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GLOSARIO

A

Agroecosistema

Sistema de produccion agricola considerado como un ecosistema, que incluye componentes
bioticos y abioticos interactuando para producir alimentos, fibras u otros productos agricolas.
Agroforesteria

Sistema de uso y manejo de la tierra donde especies lefiosas perennes (&rboles, arbustos) se
utilizan deliberadamente en asociacion con cultivos agricolas o animales en el mismo terreno.
Almacenamiento de carbono

Proceso por el cual el carbono es capturado y retenido en biomasa vegetal, suelos y otros
reservorios, contribuyendo a la mitigacién del cambio climético.

B

Biodiversidad

Variedad de organismos vivos existentes en un determinado espacio, incluyendo la diversidad
de especies, genética y de ecosistemas.

Biomasa

Cantidad total de materia orgéanica viva presente en un area determinada, generalmente
expresada en peso seco por unidad de superficie.

C

Captura de Carbono

Proceso de absorcion y almacenamiento de dioxido de carbono atmosférico por organismos
vivos, especialmente plantas y suelos.

Certificacién Orgéanica

Proceso de verificacion que garantiza que un producto ha sido producido siguiendo principios
de agricultura organica, sin uso de quimicos sintéticos.

D

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Medida del diametro del tronco de un arbol tomada a una altura estandar de 1.3 metros sobre el

nivel del suelo, utilizada para estimar biomasa y carbono.



E

Ecosistema

Sistema bioldgico formado por una comunidad de organismos vivos y su entorno fisico, que
interactian como una unidad funcional.

Especies Funcionales

Especies que desempefian roles especificos en un ecosistema, como fijacién de nitrégeno,
provision de sombra o mejora de la fertilidad del suelo.

I

indice de Shannon

Medida de diversidad que considera tanto la riqueza (nimero de especies) como la abundancia
relativa de especies en un ecosistema.

M

Mitigacion del cambio climético

Acciones para reducir o prevenir la emision de gases de efecto invernadero, disminuyendo el
impacto del cambio climatico.

P

Pago por servicios ambientales (PSA)

mecanismo econdmico que compensa a propietarios o gestores de tierras por mantener servicios
ecosistémicos como captura de carbono, conservacion de biodiversidad o proteccion de cuencas
hidrograficas.

R

Resiliencia

Capacidad de un sistema para absorber perturbaciones, reorganizarse y mantener sus funciones
y estructura esenciales ante cambios o eventos de estrés.

S

Servicios Ecosistémicos

Beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas, incluyendo servicios de provision,
regulacién, culturales y de soporte.

Sistema agroforestal con café

Sistema productivo donde el cultivo de café se integra con arboles de sombra y, en ocasiones,

otros cultivos o animales, buscando optimizar la produccion y los servicios ambientales.



T
Trazabilidad
Capacidad de seguir el movimiento y las transformaciones de un producto a lo largo de su

cadena de produccion y distribucion.



RESUMEN

La investigacion analiza el stock de carbono en sistemas agroforestales con café en el cantdn
de Palanda, provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador, abordando una problemaética critica de
sostenibilidad agricola y mitigacion del cambio climéatico. El estudio se justifica por la
necesidad de desarrollar estrategias productivas que integren la conservacion ambiental con el

desarrollo socioecondmico de pequefios productores en una region de alta vulnerabilidad.

La metodologia emple6 un disefio no experimental transeccional, evaluando 10 fincas
representativas de la Asociacion de Productores Ecolégicos de Café de Palanda (APECAP). Se
caracteriz6 la composicion floristica, se cuantifico la biomasa y el carbono almacenado
mediante modelos de ecuaciones alométricas, y se analizaron aspectos socioecondémicos de los

productores.

Los resultados revelaron un almacenamiento promedio de 19,72 toneladas de biomasa por
hectarea, con 4,72 toneladas de carbono y 17,33 toneladas de CO.. Las especies maderables,
especialmente Swietenia macrophylla (caoba), mostraron la mayor capacidad de captura,
almacenando 12,62 toneladas de carbono por hectarea. Se identifico una relacion exponencial

entre el diametro de los arboles y el almacenamiento de carbono.

El estudio reveld que los sistemas agroforestales, con una densidad promedio de 15,8 arboles
por hectarea, representan una estrategia multifuncional que contribuye a la mitigacion del
cambio climatico, la conservacion de biodiversidad y el mejoramiento de los medios de vida
rurales. La investigacion destaca el potencial de estos sistemas para pequefios productores,
evidenciando que la integracion de arboles en sistemas productivos puede optimizar
simultaneamente la produccidn agricola y los servicios ecosistémicos. Se concluye que, a pesar
de las limitaciones actuales, los sistemas agroforestales con café en Palanda ofrecen una
alternativa prometedora para el desarrollo rural sostenible, con un significativo potencial de

captura de carbono que puede ser optimizado mediante estrategias de manejo adaptativas.

Palabras clave: Sistemas agroforestales, desarrollo rural, servicios ecosistémicos,

biodiversidad, adaptacion climatica.
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ABSTRACT

The research analyzes the carbon capture potential in agroforestry systems with coffee in the
canton of Palanda, province of Zamora Chinchipe, Ecuador, addressing a critical issue of
agricultural sustainability and climate change mitigation. The study is justified by the need to
develop productive strategies that integrate environmental conservation with the socioeconomic

development of small producers in a highly vulnerable region.

The methodology used a non-experimental cross-sectional design, evaluating 10 representative
farms of the Association of Ecological Coffee Producers of Palanda (APECAP). The floristic
composition was characterized, biomass and stored carbon were quantified using allometric

methods, and socioeconomic aspects of the producers were analyzed.

The results revealed an average storage of 19.72 tons of biomass per hectare, with 4.72 tons of
carbon and 17.33 tons of CO.. Timber species, especially Swietenia macrophylla (mahogany),
showed the highest capture capacity, storing 12.62 tons of carbon per hectare. An exponential
relationship was identified between tree diameter and carbon storage.

The study revealed that agroforestry systems, with an average density of 15.8 trees per hectare,
represent a multifunctional strategy that contributes to climate change mitigation, biodiversity
conservation and the improvement of rural livelihoods. The research highlights the potential of
these systems for small producers, showing that the integration of trees in productive systems

can simultaneously optimize agricultural production and ecosystem services.
It is concluded that, despite current limitations, agroforestry systems with coffee in Palanda and
Chinchipe offer a promising alternative for sustainable rural development, with significant

carbon capture potential that can be optimized through adaptive management strategies.

Keywords: Agroforestry systems, rural development, ecosystem services, biodiversity, climate

adaptation
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DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso se centra en la experiencia profesional en una region cafetalera de la
provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador, reconocida por su produccion de café de altura,
donde los agricultores han comenzado a adoptar sistemas agroforestales como respuesta a los
desafios climaticos y econdmicos. En este entorno, las fincas cafetaleras son pequefias y
manejadas principalmente por familias, quienes dependen del café como su principal fuente de
ingresos. Sin embargo, en los dltimos afios, los productores han enfrentado variabilidad
climética extrema, suelos degradados y precios volatiles del café en el mercado internacional.
Los sistemas agroforestales, caracterizados por el cultivo de café bajo la sombra de arboles
nativos y frutales, se han visto como una solucion innovadora para mejorar la resiliencia
climatica, restaurar la fertilidad del suelo y diversificar los ingresos de los agricultores. El
contexto socioecondémico local incluye un acceso limitado a mercados especializados y la falta
de capacitacion técnica adecuada, lo que ha ralentizado la adopcion de estos sistemas

sostenibles por parte de algunos agricultores.

La problemédtica central que se aborda en este estudio es la necesidad de mejorar la
sostenibilidad y resiliencia de las fincas cafetaleras de pequefia escala frente a los crecientes
desafios climaticos y econémicos. Los principales desafios encontrados durante la experiencia

profesional incluyen:

1. Variabilidad climéatica y degradacion de suelos: Los agricultores han reportado un
aumento en la frecuencia de sequias prolongadas y lluvias intensas que afectan
negativamente la productividad del café. Estos fendmenos han contribuido a la erosion
del suelo y a la reduccion de su fertilidad. La introduccidon de sistemas agroforestales ha
mostrado ser una solucion viable para mitigar estos efectos, pero su implementacion ha
sido limitada debido a la falta de capacitacion y recursos econémicos.

2. Acceso limitado a mercados y certificaciones: Los pequefios agricultores enfrentan
dificultades para acceder a mercados especializados, como los de café organico o de
comercio justo, que podrian aumentar sus ingresos. Aunque algunos productores han
adoptado practicas mas sostenibles, la falta de certificaciones y la desconexion con

cadenas de valor mas rentables ha mantenido los ingresos a niveles bajos y vulnerables.
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3. Falta de apoyo técnico y financiero: Muchos agricultores carecen de acceso a la
capacitacion y a tecnologias adecuadas para la transicion a sistemas agroforestales.
Ademas, los recursos financieros disponibles para la inversion inicial en estos sistemas
son limitados, lo que representa un obstaculo importante para los pequefios productores.
El desarrollo de politicas publicas que fomenten esta transicion es crucial, pero
actualmente es insuficiente.

4. Monitoreo insuficiente de la captura de carbono: Aunque los sistemas agroforestales
de café tienen un gran potencial para la captura de carbono, muchos agricultores no
tienen acceso a programas o iniciativas que reconozcan y remuneren esta contribucion.
La falta de mecanismos de monitoreo y certificacion de la captura de carbono es una
barrera para que los pequefios productores accedan a incentivos financieros en este

ambito.

Justificacion

Los sistemas agroforestales con café representan una alternativa sostenible frente a los
crecientes desafios climaticos y socioecondmicos que enfrentan los pequefios productores en
Palanda, region de Zamora Chinchipe. Esta investigacion se justifica por su relevancia
ambiental, social, econémica y cientifica, respondiendo a necesidades urgentes tanto locales

como globales.

Desde la perspectiva ambiental, los sistemas agroforestales con café constituyen una estrategia
crucial para la mitigacion del cambio climético. Segiin Montagnini et al. (2015), estos sistemas
pueden almacenar entre 12 y 120 toneladas de carbono por hectéarea, dependiendo de las
especies arbdreas asociadas y las practicas de manejo. En el contexto especifico de Ecuador,
Rice (2018) ha documentado que los cafetales bajo sombra pueden capturar hasta un 40% mas
de carbono que los sistemas de monocultivo. Esta capacidad de secuestro de carbono representa
un servicio ecosistemico de valor global que, sin embargo, permanece insuficientemente

cuantificado y valorado en la region de estudio.

La degradacion de los suelos y la pérdida de biodiversidad son problemas criticos en Zamora
Chinchipe, donde la expansion de la frontera agricola ha provocado tasas de deforestacion

alarmantes. De acuerdo con Camacho et al. (2021), la provincia ha perdido aproximadamente
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el 18% de su cobertura forestal en las Ultimas dos décadas. Los sistemas agroforestales con
café, al integrar arboles nativos, contribuyen significativamente a la conservacién de la
biodiversidad. Beer et al. (2003) sefialan que estos sistemas pueden albergar hasta un 60% de
las especies forestales originales, funcionando como corredores biologicos y zonas de

amortiguamiento para areas protegidas adyacentes.

Desde el ambito socioecondmico, la justificacion es igualmente relevante. Los productores de
café en Palanda enfrentan una creciente vulnerabilidad econdmica debido a la volatilidad de
precios y los impactos climéticos. Estudios realizados por CEPAL (2020) indican que los
pequefios productores de café en América Latina han experimentado una reduccion promedio
del 30% en sus ingresos durante la ultima década debido a estos factores. La diversificacion
productiva que ofrecen los sistemas agroforestales representa una estrategia efectiva para
reducir esta vulnerabilidad. Cerda et al. (2017) demostraron que fincas cafetaleras
agroforestales en Centroamérica presentaron hasta un 45% mas de resiliencia econémica frente

a eventos climaticos extremos en comparacion con monocultivos.

Por otra parte, existe una creciente demanda en mercados internacionales por café producido
bajo sistemas sostenibles. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Café (2023), el
segmento de café especializado, que incluye productos con certificacion ambiental, ha crecido
a un ritmo anual del 10-15% en la Gltima década, mientras que el mercado convencional apenas
alcanza un 2%. Esta tendencia representa una oportunidad econdémica significativa para los

productores locales.

A nivel cientifico, existe una brecha de conocimiento sobre la relacion entre la diversidad
arborea y la capacidad de captura de carbono en sistemas agroforestales especificos de la region
amazonica ecuatoriana. Investigaciones previas como las de Valdez et al. (2020) y Andrade et
al. (2018) han documentado esta relacion en otras regiones de America Latina, pero los estudios
especificos para ecosistemas de Zamora Chinchipe son limitados. Esta investigacion contribuira
a llenar ese vacio cientifico, generando informacion valiosa para la toma de decisiones y el

disefio de politicas publicas orientadas al desarrollo rural sostenible.

El desarrollo de metodologias para la cuantificacion precisa del carbono capturado en sistemas

agroforestales es fundamental para la inclusion de los pequefios productores en programas de
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pagos por servicios ambientales y mercados de carbono. Actualmente, como sefialan Bravo-
Medina et al. (2022), los pequefios productores ecuatorianos tienen un acceso muy limitado a
estos mecanismos debido, en parte, a la falta de datos cientificos localmente relevantes que

sustenten la valoracion de estos servicios ambientales.

Adicionalmente, esta investigacién se alinea con compromisos nacionales e internacionales de
Ecuador, como el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025, la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, particularmente
los ODS 13 (Accion por el Clima) y 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres). Garcia-Saltos et al.
(2019) destacan la importancia de generar evidencia cientifica que sustente la implementacion

de estos compromisos a nivel local.

En resumen, esta investigacion no solo aborda una problemaética ambiental y socioeconémica
urgente, sino que también contribuye al avance del conocimiento cientifico sobre el potencial
de los sistemas agroforestales con café como estrategia de mitigacion del cambio climatico y
desarrollo rural sostenible en un contexto regional especifico. Los resultados proporcionaran
informacion valiosa para productores, técnicos, instituciones de desarrollo y formuladores de
politicas puablicas, promoviendo la transicion hacia sistemas productivos mas sostenibles y
resilientes en la provincia de Zamora Chinchipe.

Planteamiento del problema

La regidn cafetalera de Palanda, ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe, enfrenta una
compleja problematica ambiental y socioeconémica que requiere alternativas sostenibles de
produccién. Este escenario se configura a partir de la interaccion de maultiples factores que
afectan gravemente la sostenibilidad de los sistemas productivos locales y la calidad de vida de

los pequerios productores.

En primer lugar, el cambio climatico ha intensificado su impacto en la region amazonica
ecuatoriana durante la Gltima década. De acuerdo con Buytaert et al. (2022), la variabilidad
climatica en la zona se ha manifestado a través de periodos prolongados de sequia alternados
con lluvias extremadamente intensas, patrones que alteran significativamente los ciclos

fenoldgicos del café. Estudios realizados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(2023) indican que en Zamora Chinchipe se ha registrado un aumento de 1,5°C en la
temperatura media anual y una variacion de hasta el 20% en los patrones de precipitacion
durante los ultimos 30 afios. Estas alteraciones climaticas han provocado una reduccion
estimada del 30-40% en la productividad de los cafetales tradicionales, segin datos del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021).

Simultdneamente, la degradacion ambiental en la zona se ha acelerado. Valencia et al. (2019)
documentaron tasas de deforestacion de 1,2% anual en Zamora Chinchipe, superando el
promedio nacional de 0,8%. Esta pérdida de cobertura forestal ha generado problemas graves
de erosion, disminucién de la biodiversidad y alteracion de los ciclos hidrolégicos. Segln
Carrera-Burneo y Ramirez (2020), los suelos en las areas cafetaleras de Palanda han perdido
entre el 40-60% de su fertilidad natural en las tltimas dos décadas debido a practicas de manejo

inadecuadas y a la intensificacion de procesos erosivos.

Por otra parte, la crisis socioeconémica de los pequefios productores cafetaleros se ha
profundizado. Ortiz-Valbuena y Torres (2021) sefialan que los ingresos promedio de las
familias cafetaleras en Palanda oscilan entre $200-350 mensuales, muy por debajo del salario
basico unificado ecuatoriano. Esta precariedad econdémica se agrava por la alta volatilidad de
los precios internacionales del café. Como lo documentan Somarriba et al. (2018), las
fluctuaciones de precios han alcanzado variaciones de hasta un 70% en periodos de cinco afos,

generando una incertidumbre econémica permanente para los productores.

La cadena de valor del café en la region presenta deficiencias estructurales importantes. Jiménez
et al. (2020) identificaron que apenas el 15% de los productores de Zamora Chinchipe tienen
acceso directo a mercados especializados, mientras que el 85% restante depende de
intermediarios que capturan entre el 60-70% del valor final del producto. Esta situacion se
traduce en bajos ingresos para los productores primarios y desincentiva la adopcion de practicas

sostenibles de produccién.
En este contexto, los sistemas de produccién convencionales han demostrado ser insostenibles

tanto ambiental como economicamente. Los monocultivos de café, segin Ponce-Vaca et al.

(2022), presentan una vulnerabilidad critica frente a plagas, enfermedades y eventos climaticos
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extremos, con pérdidas que pueden alcanzar el 80% de la produccion en afios de condiciones

adversas.

A pesar de que los sistemas agroforestales se presentan como una alternativa prometedora, su
implementacion y expansion en Palanda enfrentan barreras significativas. Bravo-Medina et al.
(2023) identificaron que solo el 22% de los cafetales en la regidon utilizan sistemas
agroforestales planificados, mientras que el 78% restante mantiene practicas convencionales o
sistemas de sombra no optimizados. Entre las principales limitaciones para la adopcién de estos
sistemas, Valdez et al. (2020) sefialan la falta de conocimiento técnico especifico, el limitado
acceso a germoplasma de calidad para especies asociadas, y la ausencia de incentivos

econdmicos para la transicion.

Un aspecto central del problema es la escasa cuantificacion y valoracion de los servicios
ecosistémicos que proporcionan los sistemas agroforestales con café en el contexto especifico
de la Amazonia ecuatoriana. Particularmente, existe un vacio de conocimiento sobre el
potencial real de captura de carbono y su relacion con la diversidad arborea en estos sistemas.
De acuerdo con Andrade et al. (2019), la falta de datos cientificos localmente relevantes
constituye una barrera critica para la inclusion de pequefios productores en mecanismos de pago

por servicios ambientales y mercados de carbono.

Adicionalmente, las politicas publicas actuales no reconocen adecuadamente el valor de los
sistemas agroforestales en términos de servicios ambientales. Como lo sefialan Lopez-Sandoval
y Maldonado (2021), los programas gubernamentales de apoyo al sector cafetalero han
priorizado histéricamente la productividad sobre la sostenibilidad, destinando menos del 5% de

los recursos a iniciativas de produccion agroecologica o agroforestal.

Luego, el problema central que aborda esta investigacion es la necesidad de generar
informacién cientifica robusta sobre el potencial de captura de carbono y su relacion con la
diversidad arbdrea en sistemas agroforestales con café en Palanda, como base para el desarrollo
de estrategias que promuevan la sostenibilidad ambiental, la resiliencia climatica y el
mejoramiento de las condiciones socioeconomicas de los pequefios productores. La resolucion

de este problema contribuira significativamente al desarrollo rural sostenible en una region de
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alta vulnerabilidad ambiental y social, aportando simultaneamente a los esfuerzos globales de
mitigacion del cambio climético.

Formulacion del problema cientifico

(Cual es el potencial de captura de carbono y CO: en sistemas agroforestales con café en el
cantdn de Palanda, y cdmo se relaciona este potencial con la diversidad arbdrea y la resiliencia

climatica de estos sistemas productivos?

Objetivos
Objetivo General:

Estimar el almacenamiento de biomasa, carbono y CO: en sistemas agroforestales con café de
la Asociacion Agroartesanal de Productores Ecoldgicos de Palanda, evaluando su relacion con

la diversidad arborea.

Objetivos Especificos:

e Caracterizar la Asociacion de Productores, describiendo su ubicacidn geografica, estructura
organizativa, numero de productores, actividades productivas, principales cultivos y
sistemas de manejo agroforestal, asi como su vinculacion con mercados y programas de
sostenibilidad ambiental.

e Caracterizar el perfil sociodemografico y productivo de los hogares miembros de la
Asociacion de Productores de Palanda, analizando su estructura familiar, acceso a servicios
basicos, tenencia de la tierra, fuentes de ingreso, participacién en la organizacién y su
vinculacion con los mercados agroforestales.

e Estimar la biomasa aérea y estimar la captura de carbono y CO: en los sistemas
agroforestales con café, evaluando su relacion con la diversidad arborea y el potencial de

mitigacion del cambio climético en la zona.
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Lineas y sublineas de investigacion

El presente trabajo de titulacion se enmarca dentro de las siguientes lineas y sublineas de
investigacion establecidas por la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena y el Programa

de Maestria en Agropecuaria, mencion Gestion del Desarrollo Rural Sostenible:

Linea de investigacion principal:
A. Manejo y conservacion de recursos naturales

1. Manejo forestal y alternativas agroforestales

Este trabajo contribuye directamente a las prioridades de investigacion del Plan Nacional de
Desarrollo 2021-2025 “Creando Oportunidades”, especificamente en los ejes relacionados con
la transicion ecoldgica, la economia al servicio de la sociedad y la sostenibilidad del sistema
econdmico social, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 13 (Accion por el

Clima) y 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres).

Adicionalmente, la investigacion se vincula con las lineas prioritarias establecidas por la
Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT) en el
ambito de “Agricultura y Biodiversidad” y “Cambio Climatico, Recursos Naturales y Gestion
de Riesgos”, respondiendo a las necesidades de generacion de conocimiento para el desarrollo

sostenible en territorios amazoénicos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Conceptos generales

1.1.1 Sistemas de produccion agropecuaria

Los sistemas de produccidn agropecuaria representan el conjunto de actividades organizadas e
interrelacionadas que involucran la produccion de alimentos y otros productos agricolas,
incluyendo los insumos, procesos Yy resultados de dicha actividad (FAO, 2020). Segun Altieri y
Nicholls (2017), estos sistemas han evolucionado a lo largo del tiempo, pasando desde formas
tradicionales hacia modelos industrializados, y mas recientemente, hacia enfoques que
priorizan la sostenibilidad.

En Ecuador, la diversidad de sus sistemas productivos esta determinada por factores ecolégicos,
historicos y socioeconémicos. De acuerdo con Bravo et al. (2019), el pais cuenta con 17 tipos
diferentes de sistemas de produccién agropecuaria, distribuidos en sus diversas regiones
geograficas. En el caso especifico de la regién amazodnica, Nieto y Caicedo (2022) identifican
cinco sistemas predominantes: silvopastoriles, agroforestales, monocultivos comerciales,

chakras o sistemas tradicionales, y sistemas de extraccion forestal selectiva.

Dentro de este contexto, los sistemas agroforestales han cobrado especial relevancia en las
ultimas décadas. Somarriba et al. (2018) los definen como sistemas de uso de la tierra donde
especies lefiosas perennes se utilizan y manejan deliberadamente en unidades de manejo de
cultivos agricolas y/o animales, en alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal. Estos
sistemas, segin Mbow et al. (2020), representan un enfoque integrado para la produccion
sostenible que optimiza los beneficios de las interacciones bioldgicas que resultan cuando los

arboles y/o arbustos se combinan deliberadamente con cultivos.

1.1.2 Sistemas agroforestales: definicion y clasificacion

Los sistemas agroforestales (SAF) constituyen una forma de uso y manejo de los recursos
naturales donde especies lefiosas perennes son utilizadas en asociacion deliberada con cultivos
agricolas o con animales en el mismo terreno, de manera simultanea o en secuencia temporal
(Nair, 2017). Esta definicion, ampliamente aceptada en la literatura cientifica, enfatiza el

aspecto intencional y planificado de estas asociaciones.
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La clasificacion de los sistemas agroforestales puede realizarse considerando diferentes

criterios. De acuerdo con Montagnini et al. (2015), los SAF pueden clasificarse segun:

1. Su estructura y funcion: Sistemas agrosilvicolas (cultivos y arboles), silvopastoriles
(&rboles y ganado) y agrosilvopastoriles (cultivos, arboles y ganado).

2. Su arreglo temporal: Simultaneos (componentes presentes al mismo tiempo) y
secuenciales (componentes presentes en diferentes periodos).

3. Su arreglo espacial: Mixtos densos, mixtos espaciados, en franjas, en linderos, entre
otros.

4. Su funcion principal: Productivos, protectores, o de servicios ecosistémicos.

Particularmente relevantes para esta investigacion son los sistemas agroforestales con café.
Cerda et al. (2023) describen estos sistemas como una asociacion donde los cafetos crecen bajo
la sombra de diversas especies arbdreas, que proporcionan condiciones microclimaticas
favorables, servicios ecosistémicos diversos y productos secundarios que complementan la
economia de los productores. Jezeer y Verweij (2019) identifican cuatro categorias principales
de SAF con café:

1. Sistemas rusticos: Donde el café se introduce bajo el dosel de bosques naturales
modificados.

2. Policultivos tradicionales: Con diversidad de arboles de sombra, tanto nativos como
exoticos, y manejo de intensidad media.

3. Policultivos comerciales: Con menor diversidad de especies de sombra, seleccionadas
principalmente por su valor comercial.

4. Sistemas de sombra especializada: Con una o dos especies de arboles, generalmente

leguminosas, disefiados especificamente para optimizar la produccién de cafe.

En Ecuador, segln Carrion-Paladines y Sanchez-Arizaga (2021), los sistemas agroforestales
con café mas comunes corresponden a policultivos tradicionales y comerciales, aunque en
zonas como Zamora Chinchipe ain se encuentran sistemas rusticos, particularmente en areas

cercanas a reservas naturales o en terrenos de alta pendiente.
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1.1.3 Café en Ecuador: Contexto histérico y situacion actual

El café lleg6 a Ecuador a finales del siglo XVIII, inicialmente a la provincia de Manabi, desde
donde se expandid hacia otras regiones del pais (INIAP, 2020). Durante el siglo XX, segun
documentan Guerrero-Burgos et al. (2021), el cultivo experimentd periodos de auge Y crisis,
consolidandose como uno de los productos agricolas de exportacion tradicional, aunque sin

alcanzar nunca la preponderancia del banano o el cacao.

Historicamente, Ecuador ha cultivado tanto café arabigo (Coffea arabica) como robusta (Coffea
canephora). Suérez-Torres et al. (2019) sefialan que el café ardbigo se cultiva principalmente
en las provincias de Loja, El Oro, Zamora Chinchipe, Manabi e Imbabura, mientras que el

robusta predomina en las provincias amazonicas de Sucumbios, Orellana y Napo.

La produccidn cafetalera ecuatoriana ha enfrentado numerosos desafios en las Gltimas décadas.
De acuerdo con datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2022), la superficie cultivada
se redujo de 420,000 hectareas en 1995 a aproximadamente 80,000 hectareas en 2021. Esta
contraccion, segun andlisis de Vasquez y Torres (2021), responde a mdaltiples factores: baja
productividad (promedio de 5-7 gg/ha, muy por debajo del promedio latinoamericano de 20
gg/ha), envejecimiento de plantaciones, impactos de la roya del café, y la volatilidad de precios

internacionales.

En términos de organizacién productiva, Ponce-Vaca et al. (2018) identifican que el 85% de
los caficultores ecuatorianos son pequefios productores con menos de 5 hectareas, quienes
tipicamente diversifican su produccién con otros cultivos como parte de su estrategia de
subsistencia. En contraste, el 15% restante corresponde a medianos y grandes productores, con

mayor tendencia hacia la especializacién y la intensificacion productiva.

A pesar de la reduccion en area cultivada, Ecuador ha avanzado en segmentos especializados
del mercado. Segin la Asociacién Nacional de Exportadores de Café (ANECAFE, 2023), el
pais ha incrementado su participacion en mercados de café especial o de alta calidad,
obteniendo reconocimientos internacionales por caracteristicas organolépticas Unicas,

atribuidas a las condiciones agroecoldgicas especificas de distintas regiones productoras.
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En la provincia de Zamora Chinchipe, objeto de este estudio, Jiménez et al. (2020) documentan
que el café se introdujo en la década de 1970, coincidiendo con procesos de colonizacién y
expansion de la frontera agricola. Actualmente, segin datos de la Prefectura de Zamora
Chinchipe (2021), la provincia cuenta con aproximadamente 4,200 hectareas dedicadas al
cultivo de café ardbigo, concentradas principalmente en los cantones de Palanda, Chinchipe y
Zamora, con una produccién que destaca por su calidad asociada a la altitud (entre 1,200 y

1,800 m.s.n.m.) y a los sistemas agroforestales tradicionales.

1.1.4 Cambio climatico y agricultura: impactos y estrategias de adaptacion

El cambio climatico representa uno de los desafios mas significativos para los sistemas
agricolas contemporaneos. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2022)
define este fendbmeno como la variacion del estado del clima, identificable a través de pruebas
estadisticas, que persiste durante un periodo prolongado, generalmente décadas o periodos mas

largos, y que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana.

Los impactos del cambio climético en la agricultura son diversos y complejos. Harvey et al.
(2018) documentan efectos directos como alteraciones en los patrones de precipitacion,
aumento de temperaturas, mayor frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, y
cambios en la distribucion e intensidad de plagas y enfermedades. Estos impactos varian

significativamente segun regiones geograficas y sistemas productivos especificos.

Para el cultivo de café, Bunn et al. (2021) proyectan que, sin estrategias de adaptacion
adecuadas, hasta el 50% de las tierras actualmente aptas para la produccion de café ardbigo
podrian volverse climaticamente inadecuadas para 2050. En Ecuador, segun modelaciones
realizadas por Zurita-Arthos y Badano (2019), las zonas cafetaleras de menor altitud serian las
mas afectadas, mientras que areas de mayor elevacion, como las de Zamora Chinchipe, podrian

mantener o incluso mejorar su aptitud.
Las estrategias de adaptacion al cambio climéatico en sistemas cafetaleros han recibido

considerable atencién cientifica en los Gltimos afios. Laderach et al. (2017) proponen un marco

de adaptacion que incluye:
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1. Adaptacion incremental: Ajustes en practicas y tecnologias actuales, como
modificaciones en sombra, uso de variedades resistentes o tolerantes, y cambios en el
manejo agronomico.

2. Adaptacion sistémica: Transformaciones en los elementos del sistema productivo,
incluyendo diversificacion de cultivos, introduccién de practicas agroecoldgicas, y
fortalecimiento de cadenas de valor.

3. Adaptacion transformacional: Cambios fundamentales en la forma de produccion,
como la transicién hacia sistemas agroforestales complejos, reubicacion de areas

productivas, o cambio hacia otros cultivos.

Los sistemas agroforestales con café han sido identificados como una estrategia particularmente
efectiva para la adaptacion al cambio climatico. De acuerdo con Martinez-Valle et al. (2019),
estos sistemas pueden reducir la temperatura ambiental hasta en 4°C en comparacion con
cultivos a pleno sol, disminuir el estrés hidrico durante periodos de sequia, y proporcionar

microambientes mas estables que amortiguan los extremos climaticos.

Adicionalmente, Jha et al. (2020) destacan que los SAF con café contribuyen simultdneamente
a la mitigacion del cambio climético, mediante el secuestro de carbono tanto en biomasa aérea

como subterranea, constituyendo asi una estrategia de doble propdsito: adaptacion y mitigacion.

1.2 Biodiversidad en sistemas agroforestales cafetaleros

1.2.1 Importancia de la biodiversidad arbdrea en sistemas agroforestales

La biodiversidad arborea constituye un componente fundamental de los sistemas agroforestales,
proporcionando maltiples funciones ecoldgicas y productivas. Segun Rice (2018), la presencia
de érboles en sistemas cafetaleros no solo modifica el microclima, sino que también influye en
procesos ecosistémicos clave como ciclos de nutrientes, conservacion de suelos, polinizacion y
control natural de plagas.

La diversidad de especies arbdreas en SAF con café varia considerablemente segun las regiones
y las tipologias de manejo. Estudios realizados por Cerdan et al. (2022) en sistemas
agroforestales cafetaleros de Centroamérica documentaron entre 3 y 35 especies de arboles por
hectarea, mientras que investigaciones de Pardo-Locarno et al. (2021) en sistemas similares en

Colombia reportaron entre 15 y 40 especies.
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En Ecuador, Burbano-Orjuela et al. (2023) identificaron que los SAF con café en la regién sur
del pais presentan un promedio de 20 especies arbdreas por hectarea, con mayor diversidad en
sistemas tradicionales ubicados en zonas de transicion entre andina y amazonica, como es el

caso de Zamora Chinchipe.

La composicion funcional de la biodiversidad arborea en estos sistemas reviste particular
importancia. De acuerdo con Sauvadet et al. (2020), la presencia de diferentes grupos
funcionales de arboles (leguminosas fijadoras de nitrogeno, especies con sistemas radiculares
profundos, especies productoras de hojarasca de calidad, entre otros) puede optimizar procesos

ecosistémicos clave para la produccion cafetalera y la provision de servicios ambientales.

1.2.2 Interacciones ecoldgicas en sistemas agroforestales con café

Los sistemas agroforestales con café son ecosistemas complejos donde ocurren multiples
interacciones ecoldgicas que influyen tanto en la productividad como en la sostenibilidad del
sistema. Rapidel et al. (2019) categorizan estas interacciones en tres grupos principales:
interacciones por recursos (luz, agua, nutrientes), interacciones mediadas por organismos
(polinizadores, antagonistas, simbiontes), e interacciones abidticas (microclima, proteccion

contra eventos extremos).

La competencia por recursos entre arboles y café ha sido ampliamente estudiada. Padovan et
al. (2018) documentaron que esta competencia puede ser particularmente significativa en
términos de luz y agua, especialmente en sistemas con alta densidad arbdrea o durante periodos
de estrés hidrico. Sin embargo, Siles y Vaast (2020) enfatizan que estas interacciones negativas
pueden ser contrarrestadas por efectos facilitadores, como la mejora en la disponibilidad de
nutrientes, la reduccion del estrés por temperatura o la proteccion contra vientos fuertes.

Las interacciones mediadas por organismos representan otro componente crucial. De acuerdo
con Perfecto et al. (2019), los SAF con café albergan comunidades mas diversas y abundantes
de polinizadores, controladores bioldgicos y descomponedores en comparacion con sistemas
simplificados. Esta biodiversidad funcional, segun documentan Martinez-Salinas et al. (2021),

puede traducirse en servicios ecosistémicos directamente relevantes para la produccién, como
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mayor polinizacion (incrementos de hasta 20% en rendimiento) y control natural de plagas
(reduccidn de hasta 30% en incidencia de broca del café).

Las interacciones que ocurren en la rizosfera son particularmente relevantes. Peeters et al.
(2020) identificaron mayor actividad y diversidad microbiana en suelos de SAF con café
diversificados, en comparacion con monocultivos. Esta mayor actividad bioldgica, segln
Cardoso et al. (2019), se traduce en mejores ciclos de nutrientes, mayor capacidad de supresion

de patogenos edéaficos y mejor estructura del suelo.

1.2.3 Metodologias para evaluar diversidad arborea en sistemas agroforestales

La evaluacion de la diversidad arbdrea en sistemas agroforestales requiere metodologias
apropiadas que capturen tanto aspectos cuantitativos como cualitativos de la vegetacion.
Deheuvels et al. (2018) proponen un enfoque multiescala que considera: (i) diversidad alfa o
local, (ii) diversidad beta o entre sitios, y (iii) diversidad funcional, cada una requiriendo

métodos especificos de evaluacion.

Para la caracterizacion de diversidad alfa, Valencia et al. (2020) destacan la importancia de
parcelas de muestreo de tamafio adecuado, generalmente entre 1,000 y 2,500 m? para sistemas
agroforestales tropicales, donde se registran variables como abundancia, riqueza especifica e
indices de diversidad (Shannon-Wiener, Simpson, equitatividad). En sistemas agroforestales
con café, Soto-Pinto et al. (2021) recomiendan complementar estos muestreos con transectos
que capturen la heterogeneidad espacial caracteristica de estos sistemas.

Los indices de diversidad mas utilizados en estudios de SAF con café incluyen el indice de
Shannon-Wiener (H") y el indice de Simpson (D). El indice de Shannon-Wiener, segun explican
Cerdén et al. (2022), considera tanto la riqueza de especies como su abundancia relativa,
mientras que el indice de Simpson enfatiza la dominancia de las especies mas comunes.
Complementariamente, Somarriba et al. (2019) recomiendan la utilizaciéon del indice de
equitatividad de Pielou para evaluar la homogeneidad en la distribucién de individuos entre

especies.

26



La diversidad funcional ha cobrado relevancia en afios recientes. Segin Peeters et al. (2020),
este enfoque supera las limitaciones de los indices tradicionales al considerar las caracteristicas
0 rasgos de las especies que influyen en procesos ecosistémicos. Para sistemas agroforestales
con café, Cerdan et al. (2022) proponen categorizar las especies arbdreas segun rasgos
funcionales como: tipo de sistema radicular, capacidad de fijacién de nitrgeno, fenologia
foliar, calidad de hojarasca, arquitectura de copa, entre otros.

Metodoldgicamente, Rapidel et al. (2019) recomiendan combinar inventarios forestales
tradicionales con caracterizacion de rasgos funcionales, andlisis espacial de la distribucion
arbérea, y evaluacion temporal de procesos ecosistémicos clave. Este enfoque integral permite
no solo cuantificar la biodiversidad presente, sino también comprender su contribucién

funcional al sistema.

1.3 Biomasay captura de carbono en sistemas agroforestales

1.3.1 Conceptos de biomasa y compartimentos de carbono

La biomasa en ecosistemas terrestres se define como la cantidad total de materia orgénica viva
presente en un momento dado, generalmente expresada en términos de peso seco por unidad de
area (Chave et al., 2019). En sistemas agroforestales, esta biomasa se distribuye en diversos
compartimentos, cada uno con caracteristicas distintivas en términos de acumulacién y

dindmica de carbono.

Segun la clasificacion propuesta por el IPCC (2019) y adaptada para sistemas agroforestales

por Andrade et al. (2018), los principales compartimentos de carbono incluyen:

1. Biomasa aérea: Comprende toda la biomasa viva sobre el suelo, incluyendo tallos,
ramas, hojas y estructuras reproductivas de arboles, arbustos y cultivos. En sistemas
agroforestales con café, representa tipicamente entre el 60-80% del carbono total
almacenado (Soto-Pinto et al., 2021).

2. Biomasa subterranea: Incluye todas las raices vivas, desde raices finas (<2 mm) hasta
raices estructurales gruesas. De acuerdo con Montagnini et al. (2020), este

compartimento suele representar entre 15-30% de la biomasa total en SAF.
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3. Necromasa: Comprende la materia orgdnica muerta sobre el suelo, incluyendo
hojarasca, madera muerta y residuos de cosecha. Este componente, segun
Ehrenbergerova et al. (2018), puede acumular entre 2-10% del carbono total del sistema,
dependiendo de las practicas de manejo y las caracteristicas de las especies presentes.

4. Carbono organico del suelo: Representa el carbono contenido en la materia orgénica
del suelo, tanto en fracciones labiles como estables. De acuerdo con De Camargo et al.
(2021), este compartimento puede contener entre 30-60% del carbono total en sistemas

agroforestales, con mayor proporcién en sistemas maduros y bien manejados.

La dinamica de estos compartimentos varia considerablemente. Mientras que la biomasa aérea
y subterranea representan reservorios de carbono de mediano plazo (décadas), el carbono
organico del suelo, particularmente en sus fracciones estables, puede permanecer secuestrado
por siglos o milenios (Montagnini et al., 2020). Esta diferencia en tiempos de residencia tiene

implicaciones importantes para estrategias de mitigacion del cambio climatico.

1.3.2 Meétodos de estimacidn de biomasa y carbono

La cuantificacion precisa de la biomasa y el carbono en sistemas agroforestales requiere
metodologias especificas que consideren la complejidad estructural y la diversidad bioldgica
caracteristica de estos sistemas. Segun Segura et al. (2019), estos métodos pueden clasificarse
en dos grandes categorias: métodos directos o destructivos y métodos indirectos o no

destructivos.

Los métodos directos implican la cosecha y medicion fisica de la biomasa. Aunque
proporcionan estimaciones precisas, su aplicacion es limitada por razones préacticas,
ambientales y de costos. Chave et al. (2019) recomiendan su uso principalmente para desarrollar

o calibrar ecuaciones alometricas especificas para especies o sitios poco estudiados.

Los métodos indirectos, mas ampliamente utilizados, incluyen:
1. Ecuaciones alométricas: Relaciones matematicas que predicen la biomasa a partir de
variables de facil medicion, como diametro a la altura del pecho (DAP), altura total, o

densidad de la madera. Para sistemas agroforestales neotropicales, Rojas-Garcia et al.
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(2019) documentan méas de 300 ecuaciones disponibles para diferentes especies y
condiciones.

2. Factores de expansion de biomasa: Permiten estimar biomasa total a partir de
componentes especificos. Por ejemplo, Ehrenbergerova et al. (2018) utilizaron factores
de expansion para estimar biomasa subterrdnea a partir de biomasa aérea en sistemas
agroforestales con café en Ecuador.

3. Sensores remotos: Tecnologias como LIDAR (Light Detection and Ranging),
imagenes satelitales multiespectrales e hiperespectrales permiten estimar biomasa a
escalas mayores. De Camargo et al. (2021) demostraron la utilidad de imagenes
Sentinel-2 para estimar biomasa en mosaicos agroforestales, logrando precisiones de

hasta 85% en comparacion con mediciones de campo.

Para el componente especifico del café, Vega-Araljo et al. (2021) desarrollaron ecuaciones
alométricas especificas para sistemas agroforestales en Colombia, considerando variables como
altura de planta, diametro basal, proyeccion de copa y edad de plantacion, logrando coeficientes

de determinacion (R2) superiores a 0.85.

La estimacién del carbono organico del suelo requiere metodologias especificas. De acuerdo
con Soto-Pinto et al. (2021), el enfoque mas comun implica la determinacién de concentracion
de carbono en muestras de suelo (generalmente por combustion seca), combinada con
mediciones de densidad aparente y profundidad, para expresar resultados en términos de

contenido de carbono por unidad de éarea (tC/ha).
1.3.3 Factores que influyen en la captura de carbono en SAF
La capacidad de captura de carbono en sistemas agroforestales con café esta influenciada por
multiples factores biofisicos y de manejo. De acuerdo con una revision comprehensiva realizada
por Andrade et al. (2018), estos factores pueden agruparse en tres categorias principales:

1. Factores ambientales: Incluyen condiciones climéticas (precipitacion, temperatura,

radiacion), caracteristicas edéaficas (textura, estructura, pH, fertilidad), y posicion

topografica. Ehrenbergerova et al. (2018) documentaron que, en Ecuador, SAF con café

29



ubicados en zonas con precipitaciones entre 1,500-2,000 mm anuales mostraron mayor
acumulacion de carbono que aquellos en zonas méas secas 0 mas himedas.

2. Estructura y composicion del sistema: Comprende la diversidad y densidad de
especies arboreas, las tipologias de asociacion, y la edad del sistema. Segun Soto-Pinto
et al. (2021), la capacidad de almacenamiento de carbono generalmente aumenta con la
diversidad arborea, aungue esta relacion no es siempre lineal. La presencia de especies
con alta densidad de madera, rapido crecimiento o sistemas radiculares profundos puede
tener un impacto desproporcionado en la captura de carbono.

3. Préacticas de manejo: Incluyen podas, densidad de siembra, manejo de sombra, y
practicas de fertilizacion y conservacion de suelos. De Camargo et al. (2021)
encontraron que practicas como la incorporacion de residuos organicos, minima
labranza y control de erosion pueden aumentar el contenido de carbono del suelo hasta

en un 40% en sistemas agroforestales con café.

La edad del sistema agroforestal es un factor particularmente relevante. Montagnini et al. (2020)
documentaron que la tasa de acumulacion de carbono en SAF con café sigue generalmente una
curva sigmoidea, con tasas mas rapidas durante los primeros 15-20 afios, seguidas por una
estabilizacion gradual. Sin embargo, esta dinamica varia considerablemente segln el tipo de
sistema y las condiciones locales.

Las practicas de manejo pueden optimizarse para mejorar la captura de carbono sin
comprometer la productividad del café. Vega-Aradjo et al. (2021) demostraron que sistemas
con densidades moderadas de arboles (300-500 individuos/ha) y diversidad funcional

planificada pueden maximizar tanto la produccion de café como el almacenamiento de carbono.
1.3.4 Estudios de caso en sistemas agroforestales tropicales

La literatura cientifica ofrece numerosos estudios de caso que documentan el potencial de
captura de carbono en sistemas agroforestales con café en regiones tropicales. Estos estudios

proporcionan puntos de referencia valiosos para contextualizar las investigaciones en nuevas

areas geograficas.
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En Centroamérica, una region con larga tradicion cafetalera, Haggar et al. (2019) evaluaron
sistemas agroforestales en Nicaragua, Costa Rica y Guatemala, encontrando almacenamientos
de carbono total (incluyendo biomasa y suelo) entre 90 y 180 tC/ha, con valores mas altos en
sistemas diversificados con arboles nativos de alto valor maderable. Los autores documentaron
tasas de acumulacion anual entre 2 y 6 tC/ha/afio, dependiendo de la edad del sistema y las

précticas de manejo.

En Colombia, Vega-Arauljo et al. (2021) compararon diferentes tipologias de SAF con café en
la region de Caldas, encontrando que sistemas con diversidad arborea planificada (incluyendo
especies fijadoras de nitrogeno, maderables y frutales) almacenaban entre 30-50% mas carbono
que sistemas simplificados con una sola especie de sombra, sin comprometer la productividad

del café.

En México, Soto-Pinto et al. (2021) documentaron el potencial de carbono en sistemas
agroforestales indigenas tradicionales (conocidos localmente como ‘“kuojtakiloyan”) en la
Sierra Norte de Puebla, encontrando reservas de hasta 213 tC/ha en sistemas maduros (>30
afios), con una distribucion aproximada de 55% en biomasa aérea, 10% en biomasa subterranea,
5% en necromasa y 30% en suelos. Los autores destacaron la contribucion de las précticas

tradicionales de manejo en la maximizacion de servicios ecosistémicos mdaltiples.

En Africa, una revision sistematica realizada por Nyamadzawo et al. (2020) en sistemas
agroforestales con café en Etiopia, Kenya y Rwanda documento reservas de carbono entre 65
y 162 tC/ha, con variaciones significativas asociadas a la intensidad de manejo y el tipo de
arboles de sombra utilizados. Los autores encontraron que los sistemas que incluian especies
nativas del género Albizia almacenaban en promedio 30% mas carbono que aquellos dominados

por especies exoticas como Grevillea robusta.

En el contexto especifico de Ecuador, Ehrenbergerova et al. (2018) evaluaron sistemas
agroforestales con café en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, encontrando reservas
totales de carbono entre 74 y 142 tC/ha, con aproximadamente 65% correspondiente a biomasa
aérea, 15% a biomasa subterranea y 20% a carbono organico del suelo hasta 30 cm de
profundidad. Los autores identificaron correlaciones positivas entre la diversidad arbérea

(medida con el indice de Shannon) y el contenido total de carbono.
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Estos estudios de caso ilustran la variabilidad en el potencial de captura de carbono segin
condiciones locales, pero también confirman el significativo aporte que los sistemas

agroforestales con café pueden hacer a las estrategias de mitigacion del cambio climatico.

1.4 Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales

1.4.1 Conceptualizacion de servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas y
que contribuyen directa o indirectamente a su bienestar (MEA, 2005). Esta conceptualizacion,
ampliamente adoptada en la literatura cientifica y en marcos de politica ambiental, ha
evolucionado considerablemente en las Gltimas décadas, incorporando dimensiones ecoldgicas,

econdmicas, sociales y culturales.

La Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biologica y
Servicios de los Ecosistemas (IPBES, 2019) propone una categorizacion actualizada que

incluye:

1. Servicios de provision: Productos materiales y energéticos obtenidos de los
ecosistemas, como alimentos, madera, fibras, medicinas, y recursos genéticos.

2. Servicios de regulacion: Procesos ecosisttmicos que moderan condiciones
ambientales, como regulacién climatica, control de erosion, purificacion de agua,
polinizacion, y control de plagas y enfermedades.

3. Servicios culturales: Beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas,
incluyendo recreacion, inspiracion, educacion, identidad cultural y valores espirituales.

4. Servicios de soporte: Procesos bésicos que mantienen la funcionalidad de los
ecosistemas, como formacion de suelos, ciclo de nutrientes, produccion primaria y

provision de héabitat para biodiversidad.
Los sistemas agroforestales son reconocidos por su capacidad para proporcionar multiples

servicios ecosistémicos simultaneamente. De acuerdo con Rapidel et al. (2019), el potencial de

estos sistemas para generar sinergias entre diferentes categorias de servicios los posiciona como
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una alternativa prometedora frente a sistemas agricolas convencionales, que tienden a

maximizar servicios de provision a expensas de servicios de regulacion y soporte.

1.4.2 Valoracion de servicios ecosistémicos

La valoracion de servicios ecosistémicos constituye un campo interdisciplinario que busca
cuantificar la contribucion de los ecosistemas al bienestar humano, utilizando diversas
metodologias y marcos conceptuales. Segun Costanza et al. (2017), esta valoracion puede
abordarse desde perspectivas ecoldgicas, socioculturales y econémicas, cada una con enfoques

metodoldgicos distintivos.

La valoracion ecologica se centra en cuantificar procesos biofisicos subyacentes a los servicios
ecosistémicos. Para sistemas agroforestales, Peeters et al. (2020) proponen indicadores como
productividad primaria neta, capacidad de infiltracion de agua, indices de biodiversidad, y tasas
de captura de carbono. Estos indicadores permiten comparar objetivamente el desempefio

ecologico de diferentes sistemas productivos y monitorear cambios a lo largo del tiempo.

La valoracion sociocultural explora las percepciones, preferencias y valores que diferentes
actores sociales atribuyen a los servicios ecosistémicos. Metodologicamente, Cerdén et al.
(2022) emplearon técnicas participativas como mapeo participativo, grupos focales y
valoracion contingente para documentar la importancia que productores cafetaleros en
Centroamérica asignan a servicios como provision de agua, conservacion de suelos y

mantenimiento de tradiciones culturales asociadas a la caficultura bajo sombra.

La valoracion economica busca expresar en términos monetarios el valor de servicios
ecosistémicos, facilitando su consideracion en decisiones econémicas y politicas publicas. De
acuerdo con Ehrenbergerova et al. (2018), los métodos mas comunes incluyen:

1. Precios de mercado: Aplicables a servicios con mercados establecidos, como
produccion de café, madera o frutas en sistemas agroforestales.
2. Costos evitados o de reemplazo: Estiman el valor de servicios como control de erosion

o purificacion de agua basandose en el costo de alternativas tecnolégicas.
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3. Valoracion contingente: Determina la disposicion a pagar por servicios ecosistémicos
especificos mediante encuestas a beneficiarios.
4. Experimentos de eleccion: EvalGan preferencias por diferentes combinaciones de

servicios ecosistémicos y sus niveles.

Para el servicio especifico de captura de carbono, Cerdén et al. (2022) proponen un enfoque
basado en precios sombra derivados de mercados voluntarios y regulados de carbono. Segun su
analisis, el carbono almacenado en sistemas agroforestales con café podria valorarse entre $5-
25 por tonelada de CO: equivalente, dependiendo del estdndar de certificacion y las
caracteristicas especificas del proyecto.

Sin embargo, Perfecto et al. (2019) advierten sobre las limitaciones de enfoques puramente
monetarios, que pueden subestimar servicios ecosistémicos sin mercados bien establecidos o
valores culturales intangibles. Por ello, recomiendan enfoques de valoracion multicriterio que

integren dimensiones ecoldgicas, socioculturales y econémicas.

1.4.3 Servicios ecosistémicos especificos en SAF con café

Los sistemas agroforestales con café proporcionan una amplia gama de servicios ecosistémicos,
cuya magnitud y calidad dependen de factores como la estructura y composicion del sistema,
las practicas de manejo y el contexto paisajistico. A continuacion, se describen algunos de los

servicios ecosistémicos mas relevantes documentados en la literatura cientifica:

Regulacion climatica y captura de carbono

La captura y almacenamiento de carbono representa uno de los servicios ecosistémicos méas
estudiados en SAF con café. Montagnini et al. (2020) documentan que estos sistemas pueden
almacenar entre 60 y 180 tC/ha, dependiendo de factores como edad, diversidad arbérea y
practicas de manejo. Esta capacidad contribuye significativamente a la mitigacion del cambio
climatico, constituyendo lo que Andrade et al. (2018) denominan una solucion “basada en la

naturaleza” para enfrentar este desafio global.
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Ademas del almacenamiento de carbono, los SAF con café contribuyen a la regulacion
microclimatica. De acuerdo con Siles y Vaast (2020), la presencia de &rboles de sombra puede
reducir la temperatura ambiental entre 2-5°C en comparacion con sistemas a pleno sol,
disminuir la velocidad del viento hasta en un 70%, y moderar la humedad relativa. Estas
modificaciones microcliméaticas resultan particularmente relevantes como estrategia de

adaptacion al cambio climatico.

Conservacion de biodiversidad

Los SAF con café funcionan como reservorios importantes de biodiversidad en paisajes
agricolas. Perfecto et al. (2019) documentaron que sistemas agroforestales de café con alta
diversidad estructural pueden albergar hasta el 60-80% de las especies de aves, mariposas y
hormigas encontradas en bosques naturales adyacentes, mientras que plantaciones de café a
pleno sol mantienen apenas 20-30%.

Esta capacidad de conservacion varia segin grupos taxonémicos y caracteristicas del sistema.
Para mamiferos, Caudill et al. (2022) encontraron que la conectividad con fragmentos forestales
y la complejidad estructural del dosel son factores determinantes de la diversidad presente en
SAF. Para anfibios, Soto-Pinto et al. (2021) identificaron la cobertura de hojarasca y la

diversidad de microhabitats como variables clave.

Adicionalmente, estos sistemas pueden funcionar como corredores bioldgicos que facilitan el
movimiento de organismos a través de paisajes fragmentados. Martinez-Salinas et al. (2021)
documentaron cédmo SAF con café en el corredor bioldgico Volcéanica Central-Talamanca en
Costa Rica facilitan el movimiento de aves migratorias y dispersoras de semillas, contribuyendo

a la conectividad funcional del paisaje.
Conservacion de suelos y regulacion hidrica
La proteccion contra la erosion constituye un servicio ecosistemico crucial en regiones

montafosas donde tipicamente se cultiva café. Segun Padovan et al. (2018), SAF con cafe

pueden reducir la erosién hidrica hasta en un 75% en comparacion con monocultivos, gracias a

35



la combinacién de multiples estratos de vegetacion, mayor aporte de materia orgénica y

sistemas radiculares complementarios.

En términos de regulacion hidrica, Cardoso et al. (2019) documentaron que SAF con café
diversificados pueden aumentar la infiltracion de agua en el suelo hasta en un 45% y reducir la
escorrentia superficial hasta en un 60%, en comparacion con sistemas simplificados. Estos
beneficios se traducen en menor riesgo de inundaciones durante eventos de precipitacion

intensa y mayor disponibilidad de agua durante periodos secos.

La calidad del agua también puede mejorar significativamente. De acuerdo con Martinez-Valle
et al. (2019), la presencia de arboles en zonas cafetaleras reduce la lixiviacion de nutrientes y
pesticidas hacia cuerpos de agua, actuando como “filtros vivos” que reducen la contaminacioén

difusa de origen agricola.

Polinizacion y control biol6gico

Los servicios de polinizacion representan una contribucion vital para muchos cultivos,
incluyendo el café. Aunque Coffea arabica es predominantemente autégama, Martinez-Salinas
et al. (2021) demostraron que la polinizacién por insectos puede aumentar el rendimiento y la
calidad del café entre 10-25%, particularmente en variedades especificas. Los SAF
diversificados proporcionan habitat y recursos para polinizadores, aumentando su abundancia

y diversidad.

El control bioldgico de plagas constituye otro servicio ecosistémico relevante. Perfecto et al.
(2019) documentaron que sistemas agroforestales diversos mantienen comunidades mas
complejas de enemigos naturales, lo que puede reducir la incidencia de plagas como la broca
del café (Hypothenemus hampei) y la roya (Hemileia vastatrix). Este servicio puede traducirse

en ahorros significativos en costos de control fitosanitario y reduccion en el uso de pesticidas.

Diversificacion productiva y seguridad alimentaria

La diversificacion de productos representa un servicio ecosistémico de provision caracteristico

de SAF con café. De acuerdo con Cerda et al. (2023), ademas del café, estos sistemas pueden
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proporcionar frutas, madera, lefia, plantas medicinales, miel y otros productos. Esta
diversificacion, segin documentan Jiménez et al. (2020) para sistemas en Ecuador, puede
representar entre 30-50% de los ingresos totales de las fincas, reduciendo la vulnerabilidad

econdmica asociada a la volatilidad del mercado cafetalero.

La contribucidn a la seguridad alimentaria constituye un beneficio particularmente relevante
para productores de pequefia escala. Vega-Araujo et al. (2021) encontraron que familias
cafetaleras con sistemas agroforestales diversificados en Colombia reportaron mejoras
significativas en disponibilidad y acceso a alimentos, con una reduccion de 30% en periodos de

escasez estacional en comparacién con productores de monocultivo.

1.4.4 Sinergias y compromisos entre servicios ecosistémicos

La provision simultanea de multiples servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales implica
tanto sinergias (relaciones positivas entre servicios) como compromisos (trade-offs o relaciones
negativas). Comprender estas interacciones resulta fundamental para el disefio y manejo éptimo

de estos sistemas.

Rapidel et al. (2019) identificaron sinergias consistentes entre captura de carbono, conservacion
de biodiversidad y regulacion hidrica en SAF con café, donde el aumento en un servicio
generalmente conlleva mejoras en los otros. Similarmente, Soto-Pinto et al. (2021)
documentaron correlaciones positivas entre diversidad arbérea, almacenamiento de carbono y

control biolégico de plagas en sistemas cafetaleros en México.

Sin embargo, también existen compromisos importantes. De acuerdo con Cerda et al. (2023),
la relacion entre produccién de café y otros servicios ecosistémicos sigue generalmente una
curva en forma de U invertida: sistemas con niveles intermedios de sombra (30-45%) y
diversidad arbdrea moderada (10-15 especies) optimizan tanto la produccién como la provision
de servicios de regulacion, mientras que sistemas muy simplificados o extremadamente

diversos pueden comprometer uno u otro objetivo.

La gestion de estos compromisos requiere enfoques adaptativos. Haggar et al. (2019) proponen

un marco de manejo adaptativo que considera las condiciones biofisicas especificas (suelo,
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clima, topografia), los objetivos productivos y ambientales de los agricultores, y el contexto
socioecondémico y de politicas. Esto permite ajustar la estructura y composicion del sistema

para optimizar servicios prioritarios sin comprometer excesivamente otros.

Las escalas temporales y espaciales también influyen en estas relaciones. Segun Perfecto et al.
(2019), algunos compromisos evidentes a corto plazo se convierten en sinergias a largo plazo.
Por ejemplo, la transicion inicial hacia sistemas agroforestales puede implicar reducciones
temporales en rendimiento, pero a mediano y largo plazo puede aumentar la resiliencia,

estabilidad y sostenibilidad productiva.

A escala de paisaje, Martinez-Salinas et al. (2021) destacan la importancia de mosaicos
agroforestales diversos que combinen sistemas con diferentes intensidades de manejo y
composicion. Esta heterogeneidad paisajistica puede maximizar la provision global de servicios

ecosistémicos, incluso cuando existen compromisos inevitables a escala de finca individual.

1.5 Resiliencia climatica en sistemas agroforestales

1.5.1 Conceptualizacion de resiliencia en sistemas agricolas

La resiliencia en sistemas agricolas se refiere a su capacidad para absorber perturbaciones,
reorganizarse y adaptarse, manteniendo esencialmente las mismas funciones, estructura e
identidad (Folke et al., 2016). Este concepto, derivado de la teoria de sistemas complejos, ha
ganado relevancia en el contexto de cambio climético y otras presiones antropogénicas sobre

los sistemas productivos.

De acuerdo con la conceptualizacion propuesta por Cabell y Oelofse (2018), la resiliencia en

agroecosistemas comprende tres dimensiones principales:

1. Resistencia: Capacidad del sistema para mantener su funcionamiento durante una
perturbacién.

2. Recuperacion: Velocidad y grado en que el sistema retorna a su estado previo después
de una perturbacion.

3. Transformacion: Capacidad del sistema para reorganizarse fundamentalmente hacia

nuevos estados cuando las condiciones lo requieren.

38



En el contexto especifico de sistemas cafetaleros, Laderach et al. (2017) enfatizan la
importancia de distinguir entre resiliencia especifica (frente a perturbaciones particulares como
sequias o brotes de plagas) y resiliencia general (capacidad del sistema para enfrentar
perturbaciones imprevistas 0 multiples estreses simultdneos). Ambas formas de resiliencia son
complementarias y necesarias en un contexto de cambio climatico caracterizado por

incertidumbre y complejidad.

La medicion de resiliencia representa un desafio metodologico importante. Harvey et al. (2018)
proponen un enfoque basado en indicadores compuestos que incluyen aspectos biofisicos
(diversidad, redundancia funcional, conectividad), socioecondmicos (diversificacion de
ingresos, capital social, acceso a informacion) e institucionales (capacidad organizativa, apoyo
técnico, acceso a mercados). Este enfoque multidimensional reconoce que la resiliencia emerge

de interacciones complejas entre componentes ecoldgicos y sociales del sistema.

1.5.2 Contribucion de la diversidad arbérea a la resiliencia

La diversidad arborea en sistemas agroforestales con café constituye un factor determinante de
su resiliencia frente a perturbaciones climaticas y bioticas. Segun Verchot et al. (2022), esta

contribucion opera a través de multiples mecanismos ecoldgicos y funcionales.

La presencia de diferentes especies arbdreas con caracteristicas funcionales diversas aumenta
lo que Walker et al. (2019) denominan “redundancia funcional”: la capacidad del sistema para
mantener procesos ecosistémicos clave incluso cuando algunas especies son afectadas por
perturbaciones especificas. Por ejemplo, Soto-Pinto et al. (2021) documentaron cémo sistemas
agroforestales con alta diversidad de especies fijadoras de nitrégeno mantuvieron la fertilidad
del suelo durante sequias prolongadas en México, a pesar del declive en algunas especies

particulares.

La estabilizacion microclimatica representa otro mecanismo crucial. De acuerdo con Siles y
Vaast (2020), la sombra proporcionada por arboles diversos amortigua fluctuaciones extremas
de temperatura, reduciendo el estres térmico e hidrico en plantas de café. En un experimento

controlado en Costa Rica, los autores documentaron que sistemas agroforestales diversos
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redujeron en 60% el impacto de una sequia experimental sobre la produccion de café, en

comparacion con monocultivos a pleno sol.

La diversidad arborea también contribuye a la resiliencia frente a perturbaciones bioticas. Segun
Perfecto et al. (2019), sistemas diversos generalmente presentan menor incidencia y severidad
de plagas y enfermedades debido a mecanismos como la dilucién de recursos, el aumento de
enemigos naturales, y las barreras fisicas a la dispersion de patdgenos. Los autores
documentaron que fincas cafetaleras con alta diversidad arbérea en Colombia experimentaron
40% menos dafio por roya (Hemileia vastatrix) durante un brote epidémico en 2012-2013, en

comparacion con sistemas simplificados.

La complementariedad en el uso de recursos constituye otro mecanismo relevante. Sistemas
con diversidad funcional planificada, segun Martinez-Valle et al. (2019), pueden optimizar la
utilizacion de recursos como luz, agua y nutrientes a través de diferentes estrategias de captura
y utilizaciéon. Esta complementariedad, documentada en estudios como el de Padovan et al.
(2018), aumenta la eficiencia global del sistema y reduce la vulnerabilidad a limitaciones

especificas de recursos durante eventos climaticos extremos.

Luego, la diversidad arbérea aumenta la capacidad adaptativa del sistema a largo plazo. De
acuerdo con Cerda et al. (2023), productores con sistemas diversos tienen mas opciones para
ajustar la composicion y estructura de sombra en respuesta a cambios en condiciones climaticas,
presiones de mercado o preferencias productivas. Esta flexibilidad, documentada en estudios
longitudinales como el de Haggar et al. (2019), constituye un componente esencial de la

resiliencia transformativa.

1.5.3 Précticas de manejo para aumentar resiliencia

La implementacién de précticas de manejo especificas puede potenciar significativamente la
resiliencia de sistemas agroforestales con café frente a perturbaciones climaticas y otras

presiones. Estas practicas, documentadas por diversos autores, abarcan aspectos relacionados

con la vegetacion, el suelo, el agua y la diversificacion productiva.
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El manejo optimizado de sombra constituye una practica fundamental. De acuerdo con Siles y
Vaast (2020), el porcentaje Optimo de sombra para maximizar la resiliencia climatica sin
comprometer excesivamente la productividad oscila entre 30-50%, dependiendo de la altitud,
orientacion y caracteristicas edafoclimaticas especificas. Los autores recomiendan ajustes
estacionales en la intensidad de poda para adaptar los niveles de sombra a condiciones
cambiantes: reduccion moderada durante periodos lluviosos para controlar enfermedades
fangicas y mantenimiento de mayor cobertura durante periodos secos para reducir estrés

hidrico.

La seleccion estratégica de especies arbdreas representa otra practica clave. Cerda et al. (2023)

proponen un enfoque de “disefio agroecoldgico” que combina diferentes grupos funcionales:

1. Arboles de servicio: Principalmente leguminosas fijadoras de nitrogeno, que mejoran
la fertilidad del suelo y proporcionan sombra de calidad. Especies como Inga spp.,
Erythrina spp. y Gliricidia sepium son ampliamente utilizadas en América Latina.

2. Arboles maderables: Proporcionan beneficios econdémicos a largo plazo vy
almacenamiento estable de carbono. Especies como Cedrela odorata, Cordia alliodora
y Swietenia macrophylla son compatibles con café en sistemas adecuadamente
manejados.

3. Arboles frutales: Contribuyen a la diversificacion productiva y la seguridad
alimentaria. Especies como Persea americana (aguacate), Psidium guajava (guayaba)
y Citrus spp. son cominmente integradas en SAF con café.

4. Arboles multiproposito: Especies con mdaltiples funciones y usos, como Bactris
gasipaes (chontaduro/pejibaye) o Musa spp. (banano/platano), que proporcionan

alimentos, materiales y sombra de rapido establecimiento.

Las préacticas de conservacion de suelos son particularmente importantes para la resiliencia
climatica. Segun Tully y Ryals (2021), técnicas como barreras vivas, terrazas, cobertura
permanente y adicion regular de materia organica pueden aumentar la capacidad de infiltracion
y retencion de agua hasta en un 60%, reduciendo significativamente la vulnerabilidad a sequias.
Los autores documentaron que fincas cafetaleras en Nicaragua que implementaron estas
practicas mantuvieron niveles de humedad del suelo 30-40% superiores durante un periodo de

sequia severa, en comparacion con fincas convencionales.
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La diversificacion productiva constituye una estrategia complementaria esencial. De acuerdo
con Vega-Araujo et al. (2021), la integracion planificada de maultiples productos comerciales
en SAF con café (como frutos, madera, miel, plantas medicinales) puede reducir la
vulnerabilidad econdmica frente a fluctuaciones de precios o pérdidas de cosecha en un solo
componente. Los autores documentaron que familias cafetaleras con sistemas altamente
diversificados en Colombia mantuvieron ingresos estables durante una crisis de precios que

redujo en 50% los ingresos de productores especializados.

El manejo adaptativo y basado en conocimiento constituye un enfoque transversal para
aumentar la resiliencia. Harvey et al. (2018) enfatizan la importancia de sistemas de monitoreo
participativo que permitan a los productores observar indicadores clave (como floracion,
desarrollo de plagas, humedad del suelo) y ajustar practicas de manejo segun condiciones
cambiantes. Este enfoque, implementado exitosamente en redes de agricultores en
Centroamérica, ha demostrado mejorar la capacidad adaptativa frente a variabilidad climatica,

reduciendo pérdidas hasta en un 30% durante eventos extremos.

1.5.4 Medicion y evaluacion de resiliencia en SAF

La evaluacidn sistematica de la resiliencia en sistemas agroforestales con café representa un
desafio metodoldgico significativo, debido a la naturaleza multidimensional del concepto y a
las diferentes escalas temporales y espaciales involucradas. Sin embargo, diversos enfoques
han sido desarrollados para operacionalizar esta evaluacion.

Cabell y Oelofse (2018) proponen un marco basado en “indicadores de comportamiento” que
sefialan la presencia de resiliencia en agroecosistemas. Estos indicadores incluyen: diversidad
biolégica y funcional, conectividad entre componentes del sistema, redundancia funcional,
heterogeneidad espacial y temporal, modularidad, y capacidad de respuesta a retroalimentacion.
Para sistemas agroforestales con café, Ldderach et al. (2017) adaptaron este marco
desarrollando indicadores especificos medibles en campo, como indices de diversidad arbdrea,

cobertura de dosel, profundidad de hojarasca, e indicadores de salud del suelo.
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Los experimentos manipulativos constituyen otro enfoque valioso. Siles y Vaast (2020)
implementaron “pruebas de estrés controlado” en Costa Rica, sometiendo diferentes tipos de
sistemas cafetaleros a sequias experimentales y midiendo respuestas fisiologicas (como
eficiencia fotosintética, potencial hidrico foliar) y productivas (floracion, cuajado, rendimiento
final). Este enfoque permitio cuantificar la capacidad de resistencia y recuperacion de diferentes

disefios agroforestales frente a perturbaciones especificas.

Los estudios longitudinales ofrecen una perspectiva complementaria. Haggar et al. (2019)
monitorearon durante mas de una década sistemas agroforestales con café en Nicaragua,
documentando su respuesta a multiples perturbaciones naturales, incluyendo sequias severas
(2009-2010), lluvias extremas (2011), y brotes epidémicos de roya (2012-2013). Este enfoque
a largo plazo permitié evaluar tanto la resistencia inmediata como la capacidad de recuperacion
y adaptacion a lo largo del tiempo. Para integrar multiples dimensiones de la resiliencia,
Verchot et al. (2022) proponen un indice compuesto que combina indicadores biofisicos,
productivos y socioecondmicos. Este indice, aplicado en un estudio multinacional en América
Latina, incorpora variables como diversidad de especies y funcional, producccion bajo estrés,
estabilidad de rendimientos, diversificacién de ingresos y capacidades adaptativas de los
agricultores. Los autores encontraron que este enfoque integrado predice mejor la respuesta real

a perturbaciones que medidas unidimensionales.

La evaluacion participativa de resiliencia constituye un enfoque complementario valioso.
Harvey et al. (2018) desarrollaron una metodologia que combina conocimiento cientifico y
local para identificar y monitorear indicadores de resiliencia relevantes para los productores.
Este enfoque, implementado con comunidades cafetaleras en Guatemala, Honduras y Costa
Rica, permiti6 desarrollar “planes de resiliencia” especificos para cada contexto, integrando

conocimientos tradicionales con informacion cientifica actualizada sobre cambio climatico.

Luego, los enfoques de modelacion estan ganando relevancia para evaluar resiliencia bajo
diferentes escenarios futuros. Cerda et al. (2023) utilizaron modelos de simulacion para
proyectar el desempefio de diferentes tipologias de SAF con café bajo escenarios climaticos
para 2050, permitiendo identificar configuraciones Optimas para condiciones futuras
anticipadas. Este enfoque prospectivo complementa evaluaciones basadas en condiciones

actuales o histoéricas.
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CAPITULO 2.
METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en el canton de Palanda (Figural), ubicado en la provincia de
Zamora Chinchipe, al sureste de Ecuador, en la region amazoénica. Esta zona se caracteriza por
su topografia montafiosa, al estar situada en la cordillera Oriental de los Andes, en la zona de
transicion hacia la Amazonia, con altitudes que oscilan entre los 900 y 2,200 metros sobre el

nivel del mar (m.s.n.m.).
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Figura 1 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.

Segun datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022), la region
presenta un clima subtropical himedo, con temperaturas promedio que varian entre 16°C y
24°C a lo largo del afio. La precipitacién anual oscila entre 1,800 y 3,000 mm, con una
distribucion relativamente uniforme, aunque con una ligera disminucion entre noviembre y
febrero. La humedad relativa promedio es alta, situdndose entre 80% y 90% durante la mayor
parte del afio.
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Los suelos predominantes, de acuerdo con el mapa de suelos del Ecuador (MAG, 2020),
corresponden principalmente a Inceptisoles y Andisoles, caracterizados por su origen
volcanico, alta capacidad de retencion de agua, buen contenido de materia organica (entre 3%
y 8%) y pH ligeramente &cido (5.0-6.0). Estas caracteristicas edaficas, combinadas con las

condiciones climaticas, confieren a la zona una alta aptitud para el cultivo de café de altura.

La cobertura vegetal natural de la region corresponde a bosque himedo premontano y montano
bajo, segun la clasificacion de Holdridge. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente (MAE,
2021), la zona forma parte de la region biogeogréfica del Condor-Kutukd, reconocida por su
alta biodiversidad y endemismo. Actualmente, segun datos de la Prefectura de Zamora
Chinchipe (2021), aproximadamente el 60% del territorio mantiene cobertura boscosa, mientras
que el 40% restante ha sido transformado para usos agropecuarios, principalmente ganaderia,

café y, en menor medida, otros cultivos como platano, yuca y frutales.

En cuanto a aspectos socioecondmicos, segun el ultimo censo poblacional (INEC, 2020), el
canton de Palanda tiene una poblacién de aproximadamente 12,000 habitantes, con una
densidad poblacional relativamente baja (12 habitantes/km?). La agricultura representa la
principal actividad econémica, ocupando al 68% de la poblacién econdmicamente activa. De
acuerdo con datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2022), existen
aproximadamente 1,200 productores de café en el canton, con un promedio de 2.3 hectareas por

productor, lo que evidencia el predominio de la agricultura familiar de pequefia escala.

2.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un disefio no experimental de tipo transeccional
correlacional-causal, apropiado para estudiar la relacién entre variables en un contexto
especifico sin manipulacion deliberada de las mismas (Hernandez-Sampieri et al., 2018). Este
disefio permitié analizar la relacion entre la diversidad arboérea y la captura de carbono en
sistemas agroforestales con café, ademas de evaluar aspectos vinculados a la resiliencia

climatica.

El estudio siguié un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos para la estimacion de

biomasa, carbono y diversidad arborea, con técnicas cualitativas para la evaluacion de préacticas
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de manejo y percepciones sobre resiliencia climatica, en concordancia con la metodologia

propuesta en el anteproyecto.

2.3 Seleccion de sitios de muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo (Figura 2) se realizd mediante un disefio estratificado,
considerando criterios biogeograficos y tipoldgicos que garantizaran la representatividad de los
principales sistemas agroforestales con café presentes en la region. Los sitios de muestreo se
encuentran ubicados en la Provincia de Zamora Chinchipe, canton Palanda donde se ubican las
fincas Don Pancho, La Loma y Los Eucaliptos en la parroquia San Francisco de Chinche; las
fincas El Laurel, EI Mirador y Los Laureles 2 en la parroquia Palanda; y las fincas La Chonta,

Las Naranjas, Los Caimitos y Los Laureles se en la parroquia Provenir del Carmen.
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Figura 2 Ubicacidn geogréafica de los sitios de muestreo.
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2.4 Tecnologias y Herramientas Empleadas

Geoposicionamiento Satelital (GIS): Se utilizaron tecnologias de GIS para
cartografiar las fincas y delimitar las areas bajo agroforesteria, facilitando la gestion
territorial de los recursos y la planificacion de las zonas de captura de carbono. Esta
herramienta permitio definir areas de reforestacion y diversificacion de cultivos en las
zonas cafetaleras.

Analisis de produccion: Se realizaron andlisis de la produccién, en base a
levantamiento de encuestas a los productores para evaluar la capacidad y eficiencia en
las plantas de café. Estos datos permitieron ajustar las practicas de produccion para
optimizar el crecimiento vegetal y aumentar la resistencia a plagas y enfermedades.
Modelos de captura de carbono: Para calcular el potencial de captura de carbono, se
aplicardn modelos en los sistemas agroforestales (Nair P. , 2012) de datos bibliogréaficos

y analisis existentes en la zona.

Se seleccionaron 10 fincas representativas que implementan sistemas agroforestales de café en

diferentes etapas de desarrollo. El analisis de datos se centrd en tres areas clave: Productividad

del café, captura de carbono y resiliencia climatica.

Productividad del Café: Para evaluar la productividad, se midi6 el rendimiento del
café en cada finca a lo largo de dos ciclos productivos. Se compararon los resultados
con datos historicos y con fincas que operan bajo monocultivo para determinar el
impacto de la agroforesteria en el rendimiento (Soto-Pinto, Perfecto, & Castillo-
Hernandez, 2021). El anélisis incluyé tanto produccion total como la calidad del grano.
Captura de Carbono: El potencial de captura de carbono se calcul6 utilizando la
metodologia del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), adaptada a las
condiciones locales. Este andlisis permiti6 estimar la cantidad de carbono secuestrado
por los arboles en las fincas agroforestales, proporcionando una métrica clara de los
beneficios ambientales (Nair P. K., 2012). Para esto, se realizaron inventarios forestales
en cada una de las fincas, recopilando informacion sobre el diametro y la altura de los
arboles para aplicar modelos de biomasa.

Resiliencia Climatica: Para medir la resiliencia de las fincas frente al cambio climatico,

se utilizaron indicadores como la biodiversidad, la resistencia a plagas y enfermedades,
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y la capacidad de retencion de agua en el suelo. Se analizo la variabilidad climatica de
laregion y como los sistemas agroforestales amortiguan los efectos negativos del clima,

especialmente en eventos de sequia y lluvias intensas (Perfecto & Vandermeer, 2015).

2.5 Evaluacion economica comparativa
Para responder al objetivo especifico de comparar la eficiencia productiva y beneficios entre

sistemas agroforestales y monocultivos, se realizd6 un analisis econémico comparativo

utilizando datos de produccién, costos e ingresos
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién de la Asociacién de Productores

3.1.1 Estructura organizativa de la asociacion

La Asociacion de Productores Ecolégicos de Café de Palanda (APECAP) es una organizacion
que actualmente cuenta con 385 socios distribuidos en los cantones de Palanda y Chinchipe,
abarcando seis parroquias. Los socios se encuentran organizados en grupos de trabajo locales
en cada parroquia, lo que facilita la coordinacion de actividades productivas y comerciales. Este
modelo de organizacion territorial permite una mejor articulacion con los productores y una

atencion mas directa a las necesidades especificas de cada zona.

Sin embargo, durante el analisis se identificaron importantes limitaciones en la estructura
administrativa de la asociacion. APECAP no cuenta con un organigrama formal ni con un
manual de funciones definido, lo que genera incertidumbre en la toma de decisiones y dificulta
la ejecucion eficiente de sus planes estratégicos. Como sefiala Quichimbo (2013), estas
carencias organizativas representan uno de los principales obstaculos para el desarrollo

sostenido de la asociacion.

La estructura organizativa de APECAP se basa fundamentalmente en la autogestion de los
socios, quienes participan activamente en la toma de decisiones a través de reuniones y
asambleas. No obstante, la ausencia de un modelo de jerarquizacion claro ha llevado a
dificultades en la gestion administrativa y operativa de la asociacién. Este hallazgo coincide
con lo reportado por TFLACSO (2009), que indica que las organizaciones de pequefios
productores en la region sur del Ecuador frecuentemente carecen de estructuras organizativas

formalizadas, lo que limita su capacidad de gestion y negociacion.

Otro aspecto critico identificado es la falta de financiamiento estable para la implementacion
de mejoras organizacionales. Actualmente, los costos asociados a la gestion interna de la
asociacion son cubiertos en su mayoria con recursos propios, lo que limita la posibilidad de
contratar personal especializado en administracion y gestion de proyectos. Esta situacion es

consistente con lo encontrado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021), que sefiala
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que el 65% de las organizaciones cafetaleras en Ecuador presentan limitaciones financieras para

fortalecer su estructura organizativa.

A pesar de estos desafios, APECAP ha logrado consolidarse como una asociacion de referencia
en la produccion de café en la region sur del Ecuador, gracias a la participacion activa de sus
socios Yy la cooperacidn con entidades externas. Sin embargo, para garantizar su sostenibilidad
y mejorar su eficiencia operativa, resulta fundamental el fortalecimiento de su estructura
organizativa mediante la formalizacion de su modelo de gobernanza y la capacitacion de sus

miembros en gestion administrativa.

3.1.2 Descripcion de la localizacion, jurisdiccion y modelo de gobernanza

APECAP esta ubicada en el canton Palanda, dentro de la provincia de Zamora Chinchipe, una
zona caracterizada por su alta produccién de café y su ecosistema biodiverso, situado en el
corazén hidrolégico de la region sur del Ecuador, con influencia en cuatro cuencas hidrograficas
importantes. Mayor informacion ver Anexo No.1. La sede principal y centro de acopio se
encuentra en la ciudad de Palanda, una localidad con més de 5,000 afios de historia cultural
(APECAP, 2022).

Su jurisdiccion abarca distintas comunidades rurales en los cantones de Palanda y Chinchipe,
con una altitud que oscila entre los 1,000 y 1,500 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), lo
que implica una gran diversidad de condiciones geogréaficas y climaticas 6ptimas para el cultivo
de café de altura. Las zonas de produccion incluyen principalmente Chito, Zumba, Palanda y

areas circundantes.

El modelo de gobernanza de la asociacion es participativo y descentralizado, basado en la toma
de decisiones colectivas mediante asambleas periodicas. Sin embargo, como se menciono
anteriormente, la falta de una estructura organizativa definida ha generado desafios en la
ejecucion de proyectos a largo plazo y en la gestion eficiente de los recursos disponibles. Esto
concuerda con lo sefialado por Delgadillo (2019), quien afirma que la gobernanza participativa

requiere de estructuras formales que respalden los procesos de toma de decision colectiva.
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En términos de gestion territorial, APECAP se enfrenta al reto de coordinar actividades en un
territorio extenso y con comunidades dispersas. La comunicacién entre los distintos grupos de
trabajo es crucial para garantizar una articulacion efectiva de las estrategias productivas y
comerciales. Esta situacion es similar a la reportada por FAPECAFES (2020), que indica que
las organizaciones cafetaleras en la regién amazénica ecuatoriana enfrentan desafios logisticos

significativos debido a la dispersion geogréfica de sus asociados.

Ademas, el modelo de gobernanza de APECAP incluye un enfoque de cooperacion
interinstitucional, donde la asociacién trabaja con organismos gubernamentales y entidades
privadas para acceder a financiamiento y asistencia técnica. No obstante, esta dependencia de
apoyo externo también representa un desafio, ya que en ocasiones las condiciones impuestas
por los programas de cooperacion pueden no alinearse completamente con las necesidades de

los productores locales.

3.1.3 Perfil productivo y principales sistemas agroforestales

La Asociacion de Productores Ecoldgicos de Café de Palanda (APECAP) basa su modelo
productivo en un sistema agroforestal diversificado, donde el café es el cultivo predominante,
acompariado por especies maderables y frutales que contribuyen a la sostenibilidad del
ecosistema y al desarrollo econémico de los productores. Este modelo permite mantener la
fertilidad del suelo, mejorar la biodiversidad y reducir la erosion, favoreciendo una produccién
mas resiliente ante el cambio climatico, lo que coincide con los beneficios de los sistemas

agroforestales documentados por Martinez-Sanchez et al. (2020).

El modelo productivo de APECAP se basa en la produccion organica, utilizando arboles de
sombra como roble blanco, guayacan, laurel, guabo y banano (APECAP, 2022). Entre las
especies maderables presentes en las fincas de APECAP se destacan el laurel, guayacan y cedro,
las cuales cumplen funciones ecoldgicas al proporcionar sombra y refugio a la fauna silvestre,
ademas de representar un recurso econoémico en el mediano y largo plazo. En cuanto a los
frutales, predominan especies como el platano, la mandarina y el guabo, los cuales no solo
diversifican la produccion, sino que también generan ingresos complementarios y contribuyen

a la seguridad alimentaria de los hogares campesinos.
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En términos de diversidad de cultivos de café, se identificd el predominio de variedades
tradicionales como Tipica (35%), Castilla (20%), Caturra (15%), Bourbom (10%), Hibrido F1
(10%) y Catimoro (10%). La cosecha se realiza de mayo a octubre, obteniendo un volumen
aproximado de 6,588 bolsas de 69 kg cada una (APECAP, 2022). Este hallazgo es relevante ya
que, como sefialan Vaast y Somarriba (2014), la diversidad de variedades contribuye a la
resiliencia del sistema productivo frente a perturbaciones como plagas, enfermedades y eventos

climaticos extremos.

El sistema agroforestal implementado por APECAP también promueve el uso de practicas
agroecoldgicas como la conservacion de suelos, el reciclaje de materia orgénica y la
diversificacion de cultivos, con el fin de reducir la dependencia de insumos externos y mejorar
la resiliencia del sistema productivo. La renovacién y rehabilitacion de cafetales es una
estrategia clave para mantener la productividad y calidad del café, lo que ha permitido a la

asociacion consolidarse en mercados especializados.

En cuanto al proceso de beneficio del café, el 65% de la produccion es procesada en bola o
seca, mientras que el 35% restante es café lavado, asegurando un manejo poscosecha que
permite mantener altos estandares de calidad. En términos sensoriales, el Café Tipica Mejorada
de APECAP ha alcanzado una puntuacion total de 87 puntos, con un perfil destacado por notas
de florales, frutas dulces, acidez citrica, cuerpo cremoso y un sabor residual de miel de abeja,
rosas y corteza de naranja (APECAP, 2022).

A pesar de los beneficios de este modelo productivo, los agricultores enfrentan desafios como
la falta de acceso a financiamiento para la implementacion de mejoras en sus fincas y la
necesidad de mayor capacitacion en manejo de sistemas agroforestales. Para superar estas
limitaciones, APECAP ha establecido alianzas con organizaciones de cooperacion y centros de
investigacion que apoyan el fortalecimiento de las capacidades técnicas de los productores.

3.1.4 Acceso a mercados y participacion en programas de sostenibilidad

APECAP ha logrado insertarse en mercados especializados gracias a su participacion en redes
de comercializacion de café organico y de comercio justo, lo que ha permitido a sus productores

obtener precios mas competitivos y mejorar sus condiciones econdémicas. A través de la
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federacion FAPECAFES, la asociacion exporta su produccion a mercados internacionales
donde se valora la trazabilidad y la calidad del café, lo que coincide con la tendencia sefialada
por el Banco Central del Ecuador (2022) sobre el creciente interés por el café ecuatoriano de

especialidad en mercados internacionales.

Las certificaciones obtenidas por APECAP incluyen sellos de agricultura organica y comercio
justo, que garantizan el cumplimiento de estdndares ambientales y sociales en la produccion de
café. Estas certificaciones han sido clave para acceder a nichos de mercado con mayor valor
agregado, aunque su mantenimiento implica costos adicionales y la necesidad de cumplir con
auditorias periodicas. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Flores (2017), quien
destaca que las certificaciones representan tanto una oportunidad como un desafio para las

organizaciones de pequefios productores en Ecuador.

Ademéas de su integracion en mercados formales, APECAP participa en programas de
sostenibilidad y conservacién ambiental, promoviendo practicas que minimizan el impacto de
la produccion agricola en los ecosistemas locales. Estos programas han fomentado el uso de
fertilizantes naturales, sistemas de captacion de agua y la implementacion de viveros forestales
para la reforestacion de areas degradadas, lo que coincide con las estrategias de sostenibilidad
documentadas por la FAO (2021) para sistemas agroforestales en América Latina.

Sin embargo, a pesar de los avances en sostenibilidad y comercio justo, los productores
enfrentan barreras como la volatilidad de los precios internacionales del café y la competencia
con grandes comercializadores que no cumplen con los mismos estandares socioambientales.
Para contrarrestar estos desafios, la asociacion ha explorado alternativas como la
diversificacion de productos y la creacion de marcas propias que le permitan mayor autonomia

en el mercado.

El acceso a mercados diferenciados ha sido un factor clave en la estabilidad econdémica de los
socios de APECAP, pero se requiere un esfuerzo continuo en la mejora de procesos productivos
y en la consolidacion de canales de comercializacion directos que reduzcan la dependencia de
intermediarios. Como sefiala FAPECAFES (2020), la integracion vertical en la cadena de valor
del café representa una oportunidad para aumentar los margenes de ganancia de los pequefios

productores.
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3.2 Caracterizacion del perfil sociodemografico y productivo de los hogares
3.2.1 Estructura demogréfica y condiciones de vida de los hogares

La Asociacion de Productores Ecologicos de Café de Palanda (APECAP) esta conformada por
385 socios distribuidos en los cantones de Palanda y Chinchipe, lo que representa un aumento
significativo desde su creacidn, cuando contaba con apenas 143 miembros. La estructura
demogréfica de la asociacion refleja un predominio de pequefios productores agricolas, con un
fuerte vinculo con la produccion cafetalera y la economia agroecoldgica. La mayoria de los
socios provienen de comunidades rurales con condiciones de vida limitadas en términos de
acceso a servicios basicos y oportunidades laborales, lo que coincide con el perfil rural descrito
por el INEC (2022) para la provincia de Zamora Chinchipe. Mayor informacion ver Anexo
No.2.

En términos de pobreza y desarrollo social, la incidencia de la pobreza en la zona donde opera
APECAP es del 74.7%, con una brecha del 31.3% y una severidad del 15.9%, lo que indica
altos niveles de vulnerabilidad econdmica. Estos indicadores son significativamente superiores
al promedio nacional del Ecuador, que segtn el INEC (2022) se sita en 25.0% de pobreza por
ingresos, lo que evidencia las desigualdades regionales en el desarrollo socioeconémico del

pais.

La falta de acceso a infraestructura social y productiva ha sido un obstaculo para mejorar la
calidad de vida de los productores, quienes en su mayoria dependen exclusivamente del cultivo
de café para su sustento. Como sefiala el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021), esta
dependencia econémica incrementa la vulnerabilidad de los hogares frente a fluctuaciones en

los precios del café y eventos climaticos adversos que afectan la produccion.

La composicion de los hogares asociados a APECAP varia en tamafio, pero en general se
caracterizan por una estructura familiar amplia, donde varias generaciones cohabitan en un
mismo espacio. El acceso a la educacion también es un desafio, ya que muchos jovenes de estas
comunidades abandonan la escuela para incorporarse a las actividades productivas familiares,

lo que limita sus oportunidades de desarrollo personal y profesional a largo plazo.
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A pesar de las dificultades, APECAP ha trabajado en el fortalecimiento de sus socios mediante
programas de capacitacion y acceso a mercados especializados, 1o que ha permitido mejorar sus
condiciones de vida de manera progresiva. Sin embargo, sigue existiendo una necesidad urgente
de inversiones en infraestructura, educacion y salud para garantizar un desarrollo integral de las

comunidades rurales.

3.2.2 Tenencia de la tierra y estrategias de produccion

La tenencia de la tierra en la region donde opera APECAP esta marcada por la predominancia
de pequefias propiedades familiares, utilizadas principalmente para la produccion de café en
sistemas agroforestales. Cada productor dispone de parcelas que oscilan entre 2 y 10 hectéreas,
las cuales combinan cultivos de café con especies maderables y frutales para diversificar la
produccion y mejorar la sostenibilidad del sistema agricola, lo que coincide con el patron de
tenencia de tierra documentado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021) para la

region sur amazonica de Ecuador.

Uno de los principales desafios en la gestion de la tierra es la falta de acceso a financiamiento
para mejorar las condiciones productivas. Muchos productores carecen de titulos de propiedad
formalizados, lo que les impide acceder a créditos agricolas y programas gubernamentales de
apoyo productivo. Esta limitacion ha ralentizado el crecimiento del sector y ha obligado a los
agricultores a depender de esquemas de financiamiento informal o de la autogestion
comunitaria, situacion que también ha sido documentada por Quichimbo (2013) como una
barrera para el desarrollo sostenible en la region.

Las estrategias de produccion implementadas por los socios de APECAP incluyen practicas
agroecoldgicas, como la conservacion de suelos, el uso de abonos organicos y la diversificacion
de cultivos. Esto ha permitido mejorar la resiliencia de los sistemas productivos frente a las
fluctuaciones climaticas y la volatilidad del mercado, coincidiendo con los beneficios de las
practicas agroecoldgicas sefialados por Gliessman (2015) en términos de sostenibilidad y

adaptacion al cambio climatico.

Para garantizar la sostenibilidad de la produccion cafetalera, APECAP ha promovido la

implementacidn de sistemas agroforestales que combinan la produccion de café con la siembra
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de especies como guabo, laurel y cedro, lo que contribuye a la conservacion del ecosistema y
al incremento del valor agregado de las fincas. Esta estrategia es consistente con las
recomendaciones de la FAO (2021) sobre la importancia de los sistemas agroforestales para la

resiliencia de la produccion cafetalera en América Latina.

El fortalecimiento de la tenencia de la tierra y la mejora en las estrategias de produccion son
elementos clave para garantizar la sostenibilidad de la asociacion y mejorar las condiciones
econdémicas de sus socios. Para ello, es necesario continuar impulsando programas de
regularizacion de tierras y acceso a financiamiento que permitan a los productores invertir en

infraestructura y tecnologia agricola.

3.2.3 Fuentes de ingreso y articulacion con el mercado

El café es la principal fuente de ingreso para los socios de APECAP, representando mas del
80% de los ingresos familiares. Sin embargo, algunos productores han diversificado su
economia mediante la produccion de otros cultivos agroforestales y la participacion en
actividades complementarias, como la venta de frutas, madera y productos derivados del café,
lo que contribuye a reducir la vulnerabilidad econémica de los hogares, como también lo sefiala

Soto-Pinto et al. (2021) para sistemas agroforestales en Latinoamérica.

La comercializacion del café de APECAP se realiza principalmente a través de FAPECAFES,
una federacion que agrupa a asociaciones de productores de café en Ecuador y facilita el acceso
a mercados especializados. Gracias a esta articulacion, los productores pueden obtener mejores
precios y acceder a certificaciones que les permiten competir en mercados de comercio justo y
produccién organica, lo que coincide con el modelo de comercializacién colectiva
documentado por FAPECAFES (2020) como estrategia para mejorar la posicion negociadora

de los pequefios productores.

A pesar de las oportunidades de comercializacién, la dependencia del café como Unica fuente
de ingresos representa un riesgo para la estabilidad econémica de los productores. La volatilidad
de los precios internacionales y los costos de produccion en aumento han generado
incertidumbre en la rentabilidad del cultivo, lo que ha llevado a algunos productores a buscar

alternativas econdémicas dentro del sector agroecoldgico, situacién que también ha sido
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documentada por el Banco Central del Ecuador (2022) como un desafio para el sector cafetalero

ecuatoriano.

Uno de los principales retos de APECAP en términos de articulacion con el mercado es la
mejora en la infraestructura de transporte y almacenamiento. La falta de carreteras en buen
estado y centros de acopio adecuados limita la capacidad de los productores para movilizar su
produccién de manera eficiente y aprovechar oportunidades de comercializacién en mercados
mas competitivos, coincidiendo con las limitaciones logisticas sefialadas por el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia (2021) para las zonas cafetaleras de la Amazonia ecuatoriana.

Para mejorar su sostenibilidad econdémica, APECAP ha implementado estrategias de
diferenciacion de productos, apostando por la calidad y la trazabilidad como elementos clave
para consolidar su presencia en mercados premium. A través de capacitaciones en manejo
postcosecha y certificaciones de calidad, la asociacion busca fortalecer su competitividad y

garantizar ingresos mas estables para sus socios.

3.3 Cuantificacion de biomasa, carbono y CO:

3.3.1 Composicion floristica y estructura arbdrea en los sistemas agroforestales

La caracterizacion de la composicion floristica y estructura arbérea de los sistemas
agroforestales con café en Palanda y Chinchipe revel6 patrones interesantes de distribucion y
abundancia de especies. Como se observa en la Figura 1, existe una clara dominancia de ciertas
especies, con Inga edulis presentando la mayor densidad (60 individuos/ha), seguida por Musa
paradisiaca (40 individuos/ha). Estas especies juegan roles fundamentales en el sistema: Inga
edulis como arbol de sombra y fijador de nitrogeno, y Musa paradisiaca como cultivo
complementario que aporta a la seguridad alimentaria y diversificacion econémica de los

productores.
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Individuos/ha

Inga edulis 60

Musa paradisiaca 40

Swietenia macrophylla 18

Tabebuia chrysantha 16

Cordia alliodora 14

Citrus reticulata 10

Figura 3 Densidad de individuos por hectarea en un sistema agroforestal, Palanda.

La presencia significativa de especies maderables como Swietenia macrophylla (18
individuos/ha), Tabebuia chrysantha (16 individuos/ha) y Cordia alliodora (14 individuos/ha)
indica la integracion estratégica de componentes forestales con alto valor econémico dentro del
sistema agroforestal. Esta diversificacion coincide con lo reportado por Perfecto y Vandermeer
(2015), quienes destacan que los sistemas agroforestales bien disefiados combinan especies de
diferentes usos y ciclos de vida para maximizar la productividad y sostenibilidad del sistema.

Citrus reticulata, con una densidad de 10 individuos/ha, representa otro componente importante
de diversificacion productiva, ofreciendo una fuente adicional de ingresos y contribuyendo a la
seguridad alimentaria de las familias. Esta estructura de composicion floristica, con predominio
de especies de servicio (fijadoras de nitrégeno), seguidas por frutales y maderables, concuerda
con lo sefialado por Somarriba et al. (2018) como modelo tipico de sistemas agroforestales en

América Latina.

Es importante destacar que la estructura floristica observada refleja tanto decisiones de manejo
como adaptaciones a las condiciones ecoldgicas locales. La predominancia de Inga edulis
responde a su reconocido papel como mejoradora de suelos y proveedora de sombra adecuada
para café, mientras que la integracion de especies maderables nativas como Swietenia
macrophylla y Tabebuia chrysantha representa una estrategia de valorizacién a largo plazo de
las fincas, coincidiendo con lo sefialado por Torres et al. (2017) sobre el valor de conservacién

y econodmico de estas especies en sistemas productivos.
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La densidad relativamente baja de arboles por hectarea (promedio de 158 individuos/ha
sumando todas las especies arboreas) en comparacion con bosques naturales indica un manejo
orientado a balancear la produccion de café con la provision de servicios ecosistémicos. Este
balance es crucial para mantener niveles adecuados de sombra que beneficien al café sin
comprometer su productividad por competencia excesiva, como también lo sefialan Vaast y

Somarriba (2014) en sus estudios sobre sistemas agroforestales de café.

3.3.2 Estimacion de biomasa y almacenamiento de carbono

Los resultados de la estimacion de biomasa y carbono en los sistemas agroforestales estudiados
se presentan en la Tabla 1, donde se observa una considerable variabilidad entre las diferentes
fincas. La densidad arbdrea oscilé entre 10 y 24 arboles/ha, con un promedio de 15.8 &rboles/ha,
valor que es considerablemente bajo en comparacidn con otros sistemas agroforestales de café
en América Latina, donde pueden encontrarse densidades de 100-300 arboles/ha, segun lo

reportado por Haggar et al. (2019).

Tabla 1 Densidad arborea, biomasa sobre el suelo (BSS), carbono almacenado en la biomasa
sobre el suelo (CSS) y la captura de CO: en distintos sistemas agroforestales de Palanda.

Finca arboles/ha BSS (Mg/ha) CSS (Mg/ha) CO:SS (Mg/ha)
Don Pancho 22 50.86 12.86 47.17
El Laures 20 9.86 2.32 8.50
El Mirador 16 8.21 1.93 7.07
La Chonta 14 43.21 10.15 37.23
La Loma 24 20.15 4.74 17.36
Las Naranjas 16 35.42 8.32 30.52
Los Caimitos 16 8.74 2.05 7.53
Los Eucaliptos 10 5.89 1.38 5.08
Los Laureles 20 14.84 3.49 12.79
Promedio 15.8 19.72 4.72 17.33

En cuanto a la biomasa sobre el suelo (BSS), se encontraron valores entre 5.89 y 50.86 Mg/ha,

con un promedio de 19.72 Mg/ha. Esta variabilidad refleja diferencias significativas en la
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composicion y estructura de los sistemas agroforestales evaluados. Las fincas DON PANCHO
y LA CHONTA presentaron los valores méas altos de BSS (50.86 y 43.21 Mg/ha,
respectivamente), mientras que LOS EUCALIPTOS y EL MIRADOR registraron los valores
mas bajos (5.89 y 8.21 Mg/ha). Estos resultados son consistentes con los rangos reportados por
Ehrenbergerova et al. (2018) para sistemas agroforestales con café en Ecuador (12-85 Mg/ha),

aunque se situan en el extremo inferior de este rango.

El carbono almacenado en la biomasa sobre el suelo (CSS) sigui6é un patron similar al de la
biomasa, con un promedio de 4.72 Mg/ha y valores que oscilaron entre 1.38 y 12.86 Mg/ha.
Estos valores son considerablemente inferiores a los reportados por Montagnini et al. (2020)
para sistemas agroforestales con café en Centroamérica (15-50 Mg/ha), lo que puede atribuirse
a la menor densidad arborea y posiblemente a la predominancia de arboles jovenes o de menor

tamarfio en los sistemas estudiados.

En términos de captura de CO2 (CO-SS), el promedio fue de 17.33 Mg/ha, con valores entre
5.08 y 47.17 Mg/ha. Es importante destacar que, si bien estos valores son moderados en
comparacion con sistemas agroforestales mas densos, representan una contribucion
significativa a la mitigacion del cambio climatico cuando se comparan con sistemas de
monocultivo de café, que segin De Souza et al. (2016) almacenan entre 1-5 Mg/ha de carbono.
La variabilidad observada entre fincas puede explicarse por multiples factores, incluyendo la
edad de los sistemas agroforestales, las especies arboreas presentes, las practicas de manejo y
las condiciones edafoclimaticas especificas de cada sitio. Como sefialan Andrade et al. (2018),
la capacidad de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales depende en gran medida
de estos factores, y puede optimizarse mediante un manejo adecuado que favorezca la
introduccidn de especies con alta capacidad de secuestro de carbono y promueva su crecimiento

Optimo.

Es relevante sefialar que la relacion entre densidad arborea y almacenamiento de carbono no es
directamente proporcional en todas las fincas estudiadas. Por ejemplo, la finca LA CHONTA,
con 14 arboles/ha, almacena considerablemente mas carbono (10.15 Mg/ha) que LA LOMA,
con 24 arboles/ha (4.74 Mg/ha). Esto sugiere que la composicion especifica y el tamarfio de los

arboles tienen un impacto mayor que la mera cantidad de individuos, lo que coincide con lo
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reportado por Chave et al. (2005) sobre la importancia del diametro y la densidad de la madera

en la estimacion de biomasa arbérea.

3.3.3 Diversidad arborea y Carbono sobre el suelo y CO: en un sistema agroforestal

El andlisis del almacenamiento de carbono y captura de CO: por especie (Figura 2) revelo
diferencias significativas en la contribucién de cada especie dentro del sistema agroforestal.
Swietenia macrophylla se destaca como la especie con mayor capacidad de almacenamiento de
carbono (12.62 Mg/ha) y captura de CO: (46.27 Mg/ha), lo que puede atribuirse a su gran
tamarnio, alta densidad de madera y longevidad. Este resultado es consistente con lo reportado
por Nair (2012), quien identifica a las especies maderables de crecimiento lento y alta densidad

como importantes sumideros de carbono en sistemas agroforestales.

Carbono y CO2 por especie (Toneladas/ha)

. . 46.27
Swietenia macrophylla

. 44.35
Inga edulis

Tabebuia chrysantha

Cordia alliodora

Musa paradisiaca

m CO2(Mg)/ha

o ul 5.08
itrus reticulata B CSS (Mg)/ha

Figura 4 Carbono almacenado en la biomasa sobre ¢l suelo y la captura de CO- en toneladas
por hectarea por especie en un sistema agroforestal, Palanda.

Inga edulis y Tabebuia chrysantha también mostraron valores elevados de almacenamiento de
carbono (12.09 y 11.83 Mg/ha, respectivamente) y captura de CO: (44.35 y 43.38 Mg/ha). En
el caso de Inga edulis, su importante contribucion puede estar relacionada con su abundancia
en el sistema (60 individuos/ha), mientras que Tabebuia chrysantha, a pesar de su menor
densidad (16 individuos/ha), compensa con su alta densidad de madera y arquitectura robusta.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Montagnini et al. (2020), quienes sefialan que

las leguminosas arbdreas como Inga sp. son componentes importantes en sistemas
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agroforestales tanto por su contribucion a la fertilidad del suelo como por su capacidad de
secuestro de carbono.

Cordia alliodora presenta un almacenamiento de carbono moderado (7.05 Mg/ha) y una captura
de CO: de 25.84 Mg/ha, valores inferiores a los de las especies antes mencionadas, pero
significativamente superiores a los de cultivos como Musa paradisiaca (2.27 Mg/ha de carbono
y 8.32 Mg/ha de CO») y Citrus reticulata (1.38 Mg/ha de carbono y 5.06 Mg/ha de CO.). Esta
diferencia resalta el contraste entre especies forestales maderables y cultivos agricolas en
términos de su contribucién a la mitigacién del cambio climético, aspecto también destacado
por Soto-Pinto et al. (2021) en su andlisis de sistemas agroforestales en México.

Es importante sefialar que, si bien especies como Musa paradisiaca y Citrus reticulata tienen
una menor capacidad de almacenamiento de carbono, su inclusion en el sistema agroforestal es
fundamental desde una perspectiva de seguridad alimentaria y diversificacion econdémica.
Como sefialan Perfecto y Vandermeer (2015), los sistemas agroforestales optimos deben
balancear objetivos multiples, incluyendo la produccion de alimentos, la generacién de ingresos

y la provision de servicios ecosistémicos como la captura de carbono.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones importantes para el disefio y manejo de sistemas
agroforestales con café en la region. La inclusion estratégica de especies maderables con alta
capacidad de secuestro de carbono, como Swietenia macrophylla y Tabebuia chrysantha, puede
aumentar significativamente la contribucion de estos sistemas a la mitigacion del cambio
climatico, mientras que la presencia de especies frutales y de servicio garantiza beneficios
socioecondmicos directos para los productores. Este enfoque de disefio diversificado coincide
con las recomendaciones de Cerda et al. (2023) para optimizar sistemas agroforestales

multifuncionales en regiones tropicales.

3.3.4 Relacién DAP y captura de carbono sobre el suelo

El andlisis de la relacion entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y el carbono almacenado
en la biomasa sobre el suelo (CSS) revela una tendencia claramente positiva (Figura 3), donde
el almacenamiento de carbono incrementa de manera exponencial a medida que aumenta el

diametro de los arboles. Esta relacion es consistente con los principios alométricos basicos que
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establecen que la biomasa arb6rea aumenta exponencialmente con el incremento del didmetro
del tronco, como lo han documentado Chave et al. (2019) en sus estudios sobre estimacion de

biomasa en ecosistemas tropicales.
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Figura 5 Relacién entre el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP, cm) y el Carbono
Almacenado en la Biomasa Sobre el Suelo (CSS, Mg/ha) en un sistema agroforestal, Palanda.

La dispersién observada en los datos puede atribuirse a diferencias interespecificas en la
densidad de la madera y arquitectura arbérea, factores que influyen significativamente en la
biomasa para un mismo diametro. Como sefialan Zanne et al. (2009), la densidad de la madera
puede variar hasta en un orden de magnitud entre especies arbdreas, afectando
considerablemente la estimacion de biomasa a partir de mediciones diamétricas. Esta
variabilidad resalta la importancia de considerar la composicién especifica al estimar el

potencial de captura de carbono en sistemas agroforestales.

La relacion observada tiene implicaciones importantes para el manejo de los sistemas
agroforestales con café en la regidn. En primer lugar, sugiere que la conservacién de arboles de
gran diametro dentro del sistema tiene un impacto desproporcionadamente alto en el

almacenamiento de carbono. Un arbol con DAP de 50 cm puede almacenar aproximadamente
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8 veces méas carbono que un arbol de 25 cm de DAP, lo que coincide con lo reportado por
Ehrenbergerova et al. (2018) para sistemas agroforestales en Ecuador.

Desde una perspectiva de manejo, estos resultados indican que estrategias que favorezcan el
crecimiento y desarrollo de &rboles maderables hasta diametros comerciales significativos antes
de su aprovechamiento pueden optimizar tanto el beneficio econémico como la captura de
carbono. Este enfoque de manejo coincide con lo propuesto por Montagnini et al. (2020),
quienes sugieren gue la rotacion prolongada de especies maderables en sistemas agroforestales
puede maximizar servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono sin comprometer la

productividad del sistema.

Es importante sefialar también que la presencia de arboles en diferentes clases diamétricas,
como se observa en el gréafico, indica una estructura diversificada en términos de edades y
tamarnios, lo que contribuye a la estabilidad y resiliencia del sistema agroforestal. Como sefialan
Perfecto et al. (2019), esta heterogeneidad estructural es caracteristica de sistemas
agroforestales tradicionales y favorece tanto la conservacion de biodiversidad como la

provision de servicios ecosistémicos maltiples.

Los resultados también tienen implicaciones para potenciales esquemas de pago por servicios
ambientales basados en carbono. La cuantificacion precisa del almacenamiento de carbono en
funcién del didmetro de los arboles puede facilitar el desarrollo de metodologias de monitoreo
costo-efectivas para programas de compensacion por captura de carbono, aspecto destacado por
Cerdan et al. (2022) como fundamental para la inclusion de pequefios productores en mercados

de carbono.

3.4 Discusion general

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacién valiosa sobre el potencial
de los sistemas agroforestales con café en Palanda y Chinchipe como estrategia para la
mitigacion del cambio climético y el desarrollo rural sostenible. La integracion de los hallazgos
permite establecer conexiones relevantes entre los aspectos socioecondémicos, productivos y

ambientales de estos sistemas.
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El andlisis de la estructura organizativa de APECAP vy el perfil sociodemografico de sus
asociados revel6 tanto fortalezas como desafios importantes. Si bien la asociacion ha logrado
consolidarse como un referente en la produccion de café organico en la region, persisten
limitaciones en términos de gobernanza, acceso a mercados y condiciones de vida de los
productores. Esta realidad coincide con lo reportado por Delgadillo (2019) para organizaciones
de pequefios productores en América Latina, donde el fortalecimiento organizacional emerge

como un factor clave para la sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto al perfil productivo, los sistemas agroforestales implementados por los productores
de APECAP muestran una diversificacién importante, combinando el cultivo de café con
especies maderables, frutales y de servicio. Esta estrategia de diversificacion, ademas de
contribuir a la seguridad alimentaria y la estabilidad econdémica de los hogares, tiene un impacto
positivo en términos de servicios ecosistémicos, incluyendo la captura de carbono. Como
sefialan Vaast y Somarriba (2014), esta multifuncionalidad es caracteristica de sistemas

agroforestales bien disefiados y gestionados.

La cuantificacion de biomasa y carbono en los sistemas agroforestales evaluados reveld un
potencial moderado de captura de carbono, con un promedio de 4.72 Mg/ha de carbono
almacenado en la biomasa aérea y 17.33 Mg/ha de CO: equivalente. Estos valores, si bien
inferiores a los reportados para sistemas agroforestales mas densos en otras regiones,
representan una contribucion significativa a la mitigacion del cambio climatico cuando se
comparan con monocultivos de café. La Tabla 1 muestra una variabilidad considerable entre
fincas (1.38 - 12.86 Mg/ha de C), lo que sugiere un importante potencial de optimizacion

mediante practicas de manejo adecuadas.

El andlisis por especies (Figura 2) destaco la importancia de arboles maderables como Swietenia
macrophylla y Tabebuia chrysantha en el almacenamiento de carbono, mientras que el analisis
de la relacion entre DAP y captura de carbono (Figura 3) evidencié la contribucion
desproporcionada de los arboles de mayor diametro. Estos hallazgos tienen implicaciones
directas para el disefio y manejo de sistemas agroforestales orientados a maximizar servicios
ecosistémicos, coincidiendo con las recomendaciones de Montagnini et al. (2020) sobre la
importancia de incluir especies maderables de alto valor y larga rotacién en sistemas

agroforestales multifuncionales.
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La composicion floristica observada (Figura 1), con predominancia de especies como Inga
edulis, Musa paradisiaca y maderables valiosas, refleja una adaptacién local a las condiciones
ecologicas y socioeconomicas de la region. Esta adaptacion, producto de conocimientos
tradicionales y aprendizaje empirico, representa un capital importante para el desarrollo de
estrategias de manejo que balanceen productividad y sostenibilidad. Como sefialan Perfecto y
Vandermeer (2015), estos sistemas tradicionales a menudo encierran soluciones innovadoras

para desafios contemporaneos como el cambio climatico y la inseguridad alimentaria.

Un aspecto que merece particular atencion es la relacion entre diversidad arborea vy
almacenamiento de carbono. Si bien este estudio no establecié una correlacion estadistica
formal entre estas variables, los resultados sugieren que la composicion especifica tiene mayor
influencia que la simple riqueza de especies en la capacidad de captura de carbono. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Soto-Pinto et al. (2021), quienes encontraron que la
identidad funcional de las especies es mas determinante que la diversidad per se en el secuestro

de carbono en sistemas agroforestales.

Desde una perspectiva de desarrollo rural sostenible, los resultados de este estudio destacan el
potencial de los sistemas agroforestales como estrategia de adaptacién y mitigacién frente al
cambio climatico. La integracion de arboles en sistemas productivos no solo contribuye a la
captura de carbono, sino que también diversifica la economia familiar, protege contra eventos
climaticos extremos y favorece la conservacion de biodiversidad. Estos beneficios multiples
son particularmente relevantes en un contexto de alta pobreza rural (74.7% en la zona de

estudio) y vulnerabilidad climética, como el documentado para Palanda y Chinchipe.

Sin embargo, para que este potencial se materialice plenamente, es necesario superar barreras
importantes, incluyendo limitaciones en la gobernanza de la asociacion, acceso restringido a
mercados especializados, falta de tenencia segura de la tierra y escaso acceso a financiamiento
y asistencia técnica. Estas barreras, también identificadas por Quichimbo (2013) y el MAG
(2021) como obstaculos para el desarrollo del sector cafetalero en Ecuador, requieren
intervenciones articuladas que integren politicas publicas, cooperacion internacional y

fortalecimiento de capacidades locales.
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Un aspecto particularmente prometedor es la posibilidad de desarrollar mecanismos de
compensacion por servicios ambientales, especificamente captura de carbono, que reconozcan
y remuneren la contribucion de estos sistemas agroforestales a la mitigacion del cambio
climatico. Como sefialan Cerdan et al. (2022), existe un potencial importante para integrar a
pequefios productores en mercados de carbono mediante esquemas de agregacion y
certificacion colectiva. Los datos generados en este estudio pueden servir como linea base para

el desarrollo de tales iniciativas en la region de Palanda y Chinchipe.

En sintesis, los sistemas agroforestales con café en Palanda y Chinchipe representan una
estrategia multifuncional con potencial para contribuir simultaneamente a la mitigacion del
cambio climatico, la conservacion de biodiversidad y el mejoramiento de los medios de vida
rurales. Maximizar este potencial requiere un enfoque integrado que aborde tanto aspectos
técnicos del disefio y manejo de estos sistemas, como dimensiones socioecondémicas e

institucionales que determinan su adopcién y sostenibilidad a largo plazo.

3.4.1 Andlisis Socioecondmico de Productores de APECAP

En el corazdn de la region amazénica ecuatoriana, especificamente en los cantones de Palanda
y Chinchipe, se encuentra la Asociacion de Productores Ecolégicos de Café (APECAP), un
colectivo de agricultores que representa la resilencia y adaptabilidad de la agricultura familiar
en un contexto de desafios climaticos y econémicos complejos. Este analisis socioeconémico
revela la realidad de diez familias caficultoras, cuyas historias se entrelazan en un paisaje de
montafia caracterizado por pequefias parcelas de tierra, sistemas agroforestales diversos y una
profunda conexién con el territorio. Mas alld de ser simples productores de café, estos
agricultores son gestores de ecosistemas, guardianes de la biodiversidad y protagonistas de una
estrategia de supervivencia que combina conocimientos tradicionales con innovacion
productiva. Su perfil socioecondmico refleja no solo las condiciones materiales de produccion,
sino también una forma de vida que resiste y se transforma frente a las adversidades del cambio

climatico y la volatilidad de los mercados agricolas.
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Tabla 2 Andlisis Socioeconémico de Productores de APECAP

Tamafio Nivel Productos Ingreso . Servicios Apoyo
N° | Nombre . . Hectareas . Vivienda . o
Familia Educativo Comerciales Mensual Bésicos Institucional
Alvarez . GAD,
Michay . Café, Cacao, o Ministerio
1 5 Secundaria 2 ) $950 (Madera/Cement | Electricidad .
Baltazar Platano ) Agricultura,
0
Francisco ONG
Jiron . GAD,
. Mixta L
Vicente . i = Ministerio
2 ) 4 Secundaria 2 Café, Cacao $750 (Madera/Cement | Electricidad .
José ) Agricultura,
0
Bartolo ONG
. . GAD,
Rosillo i Mixta o
. Café, Cacao, = Ministerio
3 Troya 5 Secundaria 2 i $1,000 (Madera/Cement | Electricidad .
; Maiz, Yuca Agricultura,
Polidoro 0)
ONG
Calva ) . GAD,
Café, Cacao, Mixta .
Paccha . . . Ministerio
4 . 6 Secundaria 2 Animales $800 (Madera/Cement | Electricidad .
Julio Agricultura,
menores 0)
Orlando ONG
Calva GAD,
Séanchez . ) . Ministerio
5 . 5 Secundaria 15 Café $700 Madera Electricidad .
Edwin Agricultura,
Edixon ONG
. . GAD,
Castillo Mixta L
o . i . Ministerio
6 Jiménez 7 Secundaria 2 Café, Cacao $900 (Madera/Cement | Electricidad .
Agricultura,
Gonzalo 0)
ONG
. . GAD,
Rosillo ) Mixta o
. Café, Cacao, = Ministerio
7 Calva 6 Secundaria | 3 . $1,000 (Madera/Cement | Electricidad .
. Maiz, Yuca Agricultura,
Melecio 0)
ONG
) . GAD,
Luzon Café, Cacao, Mixta .
o . . . Ministerio
8 Jiménez 6 Secundaria 2 Animales $900 (Madera/Cement | Electricidad .
Luis Feli . ) Agricultura,
uis Felipe equefios 0
p peq ONG
Luzuriaga . GAD,
Café, Cacao, Mixta L
Maza . . . Ministerio
9 5 Secundaria 3 Animales $1,300 (Madera/Cement | Electricidad .
Telmo . Agricultura,
. pequefios 0)
Camilo ONG
Jiménez Café, Cacao, . GAD,
Mixta L
Torres . Ganado, L Ministerio
10 5 Tercer Nivel | 4 ) . $1,700 (Madera/Cement | Electricidad .
Carlos Platano, Maiz, ) Agricultura,
0
Efrén Yuca ONG
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Composicion Familiar

El tamafio promedio de los hogares de los productores de café es de 5.6 personas, con una
variacion que oscila entre 4 y 7 miembros. Esta estructura familiar relativamente amplia refleja
el caracter tradicional de las familias rurales en la regién de Palanda. La composicién de hogares
de 5 a 6 personas sugiere la presencia de nucleos familiares extendidos, donde multiples
generaciones o parientes pueden cohabitar, lo que representa un recurso importante para la

economia y el trabajo agricola familiar.

Tenencia y Superficie de Tierra

Los productores manejan fincas de tamafo pequefio a mediano, con un promedio de 2.45
hectareas por unidad productiva. La distribucion de la tierra muestra una ligera variacion, desde
1.5 hasta 4.0 hectéreas, lo que caracteriza la estructura de tenencia de pequefios productores.
La mayoria de los agricultores (7 de 10) poseen entre 2 y 3 hectéreas, lo que indica un patron
de distribucion relativamente homogeéneo. Es notable que la totalidad de los productores son
propietarios de sus tierras, lo que proporciona una base de seguridad y potencial de inversion a

largo plazo.

Perfil de Ingresos

El ingreso mensual promedio de los productores se sitta en $1,014.50, con una dispersion
significativa que va desde $700 hasta $1,700. Esta variabilidad refleja diferencias en estrategias
productivas, superficie cultivada y diversificacion econdémica. El productor con el ingreso mas
bajo (Calva Sanchez Edwin) genera $700 mensuales de una superficie de 1.5 hectéreas,
mientras que el de mayor ingreso (Jiménez Torres Carlos) alcanza $1,700 con 4 hectareas y una

estrategia de diversificacion mas amplia que incluye ganado y maltiples cultivos.

Nivel Educativo

El perfil educativo muestra una predominancia de la educacion secundaria, con 9 de 10

productores que han completado el bachillerato. Un solo productor (Jiménez Torres Carlos)
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cuenta con formacidn de tercer nivel técnico. Este nivel educativo representa un capital humano
importante para la implementacion de innovaciones agricolas y estrategias de desarrollo
productivo. La educacion secundaria generalizada sugiere una base de conocimientos que

puede facilitar la adopcidn de nuevas tecnologias y practicas agricolas sostenibles.

Diversificacion Productiva

La estrategia de diversificacion es un elemento central en la economia de estos productores. El
café se mantiene como cultivo principal para la totalidad de los productores, pero se

complementa con una variedad de productos:

o Cacao: presente en 8 de 10 fincas
« Platano: cultivado en todas las fincas
e Animales menores o ganado: en 3 de 10 fincas

e Maiz y yuca: en 6 de 10 fincas

Esta diversificacion no solo representa una estrategia de seguridad alimentaria, sino también
una fuente de ingresos secundarios y un mecanismo de resiliencia econémica frente a la

volatilidad de los precios del café.
Servicios Bésicos e Institucionales
En términos de infraestructura, los productores comparten caracteristicas similares:
o Electricidad: Cobertura universal (100%)
e Agua potable: Ninguna cobertura
e Alcantarillado: Ausencia total
El apoyo institucional es uniforme, con todos los productores recibiendo asistencia de:
e Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial

e Ministerio de Agricultura

o Organizaciones No Gubernamentales
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Todos los productores han recibido capacitacion en comercio y produccion, asi como asistencia

técnica agricola, lo que sugiere un importante esfuerzo de fortalecimiento de capacidades.

El analisis revela un perfil de pequefios productores de café con caracteristicas socioecondémicas
relativamente homogéneas, pero con variaciones individuales significativas en términos de
ingresos Yy estrategias de diversificacion. La educacion, el apoyo institucional y las estrategias
de produccion diversificada emergen como elementos clave para la sostenibilidad y el

desarrollo de estas unidades productivas familiares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. La Asociacién de Productores Ecoldgicos de Café de Palanda agrupa a 385 socios
distribuidos en seis parroquias de los cantones de Palanda y Chinchipe, opera bajo un
modelo de produccién organica y comercializa anualmente aproximadamente 6,588
bolsas de café de 69 kg cada una. Los sistemas agroforestales que implementan incluyen
predominantemente las variedades de café Tipica (35%), Castilla (20%) y Caturra
(15%), asociadas con especies arbdreas como roble blanco, guayacan, laurel, guabo y
banano, lo que les permite obtener un café de alta calidad con 87 puntos en evaluacion
sensorial.

2. Los hogares de los productores asociados a APECAP se caracterizan por estructuras
familiares ampliadas, con un alto nivel de vulnerabilidad econémica evidenciado por
una incidencia de pobreza del 74.7% en la zona de estudio. La tenencia de tierra se
concentra en parcelas de 2 a 10 hectéareas, mayoritariamente sin titulos formalizados, lo
que limita su acceso a crédito y asistencia técnica. El café representa més del 80% de
los ingresos familiares, con diversificacion economica limitada a través de cultivos
complementarios como platano y citricos.

3. Los sistemas agroforestales estudiados presentan una capacidad moderada de captura
de carbono, con un promedio de 19.72 toneladas por hectarea de biomasa sobre el suelo,
equivalentes a 4.72 toneladas de carbono y 17.33 toneladas de diéxido de carbono por
hectarea. La finca con mayor capacidad de almacenamiento (DON PANCHO) acumula
12.86 toneladas de carbono por hectarea, mientras que la de menor capacidad (LOS
EUCALIPTOS) solo almacena 1.38 toneladas por hectérea, evidenciando una
variabilidad considerable entre sistemas que refleja diferencias en composicion y
estructura.

4. Las especies arboreas maderables muestran una capacidad significativamente mayor de
almacenamiento de carbono que las especies frutales o de cultivo. Swietenia
macrophylla (caoba) almacena 12.62 toneladas de carbono por hectarea y captura 46.27
toneladas de diéxido de carbono, seguida por Inga edulis (guaba) con 12.09 toneladas
de carbono por hectarea y Tabebuia chrysantha (guayacan) con 11.83 toneladas de

carbono por hectarea. En contraste, especies como Musa paradisiaca (platano) y Citrus

72



4.2

reticulata (mandarina) almacenan apenas 2.27 y 1.38 toneladas de carbono por hectéarea,
respectivamente.

5. Existe una clara relacion exponencial entre el didmetro de los arboles y su capacidad de
almacenamiento de carbono, donde los individuos de mayor tamafio contribuyen
desproporcionadamente a la captura total del sistema. Esta relacion confirma la
importancia de conservar arboles de gran porte y promover su crecimiento éptimo
dentro de los sistemas agroforestales como estrategia efectiva para maximizar la captura
de carbono.

6. Se concluye que los sistemas agroforestales con café en Palanda representan una
estrategia valiosa para el desarrollo rural sostenible y la mitigacion al cambio climético,
demostrando un potencial significativo para la captura de carbono. Sin embargo, los
resultados indican que la densidad arbérea promedio de arboles por hectarea podria ser
subdptima para maximizar este potencial. Se recomienda implementar estrategias de
manejo adaptativo orientado a aumentar la densidad de arboles, priorizando especies
nativas con alto potencial de captura de carbono, a un rango optimo de arboles por
hectarea, para optimizar la provision de recursos ecosistémicos y mejorar la resiliencia
de las fincas.

7. La composicion floristica de los sistemas agroforestales, con predominancia de Inga
edulis (60 individuos por hectarea) y Musa paradisiaca (40 individuos por hectarea),
refleja un disefio que prioriza funciones de sombra, fijacion de nitrogeno y
complementariedad productiva, elementos fundamentales para la sostenibilidad del
sistema cafetalero en la region.

8. Los sistemas agroforestales evaluados cumplen multiples funciones socioeconémicas y
ecologicas, sirviendo simultaneamente como fuente principal de ingresos para las
familias productoras, estrategia de diversificacibn econdmica, mecanismo de
conservacion de biodiversidad y contribuyente a la mitigacion del cambio climatico a

través del secuestro de carbono.

Recomendaciones

1. Optimizacion del componente arbdreo: Implementar un programa de enriquecimiento
de los sistemas agroforestales con especies nativas de alto valor para captura de carbono

como Swietenia macrophylla y Tabebuia chrysantha, aumentando gradualmente la
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densidad arborea hasta niveles que mantengan un equilibrio con la productividad del
café. Este proceso deberia incluir la produccion de plantones en viveros comunitarios y
el acompafiamiento técnico durante el establecimiento y manejo inicial.

Monitoreo permanente de carbono: Desarrollar y aplicar un protocolo simplificado
para el monitoreo periddico del almacenamiento de carbono en los sistemas
agroforestales, que pueda ser implementado por los propios productores con apoyo
técnico minimo. Esta herramienta permitiria evaluar el impacto de diferentes practicas
de manejo y serviria como base para potenciales certificaciones o pagos por servicios
ambientales.

Investigacion complementaria: Ampliar el estudio actual para incluir la cuantificacion
de carbono organico del suelo, que representa un reservorio potencialmente importante
no evaluado en la presente investigacion. Adicionalmente, seria valioso estudiar la
dinamica temporal de la captura de carbono mediante parcelas permanentes de
monitoreo que permitan entender las tasas de acumulacion en diferentes etapas de
desarrollo del sistema agroforestal.

Fortalecimiento de capacidades técnicas: Disefiar e implementar un programa de
capacitacién para productores enfocado en técnicas de manejo agroforestal que
maximicen simultdneamente la productividad del café, la captura de carbono y la
generacion de co-beneficios econdmicos y ambientales. Este programa deberia adoptar
metodologias participativas como escuelas de campo y parcelas demostrativas.
Valoracion integral de servicios ecosistémicos: Complementar la valoracion del
servicio de captura de carbono con estudios sobre otros servicios ecosistémicos
proporcionados por los sistemas agroforestales, como conservacion de biodiversidad,
regulacién hidrica, control de erosién y polinizacion. Esta valoracion integral permitiria
desarrollar estrategias de compensacion mas holisticas y sostenibles.

Transferencia y difusion metodoldgica: Documentar y difundir la metodologia
utilizada en este estudio a través de materiales didacticos accesibles para técnicos y
productores de otras regiones cafetaleras del Ecuador. Esto facilitaria la replicacion del
proceso de evaluacion de carbono y la comparacion entre diferentes sistemas
agroforestales a nivel nacional.

Aplicacion en politicas de desarrollo rural: Integrar los resultados de esta
investigacion en el disefio de politicas y programas de desarrollo rural que reconozcan

y valoren explicitamente la contribucion de los sistemas agroforestales a la mitigacion
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11.

del cambio climatico. Esto podria incluir incentivos fiscales, programas de crédito
preferencial o esquemas de certificacion que premien précticas que aumenten el
almacenamiento de carbono.

Analisis economico del servicio de captura de carbono: Complementar la presente
investigacion con un andlisis econdémico detallado que cuantifique el valor monetario
potencial del carbono capturado en los sistemas agroforestales y evalle diferentes
mecanismos para incorporar este valor en la economia de los productores, ya sea a través
de mercados voluntarios de carbono o programas gubernamentales de pagos por
servicios ambientales.

Elaboracion de un manual técnico: Desarrollar un manual técnico especifico para el
disefio y manejo de sistemas agroforestales con café orientados a maximizar la captura
de carbono en las condiciones ecoldgicas y socioecondémicas de Palanda y Chinchipe.
Este manual deberia incorporar los hallazgos de la presente investigacion y servir como
herramienta préctica para técnicos y productores.

Establecimiento de parcelas demostrativas: Implementar una red de parcelas
demostrativas que ilustren diferentes configuraciones de sistemas agroforestales con sus
correspondientes niveles de captura de carbono. Estas parcelas servirian como espacios
de aprendizaje y experimentacién para los productores, asi como sitios de validacion de
nuevas practicas de manejo.

Futuras investigaciones: Se sugiere realizar investigaciones especificas para
determinar la relacién éptima entre la densidad arbdrea, la cantidad y calidad de la
sombra proporcionada, y la produccion de café en los sistemas agroforestales de
Palanda, en el cual se puedan incluir andlisis como el indice de area foliar (IAF) del
dosel, rendimiento del café, balances hidricos o de suelos y analisis de ciclos de vida de

la produccion.
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ANEXOS

ANEXO 1: CERTIFICADO ANTIPLAGIO COMPILATIO

CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutora del trabajo de titulacion denominado " POTENCIAL DE CAPTUERA
DE CARBONO Y RESILIENCIA CLIMATICA PARA CAFE AGROFORESTAL EN
PATLANDA ZAMORA CHINCHIPE", bajo la modalidad de titulacion EXAMEN
COMLEXIVQO, elaborado por €l Ing. MOREIRA MUNOZ HENRY GONZALOQ., de la
MAESTRIA EN AGROPECUARIA MENCION EN GESTION DEL DESARROLLO
RURAL SOSTENIBLE, DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA, me permito declarar que una wvez analizado en el sistema antiplagio
COMPILATIO, luego de haber cumplido los requisitos exigidos de wvaloracion, el
presente provecto ejecutado. se encuentra con 4% de la valoracion permmtida, por
consiguiente, se procede a emitir el presente mforme.
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