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Objetivos de la presentación 

•  Proveer insumos para el manejo de sombra y el rediseño de la 
caficultura 

•  Identificar retos futuros para la caficultura y el manejo de la 
biodiversidad en las Americas 

•  Compartir aprendizajes sobre sistemas de café en América 
Latina 

•  Resaltar prioridades selectas de investigación/validación para 
reducir el impacto del cambio climatico 

rmuschler@yahoo.com 



Punto de partida: el lugar apropiado 
del ser humano 

4 



Definición de agricultura climáticamente inteligente 

Según la FAO (2010), ACI es aquella agricultura que 
  
•  incrementa de manera sostenible la productividad,  
•  la resilencia (adaptación),  
•  reduce/elimina GEI (mitigación) y  
•  fortalece los logros de metas nacionales de desarrollo y de 

seguridad alimentaria.  



La “pregunta del millon”:  
sombra es buena o no? 
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Punto de partida: diseño y función son 
interdependientes 

Note: data from Smil, 2001 and Haitian government 
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Products 
• Timber 
• Food 
• Fuelwood 
• Fodder 
• others 

 
Services 

• Soil/water conservation 
• Biodiversity 
• Adaptation/mitigation 
• Scenic beauty 
• others 

Design  Function 

Fuente: Muschler (2016) 



Servicios ecosistemicos en tiempo y espacio 
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Punto de partida: Diversificación para la 
sostenibilidad 

Note: data from Smil, 2001 and Haitian government 
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Fuente: Muschler (2016) 



Preguntas clave 

 
SOMBRA EN CAFETALES 
 
•  Cuanta sombra hay? 
•  La considera suficiente o no? 
•  Que nivel de sombra seria el ideal?  Por que? 
 
 
ESPECIES DE ARBOLES 
 
•  Cuales son los dominantes? 
•  Cuales especies deberian ser promovidos en el futuro por sus 

beneficios para (a) el café, (b) el ambiente, (c) la seguridad 
alimentaria, (d) la biodiversidad 
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Preguntas clave 
 

 
DIVERSIFICACION: OTRAS ESPECIES 
 
Cuales otras especies de plantas (rastreras, coberturas, cultivos trampa, 

cultivos intercaladas… etc) deberian ser promovidas para poder:  
 
(a)  reducir el uso de fertilizantes nitrogenados,  
(b)  aumentar poblaciones de insectos beneficos (p.e. abejas y 

controladores biologicos)  
(c)  aumentar la seguridad alimentaria y  
(d)  mejorar la conservacion de suelos? 
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Punto de partida: erosión de suelos 
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Crucified Land, by Alexandre Hogue (1898–1994). Oil on canvas, 1939. Courtesy of Gilcrease Museum, Tulsa, Oklahoma 



Reinhold Muschler rmuschler@yahoo.com 

Punto de partida: erosion de suelos 
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Fuente: Montgomery 2007. Is agriculture eroding civilization�s foundation? GSA Today  17:4-9 



Punto de partida: erosion de suelos 
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Fuente: Montgomery 2007. Is agriculture eroding civilization�s foundation? GSA Today  17:4-9 



Productividad del sistema cafetalero es mas que solo café 
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c) Low productivity (harsh or degraded environment) 

b) Intermediate productivity (environment with some limitations) 

a) High productivity (favorable environment) 

System with trees 

System without trees 
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Biodiversidad y carbono en diferentes ecosistemas 
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Para diseñar sistemas sostenibles, hay que: 

1.  Reconocer los limitantes biofísicos principales en 
agroecosistemas en el trópico húmedo, incluyendo los efectos 
por el cambio climatico; 

2.  Aprender de problemas como p.e. sistemas insostenibles de 
café convencional; 

3.  Identificar mecanismos para superar los limitantes de 1. y 
evitar los problemas de 2.; 

4.  Aprender de sistemas exitosos como sistemas agroforestales 
(SAF) con cafés especiales; 

5.  Identificar temas prioritarios para la investigación. 



Cuales son las limitantes biofísicas para la 
producción agrícola en el trópico húmedo? 

Factor Limitante Mecanismo adaptativo 
(�trabajar con la 
naturaleza�) 

Temperatura 
alta 
 

Humedad 
alta 

Constancia 



Entonces, cuales son los limitantes biofísicos 
principales para la producción agrícola en el 
trópico húmedo? 

Factor Limitante Mecanismo adaptativo 
(�trabajar con la 
naturaleza�) 

Temperatura 
alta 
 

• Meteorización alta 
• Suelos lixiviados 
• Respiración alta 

Humedad 
alta 

• Lixiviación alta 
• Favorece hongos y 
bacterias 

Constancia Ciclos de plagas 
ininterumpidos   



Y el cambio climatico? Como afecta a estas 
limitantes biofisicas? 

 

•  Las hace aún más limitantes porque: 

–  Aumenta las temperaturas (3°C en 100 años) equivalente a 
reducir la elevacion de un cafetal en 50 m cada 10 años) 

  
–  Aumenta la frecuencia y severidad de los eventos extremos: 

huracanes, sequías, inundaciones 





































Pero también hay limitantes económicas y 
sociales… porque son importantes? 

 
•  Todos los indicadores tienen 

que ser satisfechos 
 
•  Reto: elaborar un método para 

reconocer la calidad integral de 
productos y establecer 
mecanismos de pago por 
servicios ambientales basados 
en la calidad de productos y 
servicios 

Indicadores de 
 sostenibilidad 

Ecológicos Económicos 

Sociales 



•  Las condiciones 
ecológicas, sociales y 
economicas son los 
fundamentos �sine qua 
non�. 

•  Sin embargo, la 
conciencia del 
consumidor es el motor 
de cambio. 

Condiciones ecológicas 

Condiciones sociales 

Incentivos económicos 

Conciencia 
 del consumidor 

Cambio 



Las 3 condiciones son interdependientes 

Retroalimentacion  
para mejorar el  
bienestar rural 
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Aprender de problemas: sistemas 
insostenibles, p.e. café convencional 

(= café sin sombra con altos insumos) 

Porque no son sostenibles? 



Por que café convencional no es sostenible: 
economía 

 ! Precios para la mayoría de los cultivos convencionales de        
exportación estan a niveles bajos historicos. 

 

rmuschler@yahoo.com 

!Precios reales de café han bajado 
durante 70 años!!! 



Por que café convencional no es 
sostenible: economía 

 
!Precios reales de café han bajado durante 70 años 

La capacidad de compra de un saco de café que se vendió 
 en US-$ 50 en 1950 es equivalente a US-$        en 2015 
 (Taza de cambio por inflación:       %) 
 
 
 
 
 
Fuente: www.usinflationcalculator.com  
 



Por que café convencional no es 
sostenible: economía 

 
!Precios reales de café han bajado durante 70 años 

La capacidad de compra de un saco de café que se vendió 
 en US-$ 50 en 1950 es equivalente a US-$ 493 en 2015 
 (Taza de cambio por inflación: 887 %) 
 
 
 
 
 
Fuente: www.usinflationcalculator.com  
 



Por que café convencional no es sostenible: 
economía 

•  Productores reciben relativamente poco para café convencional (en 
2001/02 < $ 0.5/lb; en 2013/14 < $ 0.6/lb). 

 
•  A largo plazo: no hay razón para esperar un cambio. 
 

Solución:    (a) reducir dependencia de insumos externos y  
     (b) nuevos productos, nuevos mercados (ejemplos: 

orgánico, comercio justo, �shade-grown�, �bird-friendly�, etc, 
mercados en expansion cf. IFOAM y Biofach). 

 



Por que café convencional no es sostenible: 
salud 

•  Abuso de agroquímicos persiste a pesar de décadas 
de campañas de �uso seguro�. 

 
•  Contaminación de agua potable es común. 

•  Residuos en alimentos y ambiente 



Honduras 



Costa Rica 



Kimbrell 2002 





 
 

 





Intoxicacion 
cronica 

0,53 $/ha 

Otros danos 
a corto y 

largo plazo 

? $/ha 

 
Hospitalizacion 

intoxicacion  

9,57 $/ha 

Contaminacion 
de aguas 

(NO3,2-4-D, 
AsPb, Counter, 

Gramoxone, 
Terbutilazine 

? $/ha 

Muertos 
humanos por 
intoxicacion 

180 $/ha 

Efectos 
sobre peces 
(lavado de 
bombas...) 

? $/ha 

 

Efectos en 
apicultura 

 0.16 $/ha 

Animales 
domesticos 
intoxicados 

 0,32 $/ha 

Suelos 
contaminados

(AsPb, 
Gramoxone 

 ? $/ha 

Efectos 
sobre 

insectos, 
aves, otros 
animales 

? $/ha 

Resistencia de 
plagas 

aumenta costo 
de control en el 

futuro 

? $/ha 

Residuos en 
cafe 

(Gramoxone, 
AsPb, Lindane, 
Dieldrin, DDT, 

BHC) 

? $/ha 

Impacto ambiental de 
plaguicidas usados en la 

caficultura intensiva 

Source: Boyce et al. 1994 



Residuos de plaguicidas tambien aparecen 
en otros alimentos 

•  En estudio detallado de residuos de plaguicidas en alimentos en 
EUA, revelo que de 65 hasta > 90% de las 26571 muestras de 
vegetales y frutas convencionales contenian residuos de 
plaguicidas 

•  De alimentos producidos bajo MIP solamente el 47% contenian 
residuos 

•  De alimentos organicos solamente el 23% contenian residuos 

•  Tambien las concentraciones de los residuos bajaron en el 
orden conventional > MIP > alimentos organicos.  

 

Fuente: Baker et al. 2002. Pesticide residues in conventional, integrated pest management (IPM)-grown and organic 
foods: insights from three US data sets. Food Additives and Contaminants 19:427-446 

 



Residualidad de  agroquimicos y contaminantes 

Fuente: Photo de Wikipedia sobre Dioxinas. 

 



Residualidad de  agroquimicos y contaminantes 

•  > 3 Mio Vietnamitas afectadas por Dioxinas en > 80 Mio l de 
Agente Naranja (mezcla de los herbicidas 2,4-D y 2,4,5-T) 

•  > 150 000 niños con defectos geneticos (mas de 40 años 
despues de la guerra de Vietnam de 1956 a 1975!!!) 

Fuente: Mayer T, 2010. Agent-Orange-Opfer in Vietnam: Frau Truongs endloser Krieg. Spiegel, Alemania.  



Residualidad de  agroquimicos y contaminantes 

Fuente: Mayer T, 2010. Agent-Orange-Opfer in Vietnam: Frau Truongs endloser Krieg. Spiegel, Alemania. 

 



Residualidad de  agroquimicos y contaminantes 

Fuente: Wikipedia y varios articulos de �Spiegel� (2010), Alemania. 

 



Residualidad de  agroquimicos y contaminantes 

Fuente: Articulos sobre Dioxinas en Wikipedia (izq: Niño con �Chlorakne� en Seveso (1976); der: Sr. Yutschenko, Bielorusia 

 



Donde encuentro info sobre agroquimicos y contaminantes? 

Sobre agroquímicos en nuestra comida y sus atributos: 
•  www.panna.org 
•  www.whatsonmyfood.org 
•  www.pesticideinfo.org 
 
Sobre efectos de disruptores endocrinos: 
•  www.endocrinedisruption.org 
 
Sobre manejo biológico de plagas y enfermedades: 
•  www.oisat.org 



Discusion reciente sobre agroquimicos 

•  Restriccion de Roundup (Glifosato) en Francia 
•  Discusion fuerte en Alemania y EU sobre Glifosato 
•  Otros: Paraquat, Endosulfan, etc…. 
•  Residuos de nitratos (“sindrome de bebé azul”), dioxinas, 

Bisfenol B, PCBs etc en cadenas troficas y el ambiente… 



Café orgánico con Terminalia amazonia (Foto Esteban Rossi) 



Por que café convencional no es sostenible: 
pérdida de biodiversidad 

•  Café convencional sustituye biodiversidad por insumos químicos 

•  Erosión de biodiversidad: sustitución de la flora local afecta la 
biodiversidad desde el nivel micro al nivel macro (ejemplos 
�visibles�: aves migratorios, pandas, etc., pero tambien controladores 
biologicos, polinizadores etc.). 

•  AC tiene mas de 1500 especies arboreas nativos, muchos de 
alto valor, pero se siembran menos de 20 especies comunmente 
(y, de estos, la mayoría son exóticos). 

•  Aves migratorios (18% de todos; > 100 esp en CA) dependen 
mas y mas de SAF con café en America Central. 

•  Corredores biológicos de mayor importancia. 



Caficultura afecta centros de biodiversidad 

Fuente: Hardner J, Rice R, 2002, Replanteamiento del mercado ecológico. Investigacion y Ciencia 76-83 (www.ruta.org/espanol/agencias/indexfida.shtml) 



Ejemplos de especies en peligro de 
extincion en 2004 



El ser humano domina los ecosistemas de 
la tierra 

Hasta 1997, el hombre habia 

•  Transformado el 50% de la superficie terrestre  

•  Aumentado el CO2 atmosferico en 30% desde el inicio de la 
revolución industrial 

•  Extinguido > 25% de las especies de aves 

Ademas, la humanidad 

•  fija mas N que todas las fuentes naturales terrestres 
combinadas 

•  Usa > 50% del agua dulce del mundo 

Fuente: Vitousek PM, Mooney HA, Lubchenco J, Melillo JM. 1997. 
Human domination of earth�s ecosystems. Science 277:494-499 



Necesidad de restoracion de ecosistemas 



Por que café convencional (altos insumos, sin sombra) 
no es sostenible: ecología – salud – pérdida 
de biodiversidad 

Muchos cambios son irreversibles 
 en escalas de tiempo humanas! 

 



Y: ¿Que sabe el consumidor de esto? … y los 
productores, promotores, maestros, 
extensionistas…? 

•  Muy poco:  
–  criterios de certificación 
–  Seriedad/transparencia de la certificación 
–  Valor agregado (¿cuanto para quien?) 
–  Calidad verdadera de los productos (vs. las promesas de los 

anuncios) 
–  ¿a quien reclamar? 
–  ¿que escoger – de quien? 
–  ¿Como apoyar la transformación hacia un sistema 

sostenible? 



Por que café convencional 
no es sostenible:  
impacto social 

•  Pérdida de �bienestar rural�. 
•  Desintegración de comunidades rurales y expansión urbana. 
•  Aumento de crimen violento: e.g., secuestro �exprés�. 
 

Solución: revigorizar and revalorar comunidades rurales 
(e.g. a través del reconocimiento de & pago por servicios 
ambientales y sociales). 



Kimbrell 2002 



Las 3 condiciones son interdependientes 

Retroalimentacion  
para mejorar el  
bienestar rural 

E
st

ab
ili

da
d 

so
ci

al
 



Entonces, como sabemos que hacer 
para diseñar sistemas sostenibles? 



… partimos de los mecanismos de adaptación 
para diseñar sistemas sostenibles 

Factor Limitante Mecanismo adaptativo 
(�trabajar con la 
naturaleza�) 

Temperatura 
alta 
 

• Meteorización alta 
• Suelos lixiviados 
• Respiración alta 

• Imitar barbechos para 
aumentar la captura y retención 
de nutrientes 
• Manejo de microclima: sombra 

Humedad 
alta 

• Lixiviación alta 
• Favorece hongos y 
bacterias 

• Estratos multiples de raíces 
• Utilizar microorgs. antagonistas 
• Producir �bajo techo� 

Constancia Ciclos de plagas 
ininterumpidos   

• Favorecer balances biológicos 
• Policultivo 
• Rotación de cultivos 



O, en palabras resumidas, necesitamos 

– Biodiversidad en los bosques 

– Biodiversidad en los campos agricolas 

– Biodiversidad en suelos y aguas 



Biodiversidad en el suelo es esencial 

Bardgett and van Putten 2014 



La agricultura futura tiene que ser basado: 
 

! mucho más en la biologia  
 

! mucho menos en química  
(FAO 2014) 

Bardgett and van Putten 2014 



Como podemos lograr eso? 

– Usar organismos de diferentes tamaños y 
atributos 

– Asegurar una cobertura permanente de 
suelo 

– Fomentar la actividad biológica en el suelo 
en vez de reducirla con exceso de químicos 
(ejemplo herbicidas y fungicidas frecuentes) 



…y el resultado es: 

Un sistema de producción integral que maximiza 
–  el reciclaje,  

–  el uso de recursos locales (luz, nutrientes, agua) 

–  la resiliencia contra plagas y enfermedades 

–  el uso de los servicios y funciones biológicos (p.e. control de 
plagas, polinización) de macro- y microorganismos 

! Estos atributos constityen las bases 
agroecológicas para el manejo sostenible de 
sistemas agrícolas diversificados = ACI. 



Y como funciona esto en el mundo real? 

Miremos SAF con café sostenible intensivo 
como un sistema �modelo� 



Café es un buen modelo por su 

 

–  Gran impacto en cuencas 

–   Importancia clave económica y social 

–   Estructura de sistemas la cual permite combinar 
muchas funciones 

–   Sistema perenne y �estable� con árboles 



Café sostenible depende de árboles por 
muchas razones: 

•  Sombra 
•  Nutrientes 
•  Diversidad (funcional) 
•  otros 



•  Arboles moderan el microlima y protegen a cafetos 



Arboles aportan nutrientes y conservan el suelo 



Donde un cafeto necesita mas sombra? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B: “bad” soil A: “good” soil 
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Muschler (2001) 



Arboles para la �ingeniería de ecosistemas� 

Arboles 

Productividad 

Malezas 

Calidad café 

Vigor / crecim. Plagas & 
enfermedades. 

Microclima 

Nutrientes, 
suelo & agua Biodiversidad 



Sombra intermedia puede mantener 
productividad 

Muschler (1998) 
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�Sombra abierta� (40 – 60%) 



Sombra intermedia mejora la producción de granos 
de calidad 

y = 0.328x + 8.14
R2 = 0.74
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Aunque la 
producción total 
aumenta con la 
exposición solar, 
la producción de 
�granos de 
calidad� es 
maxima a 
niveles 
intermedios de 
sombra. 

Muschler (1998) 



Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE:  

> 55% sombra es excesiva 
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Sombra puede aumentar la estabilidad de 
producción 

B. Catimor
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Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2014) 

De Melo et al. (2015) 



Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2014) 

De Melo et al. (2015) 



Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2014) 

De Melo et al. (2015) 



Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2014) 
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Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2014) 

De Melo et al. (2015) 



Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(cosechas 2003 a 2010) 
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Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
(datos de 2000 a 2010) 
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Produccion de madera en el experimento de sistemas 
cafetaleras en CATIE (datos de 2000 a 2007) 
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Número de árboles/ha en el experimento de sistemas 
cafetaleras en CATIE (datos de 2000 a 2011) 

De Melo et al. (2015) 



SAF y menos quimicos aumentan lombrices de tierra 
(Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE) 
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Insumos biológicos favorecen la fertilidad del suelo 
(Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE 
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Captura de C, emisiones y balance de GEI 
(Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE) 

D
e 

M
el

o 
et

 a
l. 

(2
01

5)
 



Conclusiones centrales del experimento de 
sistemas cafetaleras en CATIE: 

 (datos de 2000 a 2014) 
 

–  Mayores rendimientos: pleno sol + altos insumos, pero 
tambien con algunos SAF + menos insumos 

–  Árboles apropiados (bien manejados) permiten reducir 
insumos (manteniendo alta productividad) y generan 
productos adicionales 

–  Retencion neta de C solamente en SAF (café sin sombra fue 
emisor neto de C!) 

–  SAF son esenciales para generar servicios ambientales 
(lombrices, aves, microbiologia de suelo etc) 



Sombra puede mejorar la calidad de café 

Muschler 1996 



Sombra aumenta el tamaño de grano 

•  En condiciones 
subóptimas, sombra 
aumenta el tamano de 
granos 

 
•  Aplica para diferentes 

variedades 

 

Muschler 2001 
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Sombra puede mejorar atributos 
organolépticos 

•  En condiciones subóptimas, 
sombra puede mejorar la 
calidad en taza 
marcadamente 

 
•  Esto es de importancia 

particular para mercados de 
café especial 

Muschler 2001 
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Sombra puede reducir enfermedades: mancha de 
hierro o Cercospora 

Daños: 
•  caida de hojas, hasta defolicacion 
severa, 
•  mancha y caida de frutos, reduce 
calidad de frutos  



Sombra moderada puede reducir deficiencias 
foliares y ciertas enfermedades 
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Sombra modifica la incidencia de enfermedades: 
roya = f (#frutos, humedad, temperatura,…) 

Muschler (1998) 

Sintomas: 
• Manchas y pustulas 
amarillas en la cara inferior 
de la hoja, polvillo amarillo 

Daños: 
• Caida de hojas hasta 
defoliacion completa 



Sombra puede reducir enfermedades: antracnosis 

Sintomas y daños: 
•  Bandolas secas  
•  Caida de hojas, hasta defolicacion severa, 
•  Mancha y caida de frutos  



Sombra modifica ambiente para mal de hilacha o 
Koleroga 

Síntomas y daños: 
•  Telaraña blanca a lo largo de tallos y en el lado inferior 
de las hojas  
•  Hojas caídas guindan de los hilos blancos del hongo 
•  Defoliación severa, bandolas secas  



Sombra puede reducir plagas: minador de la hoja 

Daños: 
•  las larvas de esta polilla hacen túneles en las hojas  

Ojo: es una polilla desconocida 
No confirmada como Perileucoptera 



Sombra/diversidad puede reducir plagas: 
nematodos 

¿Qué son? 
Gusanos microscópicos  que viven en el suelo 
 
Daños: 
•  raíces infestadas que forman agallas (Meloidogyne) o 
deformaciones  



Sombra modifica el ambiente para la broca 

Daños: 
•  granos perforados  



Sombra reduce crecimiento de malezas 

Frente: cobertura y 
sombra suprime 
malezas. 

Atras: crecimiento 
agresivo de 
gramineas en pleno 
sol 



Sombra reduce crecimiento de malezas y 
produce biomasa 

Sol Poda 
total 

Sombra 
abierta 

Sombra 
densa 

Cobertura de 
malezas (%) 

80 65 < 5 < 5 

Biomasa de 
malezas (t/ha) 

3.6 2.6 0.0 0.0 

Hojarazca de 
árboles (t/ha) 

< 0.5 < 0.5 4.0 4.8 

Muschler (1998) 



Producción de biomasa en el experimento de 
sistemas cafetaleras en CATIE 
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Árboles permiten reducir fertilizantes (! N reciclado y de 
fijación biológica aumenta la producción en ausencia de fertilizante de N) 
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250 kg
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arboles

250 kg
N, con
arboles

Café fruta (t/ha/yr)

Datos de Ramirez 1996 



Aportes de nutrientes en la biomasa de poda de 
árboles en el experimento de sistemas 

cafetaleras en CATIE 
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Y el balance de nutrientes ? 
(potencial para reducir fertilizantes)? 

Flujo (kg/ha/yr) N P K Ca Mg 

Extracción (30 qq café 
oro) 

- 27 - 1.5 - 27 - 3.6 - 1,5 

Ingreso por poda total 
de Erythrina 

58 3.6 18 18 4 

Ingreso por poda 
parcial de Erythrina  

106 6.6 33 33 7.3 

Balance 31 
to 79 

1.1  
to 5.1 

-9 
to 6 

14.4 
to 29.4 

2.5 
to 5.8 

Ingreso por 
fertilizantes sinteticos 

219 31.5 95 100 37.8 

Muschler 1998 



Pero: �Ganancia� de N depende de 
eficiencia de absorción y fuente de N 
(ingreso neto vs. reciclaje) 

•  Ejemplo N: fijación de N documentada hasta 60 kg N/ha/año 
con arboles sujetos a poda total 

•  Eficiencia de absorción (N15) de café juvenil de biomasa de 
Arachis hasta 25% (Snoeck 1995) 

•  Pero: FBN aumenta si los arboles se podan menos (y si no hay 
fertilización con N), y la EA aumenta para plantas adultas 
(�malla� de seguridad) 

•  Por ende: ingreso neto de N de FBN aprovechable para el café 
es probablemente > 15 kg/ha/año (posiblemente hasta ca. 50 
kg) de arboles fijadores. Eso permitiría cubrir la demanda. 



Arboles en cafetales orgánicos benefician a 
la biodiversidad 

•  En Costa Rica, mas de 300 
especies de aves han sido 
documentadas en cafetales 

 
•  Ambientes sombreados 

fomentan la diversidad y 
actividad microbial (control 
biológico, FBN, micorriza) 

•  Diversidad de plantas 
maximiza la utilización de 
recursos locales 

Masked Tityra by E Carman 2000 



Arboles son importantes para aves 
(Experimento de sistemas cafetaleras en CATIE) 
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Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

Vandermeer et al 2010 Jackson et al 2012 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

Hormigas, 
hongos y otros 
organismos 
controlan 
broca, insectos 
escamas, la 
roya y 
minadores en 
un cafetal 
organico 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

¿Quiénes son? 

•  Microorganismos (hongos, bacterias y virus) que 
infectan y matan a plagas 

•  Insectos que comen huevos, larvas o adultos de 
plagas.  

 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

¿Por qué son nuestros “amigos”? 

•  Porque buscan y eliminan a muchas plagas 
incluyendo a gusanos cortadores y defoliadores, mosca 
blanca, gallina ciega, vaquitas, y muchos mas. 

•  Y lo mejor: lo hacen gratuitamente y siempre. 
Además, son mucho mas agiles que nosotros para 
encontrar las plagas sean donde sean.  

 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

¿Cómo nos ayudan? 

•  Muchos hongos infectan y matan a plagas y sus larvas 
•  Insectos “depredadores” se alimentan de plagas, sus larvas y 

huevos. Ellos buscan y encuentran las plagas mejor que nosotros. 
•  Insectos “parasitoides” ponen sus huevos en insectos plagas, 

sus larvas o huevos 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

¿Hacen todo esto gratuitamente? 
 ¿Será cierto? 



Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

Pués, sí. Lo único que necesitan son  
flores para darles néctar y polen. 









Biodiversidad es importante para reducir la 
necesidad de usar plaguicidas sinteticos 

Flores, flores y mas flores en 
nuestra finca. ¡Que lindo!  

¡Hasta que nos motivan a 
embellecer nuestra finca! 



El hongo Beauveria bassiana controla broca, picudo y 
diferentes larvas dañinas 

Hongos benéficos 





Una avispa parasítica 



Insectos benéficos como depredadores 

Muchos insectos comen a otros y sus larvas dañinas 



Insectos benéficos como depredadores 

Estos insectos (palomilla, sirfido y mariquita) y sus larvas 
comen a áfidos 



Insectos benéficos como parasitoides 

Insectos benéficos como moscas taquínidas (izq.) y avispas 
(derecha) ponen sus huevos en larvas dañinas o huevos y las 
matan 



Insectos benéficos necesitan flores 

¿Cómo atraerlos? 
•  Con flores que dan néctar 



Insectos benéficos necesitan flores 



Biodiversidad para aumentar la resiliencia y 
la seguridad alimentaria 

 

Ejemplo: Especies comestibles subutilizadas promisorias para 
mejorar la nutrición y adaptación al cambio climático en El 
Salvador (Sanchez et al. 2016, en prensa)  
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Diversificacion productiva para 
mejorar seguridad alimentaria 
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Diversificacion productiva para 
mejorar seguridad alimentaria 
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Ejemplos de �consumer pressure� para mejorar 
 el diseño y manejo del sistema:  

 

•  Boycot de piña destructora (2009, Francia) 

•  Puré de banana para bebés debe ser orgánico (Hipp, Alemania) 

•  Requerimiento de alimentos organicos para muchas escuelas en 
Europa 

•  Café amigable con aves migratorios 



Servicio ambiental de cafetales con 
sombra: aves migratorios USA - CR 

Rose-breasted Grosbeak 

Wood thrush 



Poblaciones de aves en declive 
en Norteamerica 

Wood thrush 

Baltimore oreole 

Scarlet tanager 



Por demanda del consumidor:  
�Café amigable con aves migratorios� 

•  Al menos 11 especies de árboles, preferiblemente nativos y 
perenifolios 

•  Mantener sombra de al menos 40% 

•  Copas de árboles en tres estratos: emergentes > 15m  

•  Poda mínima de árboles; evitar podar antes o durante la 
estación seca; dejar madera muerta y epifitas  

Fuente: SMBC (www.natzoo.si.edu/smbc/coffee/criteria.html) 



Por demanda del consumidor:  
�Café amigable con aves migratorios� 

Source: SMBC (http://nationalzoo.si.edu/ConservationAndScience/MigratoryBirds/Coffee/
Certification/norms.cfm) 



Conclusiones:  
 

Sistemas de café diversificado pueden ser mejor 
sostenidos porque: 

•  Imitan a la succesión secundaria y aprovechan con exito las 
interacciones positivas entre componentes y sus servicios 

•  Generan multiples productos y servicios 

•  A largo plazo son mas sostenibles y rentables 

 

•  Proveen un ambiente social mas estable 



Conclusiones:  
 

El manejo de una alta diversidad de arboles 
permite reducir el impacto del cambio climatico 

porque los arboles: 

•  Protegen a suelos y aguas, 

•  Reducen las temperaturas, mejorando la calidad de café, 

•  Promueven la presencia de biodiversidad incluyendo a 
controladores biologicos de muchas plagas y enfermedades 
en café 

•  Estabilizan el microclima local 

•  Proveen productos adicionales lo que reduce la necesidad de 
compra y transporte de alimentos. 





...y ayuda a sostener la vida en toda su belleza 



Pero esto solamente funciona si 

•  los agroecosistemas son bien manejados por 
productores educados 

     lo cual depende de que 

•  consumidores compran café especial--- 
preferiblemente por mercadeo directo para hacer 
llegar mas dinero al productor 



•  Las condiciones 
ecológicas, sociales y 
economicas son los 
fundamentos �sine qua 
non�. 

•  Sin embargo, la 
conciencia del 
consumidor es el motor 
de cambio. 

Condiciones ecológicas 

Condiciones sociales 

Incentivos económicos 

Conciencia 
 del consumidor 

Cambio 



Prioridades de investigación: un �mapa��para mejorar la 
producción ecológica 

Limitantes y 
beneficios de la 

producción 
agroecológica 

Control de 
arvenses 

Interacciones 
Planta-animal- 

mo�s etc. 

Conservación 
de agua, suelo 

y biodiv. 

Calidad de 
productos 

Control de 
plagas & enferm. 

Procesamiento 
& valor agregado 

Nutrición 
de cultivos/ 
animales 

Mercadeo & 
certificación 

Germoplasma/ 
razas apropiadas 



Prioridades para mejorar agroecosistemas (1) 
 

1.  Uso de ”facilitación” de plantas asociadas para 
mejorar la producción agrícola (mejor calidad, mayor 
estabilidad de producción, mayor ingreso, 
conservación de recursos naturales, biodiv.).  

2.  Uso de interacciones entre especies para prevenir o 
reducir el daño por plagas y enfermedades (alelopatía, 
microclima, cultivos trampa, abonos de boñiga etc.) 

 
 



Facilitación de árboles para el beneficio de cafetos 



Arquitectura de árboles 
y su �compatibilidad� 



Arquitectura de árboles 
afecta su compatibilidad 



Estudios de compatibilidad entre árboles y cultivos para 
 identificar especies apropiadas 



La metodología de transectos para evaluar 
la compatibilidad entre árboles y cultivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. compatible 

A. not compatible 

B. neutral 

Some effect 
of tree 

 

Area of influence 
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tree 
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of tree 
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Muschler (1998) 
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Cuantificando las interacciones entre árboles y 
cultivos usandos transectos: frutos y flores  

Muschler (1998) 

Plantas 
fuera de la 
sombra de 
los arboles 
tienen mas 
frutos y 
mayor 
variabilidad 
del numero 
de flores  



Cuantificando las interacciones entre árboles y cultivos 
usandos transectos: atributos vegetativos e infección 
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Prioridades para mejorar agroecosistemas (2) 

3.  Investigación independente y validación de tecnicas 
de nutrición orgánica y control biológico de plagas y 
enfermedades bajo condiciones de productores 
(antagonistas, bioplaguicidas, feromonas, trampas, 
diseño de sistemas etc.). 

4.  Salud de suelos: “ingeniería” de compost y extractos 
para enriquezer/retener nutrientes y para maximizar 
supresividad 

 



Un ejemplo de la ingeniería de compost 

Source: Las Cañadas, Mexico 



Ingeniería de composta 

ASOPROAAA, Costa Rica 



Lombritica, Costa Rica 

Ingeniería de composta 



Ejemplo ingeniería de compost: primeros pasos para 
evaluar sustratos orgánicos para almacigales de cafe 

B3 B4 
B1 B2 

Castellon et al. 2000 

Efecto de sombra y tipos de compost para almacigos 
de café: plantas sin sombra son mas heterogeneas 
(izq.) 



Evaluación de vigor en almacigos 
 

1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 
Castellon et al. 2000 



Sustratos orgánicos tenian el mismo efecto que control 
convencional (bm foliar de plantulas de 6 meses) 

 

Castellon et al. 2000 

Lombricompost Compost de broza Control conv. 



Pero: cuidado con los residuos de químicos y antibioticos 
que pueden ser absorbidos por los cultivos 

Kumar et al. 2005. Antibiotic uptake by plants from soil fertilized with animal manure. J. Env. Qual. 34:2082-5 



Prioridades para mejorar agroecosistemas (3) 

5.  Producción orgánica intensiva de vegetales de alto 
valor: huertos caseros, huertas urbanas, producción 
bio-intensiva, produccion bajo techo (utilizando 
policultivo y rotación en invernaderos) 

 



Ejemplo: producción bio-intensiva en �Las Cañadas�, Mexico 



Ejemplo: producción bio-intensiva en �Las Cañadas�, Mexico 

Agricultura urbana: “organoponicos” de Cuba 



Ejemplos positivos:  

Produccion de mas de 25 
cultivos en invernadero (Finca 
ROI, Tierra Blanca, Costa Rica) 
o a cielo abierto (INA-AO, CR) 



6. Diversidad de 
semillas/variedades 
permite adaptacion y 
da opciones para la 
producción ecológica 
en el trópico 





Ejemplo problematico: produccion de tomates en 
invernaderos de monocultivo en Mexico 



185 



Prioridades para mejorar agroecosistemas  (4) 

7.  Valorización de servicios de biodiversidad para la salud 
de agroecosistemas y la sociedad (PSA). 

8.  Integración de sistemas de producción agroecologica 
con otras formas de uso de la tierra (mosaico al nivel 
de paisaje) 



El CATIE ofrece su capacidad para fortalecer el 
sistema de capacitacion e investigacion aplicada 



Como lograr esto eficientemente?  

•  Investigación participativa con productores tiene que 
complementar y dirigir investigación sobre mecanismos 
de interacciones bajo condiciones controladas. 

 
•  La investigacion agroecológica requiere de mas 

integracion con otras disciplinas que determinan el 
comportamiento humano: e.g. ciencia de alimentos y 
calidad, ecología de suelos, agroforesteria, ganadería, y 
ecología de paisajes.  

 



Informacion permite escoger 
A

lim
en

to
 



… no solamente la comida sino tambien 
su sistema de produccion 



… y hay que reconocer que  
(1)  ningun caficultor puede vivir de solo 

café y  
(2)  la sociedad humana depende de 

ecosistemas intactas en sus cuencas 
altas – cafetales proveen funciones 
esenciales que no se deberian perder 



El futuro: alianzas mas fuertes y mayor 
informacion 

•  Mayor colaboración entre sector académico, comercial y 
privados (p.e. PPP con cacao organico y RitterSport) 

 
•  Plataformas internacionales como CATIE en America Latina  
 
•  Universidades en redes regionales y globales de investigación y 

capacitación. 
 
 



El futuro: alianzas mas fuertes y mayor 
informacion (2) 
 

•  Respaldo técnico a travez de una red de instituciones  

•  Fortalecer iniciativas internacionales como MAELA, ISOFAR con 
apoyo de consumidores, programas nacionales, e instituciones 
como IFOAM, FiBL etc. 

 

•  Empoderamiento de consumidores a través de mayor 
concientización 

 



Curso CATIE-U Minnesota �Organic coffee systems� Enero 2003 



Y tenemos que ver el contexto de paisaje 

Muchas 
gracias 



Recomendaciones para el sector cafetalero 

•  Ver los cafetales por mas que solamente café y valorar TODOS los 
otros productos y servicios (PSA etc.) 

•  Balancear la producción de café con la producción de 
alimentos y servicios ambientales (sostenibilidad 
ambiental,seguridad alimentaria, estabilidad social) 

•  Explorar TODAS las opciones de agregar valor a café en el 
mercado local/nacional 

•  Intensificacion y diversificacion agroecologica para 
aumentar productividad y reducir impacto ambiental (incluyendo 
insumos de agroforesteria, producción biointensiva, agricultura urbana 
Cubana, NAMA y otros…- facilitación del CATIE) 

•  Fortalecer esfuerzos para el relevo generacional (incentivos 
para jovenes – apoyo publico) 

 



Solo un suelo saludable produce cultivos 
saludables y permite retener aguas y vida... 
Cuidemoslo !!! 

Muchas 
gracias 

rmuschler@yahoo.com 


