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SUMMARY 

Background. Current research advances related to carbon and nitrogen dynamic and the environmental problems, 

that impact on the socioeconomic functions of agroforestry systems, and the importance of their floristic diversity, 

have not yet been analyzed in an integrated way for coffee agroforestry systems in Mexico. Objective. It consisted to 

identify the areas in need of research on carbon and nitrogen dynamic in coffee agroforestry systems in Mexico. 
Methodology. Publications were compiled until 2018, on the potential of agroforestry systems to keep carbon and 

nitrogen reserves, which influence in the carbon and nitrogen biogeochemical cycles, and greenhouse gas emissions, 

as well as socioeconomic importance, productive diversification, and the problems faced by small producers with 

their ability to adapt to climatic variations. This information was organized and subjected to a cluster analysis with 

the NVivo12 program, which allowed evaluating the frequency of research for each topic and the relationship 

between them. Results. 43% of publications are related to carbon storage and 13% on nitrogen dynamic in 

agroforestry systems, while 37 and 35% evidenced their environmental importance and ability to adapt to climatic 

variations, respectively. The socioeconomic characteristics show that there is a productive diversity, a floristic 

composition in multi-strata and traditional management, which affects on carbon and nitrogen dynamic, since the 

quality of organic matter depends on the diversity of the floristic composition of the system and the type of 

management applied by the producer. Implications. At present this analysis contributes to detect the advances of 

investigations on carbon and nitrogen dynamic to generate integrated research according to the Mexican national 
reality. Conclusions. Researchs should focus on: (1) the productive diversification and carbon and nitrogen dynamic; 

(2) effect of socioeconomic variations on carbon and nitrogen dynamic; (3) degree of sensitivity of carbon and 
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nitrogen dynamic to climatic variations; (4) identification of adaptive capacities, that allows carbon and nitrogen 

dynamic to be maintained. 

Key words: Biogeochemical cycle. Greenhouse gas emissions. Climate change. Adaptative capacity. Productive 

diversification. 

 

RESUMEN 
Antecedentes. Los avances actuales de investigación relacionados con la dinámica del carbono y nitrógeno, los 

problemas ambientales que impactan en las funciones socioeconómicas de los sistemas agroforestales, y la 
importancia de su diversidad florística, aún no han sido analizados de manera integrada para sistemas agroforestales 

con café en México. Objetivo. Consistió en identificar las áreas con necesidad de investigación sobre la dinámica de 

carbono y nitrógeno en los sistemas agroforestales de café en México. Metodología. Se recopilaron publicaciones 

hasta el año 2018, sobre el potencial de los sistemas agroforestales para mantener las reservas de carbono y 

nitrógeno, que influyen en los ciclos biogeoquímicos de carbono y nitrógeno, emisiones de gases de efecto 

invernadero, la importancia socioeconómica, la diversificación productiva, y los problemas que enfrentan los 

pequeños productores, así como su capacidad de adaptación ante variaciones climáticas. Está información fue 

organizada y se realizó un análisis de conglomerados con el programa NVivo12, que permitió evaluar la frecuencia 

de investigaciones para cada tema y la relación entre ellos. Resultados. El 43% de publicaciones está relacionada 

con almacenamiento de carbono y el 13% sobre la dinámica de nitrógeno en los sistemas agroforestales, mientras 

que el 37 y 35% evidenciaron su importancia ambiental y capacidad de adaptación ante las variaciones climáticas, 

respectivamente. Las características socioeconómicas evidencian que existe una diversidad productiva, una 
composición florística en multiestratos y un manejo tradicional, que afectan la dinámica de carbono y nitrógeno, 

puesto que la calidad de materia orgánica depende de la diversidad de la composición florística del sistema y el tipo 

de manejo que aplique el productor. Implicaciones. El presente análisis contribuye a detectar los avances de 

investigación en la dinámica de carbono y nitrógeno para generar investigaciones integradas, y de acuerdo a la 

realidad nacional mexicana. Conclusiones. Las investigaciones se deben enfocar en: (1) la diversificación productiva 

y la dinámica de carbono y nitrógeno; (2) el efecto de las variaciones socioeconómicas en la dinámica de carbono y 

nitrógeno; (3) el grado de sensibilidad de la dinámica de carbono y nitrógeno ante las variaciones climáticas; (4) 

identificar qué capacidades de adaptación permiten mantener la dinámica de carbono y nitrógeno. 

Palabras clave:  Ciclos biogeoquímico. Emisiones de gases de efecto invernadero. Cambio climático. Capacidad de 

adaptación. Diversificación productiva.  

 

INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial, México es uno de los 13 países con 

mayores emisiones de gases de efecto invernadero. 

Las emisiones netas totales anuales de CO2 en 

México alcanzaron 683 millones de toneladas, lo que 

representa aproximadamente el 1.3% de las emisiones 

mundiales (SEMARNAT y INECC, 2018). El 

monitoreo de estás emisiones requieren establecer una 

base de referencia para el desarrollo de proyecciones 

y trayectorias de los procesos de los ciclos de carbono 
y nitrógeno, bajo las diferentes condiciones 

económicas, políticas, sociales y climáticas 

específicas del país (RMCC, 2015). La información 

sobre la dinámica de los ciclos del carbono y 

nitrógeno permitirá establecer parámetros e 

implementar sistemas sostenibles, y mejorar su 

capacidad de adaptación ante las variaciones 

climáticas (RMCC, 2015).  

 

Es por ello importante analizar los avances en las 

investigaciones relacionados con la dinámica del 

carbono y nitrógeno, la importancia de la diversidad 
florística de los sistemas agroforestales (SAF), que 

impactan en las funciones ambientales y 

socioeconómicas (Romo, et al., 2012). Los estudios 

reportados en el documento Mexicano de Cambio 

Climático, enfocan la importancia de los SAF en sus 

funciones ambientales, por lo que muchos de estos no 

son modelos replicables (RMCC, 2015), debido a que 

no integran la importancia de las funciones 

socioeconómicas de pequeños productores agrícolas y 

el efecto en la dinámica del carbono y nitrógeno en 

los sistemas. Además la mayoría de estudios en 

México se relacionan con almacenamiento o flujos de 

carbono orgánico en el suelo y en la biomasa aérea 

(Rojas-García et al., 2017). 

 

Uno de los sistemas que contribuye a la dinámica del 
carbono y el nitrógeno es el que aplica técnicas 

agroforestales, como el sistema agroforestal con café, 

el cual ha almacenado entre 100 y 170 Mg C ha-1 

(Espinoza et al., 2012; Masuhara et al., 2015). 

 

Los SAF de café en el estado de Veracruz han 

disminuido su productividad debido a problemas 

fitosanitarios, como la roya (Hemileia vastatrix) y la 

broca (Hyphotenemus hampei), ambas detonadas por 

las variaciones climáticas, ya que el aumento de la 

temperatura en un grado centígrado ha afectado los 

procesos fisiológicos como la retención o caída de 
hojas, variaciones en las fechas de floración, 

fructificación y cosecha, con el aumento de plagas, 

hongos y enfermedades (Granados et al., 2014). Estas 

variaciones climáticas en los SAF de café están 

generando una presión socioeconómica en los 
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pequeños agricultores, causando el abandono, 

adopción de especies con baja calidad de tasa o el 

cambio a monocultivos como el chayote (Sechium 

edule), caña de azúcar (Saccharum officinarum), 

limón (Citrus limón (L.) Osbeck ), aguacate (Persea 

amaericana), entre otros; este cambio de uso a 

monocultivo, se observa en productores de Veracruz, 

lo que trae consigo la pérdida en la diversificación de 
la producción, disminución de almacenaje y reciclaje 

de materia orgánica (MO), lo que afecta la calidad y 

precio del café, así como la dinámica del carbono y 

nitrógeno en los sistemas (Ruelas et al., 2014). 

 

En la literatura científica, hay múltiple evidencia de la 

importancia de los SAF para almacenar carbono, la 

importancia su diversificación y sus funciones 

socioeconómicas, lo que permite plantear la hipótesis 

de que aún no se abordan investigaciones enfocadas 

en un análisis que integre el funcionamiento de la 

dinámica de carbono y nitrógeno con la 
diversificación productiva, las funciones 

socioeconómicas y la capacidad de adaptación a las 

variaciones climáticas en los SAF de café. Para 

dilucidar sobre la hipótesis planteada, el objetivo de 

la presente investigación fue identificar las áreas con 

necesidad de investigación sobre carbono y nitrógeno 

en SAF con café en México. 

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se recopiló, analizó y sistematizó la información 
técnico-científica disponible en la literatura, sobre el 

potencial de los SAF para almacenar el carbono y 

nitrógeno, que influyen en los ciclos biogeoquímicos 

de carbono y nitrógeno, emisiones de gases de efecto 

invernadero, la importancia socioeconómica, 

socioambiental, la diversificación productiva, y los 

problemas que enfrentan los pequeños productores, 

así como su capacidad de adaptación ante variaciones 

climáticas. La recopilación de la literatura se realizó 

durante los meses de enero 2018 a febrero 2019, y se 

utilizaron los buscadores de Google Académico, 
FreeFullPDF, Science Direct, Scopus, Redalyc, 

ResearchGate; y el buscador del Consorcio Nacional 

de Recursos de Información Ciencia y Tecnología 

(CONRICyT) del Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (CONACyT) que permitieron la búsqueda 

en: Agrosystems, Elsevier, Emerald, IOP, Nature, 

Oxford, Springer y Wiley, y las revistas Mexicanas de 

Ciencia y Tecnología del Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología. 

 

La búsqueda consistió en incorporar once frases 

claves en español e inglés: 1) ciclo del carbono y 
nitrógeno en los SAF, 2) importancia ambiental de los 

SAF, 3) importancia económica de los SAF, 4) 

importancia social de los SAF, 5) carbono orgánico 

en SAF, 6) carbon dynamic in Mexico, 7) nitrogen 

dynamic in Mexico, 8) agroforestry systems, 9) 

coffee agroforestry systems, 10) CO2 emission in 

agroforestry systems, y 11) estrategias para la 

adaptación al cambio climático en México. La 

búsqueda consideró todas las publicaciones hasta el 

año 2018. 

 

Todas las publicaciones encontradas fueron 

organizadas en una base de datos de acuerdo al título, 
autor y año de publicación. Luego se ordenaron de 

forma alfabética y almacenaron en el programa de 

acceso gratuito Zotero (2018). En este programa la 

lista de publicaciones por autor y los documentos se 

exportaron en formato RIS a una carpeta de 

almacenamiento del ordenador.  Ambos archivos se 

exportaron al programa Nvivo 12, donde se realizó un 

análisis de frecuencia de palabras con 15 caracteres. 

Se seleccionó esté número de caracteres, puesto que 

las palabras o frases claves relacionas con las 

temáticas de las publicaciones contienen al menos 15 

caracteres. 
 

El análisis de frecuencia de palabras permitió 

identificar las palabras claves más representativas de 

cada documento, es decir todas las palabras que se 

encontraron dentro del primer 25 porciento. Estás 

palabras claves permitieron seleccionar las 

publicaciones que contenían mayor porcentaje de 

información en las temáticas antes mencionadas, para 

ello se buscaron aquellas que contengan tres o más 

palabras claves en el resumen o abstract, y que deben 

representar el porciento del texto. 
 

Las publicaciones seleccionadas se sometieron al 

análisis de conglomerados para identificar la relación 

entre los temas de investigación antes indicados; para 

ello, a través del programa Nvivo 12, se crearon 

parámetros de clasificación denominados nodos. Los 

nodos se codificaron con el primer 25 por ciento de 

palabras claves identificadas en las publicaciones con 

el análisis de frecuencia de palabras. El análisis de 

conglomerados permitió evaluar la frecuencia de 

investigaciones para cada tema y la relación entre 
ellos, estos resultados generaron los enfoques de 

discusión para analizar las publicaciones de carbono y 

nitrógeno realizadas en SAF de café en México. 

 

HALLAZGOS PRINCIPALES 

 

La prueba de frecuencia de palabras con 15 

caracteres, generó 13 palabras que representan el 25% 

del total de palabras: café, carbono, orgánico, 

producción, cambio, climático, sistemas, 

agroforestales, nitrógeno, sustentabilidad, manejo, 

México y Veracruz, las que se encuentran 
representadas en la imagen de palabras más 

frecuentes en las 84 publicaciones analizadas (Figura 

1). 
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Figura 1.  Distribución de las palabras más 

frecuentes en las publicaciones y documentos 

relacionados a las temáticas de estudio. 

 

 

Las publicaciones que presentaron tres o más palabras 
claves en el texto del resumen o abstract fueron 54 de 

un total de 84 (Tabla 1). Con esta población de 

publicaciones se generó la clasificación de ocho 

temas (nodos), cuyas denominaciones se describen a 

continuación: (1) SAF y su relación con carbono 

(SAF y carbono) ;(2) SAF y su relación con nitrógeno 

(SAF y nitrógeno);  (3)  la diversidad de los SAF de 

café y su relación con carbono (SAF diversidad – café 

y carbono);(4)  importancia ambiental de los SAF de 

café (SAF importancia ambiental);(5) importancia 

económica de los SAF de café (SAF importancia 
económica);(6) importancia social de los SAF de café 

(SAF importancia social);(7) SAF de café como 

medidas de mitigación al cambio climático (SAF 

mitigación CC);(8) los efectos del cambio climático 

en los SAF de café (SAF y CC). 

 

Los 54 documentos fueron analizados con la técnica 

estadística multivariante de conglomerados (Figura 

2), este análisis, muestra que el mayor porcentaje de 

publicaciones están ligadas a las temáticas 

ambientales y en segundo nivel se agrupan las 

publicaciones relacionadas a diversidad, importancia 

económica, social y la mitigación al cambio 

climático. El 43 % respecto al total estudiaron la 

dinámica de carbono en los SAF de café, el 37 % 

evidencian la importancia ambiental de los SAF, 35 

% analizaron los efectos del cambio climático en los 

SAF mientras que los porcentajes más bajos están en 
los trabajos referidos a la dinámica de nitrógeno en 

los SAF de café (13%) y la importancia económica de 

los SAF (13%), tal como se muestra en la Figura 3. 

 

La clasificación de las publicaciones por temáticas 

permitió comparar los avances de investigación entre 

la dinámica de carbono y la dinámica de nitrógeno en 

los SAF de café de México. Las publicaciones 

enfocadas en carbono fueron 22 (43%) y 7 (13%) en 

nitrógeno, de los cuales sólo existen dos trabajos que 

relacionan ambos temas tal como se muestra en la 

Figura 3. Esta relación permitió el análisis de la 
dinámica de carbono y nitrógeno y la importancia de 

los SAF en cinco enfoques de discusión: 1) los ciclos 

biogeoquímicos, 2) emisiones de gases de efecto 

invernadero, 3) potencial de los SAF de café y su 

relación con la dinámica de carbono y nitrógeno, 4) 

los factores socioeconómicos de los SAF de café, y 5) 

alcances y limitaciones de los SAF en México. 

 

La dinámica de carbono y nitrógeno y los ciclos 

biogeoquímicos.  

 
Existen cinco ciclos biogeoquímicos, el ciclo del 

fósforo, azufre, potasio, carbono y nitrógeno. El 

presente trabajo se centró en el ciclo del carbono y el 

ciclo del nitrógeno, puesto que ambos dependen del 

aporte de biomasa de la composición florística, del 

manejo integrado que se den en los SAF de café, y su 

sensibilidad ante las variaciones climáticas. 

 

El ciclo del carbono permite explicar cómo es que se 

forman los reservorios o el almacenamiento de 

carbono, los que representan la dinámica de carbono 
en el suelo, la que depende de la incorporación de 

materia orgánica. Cuando está se descompone en 

presencia de agua, temperatura, microorganismos y 

oxígeno en un tiempo determinado libera CO2 el cual 

regresa a la atmósfera y la otra parte se transforma en 

materia húmica formando el reservorio de humus. Sin 

embargo, la materia orgánica también se genera en el 

subsuelo, la cual se compone de detritos en su mayor 

parte por raíces finas muertas cuya descomposición 

emite CO2 a la atmosfera y se suma a la respiración 

de las raíces para conjuntar la respiración total del 

suelo (Orellana-Rivadeneyra et al. 2012). 
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Tabla 1.  Clasificación de las publicaciones por temática. 

†††: Referencias seleccionadas, el 25 % del texto contiene tres o más palabras claves; 1: SAF y Carbono; 2: 

SAF y nitrógeno; 3: SAF diversidad – café; 4: SAF importancia ambiental; 5: SAF importancia 

económica; 6: SAF importancia social; 7: SAF mitigación CC; 8: SAF y CC. 

 

 

En la Figura 4 se indica que existen 27 publicaciones 
relacionadas a los SAF y la dinámica de carbono y 

nitrógeno, de las cuales seis corresponden a los 

siguientes autores: Rojas-García et al. (2017), 

Ehrenbergerová et al. (2016), Katayama et al. (2009), 

Valdés et al. (2017),  Paz Pellat et al. (2016), 

Espinoza et al. (2012). Estás publicaciones se enfocan 

en la biomasa aérea o contenido de carbono total en el 
suelo, pero ninguno evidencia la dinámica en SAF de 

café considerando la dinámica de acumulación de 

carbono orgánico y su relación con la dinámica de 

nitrógeno, las funciones socioeconómicas y el 

potencial de los SAF de café para adaptarse a las 

variaciones climáticas.

  

 

Referencia Temas (nodos) Referencia Temas (nodos) 

Abate et al., 2017 8 Moguel y Toledo, 1999 3 †† 
Aguirre Cadena et al., 2016 3 Moreno et al. 2013 6 †† 

Cano-Díaz et al., 2015 4 y 6 †† Nair et al., 2015 1 

Cardinael et al., 2018 1 Ogbonna et al., 2017 7 y 8 

Castillo et al., 2015 5 y 6 Orellana-Rivadeneyra et al., 2012 1 †† 

Cruz Aguilar et al., 2016 5 Paul et al., 2017 5, 7 y 8 

De Carvalho et al., 2016 1,3 y 8 †† Paz Pellat et al., 2016 1 y 4 †† 

Ehrenbergerová et al., 2016 1 y 8 †† Pertuz y Pérez, 2016 5 

Espinoza et al., 2012 5 Pocomucha et al., 2016 1 y 5 

Falkowski et al., 2016 4 Querné et al., 2017 2 

FAO, 2018 7 y 8 †† Rahman, 2013 1 y 7 

FIRA, 2016 5 †† Rahn et al., 2014 4 y 8 †† 

Figueroa, 2016 5 Rigby y Cáceres, 2001 4 y 6 †† 
Fox, 2008 4,5,6 y 8 †† RMCC, 2015 7 y 8 †† 

Galán y Garrido, 2012 7 y 8 Rojas-García et al., 2017 1 y 4 †† 

García et al., 2015 1 y 3 †† Romo et al., 2012 5 †† 

García-Oliva et al., 2006 4 Rossner et al., 2017 1 y 4 †† 

Garedew et al., 2017 3, 7 y 8 Rosswall, 1982 2 y 4 †† 

Gay et al., 2004 5, 7 y 8 †† Ruela et al., 2014 3 y 4 †† 

Granados et al., 2014 7 y 8 †† SAGARPA, 2017 5 †† 

Groter y Ramseur, 2010 1 †† SAGARPA, 2014 2, 5 †† 

Gruber y Galloway, 2008  2 y 4 †† Sánchez-Hernández et al., 2018 5 

Haggar et al., 2011 3 †† Sanderman y Baldock, 2010 1 y 7 

Havlin et al., 1999 4 †† SEMARNAT e INECC, 2018 1, 7 y 8 †† 
Hendrickson y Corbera, 2015 1 y 8 †† Setia et al., 2011 1 

Hergoualc'h et al., 2008 3 y 8 SIAP, 2014 2 †† 

IPCC, 2013 7 †† Smith et al., 2013 7 y 8 

Isaza y Cornejo, 2015 1, 7 y 8 †† Soto et al., 2010 1 y 6 †† 

Jha et al., 2014 3 †† Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018 5, 6 y 8 †† 

Katayama et al., 2009 1, 4 y 8 †† Souza et al., 2010 3 y 4 †† 

Kosmowski y Lalou, 2017 7 y 8 Suárez et al., 2015 1, 2 y 4 †† 

Lin, 2010 4 y 8 †† Terán et al., 2018 1 

López et al. 2002 3 y 6 †† Teodoro et al., 2009 4 y 6 †† 

Lorenz y Lal, 2010 a 4 †† Valdes et al., 2017 1 y 4 †† 

Lorenz y Lal, 2010 b 1 †† Vallejo et al., 2015 3 y 8 

Machado y Ríos, 2016 1, 3 y 6 †† Van Rikxoort et al., 2014 1, 7 y 8 †† 
Macip-Ríos y Casa-Andreu, 2008 3 Verchot et al.; 2008 4, 7 y 8 

Masera y Sheinbaum, 2004 1, 6, 7 y 8 †† Villers et al., 20009 3, 7 y 8 †† 

Martínez-Yrízar et al. 2017 1, 2 y 4 †† Yago T.da et al., 2019 1 

Masuhara et al., 2015 1 y 4 †† Youkhana y Idol, 2011 1 y 3 

Medina-Meléndez et al., 2016 4 Zamora, 2015 7 y 8 †† 

Méndez et al., 2010 3 Zebarth et al. 2009 2 †† 
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Figura 2.  Diagrama de análisis de conglomerados de los temas analizados. 

 

 

Las publicaciones del ciclo del carbono en México 

según Rojas-García et al. (2017)  muestran que hasta 

el 2017 en México se publicaron 713 documentos 
relacionados con el almacenamiento o flujos de 

carbono orgánico en el suelo. La referencia antes 

mencionada, considera que, de 713, sólo 435 se 

consideran de utilidad científica arbitrada para la 

ciencia del suelo, debido a que el resto corresponden 

a: tesis, notas técnicas o resúmenes de congresos; de 

las cuales el 86.1% cuantificaron el almacén de 

carbono en el suelo, 8.4% realizaron mediciones de 

flujo de carbono y 5.7% estudiaron la dinámica de 

carbono al interior del suelo. Estos últimos concluyen 

que los sistemas con vegetación diversificada generan 
condiciones edafoclimáticas óptimas, las cuales 

promueven el desarrollo de la biomasa radicular, 

aporte de materia orgánica y por tanto la respiración 

microbiana, además de ofrecer cobertura permitiendo 

controlar el flujo de CO2 del suelo. Lo anterior 

garantiza la calidad física, química y biológica del 

mismo, promoviendo el almacén de carbono en el 

suelo. Estos resultados coinciden con lo reportado por 

Ehrenbergerová et al. (2016) y Katayama et al. 

(2009). 

 
En México las investigaciones en SAF de café 

reportan su potencial en la fijación de carbono 

mediante fotosíntesis, debido a que se caracterizan 

por tener una composición florística diversa que 

influye en el almacenamiento total de carbono del 

suelo (Valdés et al., 2017). Del mismo modo 

Espinoza et al. (2012) encontraron que el sistema 

agroforestal con café-cedro rosado (Acrocarpus 

fraxinofolius) fue el que mostró mayor cantidad de 

carbono, con 115 Mg C ha-1y 58 Mg C ha -1, en 

biomasa aérea y en el suelo respectivamente. Por otro 

lado, Valdés et al. (2017) compararon SAF de café 

bajo sombra, bosque mesófilo y un potrero, siendo el 

sistema agroforestal con café- roble encino (Quercus 

stellata) el que presentó mayor contenido de carbono 
aéreo, con 374 Mg C ha -1 y de 77 Mg C ha -1 en el 

suelo a una profundidad de 60 cm. Estudios del 

Programa Mexicano de Carbono (Paz Pellat et al. 

2016) realizados en cafetales localizados en Veracruz, 

indican que el contenido de carbono en un sistema 

depende del manejo, puesto que al comparar 

policultivos tradicionales (entre 172 y 207  Mg C ha -

1) con comerciales ( entre 166 y 244 Mg C ha -1), no 

se encontraron diferencias estadísticas significativas 

tanto para carbono orgánico del suelo como para 

biomasa aérea; sin embargo, los valores fueron 
mayores que un sistema de potrero (156 Mg C ha -1), 

debido a su baja densidad de biomasa arbórea. 

 

Mientras que la dinámica de nitrógeno en los SAF se 

puede explicar a partir del autosuministro de materia 

orgánica. La materia orgánica cae al suelo y mediante 

el proceso de mineralización provee de nitrógeno 

inorgánico, ya que durante el proceso de su 

descomposición la mayoría de veces libera amonio 

(𝑁𝐻4
+), producto inicial de la mineralización 

heterótrofa y después por la oxidación realizada por 
microorganismos autótrofos se transforma a nitrato 

(𝑁𝑂3
−) a través del proceso conocido como 

nitrificación (Havlin et al. 1999). El suministro de 

ambas formas de nitrógeno para las plantas depende 

de las propiedades del suelo, las prácticas de manejo, 

las condiciones ambientales que regulan la actividad 

biótica (Zebarth et al. 2009) y la calidad de la materia 

orgánica en el suelo, que está definida por el tipo de 

composición florística del sistema (Suárez  et al. 

2015). 
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Figura 3.  Porcentaje de publicaciones por temática en función de las 54 publicaciones seleccionadas. 

 

 

 

Los procesos de fijación, desnitrificación y 

nitrificación que se generan en el ciclo del nitrógeno 

por causa de microorganismos, es regulado por las 

condiciones ambientales y la composición florística 

de los sistemas agroforestales, puesto que la 

respiración de estos organismos depende de los 

patrones de precipitación y los cambios en la 
temperatura. El aumento de la actividad microbiana 

podría generar mayores emisiones de CO2; sin 

embargo, se incrementa la cantidad de nitrógeno 

absorbido por las plantas y por tanto se disminuye el 

contenido de N2 liberado a la atmósfera que con el 

oxígeno forma óxido nitroso (N2O), considerado 

como gas de efecto invernadero, o se lixivia 

contaminando acuíferos, ríos y lagos, generando 

efectos colaterales, puesto que la obtención de 

amonio por procedimiento de Haber – Bosch produce 

elevados niveles de CO2 derivado de la materia prima 

utilizada y de consumo de energía requerida en el 
proceso. 

 

Por tanto, el ciclo del nitrógeno está estrechamente 

relacionado al ciclo del carbono debido a que la 

disponibilidad de alguno de estos elementos influirá, 

no sólo en la actividad microbiana, sino también en el 

funcionamiento de los ecosistemas naturales (Gruber 

y Galloway 2008), lo que coincide con lo señalado 

por el IPCC (2013) el cual indica que el ciclo del 

nitrógeno afecta las interacciones de las fuentes y 

sumideros de CO2 y por tanto las emisiones de N2O 
en la tierra y océanos. A pesar de la importancia de 

estudiar la dinámica de nitrógeno y carbono de 

manera integrada hasta el año 2018 sólo se 

encontraron dos publicaciones relacionadas en SAF 

de café, las cuales indican que: (1) la mineralización 

de la materia orgánica y el suministro de nitrógeno 

están en función del tipo de ecosistema y de las 

propiedades del suelo, características importantes de 

los SAF de café (Suárez et al., 2015); (2) existen 
estudios de la dinámica de nitrógeno pero aún son 

escasos los estudios con enfoque integral (Martínez- 

Yrízar et al., 2017).  

 

De acuerdo a los resultados de las investigaciones 

analizadas, se evidencia el potencial de los SAF de 

café diversificados en México para almacenar 

carbono y se confirma la hipótesis de que aún no se 

abordan investigaciones enfocadas en un análisis 

integrado de la dinámica de carbono y nitrógeno con 

la diversificación productiva, las funciones 

socioeconómicas y la capacidad de adaptación a las 
variaciones climáticas en los SAF de café. 

 

Emisiones de gases de efecto invernadero en SAF 

de café 
 

Estudios analizados por Isaza y Cornejo (2015) 

indican que una alternativa para mitigar las emisiones 

de CO2 son los SAF, entre ellos los SAF de café, ya 

que permite la fijación de carbono en el sistema a 

través del componente arbóreo, además generan 

múltiples beneficios para los productores, 
contribuyendo a la producción y por tanto aportando a 

las condiciones socioeconómicas. 
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Asociación de temas

Tema analizado

Publicación analizada

Relación entre temas analizados

Relación con código o nodo

SAF-C 
(1)

Sistemas agroforestales y la dinámica de carbono

SAF-N 
(2)

Sistemas agroforestales y la dinámica de nitrógeno

SAF - carbono
Asociado

SAF - nitrógeno

SAF-N(2)SAF-C(1)

Machado y Ríos, 2016

Lorenz y Lal, 2010b

Orellana-Rivadeneyra  et al., 
2012

Gorte y Ramseur, 2010

Rojas-García et al., 2017

Ehrenbergerová et al. , 2016

Katayama, 2009

Espinoza et al., 2012

Paz Pellat et al., 2016

Isaza y Cornejo, 2015 

de Carvalho-Gomés et al.,2016

Rossner et al., 2017

García, et al, 2015

Van Rikxoort, et al, 2014

Soto et al., 2010

Hendrickson et al., 2015

Valdés et al., 2017

SEMARNAT - INECC , 2018

Masuhara et al., 2015

Masera y  Sheinbaum, 2004

Suárez et al,
2015 

Martínez-
Yrízar et al, 

2017

Zebarth et al., 

SAGARPA,
2014

SIAP, 2014

Rosswall, 
1982

Gruber y 
Galloway,  

2008

 
Figura 4.  Análisis de relación en los temas: dinámica de carbono en sistemas agroforestales con café y dinámica de 
nitrógeno en sistemas agroforestales con café 

 
 
El reporte del (IPCC, 2013) indica que al año 2011 la 

concentración de óxido nitroso N2O aumentó en un 

20% considerando 1975 como año base. Es decir, el 
incremento fue de 324 a 388.8 ppm en 36 años. Lo 

anterior se atribuye a las actividades humanas y 

principalmente a la agricultura con la aplicación de 

fertilizantes y abonos nitrogenados, y la producción 

de ácido nítrico. 

 

En México las emisiones de N2O en el año 2013 

fueron 22 860.1 t, de los cuales el 67.2% se debe a la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados, el 18.2% por 

transporte, 9.3% al manejo del estiércol, 2.8% al 

tratamiento y eliminación de las aguas residuales y el 
2.5% por otras fuentes (SEMARNAT-INEGYCEI, 

2018). De acuerdo con SAGARPA durante el año 

2014 se realizó fertilización química en 66.8% de las 

22.2 millones de hectáreas sembradas en el país, 

concentrándose el 43% de superficie fertilizada en 

Jalisco (8.3%), Sinaloa (8.1%), Veracruz (7.2%), 

Michoacán (6.8%), Chihuahua (6.8%) y Guanajuato 

(5.9%). Datos del SIAP reportan que los fertilizantes 
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se aplicaron en cultivos de maíz grano (Zea maíz), 

sorgo grano (Sorgum bicolor), frijol (Phaseolus 

vulgaris), caña de azúcar, café y en trigo grano 

(Triticum spp.).  

 

Potencial de los sistemas agroforestales con café en 

México y su relación con la dinámica de carbono y 

nitrógeno 

 

Algunos de los SAF más importantes en México son 

los que incluyen café, puesto que existen 58 regiones 

cafetaleras divididas en 400 municipios y 4500 

localidades. A nivel nacional, 15 estados son 

productores de café: donde Chiapas, Veracruz, 

Oaxaca y Puebla concentran el 84% de la producción 

nacional. La producción ubica a México en el noveno 

puesto a nivel mundial entre 56 países, aportando el 

cuatro por ciento de la producción mundial de café, 

con tres millones de sacos. De la producción total, se 

exporta un 62%, equivalente a 900 millones de 
dólares (SAGARPA, 2017). 

 

Lo anterior confirma el potencial para almacenar 

carbono y el potencial económico de los SAF de café, 

cuyos atributos como la biodiversidad, interacciones 

biológicas y producción,  podrían favorecer a la 

dinámica de carbono y nitrógeno en el suelo, a través 

del mantenimiento de la calidad de suelos y las 

condiciones microclimáticas (Souza et al., 2010); 

estás condiciones climáticas se deben al componente 

arbóreo y aportan al almacenamiento de agua, 
proporcionan sombra y nutrientes, permiten el 

desarrollo óptimo de café, y además reducen la 

pérdida de agua por evaporación importante para 

generar condiciones edafoclimáticas que favorezcan 

el almacén de carbono en el suelo (Lin, 2010). Del 

mismo modo, De Carvalho Gomes et al. (2016) en 

sus estudios de SAF de café en la zona de Minas 

Gerais - Brasil indican que la estabilidad del 

microclima determina la dinámica del flujo de salida 

del CO2 del suelo, cuya variación tiende a disminuir 

con la cobertura vegetal. Rossner et al. (2017), 
también señalan que la acumulación de carbono 

orgánico en el suelo no depende sólo de la cobertura 

vegetal, sino también del impacto generado por el 

manejo dentro del sistema. Moguel y Toledo (1999) 

indican que el manejo es un factor que afecta la 

covariación de los sistemas, generando un cambio de 

paradigma, pues en trabajos ecológicos no consideran 

al manejo como un efecto importante en la evaluación 

de la biodiversidad; García et al. (2015), también 

indican que tanto el factor estructura como manejo 

son importantes y el manejo genera una gradiente de 

intensificación en la riqueza de los sistemas de 
cafetales evaluados (61 especies), con  una riqueza 

inferior que el sistemas naturales como la Selva 

Media perennifolia( 65 especies). 

 

Por otro lado la FAO (2018) indica que los SAF de 

café, además de contribuir al secuestro de carbono, 

permiten reducir los efectos de fenómenos climáticos, 

enriquecen la biodiversidad en el paisaje, aumentan la 

estabilidad del sistema, evitan o disminuyen la 

erosión del suelo, aumentan los índices de 

infiltración, mejora la fertilidad y humedad de los 

suelos, aumenta la presencia de la materia orgánica y 
fauna en el suelo, y aporta nitrógeno al suelo. Estás 

características ambientales de los SAF, coinciden con 

Garedew et al. (2017) quienes demuestran que los 

SAF con alta densidad de siembra y diversificados 

con árboles, pueden disminuir los efectos de la 

temperatura promedio anual en un 1°C, comparados 

con cafetales manejados con árboles aislados. Por 

otro lado, los resultados de Masuhara et al. (2015) 

quienes indican que los SAF en Veracruz pueden 

almacenar en promedio 150 Mg C ha-1. Del mismo 

modo, Moreno et al. (2013) caracterizaron a los SAF 

tradicionales de México como sistemas que integran 
prácticas de conservación de suelos y la diversidad de 

la producción dentro de los sistemas, que podrían 

afectar las condiciones de manejo y por tanto a la 

dinámica de carbono y nitrógeno. 

 

Los factores económicos y sociales de los sistemas 

agroforestales con café y su influencia en la 

dinámica de carbono y nitrógeno 

 

La importancia económica de los SAF de café en 

México radica en que su producción lo ubica en el 
onceavo a nivel mundial, las zonas que representan el 

89.7% de esta producción corresponden a Chiapas 

(39%), Veracruz (30%), Oaxaca (13%), seguido de 

Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit y San Luis Potosí, 

según el reporte del ciclo cafetalero 2016/17 de 

SAGARPA (2017).  Del mismo modo el análisis 

realizado por Fideicomisos Instituidos en Relación 

con la Agricultura (FIRA, 2016), indica que durante 

los últimos diez años la producción de café cereza 

decreció a una tasa promedio anual de 6%; está 

tendencia se explica principalmente por la reducción 
de productividad de los cafetales durante los últimos 

años y por la reducción de superficie cosechada. El 

rendimiento promedio de café cereza en México se 

redujo a una tasa promedio anual de 3.5%, y la 

superficie cosechada decreció en 1%; de acuerdo con 

información del Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos (USDA), en 2015/16 la producción 

de café verde en México fue de 2.5 millones de sacos 

de 60 kg, nivel más bajo desde el ciclo 1962/63. En el 

ciclo 2015/16 el rendimiento promedio nacional de 

café cereza fue de 1.3 toneladas por hectárea. Este 

nivel de productividad es el mínimo desde que se 
tiene registro, en 1979/80, y es consecuencia, entre 

otros factores, a la enfermedad de la roya y a la 

avanzada edad de los cafetales. Ambos factores, 

pueden influir en el manejo de los cafetales y por 
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tanto generar variaciones en la dinámica de carbono y 

nitrógeno de los SAF: 

 

La caficultura otorga diversos beneficios económicos, 

debido a la diversificación de sus plantaciones con 

árboles frutales y madera de alto valor comercial 

(Haggar et al., 2011, Van Rikxoort et al., 2014). En 

estudios realizados en Chiapas se encontró que estos 
productos representan el 30% de ingresos, valor 

obtenido por la diversidad de especies nativas 

(88.5%) que conforman los sistemas de café; lo que 

coincide con el estudio realizado en Veracruz por 

Romo et al. (2012) quienes reportan que los  SAF de 

café proporcionan entre 30 a 50% de ingresos. 

 

Este aporte económico sumado a los conocimientos 

ancestrales de las comunidades indígenas sobre el uso 

de los diferentes árboles  (Soto et al., 2010) permite 

diferenciar la producción de café en México con otros 

países como Nicaragua donde la diversificación 
productiva sólo produce madera y leña (Rahn et al., 

2014).  

 

Desde el punto de vista social, los SAF de café se 

caracterizan por presentar una baja dependencia de 

insumos y recursos externos, lo cual permite que 

controlen las externalidades y responden a los 

cambios sin poner en riesgo la productividad. Está 

característica promueve una visión justa y equitativa 

de los costos y beneficios brindados por el sistema 

entre las personas o grupos involucrados (Rigby y 
Cáceres, 2001) y conservar los conocimientos 

tradicionales sobre el manejo adaptándolas a las 

condiciones ecológicas y socioeconómicas locales 

(López et al., 2002). 

 

En México se reporta que los SAF de café evaluados 

a través de los indicadores de tenencia de tierra, 

apoyo de mano de obra familiar, presencia de 

parientes en la vereda, lazos de vecindad y 

organización comunitaria, son sostenibles, puesto que 

la diversidad productiva contribuye a enfrentar las 
amenazas por la dependencia de un sólo producto 

comercializable; sin embargo, el estudio mostró que 

el indicador social más  importante es la tenencia de 

tierra, debido a que permite el acceso a 

financiamiento y por tanto genera oportunidades de 

inversión para la instalación de nuevas plantas o en el 

manejo de los SAF de café (Machado y Ríos 2016). 

 

Las características socioeconómicas de los SAF de 

café en México evidencian que existe una diversidad 

productiva, una composición florística en 

multiestratos y un manejo tradicional, lo que influye 
en: 1) el aporte y calidad de materia orgánica, 2) 

condiciones meteorológicas dentro del sistema, 3) 

establecimiento de biomasa radicular, 4) 

disponibilidad de nutrientes, 5) actividad microbiana 

edáfica y 6) producción de biomasa aérea. Los seis 

puntos mencionados generan insumos y condiciones 

dentro del SAF de café que afectan la dinámica de 

carbono y nitrógeno, puesto que la calidad de materia 

orgánica depende de la diversidad de la composición 

florística del sistema y el tipo de manejo que aplique 

el productor. 

 

Alcances y limitaciones de los SAF de café en 

México  

 

Los SAF de café de acuerdo a los resultados 

mostrados en los apartados anteriores contribuyen a 

mantener o incrementar los sumideros de carbono; sin 

embargo, generan costos de mantenimiento y 

establecimiento, inversión que los productores 

reflejan en el tiempo de mano de obra, cuyo retorno 

es a largo plazo debido al tipo de especies arbóreas 

que componen a los SAF. Estas especies arbóreas 

además ocupan espacios considerables, lo que limita 

el uso de la tierra para producir alimentos de 
autoconsumo a corto plazo; otra limitante de los SAF 

de café en México es que la mayoría de productores 

cuentan con áreas pequeñas (2.5 ha en promedio) por 

lo que la producción de los productos diferentes al 

café es baja y por tanto no permite la 

comercialización en mercados organizados; estás 

limitantes permiten evidenciar, según Soto y Jiménez 

(2018), que se requiere de innovaciones que generen 

productos intermedios, rentabilidad y autoconsumo, 

éstas innovaciones además deben contemplar las 

tradiciones de los productores de tal manera que el 
manejo se realice de una forma duradera, diversa y 

con beneficios socioambientales. 

 

Del mismo modo, el estudio econométrico 

desarrollado en Veracruz, indica que los impactos del 

cambio climático en la producción de café para el 

2050 empeorará, puesto que de mantenerse la misma 

cantidad de hectáreas y productores dedicados al café 

y tomando el precio medio rural de café fijo de 3 

508.4 pesos mexicanos por hectárea, tendríamos que 

para el productor promedio con 2.26 ha, el ingreso 
que percibiría no alcanzaría para cubrir sus costos de 

producción (Gay et al., 2004). Por ello urge generar 

alternativas de producción que reduzcan costos y 

pérdidas, e incrementen la capacidad de adaptación al 

cambio climático. Por tanto, el diseño de un cafetal 

ideal debe enfocarse en conservar o incrementar la 

diversidad de árboles, incluir frutales y otras plantas 

del dosel de sombra y aumentar de tal manera los 

servicios ambientales para beneficio de la finca, los 

medios de vida de la familia y la comunidad en 

general (Rahn et al., 2014, Jha et al., 2014), 

generando un balance en los rendimientos de café, 
aprovechando los bienes y servicios de las plantas 

asociadas (Fox, 2008) y reduciendo el ataque de 

plagas y enfermedades (Teodoro et al., 2009). 
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Las necesidades y limitaciones de los SAF de café 

expuestos permiten evidenciar que las publicaciones 

se enfocaron en la diversificación productiva, 

organización, mercado, sostenibilidad 

socioeconómica, innovaciones y problemas 

fitosanitarios; sin embargo, aún no se generan 

investigaciones que integren estos enfoques con la 

dinámica de carbono y nitrógeno, los ciclos 
biogeoquímicos y la capacidad de adaptación en los 

SAF de café ante las variaciones climáticas. 

 

Las necesidades de investigación en la dinámica de 

carbono y nitrógeno en los SAF 

 

En México la implementación de nuevas 

innovaciones hasta el momento no presentan 

resultados favorables para el productor, puesto que 

aún existe contradicciones entre las necesidades 

sociales con los paradigmas de la economía 

(Hendrickson y Corbera, 2015). Cano-Díaz et al. 
(2015) coinciden en que la agricultura en general 

manejada con acciones colectivas procedentes de 

experiencias y conocimientos de las comunidades 

indígenas y campesinas, así como de los productores, 

permiten un mecanismo de adaptación a los cambios; 

sin embargo, estos conocimientos no son valorados ni 

tomados en cuenta, por lo contrario, se consideran 

atrasados. Por otro lado, en el análisis realizado por 

Soto et al. (2010) en Chiapas confirman que el éxito 

de los SAF depende del nivel de organización de los 

propietarios para conocer, controlar y monitorear sus 
estrategias de adaptación a cambios, entre ellos los 

riesgos climáticos, puesto que el manejo a través de 

los SAF se considera sustentable según Zamora 

(2015). 

 

Desde el año 2014 los SAF de café presentan 

problemas fitosanitarios, ocasionados por la roya del 

amarilla, lo que afecta a la reducción del 50% de la 

floración y la baja producción de grano (Villers et al., 

2009). La producción de café para el ciclo de cosecha 

2014/2015 en Veracruz decreció en 30.8% nivel más 
bajo desde el ciclo 1979/1980 (FIRA, 2016); este 

problema se atribuye a las variaciones climáticas de 

los últimos años. Estás variaciones podrían modificar 

la dinámica de carbono y nitrógeno en los SAF, a 

partir de la reducción de residuos orgánicos y la 

modificación de las condiciones edafoclimáticas. 

 

CONCLUSIÓN 

 

En la literatura científica, hay evidencia documental 

de que los SAF de café diversificados, para almacenar 

carbono y con ellos contribuir a la mitigación de las 
variaciones climáticas. Las publicaciones analizadas 

se enfocaron principalmente a calcular los flujos 

como emisiones y almacenes de carbono, y la fijación 

de nitrógeno, por lo que se identifica una estrecha 

relación entre la dinámica de carbono y nitrógeno, así 

como la importancia ambiental de los SAF de café. 

Sin embargo, son pocos los estudios que abordan la 

dinámica de nitrógeno y que relacionan está con la 

dinámica de carbono, con la diversificación 

productiva y los ámbitos socioeconómicos. Esto 

revela que aún hay necesidades de vincular la 

investigación de carácter ambiental sobre carbono y 

nitrógeno, con los aspectos como la diversificación 
productiva, las funciones socioeconómicas y la 

capacidad de adaptación a las variaciones climáticas 

en los SAF con café en México, por lo que la 
investigación debe enfocarse en: (1) cómo la 

diversificación productiva en los SAF con café 

influye en la dinámica de carbono y nitrógeno; (2) 

cómo las variaciones socioeconómicas afectan la 

dinámica de carbono y nitrógeno en los SAF con 

café; (3) el grado de sensibilidad de la dinámica de 

carbono y nitrógeno ante las variaciones climáticas; 

(4) identificar qué tipo de capacidades de adaptación 

ambientales y socioeconómicas permiten mantener la 
dinámica de carbono y nitrógeno, con flujos en 

equilibrio. 
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