
mencionados no son aprovechados en su totalidad, el enfoque se centré en evaluar la
funcionalidad de cada sistema agroforestal y su capacidad para cumplir con los objetivos

establecidos en términos de sostenibilidad

2.6.1.4. Criterio estructural.

Las variables seleccionadas que componen este criterio fueron abordadas con
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para su respectivo registro e identificacion de tecnologias agroforestales y que especies las

componen con el uso de hoja de campo.

2.6.2. Analisis de la rentabilidad financiera de los tres sitios en el canton Ibarra

perteneciente a la provincia de Imbabura.

Las ecuaciones de los micro indicadores financieros utilizadas fueron:

2.6.2.1. Valor Acumulado Neto (VAN).

(B — Cp)
VAN =Y —
X (1+1)?
Donde:
B= Beneficio en el afio
Ct= Costos en el afio
r=tasa de descuento aplicado
2.6.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR).
(Bt = Ct)
TIR =Y —m—
21+ p)
Donde:
B= Beneficio alcanzados en el afio t
C= Costos incurridos en el afio t
P= tasa interna de retorno aplicada
2.6.2.3. Beneficio Costo (B/C).
B/C = The
/ Ted

Donde:
B/C= Relacion beneficio costo
Tbe= Total beneficios

Tcd= Total costos

R Tt S
s i e

acion recopilada mediante entrevistas usando un cuestionario y visitas a los sistemas
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2.6.2.4. Valor Esperado de la Tierra (VET

a+H"
VET = VAN = m

Donde:

VET= Valor esperado de la tierra

i= Tasa de actualizacion

n= NUmero de afios

Para determinar los costos e ingresos se realizd entrevistas con el administrador de cada
predio, se obtuvo informacion sobre los costos fijos y variables en cada uno de los sistemas
agroforestales. Los datos recopilados fueron analizados utilizando los siguientes micro
indicadores financieros: Valor Actualizado Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR),
Relacion Beneficio Costo (B/C) y Valor Esperado de la Tierra (VET), los cuales son explicados
e interpretados con ejemplos y teoria en Quifionez et al. (2018).

El andlisis de los micro indicadores financieros se realiz6 tanto para el componente
lefioso como no lefioso. Para el componente forestal, se identificaron las especies de valor
comercial y se hizo una proyeccidn futura de la venta de madera, calculando el volumen del
arbol y su valor comercial. En el caso del componente no lefioso (Coffea arabica), los céalculos
se realizaron con base en la informacién proporcionada por la cosecha realizada en cada

sistema, utilizando las plantas que resultaron de la submuestra indicada en la tabla 3.

2.6.3 Analisis ecologico de los tres sistemas agro-silvicolas.

2.6.3.1. Suelo.
Se realiz6 un estudio del suelo en cada sistema, tomando una muestra representativa de

1 kg por sistema, compuesta por varias submuestras obtenidas mediante el método zigzag. Las
muestras fueron separadas, codificadas y enviadas para el analisis de sus propiedades quimicas
y fisicas, conforme al protocolo establecido por el laboratorio de Agrocalidad (2024).

2.6.3.2. Microclima.

Las variables micro climaticas utilizadas fueron temperatura y humedad relativa,
registradas con un medidor ambiental PROTMEX HT607. La toma de datos se realizé una vez

a la semana, en tres horarios distintos: 6:00 am, 12:00 pmy 6:00 pm, tanto dentro como fuera
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2.6.3.3. Biodiversidad.

Para el analisis de las tres subvariables, se aplicaron los indices de biodiversidad de
Shannon y Simpson en cada uno de los sistemas. Para su interpretacion, se empleo el criterio

establecido por Aguirre (2013), los rangos se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4

Rango de valores e interpretacion de cada indice de biodiversidad.

INDICES RANGO INTERPRETACION
0-1,35 Diversidad baja
Shannon 1.36 -3,5 Diversidad media
>3,5 Diversidad alta
0-0,33 Diversidad baja
Simpson 0,34 - 0,66 Diversidad media
> 0,67 Diversidad alta

Adaptada de Aguirre 2013.
2.6.3.3.1. Aves.

Para este indicador, se adaptd la metodologia de Taylor (2003) marcando puntos de
conteo en el area por periodos de tiempo determinados con micro lapsos de pausa sin capturar
los especimenes. Se utiliz6 binoculares y camaras de teléfonos moviles para observar e
identificar las aves en cada sistema. La observacion se realizé en un horario de 6:00 am a 6:00
pm, tomando en cuenta el canto de las aves, lo que facilitd su identificacion mediante la
aplicacién Merlin Lab ID, desarrollada por el Laboratorio de Ornitologia de Cornell, Estados

Unidos; la misma que posee un amplio registro y base de datos a nivel mundial.

2.6.3.3.2. Insectos.

Se recolectaron insectos en el lugar con trampas pitfall. Estas fueron colocadas en
puntos especificos y se dejaron durante un periodo de 14 dias, lo que permitio registrar la
microfauna entomoldgica presente en cada sistema. Los insectos recolectados fueron

almacenados en recipientes herméticos e identificados a nivel de ordenes.

2.6.3.3.3. Mamiferos.

Se contabilizaron los mamiferos domésticos y silvestres presentes en el area mediante
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acion directa y entrevistas con los propietarios. Las observaciones se realizaron una vez

por semana durante un periodo de 4 semanas.

2.6.4. Determinacion de la calidad de café de los tres sistemas agro-silvicolas a estudiar.

Para cumplir con este objetivo y vincularlo con la sostenibilidad, se trabajé en dos fases.
La primera estuvo orientada al desarrollo del proceso necesario para obtener café con buena
calidad de bebida. En la segunda, se sintetizaron los resultados de los otros tres objetivos, con
el fin de integrarlos y establecer la relacion entre sostenibilidad y calidad

2.6.4.1. Proceso para garantizar la calidad de café.

Se adaptd el protocolo propuesto por Soto (2023), quien enfatiza la importancia de
cuidar cada etapa del proceso del café para garantizar una alta calidad en taza. En este sentido,
se registraron los pasos clave a seguir, comenzando por una rigurosa seleccion de granos.
(figura 4).

Figura 4

Procesos para mejorar la calidad en taza del cafe.

Cosecha optima de la
cereza del cafe

Lavado y desinfeccion de
frutos

Fermentacion
controlada

Secado del
grano

Almacenamiento
Trillay seleccion de
granos sanos

Cata del
café

2.6.4.1.1. Cosecha optima de la cereza de café.

Para garantizar una cosecha de alta calidad, se seleccionaron unicamente los frutos con un
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liquido extraido de la fruta y observando el resultado al dirigir el instrumento hacia la luz.
Ademas, se considero el color como criterio complementario, eligiendo solo aquellos granos

con una tonalidad uniforme, similar a un concho de vino (ver Anexo 1).

2.6.4.1.2. Lavado y desinfeccion de granos.

Tras la cosecha, los frutos se sumergieron en una bandeja con agua limpia para eliminar
impurezas. Durante este proceso, se retiraron aquellos que flotaron, ya que su menor densidad
indica que podrian estar secos, enfermos o contener embriones muertos. Luego, los frutos
fueron colocados en una malla para escurrir el exceso de agua y posteriormente desinfectados

con ozono, (Anexo 2).

2.6.4.1.3. Fermentacion controlada.

Se utilizaron recipientes herméticos con valvulas desgasificadoras y llaves de drenaje,
lo que permitié la salida del liquido y la medicién del pH. El proceso de fermentacion se
considerd finalizado cuando el pH del liquido obtenido estuvo entre 4 y 5. Posteriormente, los

granos fueron despulpados utilizando una méaquina adecuada para esta actividad. (Anexo 3).

2.6.4.1.4. Secado del grano

Una vez despulpados, los granos de café fueron trasladados a camas de secado dentro
de un invernadero. Se distribuyeron uniformemente sobre una malla utilizando un rastrillo de
plastico, con el objetivo de evitar su aglomeracion y facilitar un secado homogéneo. Durante
los primeros dias, los granos fueron removidos periddicamente con el rastrillo para optimizar
el proceso. El secado tuvo una duracién de entre 15y 22 dias, considerandose finalizado cuando
el contenido de humedad del grano alcanzé un rango de entre 10y 12 %, determinado mediante

un medidor de humedad para granos de café. (Anexo 4).
2.6.4.1.5. Almacenamiento
Los granos de café fueron almacenados en fundas herméticas, etiquetadas con

informacién detallada sobre el sistema de cultivo, niUmero de cosecha, pH al final de la

fermentacion y contenido de humedad del grano.

2.6.4.1.6. Trilla y seleccion de granos sanos.
Los granos de café fueron trillados en una maquina y, posteriormente, se retiraron
manualmente los granos dafiados, como se observa en el anexo 5. Para identificar los granos

con defectos, se utilizo la descripcion de granos de café defectuosos explicada por Osorio
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2.6.4.1.7. Tueste del café

Tras la trilla, se seleccionaron exclusivamente los granos sin defectos. Luego, se midid
la densidad de los granos (masa/volumen), lo cual fue un indicador clave en la seleccion de las
muestras, ya que una mayor densidad implica mayor concentracion de nutrientes, favoreciendo
la calidad del café en taza (Forum del Café, 2024). Las muestras seleccionadas fueron llevadas
a un especialista para su tueste, quien utiliz6 una tostadora de aire caliente marca IKAWA Pro
V3, ajustando temperatura y tiempo para obtener un tueste medio, que resalta mejor las
cualidades del café segun el tostador. El certificado del especialista en tostaduria de café se

adjunta en el anexo 7.

2.6.4.1.8. Molienda

Este proceso se llevo a cabo utilizando un molino manual, el cual permitié obtener una
molienda fina del grano. Para cada taza se emplearon nueve gramos de café, cantidad calculada
mediante una regla de tres, basada en la proporcion recomendada por la Specialty Coffee
Association (SCA, 2005) la cual establece el uso de 8,25 gramos por cada 150 ml de agua.

En cada molienda se utilizaron 36 gramos por muestra codificada, debido a que se
realizaron tres repeticiones por cada una. Tomando en cuenta que los primeros nueve gramos
se consideran “purga” y se los colocO en un recipiente aparte con el fin de evitar la mezcla de
sabores provenientes de moliendas anteriores; estos no integraron el proceso de cata, es
importante mencionar que se trabajaron con cuatro muestras.

Una vez colocados los nueve gramos de café por taza, se procedio a taparlas para evitar
que su aroma se volatilice y se pueda conservar su perfil sensorial para el proceso de catacion.
(Anexo 8).

2.6.4.1.9. Cata del café

La evaluacion fue realizada por un catador oficialmente certificado, cuya acreditacién
se encuentra en el anexo 9. Para este proceso, se emple6 una ficha de cata estandarizada por la
Specialty Coffee Association (2024). (Anexo 10).

2.6.4.2. Relacion calidad- sostenibilidad.

Con el fin de llevar a cabo esta fase, se adopt6 el enfoque propuesto por Astier et al.
(2008), quienes destacan la importancia de integrar las dimensiones de la sostenibilidad
mediante una escala comun, que en esta investigacion fue de 1 a 10, para elaborar un gréfico

radial. En la asignacion de cada puntaje de las dimensiones, se aplicaron factores ponderados,
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ambiental, econdémica y financiera. En cuanto a la calidad, el puntaje obtenido en la cata se
ajusto a la misma escala, lo que permitié generar el grafico utilizando Microsoft Excel.

En la Tabla 5, correspondiente a los factores ponderados de la dimension social, se
evaluaron variables relacionadas con la caracterizacion del criterio socioeconémico. Como
resultado, el sistema hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.- variedad de especies) obtuvo el
puntaje mas alto.

Tabla 5

Factores ponderados dimension social.

SISTEMAS AGROSILVICOLAS

Hosteria
Yuyucocha Hosteria Cananvalle
Peso Cananvalle (Coffea
FACTORES ) X
Relativo ~_ (Coffea (Coffea arabica L.-
arabica L.- X
. arabica L.- Persea
variado) . .
variedad) americana
Mill.)
Personal (Fijo-ocacional) 02 6 1,2 8 1,6 8 1,6
Autores (Edad-género) 04 9 3,6 9 3,6 9 3,6
Aporte social 03 7 2,1 9 2,7 9 2,7
Productos potenciales del sistema 01 7,3 0,73 10 1 8,6 0,86
Puntuacion Total 7,63 8,9 8,76

Los parametros de evaluacion de la dimension econdmica-financiera se establecieron a
partir de los resultados del andlisis financiero del segundo objetivo y de parte del criterio

socioeconomico de la caracterizacion (Tabla 6).
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Tabla 6

Factores ponderados dimension econdmica-financiera.

SISTEMAS AGROSILVICOLAS

Hosteria
yuvucocha Hosteria  Cananvalle
FACTORES Peso (é offen  Cananvalle  (Coffea
Relativo °/0 "' (Coffea  arabical.-
. " arabicaL.- Persea
variado) . ]
variedad)  americana
Mill.)

Aprovechamiento(lefia-madera-café-otros) 0,2 750 1,50 10,00 2,00 10,00 2,00

Comercializacién/autoconsumo 0,2 5,00 1,00 10,00 2,00 10,00 2,00
Andlisis financiero 0,6 0,00 0,00 8,00 4,80 10,00 6,00
Puntuacion Total 2,50 8,80 10,00

Los factores de la dimension ecoldgica-ambiental se establecieron en funcion de las
variables analizadas en el tercer objetivo y del criterio ecoldgico del primer objetivo, asignando
la puntuacidon segun los resultados obtenidos (Tabla 7).

Tabla 7

Factores ponderados dimensién ecoldgica-ambiental.

SISTEMAS AGROSILVICOLAS

Peso yuvucocha Hosteria Hosteria Cananvalle

FACTORES Relativo  (Co ffZa rabica | cananvalle (Coffea arabica L.-

L -variado) (Coffea arabica Persea americana

' L.-variedad) Mill.)

Interacciones 0,25 10,00 2,50 10 2,5 10,00 2,50
Biodiversidad de fauna 0,25 7,60 1,90 8 2 7,30 1,83
Suelo 0,3 9,25 2,78 8,5 2,55 8,50 2,55
Microclima 0,2 10,00 2,00 10 2 10,00 2,00

Puntuacioén Total 9,18 9,05 8,88
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Una vez obtenidos los puntajes en la misma escala para cada dimension, se elaboré una

tabla resumen, la cual facilitd la creacion del grafico radial. (tabla 8).

Tabla 8

Resumen de puntajes por dimension y calidad.

INDICADOR DE
INDICADORES DE SOSTENIBLIDAD CALIDAD

SISTEMAS Social Ambiental Financiera Puntaje de cata
Hosteria cananvalle

(Coffea arabica L-

Variedad de especies) 8,9 9,05 8,8 8,2
Hosteria cananvalle

(Coffea arabica L- Persea

americana Mill.) 8,76 8,875 10 8,65
Yuyucocha (Coffea

arabica L.- variedad de

especies) 7,63 9,175 2,5 8,6
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de los sistemas agro-silvicolas en tres sitios localizados en el canton

Ibarra perteneciente a la provincia de Imbabura.

3.1.1. Criterio socioeconomico.

3.1.1.1. Origen y propdsito de los sistemas agro-silvicolas.

La investigacion se realizd en proyectos con diferentes enfoques. Dos de ellos
correspondio a proyectos de turismo agroforestal que surgieron a partir de iniciativas propias, con
vision en la innovacion de la caficultura, mientras que uno se desarroll6 en el marco de

proyectos académicos, gracias al intercambio de ideas, conocimientos y experiencias (figura 5).

Figura 5

Tipos de proyectos y origen de creacion de los sistemas agro-silvicolas estudiados.

M Iniciativa propia-Proyecto de turismo agroforestal

M Intercambio de ideas, conocimientos y experiencias-Proyecto academico

Los proyectos agroforestales generan beneficios econdmicos y sociales al promover el
bienestar general, la participacion ciudadana y el fortalecimiento econémico, ademas de
motivar a los jovenes a integrarse en actividades de investigacion y aprendizaje que amplien

sus conocimientos (Del Cioppo & Bello, 2018).
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turismo, ofrecen una doble ventaja: permiten a los consumidores disfrutar de café proveniente
de un entorno natural y saludable, promoviendo la sostenibilidad. Estos sistemas no solo
contribuyen a la conservacion del medio ambiente al generar habitats para aves y otras especies,
sino que también protegen los suelos al prevenir su erosion. Ademas, al integrar otros cultivos
junto con el café, como frutas, se diversifican los productos, lo que aumenta la rentabilidad y
promueve un modelo econdmico mas sostenible. En conjunto, esta estrategia potencia tanto la
produccién agricola como el turismo sostenible, brindando beneficios tanto ecolégicos como
econdmicos.

Estos hallazgos coinciden con los planteamientos de Ponce et al. (2018) quienes
subrayan la relevancia de la reactivacion de la caficultura en sistemas agroforestales como una
estrategia clave para combinar la sostenibilidad ambiental con beneficios econémicos y
sociales. Segun su investigacion, los sistemas agroforestales no solo son fundamentales para la
produccion agricola, sino que también abren oportunidades para integrar el café en el &mbito
turistico. De este modo, se confirma que estos sistemas agroforestales en la Hosteria Cananvalle
pueden servir como una plataforma para promover tanto el interés por el café como el
ecoturismo, ofreciendo una experiencia que conecta al visitante con el origen y la historia del
café.

Por otro lado, el sistema agro-silvicola ubicado en el campus experimental Yuyucocha
representa a un proyecto académico, en este se resalta la importancia de que los docentes puedan
impartir materias como la agroforesteria, ecologia del paisaje y genética. En este contexto, los
estudiantes tienen la oportunidad de aplicar en el campo los conocimientos adquiridos en el
aula, a menudo mediante estudios orientados a mejorar el producto principal, el café, y en la
recoleccion de granos para generar nuevas plantas y sistemas productivos sostenibles ademas
de realizar investigaciones que ayuden a ampliar sus conocimientos.

Esto concuerda a la investigacion de Salgado & Sarmiento. (2015) quienes en su
investigacion recalcan la importancia de la implementacion un sistema agroforestal en la
universidad, ya que, a los escases de este, los estudiantes no pueden poner en practica la teoria
impartida en clase y se ven en la necesidad de estudiarlos por fuera de la instituciéon para

aprender la practica.



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N@. 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

.2. Personas que realizan actividades en los sistemas agro-silvicolas.

En los resultados se presentan diversas caracteristicas de las personas que participan en
actividades de los tres diferentes sistemas agro-silvicolas: Hosteria Cananvalle (Coffea arabica
L - variedad de especies arbdreas), Hosteria Cananvalle (Coffea arabica - Persea americana
Mill.) y Campus Yuyucocha (Coffea arabica - variedad de especies arboreas).

La Tabla 9 presenta la distribucion etaria de las personas que realizan actividades en
cada uno de los sistemas. Se observa que el grupo de edad en el Campus Yuyucocha (Coffea
arabica - variedad de especies arbdreas) se concentra principalmente entre los 18 y 24 afios, ya
que las actividades en este sistema son realizadas por estudiantes de distintos niveles
académicos. No obstante, también se encuentra una persona de 36 afos, quien desempefia el rol

de Auxiliar Agricola.

Tabla 9

Rango etario de personas que realizan actividades en los sistemas.

Campus hosteria Hosteria

Yuyucocha Cananvalle Cananvalle
Sistemas  (Coffea (Coffea (Coffea
agro- arabica- arabica- arabica-
silvicolas  variedad variedad Persea

de especies de especies americana

arbdreas) arbodreas) Mill.)

Edad 18-24y 36  21-55 21-55

Se destaca la participacion de mujeres, con un mayor porcentaje en relacion con la de
los hombres en los sistemas agro silvicolas ubicadas en la hosteria Cananvalle mientras que en
el sistema del Campus Yuyucocha se observa una participacion igualitaria al tratarse de una
institucion educativa, en donde ambos géneros tienen las mismas oportunidades de participar

en las actividades précticas. (figura 6).
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Figura 6

Genero de las personas que realizan actividades en los sistemas.
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Nota. El sistema 1 corresponde a la Hosteria Cananvalle (Coffea arabica - variedad de especies
arbéreas); el sistema 2 a la misma Hosteria, pero con Coffea arabica y Persea americana Mill;

y el sistema 3 se refiere al Campus Yuyucocha (Coffea arabica - variedad de especies arboreas).

La modalidad de trabajo en los sistemas: Hosteria Cananvalle (Coffea arabica - variedad
de especies) y Hosteria Cananvalle (Coffea arabica - Persea americana Mill.), la mayoria del
personal es provisional (83,34%), mientras que solo un 16,66% corresponde a empleados fijos,
lo que equivale a 2 personas de un total de 12. En el Campus Yuyucocha, hay un unico
trabajador fijo, y 15 estudiantes asignados a realizar diferentes actividades como forma de

cumplir horas practicas. (tabla 10).
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Tabla 10

Modalidad de trabajo de las personas que realizan actividades en los sistemas.

SISTEMAS
AGRO- FI1JO OCASIONAL
SILVICOLAS

Hosteria

Cananvalle

(Coffea

arabica- 16,66% 83,34%
variedad de

especies

arboreas)

Hosteria
Cananvalle
(Coffea
arabica-
Persea
americana)

16,66% 83,34%

Campus

Yuyucocha

(Coffea

arabica- 6,25% 93,75%
variedad de

especies

arbéreas)

La participacion de las mujeres en proyectos agroforestales es esencial para garantizar
una gestion sostenible de los recursos naturales, cerrar brechas de género y fortalecer la
agroforesteria como estrategia socioambiental. Su rol en este ambito va mas alla de las tareas
tradicionales, integrandose de manera crucial en la implementacion de practicas que promueven
la sostenibilidad y la seguridad alimentaria (De la Riva et al., 2024).

Reconociendo la importancia de las mujeres rurales en la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental, la FAO destind en marzo de 2024 mas de 8 millones de ddlares para
incentivar a esta poblacion en América Latina y el Caribe. Los proyectos financiados buscan

cerrar las brechas de género mediante la promocion de practicas agricolas sostenibles, el acceso



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020 “ 4

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Y

a tecnologias‘ innovadoras y el empoderamiento de las mujeres. Estas inicia
fortalecen a las comunidades rurales, haciéndolas més resilientes frente al cambio climatico,
sino que también contribuyen al desarrollo sostenible de la region, demostrando que la equidad
de género es una herramienta clave para alcanzar la sostenibilidad ambiental y econdémica.
(FAO, 2024).

Los tres sistemas agro-silvicolas estudiados comparten un aspecto importante: la
inclusion de la mujer en sus actividades. En los sistemas agro-silvicolas de la Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica L. — variedad de especies forestales y Coffea arabica L.— Persea
americana Mill.), a través de la entrevista realizada, el administrador destacd la relevancia de
las mujeres en este proyecto, ya que son las principales responsables de la cosecha. Segln
explicd, las mujeres tienen un mejor sentido de la vista, lo que les facilita identificar los colores
adecuados del grano de café al momento de la recoleccién. Por su parte, en el Campus
Yuyucocha, al tratarse de una institucion educativa, la participacion femenina es igualitaria,
representando el 50 % del total de participantes.

Involucrar a la mujer en sistemas agroforestales es importante, ya que estan capacitadas
en temas técnicos y de campo, ademas, desempefian un papel crucial en la propagacion de
plantas, asi como en la formacion sobre agroforesteria (Fortmann & Rocheleau, 1984).

Los resultados de la investigacion evidencian el rol fundamental de las mujeres en los
sistemas agro-silvicolas estudiados, alinedndose con lo reportado en otros contextos. En
Colombia y Meéxico, se ha identificado que las mujeres han asumido actividades
tradicionalmente realizadas por hombres, como la siembra, cosecha y comercializacion,
aportando a la seguridad alimentaria y al bienestar econémico de sus familias (Triana et al.,
2006; Moreno et al., 2020). De manera similar, en la Hosteria Cananvalle, las mujeres
desempefian un rol clave en la cosecha del café, ya que su agudeza visual les permite cosechar
los frutos en el punto 6ptimo de maduracion, asegurando la calidad del producto. En el Campus
Yuyucocha, la participacion femenina también es destacada, contribuyendo a la inclusion social
dentro del sistema agro-silvicola. Estos descubrimientos reafirman la importancia de la mujer
en la sostenibilidad de estos sistemas, no solo desde una perspectiva productiva, sino también
en términos de equidad y desarrollo social.

Un estudio realizado en Honduras por la Alianza de Mujeres en Café (AMUCAFE)
reporta un aumento en la participacién femenina en el sector cafetalero durante los ultimos 10
anos, con un rango de edad entre 19 y 45 afios. Las mujeres en este sector desemperian roles

diversos como productoras, técnicas agricolas, catadoras, tostadoras y baristas (Accerenzi &
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Duke, 2023 . La part|C|paC|on de la mujer se visualiza en la investigacion, en las act|V|dades
relacionadas con el manejo del cafe.
3.1.1.3. Productos.

El Sistema Uno se destaca por su alta produccion de café (75%), seguida de un aporte
moderado de otros alimentos (15%) y una baja produccién de lefia y madera. El sistema dos
muestra un equilibrio, con un 45% tanto en café como en otros alimentos, manteniendo bajos
niveles de lefia y madera. Por su parte, el sistema tres existe un mayor aprovechamiento de cafe,
alcanzando un 80%, sin registrar produccion de otros alimentos y con un 10% de lefia y madera.
(figura 7).

Figura 7

Tipo de productos aprovechados.
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Nota. El sistema 1 corresponde a la Hosteria Cananvalle (Coffea arabica - variedad de especies
arboreas); el sistema 2 a la misma Hosteria, pero con (Coffea arabica y Persea americana
Mill.); y el sistema 3 se refiere al Campus Yuyucocha (Coffea arabica - variedad de especies
arboreas).

La forma en que se destina la produccidn varia entre los tres sistemas, siendo el sistema

tres el que mas se orienta hacia el autoconsumo. (figura 8).
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Figurag
Uso de los productos.
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Nota. El sistema 1 corresponde a la Hosteria Cananvalle (Coffea arébica - variedad de especies
arboreas); el sistema 2 a la misma Hosteria, pero con (Coffea arabica y Persea americana
Mill.); y el sistema 3 se refiere al Campus Yuyucocha (Coffea arabica - variedad de especies
arboreas).

Los proyectos agroforestales son una alternativa eficaz para mejorar la calidad de vida
al generar una diversidad de productos destinados tanto al autoconsumo como al comercio.
Entre estos productos destacan alimentos como frutas, café y otros cultivos basicos, asi como
madera y lefia, que aportan un valor econémico significativo. Las técnicas agroforestales
permiten aprovechar el espacio de manera eficiente, tanto vertical como horizontalmente, al
combinar especies arboreas, arbustivas y agricolas. Este enfoque incrementa la productividad,
ya que los arboles no solo producen madera o frutos, sino que también crean condiciones ideales
para el crecimiento de cultivos asociados. Al replicar las condiciones de un bosque, se favorece
el reciclaje de nutrientes, lo que mejora la calidad del suelo y garantiza una produccion
sostenible a largo plazo. Estos sistemas no solo diversifican las fuentes de ingreso, sino que
también aseguran la disponibilidad de recursos esenciales para la alimentacion y el comercio
(Fournier, 1981).

3.1.2. Criterio Ecologico
Se registraron las diferentes especies que conforman el componente vegetal de los

sistemas, varias especies entre lefiosas y no lefiosas (tabla 11), evidenciando su variedad que,

en conjunto con la macrofauna registrada, proporcionaron varias interacciones. (figura 9).
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Tabla 11

Nombres comunes y cientificos de las componentes vegetales registradas con sus
interacciones mutualistas.

Nombre comin Nombre cientifico

Aguacate Persea americana Mill.

Café Coffea arabica L.

Limon Citrus limon L. Osbeck

Nispero Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.
Chirimoya Annona cherimola Mill.

Araza Psidum cattleyanu

Dama de la noche Cestrum nocturnum L.

Mora Rubus fruticosus L.

Tomate de arbol  Solanum betaceum Cav.

Croton Codiaeum variegatum

Flor de mayo Plumeria Alba L.

Ciprés Cupressus macrocarpa Hartw.
Jacaranda Jacaranda mimosifolia D.Don.
Cholan Tecoma stans L. Juss. Ex Kunth
Naranja Citrus sp.

Pencos Agave sp.

Pino Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.
Nogal Juglans neotropica Diels.
Calliandra Calliandra pittieri Standl.

Guaba Inga insignis Kunth.

Guayaba Psidium guajava L.

Tilo Sambucus nigra L.

Jacaranda Jacaranda Jacaranda mimosifolia D.Don.

En los tres sistemas evaluados existe una mayor interaccion mutualista entre
componente vegetal con avifauna en cuanto anidacion de aves en plantas de café y polinizacion
en flores meliferas, a la par con insectos polinizadores y descomponedores. La menor cantidad
de interacciones de macrofauna con el componente vegetal registrada fue en roedores (ver

Figura 9).
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Figura 9

Registro de integraciones mutualistas entre especies vegetales y macrofauna observadas en

los tres sistemas.
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En los sistemas agroforestales, las interacciones ecoldgicas son mas frecuentes y
perceptibles como el mutualismo que es identificado como la reciprocidad de individuos en
cuanto a beneficios se refiere (Maza,2011). Contribuyendo al fortalecimiento de las funciones
ecoldgicas demostrando la capacidad de brindar condiciones adecuadas para la proliferacién de
la flora y fauna (Benedetti,2018).
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densidad y variedad del componente arboreo presente en cada sistema, el cual permite atraer
diversidad de especies migratorias y residentes reafirmando lo dicho por Martinez, (2024) en
su estudio integral donde menciona el impacto positivo de integrar varias especies en los
sistemas, es decir, diversificarlo para una conservacion de la biodiversidad, por lo cual, se
observd que por consecuencia de lo mencionado da paso a la propagacion de semillas por el
atractivo de sus frutos para estos animales, sus heces o bien el resto de frutos atraen a insectos
descomponedores, creando una cadena que termina en beneficio del suelo en cuanto
degradacidn y por consecuencia reinsercién de los nutrientes al medio lo cual corresponde con
lo mencionado por Mendieta & Rocha (2007) donde resalta que la presencia de animales en
sistemas agroforestales promueve el ciclaje nutricional a favor de la composicion del suelo a

través de sus desechos.

La interaccion mutualista comprende aquellas actividades entre individuos con un
beneficio mutuo (Guix, 2021), siendo esta una de varias presentes en sistemas agroforestales
qgue pueden ser percibidas en el sitio (Arauz, 2019). La presencia de interacciones entre
macrofauna comprendida por aves se debe a la densidad y variedad del componente arb6reo
presente en cada sistema, el cual permite atraer diversidad de especimenes migratorios y
residentes, similar resultado a la evaluacion de avifauna en sistemas agroforestales en Loja
desarrollado por Chininin (2017), donde resulté con mayor presencia de aves en el componente
lefioso del cafetal debido a que comparten ciertas condiciones y flora que provee de
alimentacion etc., reforzando lo mencionado por Andrade et al. (2018) donde resalta que la
armonizacion de los componentes bi6ticos y abioticos en un sistema agroforestal proporcionan

condiciones adecuadas para generar interacciones en cuanto micro y macro fauna corresponde.

Cornejo (2015) en su registro de interacciones en sistemas agroforestales con café en
Morona Santiago registrd mayor presencia de roedores por ser una zona rural y mas silvestre a
diferencia de la macrofauna registrada en los tres sistemas estudiados donde hay mayor

presencia humana por su cercania a urbanizaciones y campos de cultivo agricola.

3.1.3. Criterio Funcional

Para este criterio, se han clasificado seis tecnologias agroforestales, registrando los
productos. Aunque no todos son aprovechados, se los considera para evidenciar los beneficios

que aportan los arboles presentes en los sistemas agro-silvicolas. (tabla 12).
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de cercas vivas incluye mora (Rubus fruticosus) y limén (Citrus limon), de los cuales se
aprovechan los frutos; café (Coffea arabica), arbustos como la dama de la noche (Cestrum
nocturnum), empleada en medicina natural. En el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica-
Persea americana Mill.), se encontré plantas de penco (Agave americana), de las cuales se
pueden obtener fibras, productos de medicina ancestral, bebidas y miel de agave. En el sistema
Campus Yuyucocha (Coffea arabica- variedad de especies) destacan los tintes que se pueden
obtener de la cucarda (Hibiscus rosa-sinensis), hojas de achira (Canna indica) con uso
alimenticio y productos de medicina natural derivados de ambas.

En la tecnologia de arboles en lindero, el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica
|.-variedad de especies), existen plantas aguacate (Persea amaricana Mill), de las cuales se
aprovechan los frutos; y aliso (Alnus acuminata), de donde se puede extraer madera, tintes y
productos medicinales. En el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica I.-Persea
americana), se encuentran: cholan (Tecoma stans) uso medicinal; limon (Citrus limon),
aguacate (Persea americana Mill) y naranja (Citrus sinensis), de los cuales se obtienen sus
frutos, ademas que son plantas meliferas. Por ultimo, el Sistema Campus Yuyucocha (Coffea
arabica- variedad de especies), las especies en esta tecnologia son: el tilo (Sambucus nigra)
reconocido por sus propiedades medicinales y tintes que se obtiene de su semilla; el aliso (Alnus
acuminata), utilizado en la produccion de madera y tintes; y el limon (Citrus limon), que
complementa este sistema con la produccién de frutos citricos.

En la tecnologia de cortinas rompevientos, el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea
arabica L.-variedad de especies), incluye ciprés (Cupressus macrocarpa) y casuarina
(Casuarina equisetifolia), aprovechados por su madera y resinas. En el sistema Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica L.-Persea americana), se identificaron ciprés (Cupressus
macrocarpa) Y jacaranda (Jacaranda mimosifolia) de la cuales su uso puede ser en la medicina
natural.

En los arboles asociados a cultivos perennes, el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea
arabica L.-variedad de especies), incluye especies como aliso (Alnus acuminata), utilizado por
su madera; cedro (Cedrela montana), casuarina (Casuarina equitesfolia), eucalipto (Eucaliptus
globulus), sus usos destacan en la industria maderera, aceites esenciales y resinas. fresno
(Fraxinus sp.) madera, medicina, jacaranda (Jacaranda mimosifolia) medicinal y arbustos
como croton, dama de la noche y flor de mayo de uso ornamental y medicinal; por Gltimo, el

aguacate el cual se puede aprovechar su fruto y ramas para lefia. En el sistema Hosteria
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Cananvalle Cdffea arabica L.-Persea americana Mill.), se identifico unicaméhte
(Persea americana Mill.), lefia y frutos. En el sistema ubicado en el Campus Yuyucocha con
(Coffea arabica L. -variedad de especies) se encontraron especies como espino (Vachellia
macracantha), guayaba (Psidium guajava), la cual se puede aprovechar sus frutos, corteza y
hojas de forma medicinal; fresno (Fraxinus sp.), guaba, utilizada por su fruto; Calliandra
(Calliandra Pittieri), nogal (Juglans neotropica Diels.) la cual se puede aprovechar su uso
medicinal, alimenticio con sus frutos, y madera , pino (Pinus radiata) y ciprés (Cupressus
macrocarpa), de los cuales se puede aprovechar su madera, hojas para aceites esenciales y
resinas de su corteza.

En la tecnologia de huerta familiar, Gnicamente presente en el sistema Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica L.-variedad de especies), se registraron chirimoya (Annona
cherimola), limoén (Citrus limon), mora (Rubus glaucus) y tomate de arbol (Solanum betaceum),
todos aprovechados por sus frutos.

La tecnologia de arboles en contorno o terrazas se identificd exclusivamente en el
sistema de la Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. - Persea americana Mill.), por otro lado,
los diferentes arboles distribuidos en cada sistema aportan materia organica al suelo a través de

sus hojas, contribuyendo a la mejora de sus propiedades quimicas.
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Tabla 12

Potencial de productos en los sistemas agro-silvicolas, de acuerdo con las tecnologias
agroforestales.

PRODUCTOS
TECNOLOGIAS ] ]
AGROFORESTALE Hosteria Cananvalle Hosteria Cananvalle Campus Yuyucocha
S (Coffea arabica I.- (Coffea arabica I.-Persea (Coffea arabica I.-
variedad de especies) americana Mill.) variedad de especies).

1 2 34 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

CERCAS VIVAS X X X X X X X X

ARBOLES EN X
LINDEROS X X X X X X X X X X X

CORTINAS
ROMPEVIENTOS X X

ARBOLES EN
ASOCIO CON
CULTIVOS X X X X X
PERENNES

HUERTA FAMILIAR X

ARBOLES EN
TERRAZAS X X

PRODUCTOS

1. MADERA O LENA

2. MATERIA ORGANICA

3. FRUTAS, USO ALIMENTICIO

4. SEMILLAS

5. MEDICINA NATURAL

6. ACEITES, RECINAS, FIBRAS, TINTES, TANINOS
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Las tecnologias agroforestales juegan un papel clave en el bienestar socioeconémico
(Krishnamurthy & Gomez, 2002), al facilitar la produccion de alimentos, recursos medicinales
y materiales para la industria y el arte. Su relevancia radica en que promueven el
autoabastecimiento en diversas areas, permitiendo la obtencion de bienes tanto para el consumo
propio como para la venta (Ospina, 2006).

Ademas, la integracion de arboles en los cultivos, caracteristica esencial de las
tecnologias agroforestales, contribuye al bienestar social, ambiental y econémico. Los &rboles
interactian con los cultivos, promoviendo la diversificacion de productos. Asimismo,
desempefian un papel crucial en la conservacion de la biodiversidad y la mejora del suelo, al
aportar materia organica. Esto se evidencia en el ciclo de descomposicion de las hojas caidas,
que enriguecen el suelo con nutrientes y favorecen su calidad (Ramos et al., 2019).

Los resultados obtenidos de los tres sistemas agro-silvicolas muestran la amplia gama
de productos aprovechables, los cuales varian en funciéon de la tecnologia empleada. Los
productos principales de los sistemas incluyen frutas de especies como aguacate, limon,
chirimoya y mora. Ademas, se puede obtener productos de alto valor comercial como aceites
esenciales del eucalipto, ciprés, y pino, tintes derivados de la cucarda, nogal y el aliso, productos
utilizados en medicina ancestral: tilo, guayaba, eucalipto, entre otros.

El andlisis de los sistemas agro-silvicolas estudiados resalta la importancia de integrar
tecnologias agroforestales, como cercas vivas, cortinas rompevientos, arboles en lindero y
arboles asociados a cultivos perennes, diversifican la produccion generando ingresos
adicionales.

Un estudio realizado en Espaiita, Tlaxcala-México en 2021, destaca que la
implementacion de tecnologias agroforestales contribuye a la diversificacion de los insumos
agricolas. Esto permite a los productores generar una variedad de productos, tanto para su
consumo como para su comercializacion, promoviendo su venta bajo estandares agroecologicos

y organicos (Méndez, 2022).
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3.1.4. Criterio Estructural

Los tres sistemas se encuentran en el mismo cantdén con coordenadas UTM; 17S 794 m
E, 3.895m N, cada uno de estos; (ver seccion Ubicacion del lugar). con areas por debajo de la
hectarea y limites definidos por componentes bidticos y estructurales establecidos por mano del
hombre. También comparten el mismo uso anterior como es la agricultura intensiva, hoy se
mantienen como sistemas de produccion, experimental e investigacion.

Los sistemas comparten tecnologias agroforestales a excepcion del sistema: Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica L.-Variedad de especies) el cual se identificd un huerto familiar
por su finalidad de consumo propio y el sistema: Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-

Persea americana Mill.) con arboles en terraza para restauracion de suelos. (tabla 13).
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Tecnologias identificadas, disposiciones y componentes vegetales identificados en los tres
sistemas agro-silvicolas.

TECNOLOGIAS
IDENTIFICADAS

COMPONENTE VEGETAL
PRINCIPAL
DHORIZON b VERTICAL  D. TEMPORAL NO
LENOSO LEROSO

Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-variedad de especies).

Ciprés (1), Pino (2),

Cortina rompeviento Zonal en linea  Multiestratificado Simultaneo Eucalipto (3). Cucarda (15)
Ciprés, Pino, Nogal
(4), Calliandra (5),
P . . Acacia (6), Guaba
Arboles en asocio con Zonal en media - - - . - .
cultivos perennes luna Multiestratificado Simultaneo (7), Vachellia (8), Café (16)
Leucana(9),
Guayaba(10),
Fresno(11).
Zonal . .
Cercas vivas siguiendo el Biestratificado Simultaneo Cholan (12), Tilo Cucz_irda,
(13). Achira (17).
borde del lote
Zonal .
Arboles en lindero siguiendo el Multiestratificado Simultaneo ?gg)ra (14). Aliso Limén (18)
borde del lote )
Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-variedad de especies)
Cortina rompeviento Zonal en linea  Biestratificado Simultaneo Ciprés, Casuarina Arbustos
ornamentales
Aguacate (19), Café, Araza
4 (25), Dama de
< . Aliso, Cedro (21),
Arboles en asocio con Zonal . - . . . la noche (26),
. Multiestratificado Simultaneo Casuarina (22),
cultivos perennes rectangular . Flor de mayo
Eucalipto, Fresno, A
Jacaranda (23) (27), Croton
' (28).
Arbustos
ornamentales,
Cerca viva Zonal en fila Multiestratificado Simultaneo café,  limon,
mora (29),
Dama de la
noche.
) Aguacate,
Arboles en linderos Zonal en linea  Multiestratificado Simultaneo Eucalipto,  Aliso,
Cedro.
Chirimoya
. - - . . Aguacate, nispero (30), limon,
Huerto familiar Mezclado Multiestratificado Simultaneo
(24). mora, tomate

de &rbol (31).

Hosteria Cananvalle (Coffea arabica- Persea americana Mill.).

Arb_oles en asocio con Zonal Multiestratificado Simultaneo Aguacate .
cultivos perennes rectangular Café
Zonal
Cerca viva siguiendo el Multiestratificada Simultaneo Café, arbusto
borde del lote Y pencos.
Zonal
Arboles en linderos siguiendo el Biestratificada Simultaneo Limon,
borde del lote Cholan, Aguacate.  naranja (32).
Cortinas rompe vientos Zonal en linea  Biestratificada Simultaneo Ciprés, Jacaranda.
Arboles en contorno a . - . Aguacate
Biestratificada Simultaneo

terrazas

Zonal en linea

Nota. Las especies segin su numeracion se encuentran en la tabla 14.
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se encuentra a una altitud de 2252 m.s.n.m, como en Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L
Variedad de especies) a 2134 m.s.n.m, comparten una disposicion vertical predominante
multiestratificada, es decir, existen arboles de diferentes alturas en un area determinada,
mientras que en Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.- Persea americana Mill.) con una

altitud de 2109 m.s.n.m. destaca un arreglo biestratificado, lo que significa que existen dos

promedios de alturas.

Tabla 14

Especies de los componentes vegetales que comprenden las tecnologias identificadas en los

sistemas agro-silvicolas

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales

Ingenieria Forestal

Numeracién Nombre cientifico
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Cupressus macrocarpa Hartw.
Pinus patula.

Eucaliptus sp

Juglans neotropica Diels.
Callaindra sp.

Acacia sp.

Inga insignis Kunth.

Vachellia macracantha Humb. & Bonpl.

Leucaena leucocephala Lam. de Wit.

Psidium guajava L.

Fraxinus chinensis Roxb.
Tecoma stans L. Juss. ex Kunth.
Sambucus nigra L.

Morus alba L.

Hibiscus sp.

Coffea arabica L.

Canna sp.

Citrus limon L. Osbeck.
Persea americana Mill.

Alnus acuminata Kunt.
Cedrela odorata Ruiz & Pav.
Casuarina equisetifolia L.
Jacaranda mimosifolia D.Don.
Erybotria japonica.

Psidum cattleyanu
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Numeracién Nombre cientifico

27 Plumeria Alba L.

28 Codiaeum sp.

29 Rubus fruticosus L.

30 Annona cherimola Mill.
31 Solanum betaceum Cav.
32 Citrus sp.

El analisis y profundizacion de este criterio se bas6 en conocer y clasificar los sistemas
segun aquellos componentes que conciertan cada tecnologia (Ospina, 2007). De estas
identificadas en los tres sistemas, los arreglos espaciales predominantes son: horizontal; zonal
en linea y vertical; multiestratificado, este ultimo coincidiendo con Villavicencio (2007) en su
caracterizacion de sistemas agroforestales con café en México donde tanto en el sistema
tradicional como rustico presentan similares predisposiciones esto debido a un manejo empirico

en la estructura del dosel de los cafetales.

La distribucion temporal simultanea tiene presencia total en cada una de estas. El
sistema con mayor numero de especies vegetales lefiosas y no lefiosas es el sistema Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica- Persea americana Mill.). Mientras que el de mayor variedad es
Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-variedad de especies). Este resultado respalda la
investigacion de Calvo (2003) donde resalta que actualmente existe una tendencia al
establecimiento de sistemas con café asociado a variedad de especies maderables y agricolas o

no maderables.

3.2. Analisis de la rentabilidad financiera de los tres sitios en el cantéon Ibarra

perteneciente a la provincia de Imbabura

El analisis financiero de los tres sistemas agroforestales revela que el sistema ubicado
en el Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-variedad de especies) presenta valores negativos,
lo que indica su no viabilidad financiera. Es importante sefialar que esto se debe a que el fin
principal de este sistema es la investigacion y no la produccién comercial, lo que explica los
datos obtenidos. En cambio, los sistemas en la Hosteria Cananvalle muestran resultados
positivos, sugiriendo su viabilidad financiera. En particular, el sistema (Coffea arabica L.-
Persea americana Mill. presenta los valores mas altos en comparacion con (Coffea arabica L.-

variedad de especies), destacandose en el VAN, la TIR, el indice Beneficio/Costo (B/C) y el
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respectivamente. Es importante destacar que los sistemas en la Hosteria Cananvalle alcanzan
su rentabilidad financiera a los 20 afios. (tabla 15).
Tabla 15

Indicadores financieros.

SISTEMAS VAN TIR B/N VET

Hosteria Cananvalle (Coffea arabica
L.-variedad de especies) 11235,77% 27% 3,92 96769,99

Hosteria Cananvalle (Coffea arabica-
Persea americana Mill.) 22011,60% 51% 16,10 189579,70

Campus Yuyucocha (Coffea arabica
L.-variedad de especies) -669,82% 0 0 -5769,98

Nota. El analisis de rentabilidad de los tres sistemas se realizé considerando un periodo de 20
afios. En el sistema agro-silvicola del Campus Yuyucocha (Coffea arabica L. — variedad de
especies), al tratarse de una entidad educativa, no se registraron ingresos. Sin embargo, se
reportaron egresos acumulados por un total de 3.283,95 USD desde la implantacidn del sistema,
los cuales corresponden al tiempo de trabajo del técnico, asi como a los costos asociados a la
produccion y plantacion.

Hoy en dia, evaluar la viabilidad de un proyecto es fundamental para garantizar su éxito,
independientemente de su enfoque. Para ello, indicadores como el Valor Actual Neto (VAN),
Beneficio-costo y la Tasa Interna de Retorno (TIR) resultan herramientas clave, ya que el éxito
financiero de un proyecto depende de como se gestione, una buena ejecucion genera ingresos
constantes y sostenibles. (Quifionez et al., 2018).

En este contexto, el Valor Esperado de la Tierra (VET) se posiciona como un indicador
complementario y fundamental, especialmente en proyectos vinculados al uso de la tierra. Este
indicador permite evaluar la rentabilidad de las actividades realizadas en el predio al determinar
si estas generan ingresos suficientes para justificar la inversion, proporcionando asi una
herramienta clave para la toma de decisiones econdmicas y estratégicas (Arguello, 2007).

A partir de los resultados de esta investigacion, se evidencia que los dos sistemas
ubicados en la Hosteria Cananvalle son rentables, con valores positivos en el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Beneficio-Costo (B/C). Al igual que en el sistema

(cedro-café) analizado por Gonzales et al. (2018) en Costa Rica, que también obtuvo valores
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representa a $0,0027), lo que confirma que los sistemas agroforestales tienen una viabilidad
financiera.

Se evidencia que el VAN del sistema (Coffea arabica L.-Persea americana) es el mas
alto entre los sistemas estudiados y también supera al del sistema (café-cedro) analizado por
Gonzales et al. (2018). Esta diferencia se debe a que, mientras el sistema (café-cedro) obtiene
ingresos unicamente de la venta de madera y café, en la Hosteria Cananvalle el aguacate
representa una fuente adicional de ingresos, lo que mejora su rentabilidad.

En cuanto a la TIR, el sistema (Coffea arabica — Persea americana) alcanza un 51%,
superando al sistema (Café-Cedro) de Gonzales et al. (2018) en un 35% Y al sistema (Coffea
arabica — variedad de especies) en un 24%, lo que demuestra que el sistema con aguacate es el
mas rentable. Estas diferencias se deben principalmente al tipo de asociacién. Ademas, la
duracién del sistema (Café-Cedro), que fue de 17 afios mientras que los sistemas evaluados
fueron en un periodo de 20 afios, por lo que posiblemente se ve afectado en los resultados.

Finalmente, la comparacion con el sistema agroforestal (Cafe-Cedro) muestra que el
valor de B/C es significativamente mayor en la asociacién Hosteria Cananvalle (Coffea arabica
L.-Persea americana Mill.), lo que refleja una mayor rentabilidad debido a la diversificacion
de productos. En este sentido, los resultados indican que por cada dolar invertido se recuperan
hasta $15,10. Cabe mencionar que el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-variedad
de especies) también es rentable, con un valor de B/C de $3,92, evidenciando su viabilidad. En
contraste, el sistema ubicado en Yuyucocha (Coffea arabica L.-variedad de especies) no
presenta rentabilidad, ya que su enfoque es la investigacion y no la comercializacion.

El VET positivo en los dos sistemas de la Hosteria Cananvalle demuestra que hay
rentabilidad y se aprovecha eficientemente el espacio del suelo, creando beneficios sostenibles.
Esto coincide con los estudios de Proafio (2021) y Lamilla (2024), evidencian que la integracion
de arboles con cultivos proporciona ingresos en diferentes momentos, asegurando estabilidad

econdmica y equilibrio, generando, ademas, valor agregado a la tierra.

3.3 Analisis ecologico de los tres sistemas agro-silvicolas

3.3.1 Suelo
Se presenta un resumen del andlisis de las propiedades quimicas y fisicas del suelo en

los tres sistemas agroforestales estudiados con Coffea arabica, ubicados en Hosteria Cananvalle

y Campus Yuyucocha. En cuanto a las propiedades quimicas, se incluyen parametros como
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materia Orgariida (MO), macronutrientes (N, P, K, Ca), micronutrientes (Fe, M

J
n) y pH,
mientras que, respecto a las propiedades fisicas, se analiza la densidad aparente, densidad real

y porosidad, caracteristicas clave para evaluar la estructura del suelo y su capacidad de retencion
de agua y aireacion. De este modo, el analisis permite comparar las diferencias en la calidad del
suelo entre los tres sistemas agroforestales, proporcionando informacién relevante para su

manejo y productividad (tabla 16).

Tabla 16

Resumen de analisis de suelo.

Propiedades quimicas

Hosteria Hosteria Campus
Cananvalle Cananvalle Yuyucocha

Elemento (Co_ffea arabica- (Coffea (Co_ffea arabica-
variedad de arabica- variedad de
especies Persea especies
arboreas) americana) arbdreas)

MO 3,24 (alto) 4,42 (alto) 4,11 (alto)

N 0,16 (medio) 0,22 (medio) 0,21 (medio)

P 27,8 (alto) 9,6 (bajo) 88,7(alto)

K 0,52 (alto) 0,55 (alto) 0,76 (alto)

Ca 19,52 (alto) 15,08 (alto) 14,82 (alto)

Mg 3,96 (alto) 3,87 (alto) 2,41(medio)

Fe <15 (bajo) <15 (bajo) 117,6 (alto)

Mn 5,25 (medio) (1:13 dlio) 9,96 (medio)

Cu 1,96 (medio) 2,40(medio) 4,15 (alto)

Zn 1,78 (bajo) 1,64 (bajo) 4,03 (medio)

B 0,62 (bajo) 2,40 (alto) 0,80 (bajo)

S 23,9 (medio) 25,14 (alto) 21,37 (medio)

Ph 8,31 (alcalino) ?é;stilino) 6,93 (neutro)

Propiedades fisicas

Densidad 0,95 g/ml 096g/ml 091 g/ml

aparente

Densidad real 2,2_4 g/ml (muy 2,4_g/m| 2,38 g/ml (muy
bajo) (bajo) bajo)

Porosidad 57,75% 59,95% 61,53%

El pH del suelo es una propiedad quimica crucial para determinar su acidez o

alcalinidad, y su intervencion para que las plantas dispongan de nutrientes esenciales para las
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magnesio (Mg), mientras que valores superiores a 7.4 pueden reducir la disponibilidad de
fosforo (P) y otros micronutrientes (Osorio, 2012). Segun Intagri (2018), un pH adecuado para
el desarrollo vegetal se encuentra entre 6.5y 7.5, excepto en suelos con altos niveles de sodio
(Na), que pueden generar deficiencias de hierro (Fe) debido a la interferencia en su absorcion.
Ademas, suelos mas alcalinos afectan la disponibilidad de zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu) y
manganeso (Mn), limitando su absorcion por las plantas (Intagri, 2018; Zalduegui, 1984).
Zalduegui (1984) también destaca que el pH déptimo para la vida microbiana es cercano al
neutro, ya que este favorece la actividad biolégica y proporciona una mayor disponibilidad de
nutrientes como nitrégeno (N), azufre (S) y fésforo (P), lo que mejora el crecimiento vegetal y
la fertilidad del suelo.

La materia organica es alta en los sistemas agroforestales debido a la contribucion de
las especies arboreas mediante la acumulacién de hojarasca en la estructura del suelo, lo que
favorece la sostenibilidad. Esto mejora la salud del suelo y tiene un efecto beneficioso en la
produccién (Murray, 2021).

Segun la informacién obtenida, los resultados observados son consistentes con lo
esperado. En el sistema de Yuyucocha, al tener un pH neutro, se observa un contenido alto de
Cay Mg, y, como se espera, una mayor disponibilidad de N, Sy P. Por otro lado, en el sistema
de Hosteria Cananvalle (Coffea arabica-Persea americana), el pH alcalino se refleja en una
baja disponibilidad de Fésforo (P), lo cual concuerda con la literatura que indica que, a pH mas
alcalino, la disponibilidad de fosforo disminuye. Ademas, en los sistemas de Hosteria
Cananvalle, la disponibilidad de Zn y Fe también se ve afectada por su alcalinidad; la materia
organica es alta en los tres sistemas afirmando que en sistemas agroforestales hay un alto
contenido de este elemento.

El contenido de nitrégeno en los suelos de los sistemas estudiados se encuentra en un
rango medio a alto, segun se detalla en el anexo 12. Este resultado concuerda con lo reportado
por Partida et al. (2021), quienes, tras diversos estudios, determinaron que el nitrégeno en
cafetales varia entre 0,10 %y 0,40 % un nivel adecuado que puede evitar la necesidad de aplicar
fertilizantes nitrogenados. Este nutriente es fundamental para que la planta tenga vigor,
abundancia de hojas y mayor produccion de clorofila (Renddn & Sadeghian,2018), siendo
esencial para su desarrollo (Cardenas, 2004).

De las propiedades fisicas del suelo, la densidad aparente incide en el desarrollo de las

plantas, dado que un aumento en su valor aumenta la resistencia mecanica y reduce la porosidad,



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

son porosos y aireados, lo que favorece el desarrollo radicular, mientras que suelos con alta
densidad, al ser mas compactos, dificultan la infiltracion y la expansion de las raices (Rubio,
2010).

Una porosidad que oscila entre el 55% y 70% se considera excelente debido a su
capacidad para equilibrar la retencion de agua y la aireacion del suelo. Este rango de porosidad
facilita un adecuado drenaje, evitando el encharcamiento y favoreciendo el crecimiento
saludable de las raices, al mismo tiempo que asegura suficiente agua disponible en periodos de
sequia (Baldoceda et al., 2021). De esta manera, se confirma que el porcentaje de porosidad de
los tres sistemas estudiados es el adecuado, favoreciendo asi el desarrollo 6ptimo de las raices

y la productividad en dichos sistemas.

3.3.2 Microclima
Las variables micro climéaticas tomadas durante el periodo noviembre 2023 y junio 2024

como se observa en la tabla 17, mostraron resultados promédiales en donde los tres sistemas
presentaron diferencias en; humedad relativa, temperatura dentro de los sistemas y viceversa
respectivamente.

Las mayores diferencias de temperatura dentro y fuera del sistema se han registrado en
Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-variedad de especies) con 1,2 °C mas fuera de este.
En cuanto a humedad relativa la mayor diferencia se acentud en el mismo sistema con 3,56 %

mayor internamente.

Tabla 17

Resumen de variables micro climéticas dentro y fuera de los tres sistemas agro-silvicolas.

TEMPERATUR HUMEDAD
SISTEMA A (°C) RELATIVA (%)
Interna Externa Interna Externa

Campus Yuyucocha (Coffea arabica L.-

Variedad de especies) 20,82 22,02 67,12 63,56
Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-
Variedad de especies) 20,54 21,23 70,22 68,54

Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.- Persea
americana Mill.) 20,13 21,42 72,21 70,41




REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N@. 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Se puede observar el comportamiento que tiene la humedad relativa en relacién con la
variacion de la temperatura tanto afuera como adentro en una comparacion de medias. (figura
10).

Figura 10

Medias de Humedad relativa de los tres sistemas agro-silvicolas durante el periodo
noviembre 2023y junio 2024.

Los resultados evidencian una mayor humedad dentro de los tres sistemas agro-
silvicolas con café, lo cual se debe a que factores como el sombreado, la evapotranspiracion de
los componentes vegetales, los suelos ricos en materia organica y la tecnologia rompeviento

con arboles o arbustos reducen la pérdida de agua y promueven un microclima mas himedo.

HUMEDAD FUERA (%) 66.46

HUMEDAD DENTRO (%) 68.76
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Se evidencia una diferencia de temperatura en los valores mensuales promediados de los tres

sistemas agro-silvicolas (Figura 11)

Figura 11

Medias de temperatura de los tres sistemas agro-silvicolas durante el periodo noviembre
2023y junio 2024.

TEMPERATURAFUERA(OC) _ T
TEMPERATURA DENTRO (°c) - 20.55

La agroforesteria contribuye a la regulacion de las variaciones de temperatura,
especialmente cuando los sistemas son manejados adecuadamente (Gomes et al., 2016). Esta
capacidad de regulacion térmica permite mantener condiciones ambientales mas estables dentro
del sistema, lo cual es fundamental para cultivos de Coffea arabica L. En efecto, segun el
Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE, 2018), la temperatura 6ptima para el desarrollo del
café se encuentra entre los 17°C y 21°C, un rango que puede mantenerse mas facilmente bajo
sombra arbdrea y con cobertura vegetal adecuada. Ademas, los sistemas agroforestales no solo
regulan la temperatura, sino que también promueven la resiliencia frente al cambio climético.
Esto se debe a que integran la diversificacion de especies incluyendo cultivos alimentarios,

frutales y maderables lo que mejora el uso del suelo, reduce la vulnerabilidad econémica del
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Y

2015).
La humedad relativa dentro de los tres sistemas agroforestales evaluados presentd un

productory ortalece la sostenibilidad del sistema en el largo plazo (Montagnini et al.,

valor promedio de 68,76%, lo que representa un incremento de 2,30% en comparacién con el
exterior de los sistemas, donde se registrO una media de 66,46%. Este aumento, aunque
moderado, refleja la influencia del dosel arboreo en la retencion de humedad. Sin embargo, este
incremento es menor al reportado por Sarango (2018), quien en su estudio de caracterizacion
micro climatica en sistemas similares en Ecuador identifico rangos de diferencia entre 0,68%
hasta 9,39%. Las variaciones entre estudios pueden atribuirse a multiples factores, tales como
la composicién estructural de los sistemas, la densidad y diversidad de especies, las
caracteristicas del suelo, las practicas de manejo y las diferencias geograficas y altitudinales de

los sitios evaluados.

Por otra parte, la temperatura media registrada dentro de los sistemas agroforestales fue
de 20,55°C, lo que representa una reduccion de 0,98°C respecto al exterior, donde la media fue
de 21,53°C. Esta diferencia, aunque menor, confirma el efecto moderador del dosel vegetal
sobre las condiciones térmicas. Comparativamente, Amaya et al. (2019) reportaron una
reduccion térmica mas pronunciada de hasta 3°C en sistemas silvopastoriles en Colombia, lo
cual puede explicarse por una mayor homogeneidad de especies, mayor densidad arbérea o por
diferencias en la metodologia de evaluacion. Estos resultados refuerzan el papel de los sistemas
agroforestales en la estabilizacion del microclima, particularmente en ambientes tropicales de

altitud media.

3.3.3 Biodiversidad

3.3.3.1. Biodiversidad de aves

Todos los resultados estan basados en la tabla de clasificacion de Aguirre (2013). (Ver
Materiales y métodos, seccion biodiversidad).

Los resultados del indice de Shannon muestran similitudes en los sistemas que se
encuentran en la Hosteria Cananvalle mientras que en los indices de Simpson son valores que
no difieren significativamente entre ellos, integrando dentro de un rango de diversidad media
(tabla 18).
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indices de biodiversidad de aves en los tres sistemas agro-silvicolas

SISTEMA INDICE DE SHANNON INDICE DE SIMPSON
Campus Yuyucocha (Coffea

arabica L.-Variedad de especies) 1,95 0,82
Hosteria Cananvalle (Coffea

arabica L.-Variedad de especies) 2,48 0,90
Hosteria Cananvalle (Coffea 226 0.86

arabica L.- Persea americana Mill.)

A pesar de estar dentro de la misma clasificacion de biodiversidad Campus Yuyucocha
(Coffea arabica L.-variedad de especies) es el sistema que menos valor por indice ha
presentado, por el contrario, Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L.-variedad de especies)
presento los valores mas altos. Esto debido a la presencia de comederos y bebederos para aves
presente alli. El indice de Shannon mostré que los tres sistemas presentan una riqueza media y
distribucion de especies similar. Mientras que el indice de Simpson muestra que los sistemas
tienen una alta dominancia de una especie dentro de las areas evaluadas.

La presencia de especies de arboles frutales en los tres sistemas es un factor muy
perceptible e influyente en la atraccion de aves por sus interacciones evidenciadas con el

componente lefioso. (Figura 9)

3.3.3.2. Biodiversidad de Insectos.

Como resultados en el indice de Shannon y de Simpson se observo que el sistema del
Campus Yuyucocha obtuvo los valores méas altos colocandolo entre las clasificaciones de
biodiversidad alta y media, mientras que, en Hosteria Cananvalle el sistema con asocio de café-

aguacate es el que menor biodiversidad posee, observar (tabla 19).

Tabla 19

indices de biodiversidad de insectos en los tres sistemas agro-silvicolas.

SISTEMA INDICE DE SHANNON INDICE DE SIMPSON
Campus Yuyucocha (Coffea
arabica L.-variedad de especies) 139 067
Hostgrla Ca_nanvalle (Coffga 1,26 0,62
arabica-variedad de especies)
Hosteria Cananvalle (Coffea 1,01 0,49

arabica- Persea americana Mill.)
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El indice de Shannon, en el sistema del Campus Yuyucocha indica que hay una alta
riqueza y una distribucion armonica de los diferentes 6rdenes evaluados, y una media riqueza
de dominancia por especie en cuanto al indice de Simpson, a diferencia del sistema de la
Hosteria Cananvalle en asocio con aguacate en donde su biodiversidad y distribucion es baja,
compartiendo una dominancia media por una especie.

Varios factores influyen en estos resultados, el principal es que existe manejo constante
y control de plagas a los cafetales que estan presente en los sistemas con nivel bajo y medio.

Mientras que no hay un control registrado o al menos reciente en el sistema mas diverso.

3.3.3.3. Biodiversidad Mamiferos

Los hallazgos dados por el indice de Shannon muestran que hay una diversidad baja en
el rea, mientras que el indice de Simpson arroja resultados que clasifican en diversidad media
a los tres sistemas. (Tabla 20)

Tabla 20 indices de biodiversidad de mamiferos en los tres sistemas agro-silvicolas.

SISTEMA INDICE DE SHANNON INDICE DE SIMPSON
Campus Yuyucocha (Coffea
arabica L.-variedad de especies) 0.78 0.48
Hosteria Cananvalle (Coffea
arabica L.-variedad de especies) 0.84 049
Hosteria Cananvalle (Coffea 0,98 0,59

arabica L.- Persea americana Mill.)

En los tres sistemas existe una riqueza y distribucion de mamiferos baja dentro del area
evaluada. Aun asi, se mantiene la dominancia media de una especie como se interpreta en los
resultados del indice de Simpson. Se puede entender estos bajos indices por su ubicacion urbana
en donde predomina el animal domesticado (perros, gatos, etc.) limitando asi su valor de
diversidad y distribucion de fauna mamifera en cada uno de los sistemas.

La agrosilvicultura desempefia un papel vital en la proteccién de la biodiversidad al
crear habitats diversos para muchas especies sin detener la produccion agricola (Ramirez et al.,
2016). En este contexto, los sistemas agroforestales benefician no sélo a las plantas sino
también a los animales. Varios ejemplos destacan que los sistemas agroforestales no sélo
contribuyen a la biodiversidad vegetal, sino que también proporcionan corredores bioldgicos y
protegen especies que podrian estar en peligro en ecosistemas intervenidos de forma antrépica.
(Villanueva et al., 2023).
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en cuanto aves e insectos, contrario al estudio de Espinoza (2018) sobre los impactos de sombra
de Vachellia macracantha Seiguer & Ebinger con café que presentd una baja biodiversidad
dentro del sistema, esto como posible consecuencia de los diferentes componentes tanto de
especies lefiosas y no lefiosas presentes en cada uno.

Los datos obtenidos de diversidad en mamiferos de los tres sistemas son inéditos, por

lo que no se encontraron puntos de comparacion con estudios similares.

3.4. Calidad de café de los tres sistemas agro-silvicolas

3.4.1. Resultado de la evaluacion de calidad de café en taza.

La calificacion de la cata reflejo puntuaciones que varian entre 80 y 86,5 puntos, lo que

refleja una calidad considerablemente alta en todos los casos (tabla 21)

Tabla 21

Resultados de cata de las muestras de café seleccionadas.

CODIGO VARIEDAD SISTEMA PUNTUACION
Campus Yuyucocha (Coffea arabica L, -Variedad

SK1-1 SL-28 . 80
de especies)

SK3-1 Caturra roja Campus _Yuyucocha (Coffea arabica L, -Variedad 86
de especies)

KT3-3 Caturra roja Hostgrla Cana_mvalle (Coffea arabica L.- Persea 86.5
americana Mill.)

SK2-1 Bourbon sidra Campus _Yuyucocha (Coffea arabica L, -Variedad s/C
de especies)

SA3-2 Caturra roja Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L, -Variedad 82

de especies)

Nota. (S/C) Sin catar por fallas técnicas.

Fueron cinco las muestras que pasaron el proceso de seleccion (% Densidad, Humedad de
granos verdes, % De granos depurados) por cada sistema para su posterior tueste. Su
codificacion fue con el objetivo de mantener en anonimato su proveniencia y garantizar un
juicio neutral.

Interpretacion de los puntajes obtenidos de la cata. (tabla 22).
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Cuadro de interpretacion de puntajes.

Puntaje Categorias
>90 Presidencial
De
85-89.99 Especialidad
80-84.99 Especial
<80 Comercial

Nota. Datos obtenidos de la entrevista con el catador

Con referencia al cuadro interpretativo de puntajes, las muestras KT3-3 y SK3-1,
correspondientes a la variedad Caturra roja de los sistemas Hosteria Cananvalle (Coffea arabica
L. - Persea americana Mill.) y Campus Yuyucocha (Coffea arabica L. - Variedad de especies),
se posicionan como cafés de especialidad o excelente. Por otro lado, la muestra SK1-1 de la
variedad SL-28 del sistema Campus Yuyucocha y SA3-2 de Caturra roja del sistema Hosteria
Cananvalle (Coffea arabica L. - Variedad de especies) entran en la categoria de cafés especiales
0 muy buenos (Specialty Coffee Association, 2024). Estos resultados coinciden con las
referencias de potencial de calidad proporcionadas por World Coffee Research (2025) en su
catalogo de variedades, donde se menciona que las variedades Caturra roja y SL-28, cuando se
cultivan a altitudes altas, presentan un rango de calidad en taza que varia de bueno a

excepcional.

3.4.2. Resultado relacion calidad- sostenibilidad

Se observa una mayor correlacion entre las dimensiones de sostenibilidad y calidad en
el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. - Persea americana Mill.), seguido por el
sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. - variedad de especies). Por dltimo, en el
sistema Campus Yuyucocha (Coffea arabica L. - variedad de especies), se aprecia una relacion
entre las dimensiones social, ambiental y calidad, sin conexion con la dimension econémica-
financiera, dado que el objetivo principal de este sistema es educativo y no monetario. (Figura
12).
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Figura 12

Relacion entre las Dimensiones de Sostenibilidad y Calidad en los Sistemas Agro-silvicolas
Estudiados.

Sostenibilidad y calidad

wgeHosteria cananvalle (Coffea arabica L- Variedad de espedcies) Hosteria cananvalle (Coffea arabica L- Persea amaericana Mill )
Yuyucocha (Coffea arabica L- variedad de especies)
Social
10
]
/ )
PUNTAIE DE CATA / 0 > Ambienta

Econoomica y Financiera

La sostenibilidad, entendida como un equilibrio entre los aspectos social, ambiental y
econémico, debe ser abordada de manera integral en los sistemas productivos (Dong &
Hauschild, 2017). En este sentido, la evaluacion de indicadores que permitan conocer el estado
de cada uno de estos componentes resulta fundamental, ya que proporciona informacién clave
para la toma de decisiones (Verma & Raghubanshi, 2018).

El andlisis de los tres sistemas agro-silvicolas evaluados evidencia un equilibrio general
en las dimensiones de la sostenibilidad. Entre ellos, el sistema Hosteria Cananvalle (Coffea
arabica L. — Persea americana Mill.) obtuvo los puntajes més altos en los tres ejes: social,
ambiental y econdmico. Este desempefio se complementa con un alto nivel de calidad del cafe,
lo que representa un valor agregado importante, ya que la calidad incide directamente en la
competitividad del producto.

Ademas, tanto este sistema como el de Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. —
variedad de especies) presentan una destacada dimension social, derivada de su vinculacién con
el turismo. Esta integracion no solo favorece la generacion de empleo, sino que también facilita
la comercializacion del café, al contar con una plataforma de venta mas directa y diversificada.

Por otro lado, el sistema Campus Yuyucocha (Coffea arabica L. — variedad de especies)

muestra una debilidad en la dimension econdmica. Sin embargo, presenta fortalezas en las
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sistema agroforestal sostenible con posibilidades de mejora en su rentabilidad.

En un estudio realizado por Oviedo & Castro (2021), se destaca que los sistemas
agroforestales con café ofrecen mayor calidad y cantidad de grano en comparacién con los
monocultivos. Ademas, la diversificacion con cultivos como aguacate y frutas genera ingresos
adicionales durante el afio. Sin embargo, la rentabilidad de estos sistemas no siempre se refleja
debido a la falta de registros financieros adecuados y la ausencia de asistencia técnica, lo que
limita su optimizacion. La integracion de arboles de alto valor comercial abre la posibilidad de
mayores ingresos.

Los resultados obtenidos en el estudio de Oviedo & Castro (2021) en cinco
departamentos de Colombia, coinciden con el presente estudio, especificamente en el sistema
de Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L - Persea americana Mill.), donde se observa un
notable potencial de rentabilidad y diversificacion. Sin embargo, en el sistema de Campus
Yuyucocha (Coffea arabica - variedad de especies), persiste la limitacion de la rentabilidad
debido a la falta de registros financieros y comercializacion.

En la dimension ambiental, Oviedo & Castro (2021) obtuvieron un alto puntaje en
términos de biodiversidad y proteccion de fauna silvestre en los sistemas evaluados. Resaltan
ademas la importancia de los arboles de sombra, los cuales favorecen la generacion de
condiciones micro climaticas estables, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental de los
sistemas agroforestales. Este hallazgo se alinea con la presente investigacion sobre sistemas
agro-silvicolas, donde la integracion de especies mostro que se favorece la biodiversidad y la
regulacion del microclima.

En la dimensidn social, aunque no se encontraron indicadores comunes con la presente
investigacion, Oviedo & Castro (2021) destacan una sostenibilidad media en los sistemas
agroforestales, debido a que en los sistemas estudiados no generan empleo, al tratarse de
iniciativas de caracter comunitario orientados principalmente a la subsistencia familiar. En
contraste, en la presente investigacion, la dimension social tiene un mayor impacto, ya que los
sistemas se desarrollan a nivel institucional y con fines de agroturismo, lo que si permite la
generacion de empleo y, ademas, contribuye al fortalecimiento de conocimientos.

En cuanto a la calidad, los autores sefialan que los sistemas agroforestales tienen un alto
potencial para producir café de calidad, aunque la productividad y rentabilidad pueden verse

afectadas si no se gestionan adecuadamente.
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Capitulo IV
Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En cuanto a las caracteristicas socioeconomicas, ecologicas, funcionales y estructurales,
los tres sistemas agro-silvicolas presentan potencial para alcanzar la sostenibilidad, cada uno
con enfoques distintos: en Yuyucocha, a traves del apoyo institucional, y en Cananvalle,
mediante el turismo agroforestal brindan una participacion social amplia, potencialidad en
diversificacion de productos debido a sus componentes y tecnologias desarrolladas en el tiempo
de conformacion de los sistemas, incentivando asi la presencia de interacciones ecoldgicas
mutualistas importantes entre los diferente componentes que las conforman y la fauna
respectivamente.

El andlisis financiero muestra que los sistemas agroforestales en la Hosteria Cananvalle
son rentables, destacAndose la combinacion de (Coffea arabica L. - Persea americana Mill.)
debido a la venta de dos productos altamente comercializados: el aguacate y el café. Ademas,
este sistema tiene una proyeccion favorable por la venta de madera. Es el sistema que mejor
aprovecha el espacio y el uso de la tierra.

El anélisis ecolégico demostré que en los tres sistemas por la presencia de arboles
frutales lefiosos y no lefiosos, favorece el equilibrio entre las variables del suelo, biodiversidad
y el microclima, ademas, al estar presente la interaccion arbol- cultivo , el suelo mantiene un
balance en sus propiedades fisicas y quimicas que permiten una produccion de productos
primarios y secundarios constante, manteniendo asi la presencia de aves e insectos, la primeras
incluyendo migratorias y residentes, por las funciones de hospedaje y alimentacién que ofrece
cada sistema con los productos mencionados que a pesar de las estaciones climaticas irregulares
también han mantenido un microclima interior constante y poco irregular, aportando asi un
modelo de resiliencia frente al cambio climatico.

Se evidencia que la calidad aporta a la sostenibilidad, estableciendo un vinculo con la
rentabilidad al influir directamente en el precio del producto. Esta relacion es mas fuerte en el
sistema Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. - Persea americana Mill.), seguida por
Hosteria Cananvalle (Coffea arabica L. - Variedad de especies), mientras que en el Campus
Yuyucocha, aunque mantiene una buena calidad, la dimension economica es débil debido a su
enfoque educativo. Los procesos implementados para mejorar la calidad fueron clave para

establecer esta conexion.



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

P

4.2. Recbmehdﬁciones

Se recomienda hacer el aprovechamiento de los recursos forestales no maderables de
los tres sistemas evaluados a traves del convenio Universidad Técnica del Norte- Hosteria
Cananvalle, para maximizar el potencial funcional y social mientras se perfeccionan
estructuralmente las diferentes tecnologias a través de mantenimientos y preservacion de
potencialidades ecologicas.

Se propone aprovechar los recursos del sistema ubicado en el Campus Yuyucocha para
generar ingresos, con los que se pueda adecuar un area postcosecha del café, que permita
realizar procesos que mejoren la calidad de producto y asi potenciar su valor.

Se recomienda monitorear las variables estudiadas para evaluar el estado del suelo y
optimizar su manejo en distintas etapas.

Se sugiere aprovechar el potencial del sistema agro-silvicola ubicado en el Campus
Yuyucocha, implementando procesos que garanticen la obtencién de una alta calidad del café,

lo que contribuird a mejorar la sostenibilidad, en cuanto al &mbito econémico.
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Anexos

Anexo 1. Proceso para seleccion de fruto de café maduro.

i Color concho de
il vino en su totalidad,
en el fruto.
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Anexo 2. Proceso de lavado y desinfeccidn de frutos.

Recipiente
adecuado
para la
fermentacion

Frutos de
café en
proceso de
fermentacion

Medicion del pH
en el liquido
resultante de la
fermentacion

Magquina
despulpadora

Granos despulpados
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Disposicion | Remocion del grano en la Instrumento
del grano malla de secado con rastillo de medicion
despulpado de humedad
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Anexo 5. Trilla'y seleccion de granos sin defectos.

Magquina trilladora de  Grano trillado Seleccion de granos
café sin defectos



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Anexo 6. Guia para identificar granos con defectos

GRUPOD 1 GRUPO 2

o CRISTALITADO - n!HESEC.ﬂuDl&
T I

Granio ¢
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Diego Vargas

Certificabe Progroma Director Autroriced SCA Trainer
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Anexo 9. Certificado del especialista catador.

@) COFFEE QUALITY INSTITUTE®

Q Arabica Grader
Andrés Yeépez Salazar

The Coffee Quality Institute confers the honor and professional distinction of licensed CQl Q Arabica
Grader to the holder of this certificate for having successfully passed all the Q Arabica Grader exams
and requirements. CQl extends all of the privileges of this certificate for 36 months, as described in the
Q Grader Rules and Regulations. In this honor, the holder agrees to uphold the Q Grader Code of Ethics
established by the Q Coffee System.

Q ARABICA
GRADER
—— | Improving Quality.
(i (@) el
,é”/% Changing Lives.
Ty T

Presented this 31st day of July, 2021
Instructor | Jorge Luis Martinez Marin

Location | CAFENORTE
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Anexo 10. Ficha de evaluacion de calidad de café.
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This form is designed and intended to be used in conjunction with the SCA Protocol for Cupping Speciolty Coffee.
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This form is designed and intended to be used in conjunction with the SCA Protocol for Cupping Specialty Coffee.
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Anexo 11. Cuadro de géneros y 6rdenes de fauna registradas en los tres sistemas.

Genéros de aves Ordenes de insectos Géneros de mamiferos

Tachyphonus sp. Hemiptera
Rauenia sp. Neuroptera
Zonotrichiasp. Diptera
Thraupis sp. Plecoptera
Colibri sp. Coleoptera
Piranga sp Lepidoptera
Zenaida sp. Blattodea
Coragyps sp.
Stilpnia sp.
Leptotila sp
Pygochelidon sp
Colaptes sp
Ardea sp.
Parabuteo sp.
Spinus sp.
Pyrocephalus sp
Turdus sp.
Piranga sp.
Pheucticus sp.

Hymenoptera

Canis sp.
Didelphis sp.
Felis sp.

Anexo 12. Tabla de interpretacion de Nitrégeno.

Clase  Nitrégeno (%)
Muy bajo < 0.05
Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25

Fuente: Partida (2021).



