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RESUMEN
Ocho años de estudio de la ecofisiología del café, a través de expe-
rimentación y de modelación y el monitoreo de los servicios del 
ecosistema (SE) en una gran finca cafetalera en Costa Rica, reve-
laron varias recomendaciones prácticas para los agricultores y los 
formuladores de políticas. El sistema de cultivo estudiado dentro 
de nuestro observatorio colaborativo (Coffee-Flux), corresponde 
a un sistema agroforestal (SAF) a base de café bajo la sombra de 
grandes árboles de Erythrina poeppigiana (16% de la cubierta 
del dosel). Una gran cantidad de SE y limitantes dependen de las 
propiedades locales del suelo (en este caso Andisoles), especial-
mente de la erosión/infiltración, el agua/carbono y la capacidad 
de almacenamiento de nutrientes. Por lo tanto, para la evaluación 
de SE, el tipo de suelo es crucial. Una densidad adecuada de 
árboles de sombra (bastante baja aquí por la condición de libre 
crecimiento), redujo la severidad de las enfermedades de las hojas 
con la posibilidad de reducir el uso de plaguicidas y fungicidas. Un 
inventario simple del área basal en el collar de las plantas de café 
permitió estimar la biomasa subterránea y la edad promedio de 

la plantación, para juzgar su valor de mercado y decidir cuándo 
reemplazarla. Las fincas de café probablemente estén mucho más 
cerca de la neutralidad de C que lo indicado en el protocolo actual 
de C-neutralidad, que solo considera árboles de sombra, no los 
cafetos ni el suelo. Se proponen evaluaciones más completas, que 
incluyen árboles, café, hojarasca, suelo y raíces en el balance C del 
SAF. Los árboles de sombra ofrecen muchos SE si se gestionan 
adecuadamente en el contexto local. En comparación con las 
condiciones a pleno sol, los árboles de sombra pueden (i) reducir 
la erosión laminar en un factor de 2; (ii) aumentar la fijación de N 
y el % de N reciclado en el sistema, reduciendo así los requisitos 
de fertilizantes; (iii) reducir la severidad de enfermedades de las 
hojas; (iv) aumentar el secuestro de C; (v) mejorar el microclima 
y (vi) reducir sustancialmente los efectos del cambio climático. En 
nuestro estudio de caso, no se encontró ningún efecto negativo 
sobre el rendimiento del café.

Palabras clave: beneficios de la sombra, cafetales C-neutrales, 
fijación de nitrógeno.

* Artículo estructurado a partir de la traducción del francés del capítulo 2 “Suivi des services écosystémiques dans un obseratoire de caféiers agroforestiers. 
Recommandations pour la filiere du café”, del libro “Agroforesterie et services Écosystémiques en zone tropicale” coordinado por Josiane Seghieri y Jean-Michel 
Harmand, Éditions Quae, 2019.

1  Las afiliaciones de los autores se encuentran al final de este artículo (página 163)
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INTRODUCCIÓN
El café es un cultivo perenne tropical que se cultiva en 
alrededor de 80 países. El consumo mundial de café 
supera los 9 millones de toneladas, de las cuales alre-
dedor del 65% proviene de Coffea arabica L. Se estima 
que toda la cadena de valor del café (desde el cultivo 
hasta la comercialización), involucra a alrededor de 
100 millones de personas en el mundo. Hoy, las nor-
mas Nama-Café2 y C-Neutral3 promueven métodos de 
cultivo que ayudan a mitigar y adaptarse al cambio cli-
mático. Cada año se publica mucha investigación exitosa 
sobre el café, pero no ha habido un observatorio colabo-
rativo en fincas de productores ni en el mismo sitio, con 
enfoques multidisciplinarios y verticales (misma unidad 
de lugar y tiempo). Dicho observatorio ofrece la posi-
bilidad de vincular varias disciplinas de investigación y 
tener una visión general a largo plazo de la ecofisiología 
del café en condiciones reales.

MATERIALES Y MÉTODOS
En 2009, Centro de cooperación internacional en inves-
tigación agronómica para el desarrollo (CIRAD, por 
sus siglas en francés), el Centro Agronómico Tropical 
de Investigación y Enseñanza (CATIE) y la finca 
Aquiares4 crearon su observatorio colaborativo a largo 
plazo “Coffee-Flux”5 para el estudio biofísico del sis-
tema agroforestal del café (Figura 1). La finca de 
Aquiares está ubicada en la cuenca del río Reventazón, 
en la región del Caribe Central de Costa Rica, en las 
coordenadas 9°56’17’’ (Norte) y 83°43’41’’ (Oeste), en 
la ladera del volcán Turrialba. Con certificación de car-
bono neutral y Rainforest AllianceTM6, es una de las 
fincas más grandes de Costa Rica (6,6 km2). La parcela 

principal donde se instalaron los instrumentos claves de 
medición (torre de flujo, venturi) está a una altitud de 
1000 m, en una cuenca hidrográfica de 1 km2. 

El objetivo de Coffee-Flux es evaluar los flujos de 
carbono, agua, nutrientes, N2O y erosión, así como 
cuantificar los servicios del ecosistema, desde la planta 
hasta la cuenca o la finca. Se combinan observación, 
experimentación, modelación y teledetección. Los datos 
se recopilan (Figura 2) y los modelos se calibran local-
mente, desde la planta hasta la parcela (ha) antes de 
cambiar la escala (cuenca, finca). El observatorio ha sido 
monitoreado desde 2009 con el fin de comprender las 
fluctuaciones estacionales e interanuales en la producti-
vidad del café y los servicios de los ecosistemas asociados. 
El observatorio Coffee-Flux ha recibido apoyo continuo 
de varias instituciones y proyectos, incluido el proyecto 
SAFSE (Compromiso entre la producción y otros ser-
vicios ecosistémicos proporcionados por los sistemas 
agroforestales, CIRAD/Instituto de Investigación para el 
Desarrollo-IRD, por sus siglas en francés).

La filosofía es concentrar varias investigaciones en un 
sitio específico y durante varios años, compartir una 
base de datos experimental común, desarrollar mod-
elos y publicar resultados en revistas científicas de 
alto rango. Esta investigación colaborativa fue posible 
gracias a las interacciones positivas entre varias insti-
tuciones (Isaac et al. 2017, Kim et al. 2017, Martin et 
al. 2017, Prieto et al. 2015, Sánchez-Murillo et al. 2016). 
La investigación aplicada también ha sido fuertemente 
promovida (Roupsard et al. 2017) en agronomía, en la 
selección de variedades, para certificaciones C-Neutral 

ABSTRACT
Eight years of studying coffee ecophysiology and monitoring eco-
system services (ES) in a large coffee farm in Costa Rica revealed 
several practical recommendations for farmers and policy makers. 
The cropping system studied within our collaborative observatory 
(Coffee-Flux) corresponds to a coffee-based agroforestry system 
(AFS) under the shade of large trees of Erythrina poeppigiana 
(16 % of canopy cover). A lot of ES and disservices depend on 
local soil properties (here Andisols), especially erosion/infiltra-
tion, water/carbon and nutrient storage capacity. Therefore, for 
ES assessment, the type of soil is crucial. An adequate density of 
shade trees (rather low here) reduced the severity of leaf diseases 
with the prospect of reducing pesticide and fungicide use. A simple 
inventory of the basal area at collar of the coffee plants allowed 
estimating the belowground biomass and the average age of the 
plantation, to judge of its market value and to decide when to 

replace it. Coffee farms are probably much closer to C neutral-
ity than predicted by the current C-Neutral protocol, which only 
considers shade trees. More comprehensive assessments, including 
trees, coffee, litter, soil, and roots in the C balance of the AFS are 
proposed. Shade trees offer many ES if they are adequately man-
aged in the local context. As compared to full sun conditions, shade 
trees may (i) reduce laminar erosion by a factor of 2, (ii) increase 
N fixation and the % of N recycled into the system, thus reducing 
fertilizer requirements, (iii) reduce the severity of leaf diseases, 
(iv) increase C sequestration, (v) improve the microclimate, and 
(vi) substantially reduce the effects of climate change. In our case 
study, no negative effect on coffee yield was found.

Keywords: shade benefits, C-neutral coffee plantations, nitrogen 
fixation.

2  https://www.namacafe.org/
3  Certificación C-neutral Costa Rica: https://presidencia.go.cr/

comunicados/2016/09/meta-de-carbononeutralidad-para-el-2021-se-mantiene-y-
fortalece/

4  Cafetalera Aquiares: http://auction.stoneworks.com/includes/crq2004/aquiares_
brochure.html

5  Observatorio Coffee-Flux: http://www.umr-ecosols.fr/index.php/fr/recherche/
projets/53-coffee-flux

6  Rainforest-AllianceTM: https://www.rainforest-alliance.org/
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y NAMA (Virginio Filho et al. 2015, Roupsard 2015). 
Coffee-Flux se beneficia de la infraestructura del 
CATIE, fácil acceso al campo y buena seguridad. La 
base de datos (disponible en R) acelera el intercambio 
de información.

Nuestro objetivo aquí es presentar los principales logros 
de Coffee-Flux después de ocho años de monitoreo 
y modelación, destacando el interés práctico para los 
productores de café y los tomadores de decisiones. 
Nos centraremos en reservas de carbono en el suelo; 
hidrología; erosión, fertilización, sombra y rendimiento; 
fertilización y flujos de N2O; la severidad del complejo 
de la enfermedad de la hoja y la sombra; índice de hojas 
y rendimiento de café; las raíces; los efectos del som-
breado en la productividad primaria de la planta de café 
y en su eficiencia en el uso de la luz; el balance de car-
bono del ecosistema; árboles de sombra y su adaptación 
al cambio climático.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Algunas aplicaciones prácticas de Coffee-Flux
Stock de carbono muy alto y gran variabilidad 
horizontal en Andisoles
La mayoría de los suelos de los cafetales en la región 
estudiada son Andisoles, o sus versiones más avan-
zadas (Ultisoles). Los primeros provienen de cenizas 
volcánicas depositadas regularmente, en este caso, 

por el volcán Turrialba. Estas cenizas evolucionan 
en alófanos que luego con el tiempo se convierten 
en arcillas para que finalmente los Andisoles se 
conviertan en Ultisoles.

Los Andisoles son suelos jóvenes ricos en alófanos 
(hasta 20%). Cuantos más alófanos hay, más fuertes 
son sus propiedades ándicas. Los alófanos tienen una 
estructura nanométrica con una superficie muy grande. 
Pueden atrapar mucha agua, carbono y minerales como 
el fósforo. Los contaminantes probablemente también 
se acumulan en estos suelos. El porcentaje de alófa-
nos está altamente correlacionado con las reservas de 
carbono del suelo. Estas reservas  son altas, del orden 
de 560 ± 180 t C/ha o 56 ± 18 kg C/m2 entre 0 y 2 m 
(Chevallier et al. 2019), un orden de magnitud diez veces 
mayor que la biomasa aérea y subterránea evaluado en 
37 t C/ha (Charbonnier et al. 2017; Defrenet et al. 2016).

Con el tiempo, los alófanos se lixivian y se transfor-
man en una secuencia de arcillas cuyo contenido de 
carbono puede ser extremadamente variable a escala 
de finca (Kinoshita et al. 2016), como lo revela la 
espectrometría infrarroja. Dado que el porcentaje de 
alófanos (o la proporción de alófanos/arcillas) es el 
principal determinante de la variabilidad espacial de 
las reservas de carbono del suelo, debe entenderse 
antes de evaluar las reservas de este mineral en suelos 
de fincas o entre fincas.

Figura 1.  El observatorio colaborativo CoffeeFlux en la finca de Aquiares: cafetos bajo árboles de poró (Erythrina) 
grandes, Turrialba, Costa Rica
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Alta infiltrabilidad de Andisoles, el equilibrio 
hidrológico está controlado por el acuífero
Las parcelas de café de Aquiares, establecidas en 
Andisoles, infiltran aproximadamente el 92% de la lluvia 
(Gómez-Delgado et al. 2011). La escorrentía superficial 
dentro de las parcelas es, por lo tanto, muy baja, siendo su 
contribución al flujo del río de sólo un 4%. Los Andisoles 
son una “esponja” con un alto contenido de agua permi-
tido por los alófanos, una alta macroporosidad, un fuerte 
drenaje profundo y una infiltración muy alta (>1000 

mm/hora) (Benegas et al. 2014; Hasselquist et al. 2018). 
El flujo del río depende principalmente de los acuíferos 
(56%) (Gómez-Delgado et al. 2011), en particular a tra-
vés de fuentes (Welsh et al. 2018).

Efecto predominante del tipo de suelo en la erosión, 
en comparación con la presencia de árboles de sombra
Los Andisoles exhiben baja erosión laminar, consistente 
con la baja escorrentía superficial medida. La produc-
ción de sedimentos en la cuenca es muy baja (alrededor 
de 1 t/ha/año). Muy poco sedimento (alrededor del 5%) 
proviene de las propias parcelas de café. Dos tercios 

Figura 2.  Dispositivo experimental de observación colaborativa de CoffeeFlux en la finca de Aquiares: medidas 
y modificaciones del flujo de C, H2O, nutrientes, de la erosión y servicios ecosistémicos en un sistema 
agroforestal de café, Turrialba, Costa Rica

Aplicaciones prácticas
Dependiendo de la relación alófano/arcilla, 
los requisitos de fertilización podrían ser muy 
diferentes, incluso dentro de áreas pequeñas 
aparentemente homogéneas. Proporcionar mapas 
detallados de Andisoles agrícolas permitiría a los 
agricultores ahorrar fertilizantes y minimizar su 
impacto en el suelo y el agua. La espectrometría 
infrarroja es una herramienta prometedora para la 
detección de suelos de alto rendimiento.

Aplicaciones prácticas
El manejo sin labranza de plantaciones de café esta-
blecidas en Andisoles, parece beneficiar al acuífero. 
Sin embargo, debido a una infiltración significativa, 
es probable que sustancias contaminantes pasen 
a través del acuífero. Se recomienda controlar el 
nivel y la calidad de los acuíferos en tales suelos, 
especialmente en áreas más secas donde es proba-
ble que haya efectos de concentración.
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del sedimento proviene del lecho del río; el resto (apro-
ximadamente 1/3) proviene de caminos y callejones 
ubicados entre las parcelas de café. La escorrentía es, 
de hecho, alta en las carreteras, causando erosión en los 
bordes de las parcelas. Por lo tanto, la erosión no debe 
considerarse a escala de parcela, sino a escala de finca 
con su infraestructura, o a escala de cuenca (Gómez-
Delgado 2010). Sin embargo, los árboles de sombra 
mitigan la escorrentía y la erosión en un factor de casi 
dos en comparación con las parcelas a pleno sol.

Fertilización, sombra y rendimiento
De acuerdo con los resultados preliminares, la cantidad 
de nitrógeno reciclado por el ecosistema es mayor a la 
sombra que a la luz solar directa. Los árboles de sombra 
estudiados aquí son poró; la tasa de reciclaje es mayor 
si estos árboles se podan regularmente (alrededor de 
150 a 300 kg de N reciclado/ha/año) que si crecen libre-
mente (<70 kg de N reciclado/ha/año). Cinco meses 
después de la poda del poró, más del 40% del nitrógeno 
de los residuos de la poda permanece en la hojarasca y 
el suelo y el 23% en los cafetos. Además, la poda parece 
ser la ruta esencial de la transferencia de nitrógeno del 
poró al café.

Bajo sombra y en Andisoles, observamos que el suelo 
puede dejarse sin fertilización durante aproximada-
mente cinco años sin una caída en el rendimiento del 
café, según se observó al manipular los aportes de ferti-
lizante (0, 110 o 230 kg N/ha/año). El nitrógeno total del 
suelo no se vio afectado en el tratamiento de baja ferti-
lidad, mientras que el nitrógeno mineral disminuyó en 
un factor de tres en el tratamiento de baja fertilización 
en comparación con el tratamiento de alta fertilización. 
La producción alterna del rendimiento (fuerte-débil) 
durante dos años, o bienalmente,  es mayor a pleno sol 
(Schnabel et al. 2018).

Fertilización y flujo de N2O desde el suelo
Van den Meersche y colaboradores, midieron los flujos de 
N2O desde el suelo en las parcelas de pleno sol durante 
un año utilizando cámaras dinámicas (mediciones con-
tinuas). Las parcelas probadas recibieron aportes de 
nitrógeno contrastantes (0 vs 230 kg N/ha/año), desde 
cuatro años antes de la medición. En las parcelas no ferti-
lizadas, los flujos de N2O permanecieron bajos, alrededor 
de 1 g de N-N2O/ha/día. En las parcelas fertilizadas, los 
flujos aumentaron considerablemente: de 1 g de N- N2O/
ha/día durante la estación seca, a 2-3 g de N- N2O/ha/día 
durante la estación húmeda. El valor máximo de 15 g de 
N- N2O/ha/día fue alcanzado inmediatamente después de 
la aplicación de fertilizante con un pico estrechamente 
relacionado con los eventos de lluvia y con una duración 
de hasta dos meses. Sin embargo, menos del 1% del nitró-
geno suministrado por el fertilizante se liberó como N2O. 
Después de la lluvia, las altas tasas de infiltración eliminan 
los nitratos y conducen a una reducción de las condiciones 
redox. Por lo tanto, es más probable que el nitrógeno (N) 
sea eliminado del sistema del suelo que liberado como 
N2O a la atmósfera.

Aplicaciones prácticas
La baja erosión laminar en las parcelas sobre 
Andisoles y el papel importante de las carreteras 
y los bordes de la parcela en la producción de 
sedimentos, lleva a recomendar la construcción 
de tuberías de hormigón a lo largo de los caminos 
para desviar la escorrentía a las parcelas donde 
puede infiltrarse. También es necesario proteger 
las orillas de los ríos como prioridad. Cualquiera 
sea el contexto pedológico de la finca, recomenda-
mos realizar un estudio hidrológico rápido antes 
de elegir las mejores medidas contra la erosión 
(Gómez-Delgado 2010).

Aplicaciones prácticas
La gran capacidad de almacenamiento de nitrógeno 
de los Andisoles permite mantener buenos ren-
dimientos de café durante varios años, a pesar de la 
reducción de los aportes de fertilizantes (aquí la mitad 
del nivel actual de 200 kg/ha), o incluso de cero insu-
mos. Esta información es útil cuando las condiciones 
económicas del productor son desfavorables en el 
contexto de los precios fluctuantes del café. A largo 
plazo, se debe ampliar los  estudios de optimización 
de la aplicación de fertilizantes por razones de rentab-
ilidad económica e impacto ambiental. Sin embargo, 
los requerimientos de fertilizantes dependen mucho 
del tipo de suelo. La amplia variabilidad de los suelos 
en la escala de la finca podría fomentar la agricultura 
de precisión, que consiste en ajustar la fertilización a 
las condiciones micro-locales, a fin de reducir el gasto 
total y la contaminación del agua con nitratos.

Aplicaciones prácticas
Medimos las emisiones de N2O significativamente más 
bajas que las calculadas a partir de los valores estándar del 
IPCC* (protocolo estándar C-neutral). Además, la optimi-
zación del suministro de fertilizantes, con cantidades más 
bajas y frecuencias de alimentación más altas, ayudaría 
aún más a reducir las emisiones de N2O y reduciría signifi-
cativamente la lixiviación potencial de nitratos.
* Panel intergubernamental de expertos en cambio 
climático: https://www.ipcc.ch/
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El sombreado adecuado mitiga el complejo de las 
enfermedades en la hoja sin afectar el rendimiento
Allinne y colaboradores,  establecieron un estudio 
factorial con dos niveles de exposición (sombreado 
vs pleno sol) y dos niveles de protección fitosani-
taria (convencional vs protección máxima), en el que 
se midió la severidad (% del área foliar afectada) 
de cinco enfermedades foliares: Mycena citricolor 
(ojo de gallo o mancha foliar americana), Hemileia 
vastatrix (roya), Cercospora caffeicola (cercospora, 
cercosporiose, mancha de hierro), Leucoptera coffeella  
(minador) y Phoma costaricensis (phoma). El experi-
mento duró tres años (2012-2014), incluida la histórica 
epidemia regional de roya de 2012.

La máxima protección ha reducido significativamente 
el impacto de las enfermedades. Cualquiera que sea el 
año, la exposición a la sombra o al sol no tuvo ningún 
efecto sobre los impactos de la roya o el minador de 
hoja (L. coffeela). Por otro lado, el sombreado redujo 
el impacto de la cercosporiosis (mancha de hierro), 
pero agravó el de ojo de gallo. En general, cuando 
tenemos en cuenta los efectos acumulativos de todas 
las enfermedades y plagas de las hojas, el sombreado 
redujo significativamente la severidad del complejo 
patológico y de plagas en un 10 a 20%. La sombra 
redujo tanto la carga de frutos de los cafetos, como 
las pérdidas de rendimiento debido a enfermedades, 
lo que finalmente compensó la producción. Un buen 
rendimiento preservado con demandas reducidas de 
plaguicidas-fungicidas indica la importancia de los 
árboles de sombra en el cultivo de café.

El índice de área foliar de café (LAI), un indicador de 
servicios ecosistémicos
Se realizó una reconstrucción de la serie temporal de 
LAI (2001-2011) gracias a dos calibraciones sucesivas:
• La calibración del índice de vegetación de diferen-

cia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), 
proveniente de una imagen satelital de alta reso-
lución a través del LAI verdadero medido en el 
suelo en cada una de las capas (árboles de sombra 
y cafetos).

• La calibración NDVI obtenida de imágenes de 
Moderate resolution imaging espectrorradiómetro 
(MODIS) (Le Maire et al. 2014; Taugourdeau et al. 
2014) con la imagen calibrada de alta resolución.

El LAI del cafeto varía estacionalmente entre 2,4 y 4,4 
m2 de hoja/m2 de suelo con un máximo hacia el final de 
la estación húmeda, una fuerte disminución durante la 
estación seca, un mínimo después de la poda anual del 
café, una recuperación durante la próxima temporada 
de lluvias y un segundo mínimo durante el período de 
llenado de granos. Con MODIS, también hemos detec-
tado variaciones interanuales significativas en LAI a 
partir de la poda anual o la renovación de parcelas. El 
LAI promedio de los árboles de sombra (poró), es de 
0,67 m2 de hoja/m2 de suelo por año.

Correlacionamos la serie temporal del LAI del café 
con los registros agrícolas para examinar el impacto del 
manejo de parcelas en este índice y en ciertos servicios 
del ecosistema, en particular el rendimiento y la esco-
rrentía superficial. La fertilización nitrogenada, que es 
ajustada anualmente por el agricultor, sigue siendo el 
mejor predictor de rendimiento. Pero al combinar la 
fertilización nitrogenada con LAI seis meses al año, la 
predicción mejora. LAI es, por lo tanto, un predictor 
importante de rendimiento. Este modelo puede usarse 
para mapear rendimientos regionales y para la recons-
trucción de series temporales de rendimientos pasados.

El índice de área foliar también se ha utilizado en 
la modelización de servicios hidrológicos. Cuando se 
duplica de 3,8 a 7,6, la evapotranspiración aumenta en 
60%, la escorrentía superficial disminuye en 1%, el flujo 
del río se reduce en 17% y la cantidad de agua que fluye 
a través del acuífero se reduce en 20% (Taugourdeau et 
al. 2014).

Aplicaciones prácticas
Si consideramos todo el complejo de bioagresores 
foliares del café, la sombra reduce la gravedad entre 
10 a 20% sin afectar el rendimiento. La sombra 
adecuada puede reducir la necesidad de plaguici-
das-fungicidas y mejorar la rentabilidad del cultivo 
de café. Aplicaciones prácticas

El LAI es un indicador de desempeño a nivel de 
finca, pero también a nivel regional. La telede-
tección LAI también funciona para evaluar las 
pérdidas de rendimiento asociadas con las pérdidas 
de follaje. Esta es una técnica muy prometedora 
para rastrear la roya y el ojo de gallo. Podría 
recomendarse en programas de alerta que se han 
desarrollado mucho recientemente, luego del his-
tórico ataque de la roya del 2012. LAI también se 
puede usar para simular servicios hidrológicos.
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Las raíces del cafeto representan el 50% de la biomasa
Las raíces del café crecen hasta 4 m de profundidad. La 
biomasa subterránea de este cultivo se puede estimar 
alométricamente.

Estimamos la biomasa y la productividad primaria neta 
(NPP) de la parcela (tanto de café como de los árboles 
de sombra de poró), teniendo en cuenta las raíces pro-
fundas y la posición de los cafetos en relación con los 
árboles. Se evaluó el crecimiento del tronco y las raíces, 
así como la biomasa, la renovación y la descomposición 
de las raíces. Los anillos de crecimiento se estudiaron 
en la base del tronco en rangos de tamaños de plantas 
de café. La biomasa de la raíz y la densidad de las raíces 
finas se midieron en zanjas a una profundidad de 4 m. 
La renovación de las raíces finas se midió mediante la 
extracción secuencial del suelo a lo largo de 0-30 cm 
para tener en cuenta la heterogeneidad del subsuelo 
agroforestal. Esto se realizó durante un año y en dife-
rentes lugares (a pleno sol o debajo de los árboles, en la 
fila y entre filas de café) (Defrenet et al. 2016).

Se han propuesto relaciones alométricas para calcular la 
biomasa y la productividad primaria neta de las partes 
perennes a escala de parcela. Las relaciones lineales 
entre el área basal en el collar y la biomasa de los 
compartimentos perennes (tallos, raíces gruesas, etc.), 
facilitan la estimación del stock de carbono en la bio-
masa de los cafetales.

El radio en el cuello del tronco aumenta a 2,5 mm/año 
(estabilizado entre 12 y 44 años). El 92% de la biomasa 
de la raíz del cafeto se encuentra a una profundidad de 
1,5 m, y solo el 8% hasta 4 m. La biomasa de las raíces 
perennes es de 16 t/ha y su productividad primaria neta 
de 1,3 t/ha/año. La biomasa de las raíces finas (a una 
profundidad de 0 a 30 cm), es el doble en el surco que 
entre surcos. La biomasa de las raíces finas es de 2,29 
t/ha, o el 12% de la biomasa total de raíces. Su pro-
ductividad primaria neta es 2,96 t/ha/año, ó 69% de la 
productividad primaria neta total de la raíz. La tasa de 
renovación de raíces finas es 1,3 veces/año.

El sistema de raíces de los cafetos representa el 49% de 
la biomasa vegetal total. Tal proporción puede ser con-
secuencia de la poda. Los árboles de sombra no tienen 
un efecto significativo sobre la biomasa de las raíces 
finas del cafeto, lo que sugiere que el sistema de raíces 
del cafeto es muy competitivo en la capa superficial del 
suelo (Defrenet et al. 2016).

Los anillos de crecimiento son anuales para cafetos en 
zonas húmedas sin interrupciones de crecimiento. El 
estudio de estos anillos de crecimiento, combinado con 
el inventario de la distribución del área en el collar, per-
mite calcular la edad promedio de una parcela completa 
(Defrenet et al. 2016).

Los árboles de sombra aumentan la eficiencia del uso 
de la luz del cafeto, lo que compensa las pérdidas en la 
productividad primaria neta
Los árboles de sombra de los sistemas agroforestales 
afectan la distribución de la luz (Charbonnier et al. 
2013). Nuestras observaciones de campo y el modelado 
3D, muestran que la luz debajo de los árboles es 
muy variable y modifica la fisiología del cultivo 
intercalado (Charbonnier et al. 2017). La reducción 
de la radiación fotosintéticamente activa absorbida 
(APAR) se compensa, en cierta medida, por un 
aumento en la eficiencia del uso de la luz (LUE). 
La diferencia en la productividad primaria neta del 
café entre sombra y pleno sol se reduce así. Debido 
a la gran heterogeneidad espacial de los sistemas 
agroforestales y la falta de herramientas apropiadas, 
los efectos combinados de estas variables rara vez se 
habían analizado. Sin embargo, su estudio permite 
comprender los procesos fisiológicos subyacentes a la 
dinámica de los rendimientos (Charbonnier et al. 2017). 
En este estudio, la productividad primaria neta (NPP) 
en la escala de café y parcela se midió durante dos años. 
La radiación absorbida se ha mapeado con un modelo 
3D (MAESPA): el 35% de la luz disponible sobre 
los cafetos llega al suelo. Esto constituye una pérdida 
considerable de recursos (Charbonnier et al. 2013). No 
se puede aumentar la densidad de los cafetos debido 
a enfermedades, pero es posible cubrir el suelo con 
cultivos útiles. La eficiencia del uso de la luz y la tasa 

Aplicaciones prácticas
Las ecuaciones alométricas basadas en el diámetro 
en la base del cafeto facilitan la estimación de su 
biomasa subterránea y, por lo tanto, su reserva de 
carbono en la biomasa subterránea. Caracterizar la 
edad promedio de la parcela tomando en cuenta los 
cafetos que han sido remplazados, como se propone 
aquí, podría ser muy útil para estimar el vigor y la 
productividad de una parcela, o para normalizar las 
comparaciones que generalmente se hacen entre 
plantaciones, o incluso para evaluar el valor de una 
plantación dada en el mercado. Esta edad promedio 
también podría usarse para determinar el momento 
óptimo para aplicar la renovación.
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de asimilación neta se calcularon individualmente para 
cada cafeto. Aunque la luz disponible se ha reducido en 
60% por debajo de las copas de los árboles de sombra, la 
eficiencia del uso de la luz del cafeto ha aumentado en 
50%. La productividad primaria neta y el rendimiento 
de los cafetos bajo sombra, por lo tanto, se mantuvieron 
en un nivel alto. Al final del proyecto, se creó una base 
de datos que combina biomasa y productividad primaria 
neta de café a pleno sol o sombra. La variabilidad de 
la productividad primaria neta dentro de la parcela 
del cafeto, se explica principalmente por la edad de las 
plantas y por la competencia intraespecífica entre los 
cafetos en lugar de la presencia de árboles de sombra 
(Charbonnier et al. 2017).

La compensación de la pérdida de luz bajo los árboles 
de sombra con una mayor eficiencia en el uso de la luz 
del cafeto, aumenta la confianza en el uso de árboles de 
sombra. Los modelos utilizados, como Maespa, permi-
ten calcular la competencia por la luz entre los cafetos, 
el sombreado más antiguo y el más joven, y calcular u 
optimizar los impactos de la poda y la densidad de las 
plantas de café en su productividad.

Gracias a los modelos, la luz absorbida por los cafetos se 
ha convertido en una variable continua en el espacio y 
el tiempo. Esto pone fin a la dicotomía sombra/luz utili-
zada durante mucho tiempo para describir los sistemas 
agroforestales. Por lo tanto, la luz se puede calcular para 
cada planta, independientemente de su distancia desde 
el árbol o su entorno de radiación. La luz absorbida 
puede mapearse y usarse como una covariable para 
cualquier otro tipo de estudio agronómico en parcelas 
agroforestales heterogéneas.

¿Por qué se agota el cafeto después de unos pocos 
años de producción? El papel del almidón
La poda de los cafetos es una acción crucial porque afecta 
los rendimientos y la necesidad de mano de obra. Los 
rebrotes de cafetos, solo son productivos durante tres 
años de los seis años de vida del mismo, y con altos costos 
laborales. ¿Por qué un período productivo tan corto?

Estudiamos los efectos de la exposición (sombra o pleno 
sol) y la madurez (plantas inmaduras de dos años o plan-
tas maduras de cinco años), sobre las concentraciones 
de carbohidratos no estructurales (NSC), sus reservas 
en hojas, tallos y las existencias, así como la dinámica del 
almidón durante la vida de los cafetos. Utilizamos méto-
dos analíticos clásicos y espectroscopía de reflectancia 
visible e infrarroja cercana (VNIRS) (Cambou et al. 2021).

Las variables tróficas vinculadas a la actividad de la 
fotosíntesis (nitrógeno, glucosa, fructosa, sacarosa), dis-
minuyen desde las hojas, los tallos, y luego hasta la base 
de la planta. Por otro lado, las variables relacionadas con 
la estructura y las reservas de la planta (C, C:N y almi-
dón), mostraron la tendencia opuesta, con valores más 
altos en los órganos de larga vida. Las concentraciones 
de N, glucosa y fructosa son más altas en los órganos de 
dos años que en los de cinco años. Esto confirma una 
mayor relación fuente/sumidero en ausencia de carga 
frutífera. El efecto de la exposición, pleno sol o sombra, 
es débil en las variables medidas. La espectroscopía de 
reflectancia visible e infrarroja cercana (VNIRS) es una 
herramienta prometedora, rápida y rentable para ras-
trear la dinámica de los carbohidratos no estructurales, 
particularmente el almidón.

Nuestros resultados muestran que el rebrote (tem-
poral), se agota a pesar de que su tronco (perenne) 
acumula almidón. El agotamiento del rebrote proviene 
de la fuerte competencia entre tres grandes sumideros: 
los frutos, el crecimiento de los rebrotes y el almacena-
miento de almidón en las partes perennes. De hecho, el 
cafeto es uno de los pocos arbustos cuyos rebrotes se 
doblan naturalmente antes de ser rechazados. Ilustra 
la función de “supervivencia” de los carbohidratos no 
estructurales en las plantas (Cambou et al. 2021).

Huella de carbono del ecosistema
¿Los cafetales ya están cerca de la neutralidad de C? 
Todo depende del método de cálculo.
La finca Aquiares (Costa Rica), ha evaluado sus emi-
siones de gases de efecto invernadero para la planta 
de beneficiado, los desechos y los fertilizantes. Las 

Aplicaciones prácticas
Los modelos de transmisión de luz indican que el 35% 
de la luz disponible sobre los cafetos termina en el 
suelo: este importante recurso está infrautilizado y 
obliga a eliminar las malas hierbas. Sería aconse-
jable desarrollar plantas de cobertura que fijen N si 
fuera posible. Sin embargo, en muchas regiones, el 
temor a la competencia con el cafeto o las serpientes 
entre los surcos, son un obstáculo para esto.

Aplicaciones prácticas
Las variedades de cafetos seleccionados para 
acumular menos almidón en sus partes perennes, 
probablemente tendrán una vida útil más larga de 
sus brotes y, por lo tanto, años más productivos de 
los mismos. La VNIRS, como técnica de medición 
de alto rendimiento, permitirá el cribado de estas 
variedades.
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emisiones anuales de 1100 t CO2eq se compensaron 
financieramente, lo que fue necesario para obtener 
la certificación “C-Neutral” de la finca en 2016. Esta 
finca puede servir como piloto a nivel nacional y 
potencialmente a nivel regional para el futuro. Si se 
usan los factores de emisión del IPCC, un tercio de las 
emisiones de la finca se deberían a las emisiones de 
N2O por el uso de fertilizantes, y así como las emisio-
nes de CH4 proveniente de la fermentación de la pulpa 
utilizada como abono.

De acuerdo con las reglas de certificación C-Neutral 
(escenario 1), solo los árboles de sombra en creci-
miento, los bosques en crecimiento y la biomasa de la 
madera de café utilizada como energía reciclada para 
secar los granos de café, pueden considerarse sumide-
ros de carbono de la finca. La madera reciclada para 
secadores, es una energía renovable que compensa 
gran parte de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, fertilizantes (N2O) y desechos (CH4) de la planta 
de beneficiado. Sin embargo, los cafetos y el suelo per-
manecen excluidos de los cálculos en este escenario 1. 
De hecho, el IPCC considera que los cultivos en gene-
ral son neutrales en el intercambio de gases de efecto 
invernadero entre el ecosistema y la atmósfera.

¿Qué pasaría si el cafeto y el suelo fueran 
reevaluados como un sumidero?
El escenario 2 prueba esta hipótesis y considera los 
cafetos no como un cultivo anual estándar, sino como 
un árbol pequeño. Por lo tanto, el escenario 2 incluye 
el almacenamiento de carbono de los cafetales en 
crecimiento, así como en la hojarasca y el suelo. El 
balance de carbono se midió mediante la covarianza 
Eddy de las parcelas agroforestales (árboles + cafeto 
+ hojarasca + suelo) de la finca Aquiares durante ocho 
años, para un almacenamiento promedio de 3,6 t C/
ha/año. De esta cifra, es necesario deducir las expor-
taciones de fruta y madera para secar el grano (2,75 
t C/ha/año), teniendo en cuenta el hecho de que la 
combustión de madera ya se ha contabilizado como 
energía renovable en el cálculo de emisiones anuales 
de 1100 t CO2eq. En última instancia, el secuestro 
de carbono en parcelas agroforestales, teniendo 
en cuenta los cafetos, compensa las emisiones de 
fábrica+fertilizantes+residuos. Esto indica que la finca 
es, prácticamente, C-neutral o incluso un sumidero de 
carbono, si aceptamos incluir cafetos en el cálculo. 

Árboles de sombra, una palanca para la adaptación 
al cambio climático
Hemos estudiado el potencial de la agroforestería para 
mitigar la temperatura del dosel de los cafetos a través 
de la experimentación y el modelado en el campo. La 
apertura del dosel de los árboles de sombra se evaluó 
mediante fotografía hemisférica sobre cada cafeto.

Medimos las diferencias en las variables microclimáticas 
entre parcelas a la sombra y aquellas a pleno sol (Soma et 
al. 2017). El sombreado reduce la temperatura máxima del 
aire en 1,7°C. Las hojas de café a pleno sol han mostrado 
temperaturas de hasta 5°C más altas que en el ambiente 
del aire. La reducción de la temperatura diaria promedio 
de la capa de cafetos sería de -0,5°C para el nivel bajo en 
la corona a -1,1°C para el nivel alto en la corona.

La modelación permite ajustar el sombreado para los 
climas actuales y futuros, independientemente de las 
condiciones de altitud, pendiente, exposición o micro-
clima. Se ha propuesto una estadística simple de interés 
bastante genérico para predecir la temperatura del dosel 
del café utilizando la temperatura del aire a pleno sol, la 
apertura del dosel de los árboles de sombra y la fracción 
de luz difusa (Soma et al. 2017). El modelo agroforestal 
más sofisticado (MAESPA), permite calcular el balance 
radiactivo, los flujos de energía, CO2 y H2O en parcelas 
de café complejas y heterogéneas (Vézy et al. 2018). Aun 
más completo, este modelo, conjugado a un modelo de 
crecimiento y producción inluyendo prácticas como den-
sidad o poda (DynaCof), permite simular varios servicios 
ecosistémicos en parcelas agroforestales por rotaciones 
completas (Vézy et al. 2020). Y más allá, estos sistemas se 
pueden comprobar bajo escenarios de cambio climático 
(Vézy et al. 2019).

Aplicaciones prácticas
La principal diferencia entre el escenario 1 (el 
protocolo C-neutro estándar) y el escenario 2 es la 
integración de cafetos, hojarasca y suelos. El esce-
nario 2 es ventajoso para el agricultor que pagaría 
menos compensación de carbono por sus emisiones 
porque su finca se acercaría a la neutralidad. Esto 
también sigue siendo compatible con el objetivo 
de mejorar la eficiencia de carbono de la finca para 
cada año sucesivo de certificación. También tendría 
la ventaja, a nivel de país, de acelerar el proceso 
de certificación C-neutral para los cafetales y posi-
blemente crear créditos de carbono para la venta 
interna o en el extranjero.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados interdisciplinarios a largo plazo de una 
finca de café en tiempo real, muestran que el manejo de 
los cafetos puede ser más eficiente a futuro en función 
del flujo de la energía, el agua, los nutrientes y los servi-
cios del ecosistema en general. Se recomienda un mejor 
acoplamiento entre la investigación, la extensión, los 
proyectos de desarrollo y la experiencia de los agricul-
tores para guiar la inversión, en aras de la rentabilidad 
económica y el uso adecuado del medio ambiente. 
Debido a sus muchas virtudes resaltadas en este estudio, 
se recomienda mantener una sombra adecuada sobre el 
cultivo de café, con un ajuste a nivel de finca o incluso 
de condición del terreno. El modelado puede respaldar 
este manejo.

Se recomienda que los proyectos de desarrollo no se 
basen únicamente en reglas generales, sino que dedi-
quen parte de su presupuesto a la verificación local de 
estas reglas. Una inversión mínima en conocimientos 
científicos al comienzo y al final de los proyectos debe-
ría mejorar su impacto.
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