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Resiliencia y Estabilidad Socioecoldgica de la Cafeticultura Mexicana Bajo Sombra:
Hacia Nuevos Paradigmas

La epidemia de la roya del cafeto, provocada por el hongo Hemileia vastatrix, generd importantes
pérdidas en cantidad y calidad de la produccion cafetalera en México. A pesar de que esta
enfermedad se detecté en Soconusco, Chiapas desde 1981 (Libert y Paz, 2018), a finales del 2012
incremento su incidencia y severidad de manera inusualmente agresiva, primero en Chiapas, llegando
a Veracruz en el 2013, y causando la mayor afectacion entre 2014 y 2015 (Palacios-Reyes et dl.,
2023). Esta situacion puso en riesgo las formas de vida de miles de familias campesinas, asi como los
servicios ecosistémicos que los cafetales bajo sombra proveen (Bolanos et al., 2021). La principal
estrategia promovida por el sector publico y la iniciativa privada para tratar de contener los danos
econoémicos que ocasiond la roya fue la renovacion de cafetales, lo que implicé la promocién de
variedades de café nuevas, algunas poco compatibles con el manejo bajo sombra, generando
deforestacion y degradacion forestal, ademas una mayor demanda de nutrientes e insumos quimicos
(Palacios-Reyes et al., 2024).

Debido a lo anterior, en el marco del proyecto financiado por el Consejo Nacional de Humanidades
Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT) “Resiliencia y estabilidad socioecolégica de la cafeticultura
mexicana bajo sombra: hacia nuevos paradigmas”, mismo que lidera el Colegio de Postgraduados
junto con otras instituciones de ensehanza e investigacion, asi como organizaciones no
gubernamentales y de pequenos productores de café, uno de los objetivos mas importantes es
conocer los contenidos de carbono y biodiversidad, y los indicadores de fertilidad de suelos, en
diversos tipos de cafetales y otros usos de suelo, estos Ultimos como referencia. Asi, durante 2022
se levant6 informacién en 78 sitios en la zona de influencia de las cooperativas Comon Yaj Noptic
y Finca Triunfo Verde en la vertiente interior de la Sierra Madre de Chiapas, y en 2023 en 60 sitios
en parcelas y zona aledafa a la Integradora de Cafés de Especialidad de las Altas Montafas S.A. de
C.V. (INCAFESAM), en las zonas de Cordoba y Huatusco de Veracruz.

La primera fase de diagnéstico tuvo como principal objetivo determinar el contenido de los
almacenes de carbono de los cafetales y vegetacion de referencia (cultivos que compiten con el café
arabiga por el uso del suelo y vegetacion natural o perturbada cercana, para tener una comparacion
con el carbono en los cafetales), ademas de realizar un inventario de la riqueza de especies asociadas.
Adicionalmente, se tomaron muestras para medir los parametros de fertilidad de los suelos, y poder
tener un contexto general del manejo de los cafetales.

Para mas informacion sobre la metodologia de los inventarios de carbono y biodiversidad, favor de
consultar el Manual de muestreos cuantitativos de Carbono para Bosques y Selvas y el Manual de
muestreos cuantitativos de Biodiversidad y Cobertura Aérea, respectivamente, los cuales estan disponibles
en:

https://pmcarbono.org/pmc/proyectos/Resiliencia_estabilidad_socieocologica_cafeticultura_mexica
na_bajo_sombra.php
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Resiliencia y Estabilidad Socioecoldgica de la Cafeticultura Mexicana Bajo Sombra:

Hacia Nuevos Paradigmas

|. Descripcion

General del sitio de muestreo
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Localidad proxima:
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Manejo de la
nutricion:
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diverso
Fertilizacion
quimica
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2. Estructura de los cafetales y su clasificacion

La cafeticultura en México se presenta bajo diversos sistemas de cultivo de café, con amplia
diversidad entre pequenos y grandes productores, tipos de cafetal y manejo, ya sea bajo sombra en
diversos grados o a pleno sol, organico o convencional, etc.

Los sistemas de produccion de café no sélo difieren en las caracteristicas del productor o la parcela,
sino también en los impactos ambientales que causan de acuerdo al sistema de produccion. Mientras
que los monocultivos de café sin sombra exigen insumos externos que pueden tener un impacto
ambiental negativo, los policultivos de café bajo sombra diversificada pueden crear bosques
productivos que contribuyen a conservar los suelos, recargar los mantos acuiferos, crear habitat
para plantas y animales, capturar carbono y mitigar los efectos del cambio climatico, por ejemplo,
amortiguan el impacto de eventos climaticos extremos como granizadas, lluvias intensas y ventiscas
en los cafetales, entre otros.

Debido a que cada cafetal es diferente, para analizar los servicios ecosistémicos de cada uno, en este
proyecto se clasificaron los sitios por su estructura. La estructura del cafetal esta formada por las
plantas que lo conforman. En un cafetal se pueden distinguir dos elementos principales: a) la
“sombra” del cafetal provista por los arboles, y b) la plantaciéon de cafetos (arbustos). Para clasificar
un cafetal se analiza si hay varios individuos de diferentes especies de arboles (diversidad floristica)
y se cuantifican los niveles o estratos que se distinguen en las copas de los arboles o dosel (estructura
del bosque).

Tipos de cafetales

Ruastico: Cafetales sembrados en el sotobosque de un bosque, empleando la sombra originaria. Baja
densidad de cafetos, sombra alta, con especies nativas y varios estratos o niveles de sombra.

Policultivo diverso (tradicional): Mezcla de cafetos y especies Utiles, como arboles frutales o
maderables, manteniendo especies nativas y diversos estratos de sombra que llegan a rebasar los 15
metros de alto (dependiendo del tipo de vegetacion).

Policultivo simple (comercial bajo sombra): en estos sistemas agroforestales la cobertura
forestal inicial ha sido remplazada por especies introducidas, Utiles para la cafeticultura (arboles
leguminosos del género Inga, por ejemplo) y con otros usos comerciales (aprovechamiento
maderable, frutales, etc.). La densidad de cafetos aumenta mientras que disminuyen los estratos de
sombra. La altura de los arboles de sombra tiende a ser inferior a 15 metros (dependiendo del tipo
de vegetacion).

Monocultivo bajo sombra: Los arboles de sombra sembrados, cominmente de una sola especie,
tienden a no rebasar los 10 metros de altura (dependiente del tipo de vegetacién), mientras aumenta
la densidad de cafetos.

Monocultivo a pleno sol: Sin arboles de sombra, esta plantacion de café requiere insumos
externos, mientras no provee los servicios ambientales de un sistema agroforestal.
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Resiliencia y Estabilidad Socioecoldgica de la Cafeticultura Mexicana Bajo Sombra:
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3. Biodiversidad en el sitio

En términos ambientales, la diversidad bioldgica de los bosques y selvas de Chiapas es uno de los
atributos con alto interés para la conservacion, por lo que se han planteado politicas y mecanismos
legales, como las areas naturales protegidas, por ejemplo, la Reserva de la Biosfera El Triunfo, para
preservar este valioso patrimonio.

Las actividades productivas tales como la agricultura (milpas) y ganaderia (potreros o pastizales)
tienen menos biodiversidad que los bosques y selvas naturales, por lo es necesario el desarrollo de
esquemas que permitan que los productores y comunidades puedan producir alimentos y generar
ingresos suficientes de acuerdo con sus estrategias de medios de vida, pero minimizando el impacto
negativo en el medio ambiente.

Los cafetales bajo sombra permiten un equilibrio razonable entre biodiversidad y produccion
agricola, permitiendo conservar especies locales de plantas (en cafetales rusticos y policultivos
tradicionales, principalmente) y los habitats para la fauna silvestre.

En la campana de inventarios realizada en 2022, se tomaron un total de 1392 registros de plantas en
cafetales, maizales, potreros y sitios conservados de la Sierra Madre de Chiapas. En el inventario de
diversidad floristica se identificaron un total de 87 familias, 192 géneros y 153 especies con un total
de 84| registros. Dada la complejidad en la identificacion de especies de plantas en la diversidad
encontrada en la campaia de campo, el resto de los registros (551) solo pudieron ser determinados
a ciertos niveles taxonomicos; en este caso, 380 agrupados en 82 géneros, 101 en 24 familias y 70
registros quedaron sin determinacion taxondémica.

Tomando en cuenta el total de los registros se encontraron dos especies de coniferas, un equiseto,
29 helechos, una cicada y 334 plantas con flores (angiospermas). La familia mas abundante fue
Asteraceae, seguida de Fabaceae, Poaceae, Rubiaceae, Commelinaceae, Cyperaceae, Meliaceae y
Lauraceae. El promedio por sitio de muestreo de 1000 m2 fue de |18 especies. Mas de la cuarta parte
de las especies encontradas en los sitios (28%) son nativas de México, mientras que el 30% de las
especies son nativas del continente americano y solo el 5% son nedfitas (introducidas o exoticas).
La vegetacion nativa es importante porque proporciona habitat y refugio a mamiferos, reptiles, aves,
insectos y microorganismos que pueden actuar como controladores naturales de plagas como la
roya y la broca.

La riqueza (nimero) de especies de plantas (vasculares) fue utilizada para definir indicadores de
biodiversidad en los sitios de la campana. Adicionalmente se evaluaron los grupos funcionales de
plantas como una medida de la funcion que realizan éstas en la comunidad de vegetacion,
identificindose un total de 47 dentro de todos los registros.

Riqueza de las especies de plantas por habito

Sitio Numero de especies

No Lianoides y
Determinado Arboles Arbustos | Hierbas epifitas
| 0 7 3 9 2
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Origen de las especies

Sitio Origen de las especies (nimero)
No L . L . . . Neofitas
Determinado México | Sudamérica | América (introducidas) Otras
2 Il 9 6 I I

Riqueza total de especies de plantas y grupos funcionales

Sitio

Total
especies

Total grupos
funcionales

Densidad Arboles y

Arbustos
(numero/ha)

15

100

Numero de individuos determinados a diferentes niveles taxondmicos

Sitio Familias | Géneros |Especies | No determinados
I I5 17 I 10
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4. Fertilidad del suelo

La fertilidad de suelos es un factor clave para la sobrevivencia y
productividad de los cafetos y su resistencia a plagas y
enfermedades como la roya, por lo que demanda una atencién
constante e implementacion de acciones para asegurar la
viabilidad y rendimiento a largo plazo de este cultivo.

La planta necesita los elementos disponibles en el suelo para
nutrirse, y solo logra procesar nutrientes hasta el limite del mas
escaso (lo que es conocido como la ley del minimo) donde,
aunque la planta tenga deficiencia en solo un nutriente o factor
- por ejemplo, el fésforo (P) - no podra “alimentarse” mas alla
de ese nivel; tal como en la imagen al lado: si intentas llenar el - - : :

ba’rril con agua, esta so!o podra sub’ir hasta el nivel de la tabla hii:gl]mh't?g:‘/)/fv‘ijv'ii'l?l?or?'cso‘:’rz?ﬁﬁli:tes
mas baja (rendimiento limite del café). esenciales-dentro-del-tejido-vegetal/

Los andlisis de fertilidad del suelo proporcionan informacién crucial sobre la disponibilidad de
nutrientes, la estructura del suelo y su capacidad para retener agua, aspectos fundamentales para la
salud y productividad de los cafetales. Identificar las limitaciones que pueden existir en el suelo, ya
sean de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, o una combinacién de estas, es crucial para poder
realizar un diagnostico preciso y tomar las medidas adecuadas (Sadeghian, 2016).

Técnicas o métodos del analisis de laboratorio

Las muestras de campo fueron procesadas en laboratorio de Fertilidad y Quimica Ambiental del
Colegio de Postgraduados usando diferentes técnicas o métodos para determinar sus indicadores
de fertilidad: textura (Bouyocos), conductividad eléctrica (1:5 H,O), pH (1:2 H;O), contenido de
materia organica (Walkley y Black), fosforo (Olsen), potasio y sodio (emision atomica), nitrogeno
total (Kjeldahl), calcio, magnesio, manganeso, cobre, fierro y zinc (absorcion atémica). Ademas, el
contenido de materia organica nos da una idea de la cantidad de nitrégeno organico que existe en
el suelo, para los requerimientos de fertilizacion nitrogenada, ya que su contenido corresponde a
aproximadamente 5% de este (Julca-Otiniano et al., 2006).

Textura de los suelos

Sitio Arena (%) | Limo (%) A:f/')"a Clasificacion Textura
| 57.44 19.28 23.28 | Franco-arcillosa-arenoso

Caracteristicas quimicas de las muestras de suelo y contenido de macronutrientes

Densidad PH | Conductividad| Materia , Potasio | ... .,
e R . Fésforo Nitrégeno
Sitio | aparente (g Eléctrica Organica (ppm) (meq total (%)
cm??) (dS m) (%) PP 100g") .
I 0.70 6.20 0.07 8.67 1.18 0.31 0.30

% CONAHCYT
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ND = No Disponible (cantidad de suelo no suficiente)

Contenido de micronutrientes

Sitio Calcio (meq Ma(lrg::qsm Sodio (meq | Fierro | Cobre | Zinc | Manganeso
100g') 100g) 100g') [(ppm) | (ppm) | (pPM) | (PPM)
I 8.72 1.25 0.05| 36.36 0.58 0.80 17.76

ND = No Disponible (cantidad de suelo no suficiente)

Interpretacién de resultados de la fertilidad de los suelos

Para facilitar la interpretacion de los analisis realizados, los resultados de los principales indicadores
de fertilidad del suelo fueron clasificados en un sistema de semaforos con base en los intervalos
ideales u 6ptimos para el café, basado en los criterios de INMECAFE-NESTLE (1990), Sadeghian
(2013), Sadeghian (2018), Sadeghian et al. (2021) y Cargua et al. (2022). Mientras que el semaforo
rojo o R (Restriccion Probable) senala la necesidad de una intervencion, el semaforo amarillo o A
(Adecuado, posible restriccion) senala precaucion, ya que los valores menores o mayores del
intervalo 6ptimo podrian tener alguna consecuencia en las propiedades fisicas o sensoriales del café.
El seméforo verde o V (Optimo) sefiala condiciones ideales para el cultivo de café arabico.

Sitio | Textura | pH Cond,uctl'wdad Mat,e "3 | Fésforo | Potasio Nitrogeno Calcio | Magnesio
Eléctrica Organica total
I A A A

Rojo (R): restriccion probable; Amarillo (A): adecuado, posible restriccion; Verde (V): 6ptimo

En general, la mayoria de los suelos donde se establecen cafetales son de texturas francas, los cuales
se consideran adecuados para su cultivo (Sadeghian et al., 2021). Los suelos arenosos retienen poco
los nutrientes disponibles y los suelos arcillosos no tienen problemas de retencion de nutrientes,
mas bien de manejo (por ejemplo, el problema de inundacion con agua y la superficie pegajosa). Este
sitio en particular tiene una clasificacion de textura franco-arcillosa-arenosa, que es equilibrada y
puede beneficiar el drenaje del suelo y su capacidad para retener nutrientes, lo que es adecuado
para el desarrollo del cultivo de café.

El pH del suelo es un indicador clave de su acidez o alcalinidad, un valor de 6.20 sugiere que el suelo
es ligeramente acido, pero cercano a la neutralidad, aunque es mayor al rango 6ptimo (5.0 a 5.5)
para el cultivo de café (Sadeghian, 2013). Un pH adecuado en el suelo facilita la absorcion de
nutrientes por parte de las raices de las plantas, lo que promueve un crecimiento saludable y una
produccion optima de café. Sadeghian (2016) senala diversas estrategias para abordar los problemas
de acidez en el suelo cuando estas existen, que incluyen el uso de genotipos tolerantes, la
incorporacion de micorrizas para mejorar la absorcion de fésforo por las plantas, el aumento del
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contenido de materia organica, la implementacion de medidas para controlar la erosion hidrica, la
aplicacion de abonos organicos y el uso de enmiendas inorganicas. Entre estas estrategias, la
aplicacion de enmiendas inorganicas destaca como una de las mas ampliamente difundidas y efectivas,
con el carbonato de calcio (CaCOs) y el carbonato de magnesio (MgCO3) siendo los mas utilizados.

El valor de 0.07 dS m-! indica que el suelo presenta una baja conductividad eléctrica, lo que sugiere
una baja concentracion de sales solubles en la solucion del suelo. Este resultado es positivo para el
cultivo de café, ya que el exceso de sales puede afectar negativamente la absorcion de agua y
nutrientes por parte de las raices de las plantas, lo que puede reducir el rendimiento y la calidad del
café cosechado. Por el contrario, una baja conductividad eléctrica puede favorecer la actividad
microbiana beneficiosa en el suelo, lo que contribuye a la descomposicion de la materia organica y
la disponibilidad de nutrientes para las plantas de café.

La materia organica (MO) ofrece una serie de beneficios significativos para el suelo y las plantas de
café. Por ejemplo, mejora su aireacion, retencion de humedad y estructura, lo que a su vez aumenta
la poblacion y diversidad de microorganismos beneficiosos que contribuyen a un ambiente mas
saludable para el crecimiento de las raices y ayudan a controlar la presencia de elementos toxicos
como el aluminio. Ademas, los altos contenidos de MO suelen estar relacionados con altos
porcentajes de nitrogeno total en el suelo (Cardona y Sadeghian, 2005). El contenido de MO en el
suelo del sitio |, a pesar de tener una pendiente del 35%, presento valores altos, lo que indica un
nivel significativo de este componente en el suelo. Este valor es beneficioso para el cultivo de café,
ya que proporciona condiciones optimas para el crecimiento saludable de las plantas. Esto se explica
por ser un receptor de materiales organicos y minerales, lo que sugiere un buen estado de
conservacion y una baja intensidad de erosion en el area.

El contenido de fosforo fue de 1.18 ppm o mg kg-!, que indica que la concentracion de fosforo
presente en el suelo esta muy por debajo del nivel 6ptimo para el cultivo de café (10-20 mg kg') de
acuerdo a Sadeghian et al. (2021) y Cargua et al. (2022). El fésforo desempena un papel fundamental
en procesos bioldgicos clave, como la fotosintesis, la transferencia de energia y la formacion de
compuestos de almacenamiento de energia en las plantas, es un nutriente esencial para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, incluido el cultivo de café.

Respecto al potasio, se encontré una concentracion en el suelo que indica que se encuentra dentro
del rango optimo (0.2 — 0.4 meq 100g-') de este elemento para el cultivo de café. El potasio es vital
para la regulacion del agua en las células vegetales, lo que ayuda a la resistencia de la planta al estrés
hidrico y la sequia. Ademas, facilita la absorcion y translocacion de otros nutrientes en la planta, lo
que contribuye a un crecimiento saludable y una mayor resistencia a enfermedades y plagas.

El nitrogeno es un componente esencial para el desarrollo saludable de las plantas de café,
influenciando su crecimiento, vigor y produccién. La concentracion de nitrogeno en el suelo de este
sitio esta ligeramente debajo del rango 6ptimo (0.34-0.58 %), por lo que podria representar en el
futuro inmediato una restriccion si no se mantienen o incrementan los niveles de este elemento,
para que permita una produccion satisfactoria de flores y frutos, asi como una calidad aceptable del
grano.
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El calcio es un elemento que desempena un papel crucial en la estructura del suelo y en la absorcion
de nutrientes por las plantas, contribuyendo al desarrollo saludable de las raices de las plantas de
café, y a la calidad y cantidad de la produccion. Ademas, el calcio en el suelo puede ayudar a mejorar
la resistencia de las plantas de café a enfermedades y estrés ambiental. En términos generales, un
contenido de calcio de 8.72 meq 100g-! podria considerarse alto para el cultivo de café respecto a
su rango 6ptimo (1.5-3.0 meq 100g!"), por lo que podria provocar baja disponibilidad de elementos
como potasio y magnesio.

El magnesio es un componente esencial de la clorofila, la molécula responsable de la fotosintesis, lo
que significa que su presencia en el suelo influye en la capacidad de las plantas para producir su
propio alimento. Ademas, el magnesio facilita la absorcién de otros nutrientes, como el fosforo y el
nitrégeno, lo que promueve un crecimiento vigoroso y saludable de las plantas de café. El contenido
de magnesio para este sitio es ligeramente superior al rango 6ptimo (0.6-0.9 meq 100g-') para el
cultivo de café.
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5. Almacenes de carbono

El carbono (C) esta en toda materia viva y muerta proveniente de la descomposicion del material
vegetal. Su acumulacién en ecosistemas terrestres (bosques y selvas, principalmente) previene su
emision a la atmosfera como gas de efecto invernadero (es decir, como gas que induce el cambio
climatico). Los bosques y selvas son los principales sumideros de carbono en la parte continental
del planeta.

En un ecosistema terrestre, al igual que en un cafetal, el carbono se acumula en diferentes sumideros,
llamados “almacenes de carbono”, después de remover el bidxido de carbono (CO») de la atmosfera
y “capturarlos” en la biomasa de las plantas. Los principales almacenes de carbono son: biomasa
aérea viva (arboles, arbustos y hierbas), biomasa subterranea viva (raices), biomasa muerta en pie
(arboles y arbustos muertos y tocones), biomasa muerta en piso (troncos, ramas y ramillas sobre la
superficie), mantillo (capa de hojarasca y capa de fermentaciéon o material descompuesto) suelo
(usualmente se estima a una profundidad de 30 cm).

ALMACENES DE CARBONO ..PME
C 0 2 Rep Temanica 0. CONAHCYT
CO:
343

Biomasa aérea viva

Biomasa muerta:-«-----

Capa de
fermentacion

Suelo

30 di fundidad] z o
(GO snce el subterranea viva

Almacén: Biomasa viva (datos en t C/ ha)

Sitio Almacén Biomasa Viva

Herbaceas Arbustos Arboles Debajo del Total
(incluyendo | (sombra) | suelo (raices)
el cafetal)

I 0.31 0.25 20.02 3.36 23.94
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Almacén: Madera muerta (datos en t C / ha)

Madera Muerta Mantillo
. Arboles Material
Sit ~
1o muertos | Tocones| Lefioso Total C?pa de Capa de' , Total
en pie Caido hojarasca | fermentacion
[ 7.68 0.00 0.00 7.68 | .44 2.84 428
Todos los almacenes (datos en t C / ha)
Sico Blt)(:';iSeZV|va Biomasa Mantillo Suelo Total Clasificacion
2y Muerta (0-30 cm) | Carbono
subterranea)
| 23.94 7.68 4.28 75.85 111.75

Sitio 01

Madera muerta
Mantillo 7%
4%

Biomasa viva
21%

B Madera muerta

m Mantillo

Biomasa viva Suelo

Interpretaciéon almacenes de carbono

Este sitio se clasifico en la categoria de cafetales con contenido total de sus almacenes de carbono
alto (entre el 75 y 100% de los sitios de cafetal con los mayores contenidos de carbono); sin
embargo, se encontré en el limite inferior de esta categoria. Ademas, el mayor contenido se
encuentra en el suelo, por lo que debe protegerse mediante practicas de conservacion para que no
se pierda facilmente. El aporte de la biomasa viva es escaso, fundamentalmente porque el nimero y
tamano de arboles de sombra es bajo, por lo que se recomienda incrementar su densidad.
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6. Consideraciones finales

El Colegio de Postgraduados asume las responsabilidades de una investigacion ética que respete las
salvaguardas sociales y ambientales. Asimismo, por medio de este informe, con el apoyo del
Programa Mexicano del Carbono, se ponen estos resultados a disposicion de los propietarios de las
parcelas y las comunidades, ejidos y organizaciones productivas que han participado en el proyecto
Resiliencia y estabilidad socioecolégica de la cafeticultura mexicana bajo sombra: hacia nuevos paradigmas.
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