Instituto de Ciencias

Posgrado en Ciencias Ambientales

“La tierra no es de nosotros, nosotros somos de la tierra’

“Andlisis de la sustentabilidad de los cafetales
de la cooperativa Taposontok, Cuetzalan del
Progreso, Puebla”™

TESIS

Para obtener el grado de:

Maestra en Ciencias Ambientales

Presenta:

Carol Meritxell Molina Monteledn

Directora: Dra. Rosalia del Carmen Castelan Vega

Codirectora: Dra. Amparo Mauricio Gutiérrez

Noviembre 2024



AGRADECIMIENTOS

A los integrantes de la Cooperativa Taposontok en Cuetzalan del Progreso, por abrirme sus
puertas y permitirme colaborar con ellos, sin su apoyo y disposicion, este trabajo no habria
sido posible.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por el apoyo
economico brindado para realizar los estudios de Maestria.

A la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado (VIEP) y al Instituto de Ciencias
(ICUAP) por el apoyo econdmico para la participacion en congresos.

Al Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas (CICA) y su personal, por permitirme
realizar este trabajo en sus instalaciones. Agradezco especialmente al maestro Cesar
Calderon por su apoyo y paciencia durante el trabajo de laboratorio, a los profesores Abel
Cruz, Eréndira Corona, y a los chicos del laboratorio: Carlos, Gerardo, Jonathan, Jafet, Katia
y Lupita por su apoyo, compafiia y platicas que alegraron el trabajo dia a dia.

Al Dr. Victor Tamariz por compartir su tiempo y conocimiento durante el trabajo de campo
y laboratorio.

Al laboratorio de Hongos Comestibles y Patologia Vegetal del CENAGRO por permitirme
realizar parte del trabajo dentro de sus instalaciones, al Dr. Omar Romero, Alejandro y
Adrian que me acompafiaron y apoyaron durante mi estancia en su laboratorio.

A los miembros del Comité Tutoral y el Jurado: Dra. Edith Chavez Bravo, Dr. Eduardo
Torres Ramirez, Dr. Angel Bustamante Gonzélez, Dra. Lucia Lopez Reyes, Dr. Ricardo
Dario Pefia Moreno, Dra. Maria Elena Ramos Cassellis, gracias por sus valiosas aportaciones
durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.

A la Dra. Rosalia Castelan Vega por sus palabras de apoyo, paciencia y acompafiamiento a
lo largo de esta investigacién, gracias por ser guia e inspiracion, estoy profundamente
agradecida por su apoyo Yy todo lo que he aprendido bajo su direccién.

A la Dra. Amparo Mauricio Gutiérrez por el tiempo dedicado y la confianza depositada en
mi, gracias por motivarme en cada paso de este camino, por inspirarme e impulsarme a dar
siempre lo mejor.




DEDICATORIA

A lvan, por ser mi compariero de vida y por el apoyo incondicional, este logro es tanto mio
como tuyo, gracias por estar siempre a mi lado.

A mi hermana Araxie, por ser mi mejor amiga, acompafiarme incondicionalmente y por
impulsarme a ser mejor, a Erick por su amistad y apoyo, sin ustedes la vida no seria la misma.

A mi madre, gracias por tu carifio, por creer en mi y motivarme a seguir adelante.
A mi padre, por todo el apoyo constante que me ha brindado y celebrar cada avance.

A Twenty One Pilots por acompafiarme y motivarme con su musica en cada etapa de este
proceso.

A Ceci y Ricardo por su amistad, sus consejos y los momentos compartidos estos dos afios.

A mi familia, mis amigos, comparieros del posgrado y todas aquellas personas que, de alguna
forma, contribuyeron a este logro. Mi gratitud es inmensa para cada uno de ustedes, gracias
por acompafiarme en este camino y animarme cuando lo necesitaba.




INDICE

CAPITULO I: INTRUDUCCION GENERAL .......ovvvvviriiisssnnerssssiisisssssesssssisssssseesssnnees 8
1.1 INTRODUCCION .....oocviiieciceeeetieete e tesis st ene st sttt 8
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......oovieceeiieeeeeee e, 9
1.3 OBIETIVO GENERAL ..ottt eeesteseeses sttt eses s essesssnes s eaneens 10
1.4 OBIETIVOS ESPECIFICOS ....ovveeeeesieeeeteseeee et sses s essesssnes s snsannns 10
1.5 PREGUNTA DE INVESTIGACION . ......coiiiieieeteeeeeteesie s snessenssnenns 10
1.8 HIPOTESIS ..ottt en st n et 10
1.7 JUSTIFICACION ..ottt sttt sttt 11

CAPITULO 11: MARCO DE REFERENCIA ..........ccooomimmmriiiinnnnnsiisnsecssiisssseesssissnee 12
2.1 EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD.........cccoiiiririerissessssesiesiesienienines 12
2.2 EL MARCO DE EVALUACION MESMIS .....ooooviveieeeeeeieeesesesssssssn s 13
2.3 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE CAFE ..o, 13
2.4 CARACTERISTICAS DEL CULTIVO.....oiiiiiiieeiieseeees st 14
2.5 IMPACTO AMBIENTAL DEL CAFE ..ot 15
2.6 PANORAMA DEL CAFE EN MEXICO .....oovovieieeceeiieeeseee s, 15
2.7 METODOS DE CULTIVO DE CAFE EN MEXICO.......cocoviiiiviseeeesreesereeienen, 17
2.8 CAFE EN EL ESTADO DE PUEBLA ..ottt 21
2.9 SALUD Y CALIDAD DEL SUELO.......cooiietieeeeeeeseeeeeeesees s 21
2.10 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO.......ccoovviverecsiireien, 21
2.11 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL SUELO ....c..cocvvveviveeeeceeeeeeeeeeeeieinen, 23

CAPITULO III: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO ......coooveveieeeeeeeeeeee e 24
3.1 MUNICIPIO DE CUETZALAN DEL PROGRESO .......ocovovieiieieesrssesesieneniennene 24
3.2 COOPERATIVA TAPOSONTOK .....ouiiiiieiieeeisisesieeesesieses st 25

CAPITULO IV. DISENO DE LA INVESTIGACION......ccoommmnrrrrrrvviiiissssseerssssiinssssseee 26
4.1 DISENO DE LA METODOLOGIA.......c.oviieieeeeeseeeeseee e 26
4.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO ......c.ovvoivieeieeeeeeeseeeeneenene 26
4.3 MEDICION Y MONITOREOQ DE LOS INDICADORES..........cccooirvrsrsenieninrenen: 26
4.3.1 TOMA DE MUESTRAS .....oomiiisieteeieeiee e eseeses sttt ssnes s s 29
4.3.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS ......ooovevieeveieeeeeeeesseeses s 30
4.4 ANALISIS DE LA SALUD DEL SUELO Y DE LA PLANTA .....cooovvvvveeeererne 36
4.5 CARACTERIZACION DEL SUELO ......oouiveiieieeeeseeseees s esiesessessesss s 37




4.6 ANALISIS MICROBIOLOGICOS ..ot eeee e er e eeneeeeeseeeseeenenanes 38

BaCTerias tOtAlES......ccveiiie et re e 38
HONQOS Y ACLINOMICELOS .....cvveeieciieiiieiie ettt sre e ae e snee e 38
Bacterias NItHTICANTES .......cvi it sbeeenre e 40
Bacterias desnitrifiCaNTES..........covviiiiii i 40

4.7 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO .......cvveieeercieeeieeeseeeeee e 41
4.8 ANALISIS FOLIAR ......cooveiieeereieeeetesteee st enee s isses s s st sesas s sanae s ssnensas 46
4.8 ANALISIS ESTADISTICO ..ot es st assss s 47
4.9 INDICADORES SOCIOECONOMICOS .......covveeeieesieiereieeessesssssesisss s 47
4.10 ANALISIS DE LA SUSTENTABILIDAD E INTEGRACION DE RESULTADOS
.......................................................................................................................................... 48
CAPITULO V. RESULTADOS ......... OSSOSO 49
5.1 PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS ......ocvieiieiiesieeeeeeevs s 49
5.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO ......ccccoovieeieeeeece e, 52
5.3 NUTRICION VEGETAL ..ottt asn st 54
5.4 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES .......ccoovivieeveeeeeeeseeeeee e 56
5.5 SALUD DEL SUELO Y NUTRICION VEGETAL ....oovvvverieereeseeveeeeeeeee e 57
5.6 INDICADORES SOCIOECONOMICOS .......coovveveeieesiceereieeessessssiesessssenee s 59
5.7 ANALISIS DE LA SUSTENTABILIDAD.......cooveieeeeereeeeseeeee s 65
5.8 REGRESION LOGISTICA BINARIA ......ooovevieeeceseeeeeseeeeevessee s 74
5.9 MONOCULTIVO BAJO SOL ...t sesees s sen s s ssnes s 77
5.10 POLICULTIVO COMERCIAL w..ovecveeevcteteeeeeeeees e sen st 78
5.11 POLICULTIVO TRADICIONAL ...cc.ouviviveteeeeeesesieeevesieeeses s seness s 79
5.12 MONOCULTIVO BAJO SOMBRA .......ooovetieeeeesesiereseseessen s sesesss s 80
BABRUSTICANO. ......cviiteeeeeeeeesee e eveeeesee sttt en st n sttt 81
CAPITULO VL DISCUSION .......ooooerriiisssscsssisssssssissssss s 82
6.1 DIMENSION AMBIENTAL ....ooooiviiiiiieeietieeseeeseeeeesses et enes s ass s enen oo 82
6.2 DIMENSION SOCIAL......covuevieeieeseesieeeesesesee e eses sttt ness s 83
6.3 DIMENSION ECONOMICA ........oooveeeeereeeeseeeees s snesseness s 84
CONCLUSIONES.........mrvviiisncessiisisssesssisssss s 86
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt 89
N N1 =50 1T 95




FIGURAS

Figura 1. Distribucion de la produccién nacional de café cereza. ...........cccoovevvviveivccicinennn. 16
Figura 2. Métodos de cultivo de café en IMEXICO .........ccoevririniiiiieese e 18
Figura 3. Uso de suelo y vegetacion del municipio de Cuetzalan............c.ccoceoveiieninenennn. 24
Figura 4.Logo de la cooperativa TapOSONTOK. .........cccurieieiierierienieniesie e 25
Figura 5. Fases de 1a metodologia. .........coccoeiiiiiiiiiiceee e 26
Figura 6. Ubicacion de 10S puntos de MUESIIEO........ccueceeieerieiiesieeieeie e 29
Figura 7. MUESITEO 8 SUEIO.....ciiiieie ittt ettt sns e s enena 27
Figura 8. MUESIre0 08 NOJa. .......ovieie e 30
Figura 9. Monocultivo bajo Sol. ... 30
Figura 10. Policultivo comercial.............oooiii e 33
Figura 11. MonocCUltivVO Dajo SOMDIA.......c.coiuririeie sttt e e 30
FIguUra 12. RUSTICANO. . ...ttt e e e e e 34
Figura 13. Policultivo tradiCional .............cccooiiiiiiiiiiccece s 35
Figura 14. Humedad y materia organica en el suelo.......................cooiiiiin.. 31
Figura 15. Presencia de enfermedades en el cafeto (roya) .........c.ccceeeeveviveiivciccie eveneen...35
Figura 16. SECAd0 0 MUESIIAS .......cceiiiiieiieeie ettt re e e 37
Figura 17. Crecimiento de DACLerias ........ccccveiveiieieeie et 38
Figura 18. Diversidad morfoldgica de hongos y actinomicetos de los diferentes manejos de
CUIIVO 0B CAFE.....eeceeceee et et tenre e reene e 39
Figura 19. Inoculacion del medio de Cultivo..............oooiiii i 36
Figura 20. INCUDACION. .. ... e 40
Figura 21. Presencia de burbuja en campana Durham (crecimiento positivo).................... 41
Figura 22. Determinacion de densidad aparente ...........cccccveveeieieerieiiesee e 42
Figura 23. Determinacion de pH y conductividad en soluCion .............cccccccveveieeieccc e, 42
Figura 24. Cuantificacion de materia OrganiCa...........cccoueveerieiiesiese e 43
Figura 25.Destilacion por el método Kjeldahl .............cooiiiiiiiiiie e 43
Figura 26. Determinacion e tEXIUIA. .........ccerveirerieieerieieese et 44
Figura 27. Preparacion del extracto para la determinacion de fOsforo...........cccccocvveinennen. 44
Figura 28. Determinacion de bases intercambiebles con espectrofotometro de absorcion
1 (0] 00 or: LSRR 45
Figura 29. Preparacion del extracto para determinacion de micronutrientes ....................... 45
Figura 30. Determinacion de micronutrientes mediante espectrofotometria de absorcion
1 (0] 00 or: LSRR 46
Figura 31. Secado de las muestras de 1as hojas. ..........cooviii i 41




Figura 32. Trituracion de 1a MUESIIA SECA.........cccveveerieiie et 46

Figura 33. Digestion de 1a MUESEIaA.........coiiiiiiiiieee e 47
Figura 34. Anélisis mediante espectrofotometria de absorcion atomica...........ccocevevruennen. 47
Figura 35. Aplicacion de entrevistas a miembros de la cooperativa Taposontok. ............... 48
Figura 36. Anélisis de componentes principales para los 5 métodos de cultivo. ................. 56
Figura 37. Analisis de componentes principales (PCA) para los nutrientes en hoja,
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de SUelO............ccceevevieiiiic i, 57

Figura 38. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Monocultivo Bajo Sol 78
Figura 39. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Policultivo Comercial 79
Figura 40. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Policultivo Tradicional

.............................................................................................................................................. 80
Figura 41. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Monocultivo Bajo Sombra
.............................................................................................................................................. 81
Figura 42. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Rusticano.................... 82
Figura 43. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimension Ambiental
.............................................................................................................................................. 83

Figura 44. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimension Social... 84
Figura 45. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimensién Econdmica




TABLAS

Tabla 1. Indicadores y criterios de diagnOSLICO .........ccuieriiiiiireieireree e 28
Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de produccion de café ..., 32
Tabla 3. Valores de fragment0S grUESOS..........coeiiiirieieieie ettt 37
Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del suelo por método de manejo..........cccecevervevrenns 53
Tabla 5. Propiedades de las hojas del cafeto por sistema de manejo ..........ccceecvevvevverieennnn, 55
Tabla 6. Principales resultados de los indicadores SOCIOeCONOMICOS.........ccceevveevverieerveennnnn 62
Tabla 7. Forma de Medicion o Estimacion de INdicadores...........ccoovvvveveieneiencsesennenn 65
Tabla 8. Escala para la edad del cultivo de café............cccooevieii i, 66
Tabla 9. Escala para otras eSpecies VEgetales..........ccouiieiiiniiiiisieeeeeeee e 67
Tabla 10. Escala para incidencia de plagas y enfermedades ............cccceveverencnencnennnnnn 67
Tabla 11. Escala para los nutrientes del indicador nutricién del cafeto ...........cccccccvvvriennee. 67
Tabla 12. Puntaje de NULFICION VEGETAl .........cooviiiiiiiice e 68
Tabla 13. Escala para las propiedades de salud del SUEIO ...........cccueiveiiiiciieii e, 69
Tabla 14. Puntaje de salud del SUEIO.............oooveii i 69
Tabla 15. Escala para uso de fertilizantes y plaguicidas ............cccccevvvevviieieeii i, 70
Tabla 16. Definicion de valores optimos y calculo de valores ponderados de los indicadores
de SUSTENTADITIAAU ..o et 72
Tabla 17. Resultados de Tablas Cruzadas y Regresion Logistica Binaria ...........c.cccccevvuenees 75

Tabla 18. Poblacién de bacterias, hongos y actinomicetos por manejo. Letras diferentes en la
columna indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo con la prueba Tukey (p<




CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

El café es un cultivo de gran importancia a nivel nacional, México actualmente se ubica como
el décimo productor a nivel mundial, con una produccion estimada de 3.8 millones de
quintales y representando 0.66% del Producto Interno Bruto (PIB) agricola nacional
(SAGARPA, 2017), el estado de Puebla fue responsable del 17.4% de la produccién anual
de café durante el ciclo cafetalero 2021/22 (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura, 2022). Sin embargo, su importancia va mas alla de su nivel de produccion, el
cultivo de café ha sido testigo de la historia cultural, ambiental y social del pais, puesto que
entre los productores se encuentran aquellos que producen a pequefia escala, poblacion
perteneciente a algun pueblo originario, ademas, la produccion de café en México juega un
papel fundamental en las economias locales y preservacion de saberes.

En los Gltimos afios, a raiz de la crisis ambiental y los evidentes efectos negativos que tiene
la agricultura sobre el medio ambiente, se ha generado interés en desarrollar formas no
destructivas o lo que podriamos llamar “sustentables” para producir los alimentos. El café es
uno de los cultivos que posee las caracteristicas que lo acercan a la sustentabilidad: imita la
estructura, biodiversidad y ciclo de nutrientes del bosque, con una produccion de hojarasca
muy alta, y una minima produccion primaria del estrato herbaceo, presenta una baja
susceptibilidad a la erosion edafica y un ambiente fisico mucho mas estable (Toledo &
Moguel, 1999), pero incluso con estas caracteristicas, el cultivo de café puede tener un
impacto negativo sobre el medio ambiente, es una fuente de contaminacion del agua y el
suelo por el uso de agroquimicos y deforestacion (Fernandez-Cortés et al., 2020).

Frente a este panorama de complejidad, se han desarrollado metodologias que permitan
cuantificar y evaluar la sustentabilidad, para el sistema de produccion de café es necesario
utilizar herramientas metodoldgicas que permitan identificar los puntos criticos del sistema.
En el presente trabajo de investigacion se analizé el nivel de sustentabilidad de los sistemas
cafetaleros de la cooperativa Taposontok del municipio de Cuetzalan del Progreso, Puebla
utilizando indicadores socioambientales bajo el Marco para la Evaluacién de Sistemas de
Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS).




1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, México se ubica en la décima posicion de produccion de café, con el 2.3%
del volumen mundial. Sin embargo, a diferencia de lo que se observa en la produccién, cuyo
dinamismo se ha visto reducido en los Gltimos diez afios, el consumo registra un incremento
promedio anual de 1.5%. Su produccidn se ve afectada por heladas, sequias, el costo de los
fertilizantes quimicos, fenomenos meteoroldgicos, plagas y aumento en la temperatura
(Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2022). Sumandole a estos
problemas, la descapitalizacion del café y la pérdida de rentabilidad lo hacen un cultivo
altamente riesgoso, si se le afiade la falta de estimulos a la produccidn, la caida de los precios
y la eliminacion de subsidios, estan llevando a una sustitucion de las areas productoras de
café por cultivos como cafia de azUcar y citricos, cuando no se utilizan estos terrenos para la
ganaderia. Los productores que pueden cambiar de actividad descuidan las parcelas o las
abandonan. Entre otros desafios estd su ubicacion: los predios cafetaleros en México se
caracterizan por localizarse en zonas de dificil acceso, por tener profundos rezagos en
infraestructura basica y fuerte presencia de poblacién que vive en pobreza extrema, y mas de
la mitad de sus productores hablan al menos una lengua indigena (Figueroa-Hernandez et al.,
2015).

Los problemas presentados anteriormente pueden ser estudiados mediante el andlisis de la
sustentabilidad de los sistemas de produccidn; sin embargo, esto presenta muchos retos desde
el punto de vista conceptual y metodoldgico, puesto que los sistemas ambientales son
dindmicos y multifactoriales. En la ultima década, el concepto de sustentabilidad se ha
establecido como un eje fundamental para el disefio y andlisis de sistemas de manejo de
recursos naturales (Astier et al., 2008), permitiendo la evaluacion de sistemas agricolas
mediante el uso de indicadores, que hacen posible la identificacion de los puntos criticos,
fortalezas y areas de oportunidad.

En la zona de estudio, que pertenece a la cooperativa Taposontok del municipio de Cuetzalan
del Progreso, no existe suficiente informacion para poder establecer el grado de
sustentabilidad de los agroecosistemas cafetaleros ni sus puntos criticos. Por lo que el
presente trabajo de investigacion es fundamental para obtener datos actualizados que
permitan conocer el estado actual de los sistemas, comparar los efectos de los diferentes
métodos de manejo sobre la salud del suelo y de la planta, para asi, proporcionar a los
agricultores y tomadores de decisiones las herramientas cientificas que les ayuden a obtener
un nivel aceptable de sustentabilidad en los sistemas de produccion.




1.3 OBJETIVO GENERAL
o Analizar la sustentabilidad de los diferentes sistemas cafetaleros en la

cooperativa Taposontok del municipio de Cuetzalan del Progreso.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

©)

Determinar el estado de la salud de los cafetales por medio del balance
nutricional de la relacion microbiota-suelo-planta.

Relacionar la rentabilidad de los cafetales con la satisfaccion de las
necesidades basicas de los productores.

Medir el grado de sustentabilidad de los sistemas cafetaleros con la
metodologia MESMIS.

Comparar el grado de sustentabilidad de los diferentes sistemas de manejo de
cultivo de café.

1.5 PREGUNTA DE INVESTIGACION

o

¢Cual es el estado actual de la salud del suelo y de la planta de café en la
cooperativa Taposontok?

¢ Qué relacion existe entre la rentabilidad de los cafetales con la satisfaccion
de las necesidades bésicas de los productores?

¢Cudl es el grado de sustentabilidad que tienen los diferentes sistemas
cafetaleros establecidos en la cooperativa Taposontok?

¢ Cudl tipo manejo de cultivo presenta un grado mas alto de sustentabilidad?

1.6 HIPOTESIS

Los cafetales de la cooperativa Taposontok manejados con sistema de Rusticano tienen
mayor grado de sustentabilidad que aquellos que se encuentran bajo sol, debido a que
presentan un mejor estado de salud del suelo y condiciones nutrimentales de la planta, la
rentabilidad es mayor y se cubre la satisfaccion de las necesidades bésicas de los productores.
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1.7 JUSTIFICACION

La agricultura es una actividad indispensable para la alimentacion del ser humano; sin
embargo, ha causado un gran impacto al medio ambiente, como la deforestacion, erosion de
los suelos, pérdida de la biodiversidad, disminucion y contaminacion de las reservas de agua,
contaminacion por agroquimicos, emision de gases de efecto invernadero y la desertificacion
(Barchuk et al., 2020). Debido a esto, se le ha dado mayor importancia a los efectos que
tienen las préacticas agricolas en el medio ambiente. En la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible (ONU, n.d.), 3 de los 17 Obijetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) hacen
referencia a practicas agricolas: En el objetivo 2 se promueve la agricultura sostenible, el
objetivo 12 esta enfocado en garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles y
el objetivo 15, estd enfocado en gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad.

El café es uno de los principales commodities comercializados en el mercado internacional y
México se ubica como el décimo productor mundial, a nivel nacional los principales
productores son los estados de Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero. Se estima que
el 90% de los productores son de pequefia escala con superficies cultivadas que no
sobrepasan las 2 hectareas. Por otra parte, el cultivo es un importante generador de mano de
obra, especialmente en las temporadas de cosecha. Asimismo, se considera que el 65% de
los productores pertenecen a poblaciones originarios (Fideicomisos Instituidos en Relacion
con la Agricultura, 2022).

En la region de Cuetzalan del Progreso en el estado de Puebla, las tierras dedicadas a la
produccion de café son altamente susceptibles a las alteraciones del clima, como las
precipitaciones y las temperaturas, situacion que afecta principalmente a los pequefios
productores de café. Los escenarios climticos indican un panorama complicado para la
produccidn de café, con consecuencias drasticas en la vida de los productores en aspectos de
cambio de uso de suelos, costos econdémicos y migracion; sin embargo, debido a la situacion
de pobreza y marginacion en que se encuentran la mayoria de los cafeticultores es necesario
explorar alternativas productivas que beneficien su calidad vida (Guerrero, 2020).

La cafeticultura en Puebla tiene gran importancia social y econdémica; sin embargo, en la
zona de estudio existe escasez de informacion respecto a la sustentabilidad de los sistemas
cafetaleros de la cooperativa Taposontok, aqui recae la importancia de la realizacion del
presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO Il: MARCO DE REFERENCIA

2.1 EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD

Desde sus inicios, la sustentabilidad se ha caracterizado como un concepto complejo y en
constante cambio, que nace de la necesidad de cambiar el modelo actual de desarrollo
humano para encontrar un equilibrio entre lo social, lo ambiental y lo econdmico.
Sustentabilidad se puede definir como la habilidad de lograr una prosperidad econémica
sostenida en el tiempo protegiendo al mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y
proveyendo una alta calidad de vida para las personas, con el objetivo de avanzar hacia una
relacion diferente entre la economia, el ambiente y la sociedad. No pretende frenar el
progreso ni volver a estados primitivos, todo lo contrario, busca fomentar un progreso, pero
desde un enfoque diferente y mas amplio (Calvente, 2007).

Este concepto esta pasando rapidamente de ser abstracto a un estado medible de la dinamica
de los sistemas humano-ecoldgicos. La Huella Ecoldgica, el Producto Interno Bruto, el PIB
Verde, el indice de Desarrollo Humano, entre otras, entregan informacion de la evolucion de
la sustentabilidad a distintas macro escalas, ademas de permitir la visualizacion de la
inequidad entre naciones (Toro et al., 2010). El objetivo de la evaluacién de sustentabilidad
es proporcionar a los encargados de adoptar decisiones, una valoracion de ambito local a
global que integre los sistemas de naturaleza y sociedad a corto y largo plazo, a fin de ayudar
a determinar qué acciones deben o no ser emprendidas para favorecer una sostenible relacién
entre sistemas (Kates et al., 2001).

Para abordar la evaluacién de sustentabilidad en un agroecosistema es fundamental centrarse
en las caracteristicas basicas del concepto y determinar como son afectadas dentro de cada
dimensién (Toro et al., 2010). Para esto, los métodos de evaluacién de la sustentabilidad se
apoyan en el uso de indices e indicadores.

Un indice es una agregacion cuantitativa de indicadores que puede proporcionar una vision
simplificada, coherente y multidimensional de un sistema, lo que resulta muy (til para centrar
la atencion y, a menudo simplificar el problema (Toro et al., 2010). Por otro lado, los
indicadores describen un proceso especifico o un proceso de control; por lo tanto, son
particulares a los procesos de los que forman parte. Los indicadores concretos dependeran de
las caracteristicas del problema especifico bajo estudio, de la escala del proyecto, del tipo de
acceso y de la disponibilidad de los datos (Masera et al., 2000).

La evaluacion de la sustentabilidad en ecosistemas agricolas y pecuarios debe ser enfocada
desde sus tres dimensiones (econdmica, social y ambiental). En la dimension econémica
deben evaluarse la rentabilidad, los margenes de produccién, costos medios, gastos en
alimentacion e insumos sanitarios y los costos en mano de obra. Dentro de la dimensién
social, destaca la generacién de empleo, las condiciones de trabajo y, con ello, la disminucién
de la tasa de inmigracion en sectores rurales. Finalmente, la evaluacion de la sustentabilidad
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en la dimension ecologica o ambiental se orienta a determinar el impacto del manejo de
cultivos y la produccién pecuaria en los recursos agua, suelo y aire. Se debe sefialar, que
dentro de la dimension econdémica se encuentran en forma implicita los aspectos técnicos de
la produccion; por lo tanto, esta dimension serd enfocada como una dimension técnico-
economica (Toro et al., 2010).

2.2 EL MARCO DE EVALUACION MESMIS

El marco de evaluacion MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad) es una herramienta
metodologica para la evaluacion de la sustentabilidad, permite derivar indicadores que
reflejen el comportamiento de los aspectos mas relevantes de un sistema de manejo v,
muestren las tendencias del sistema para alcanzar los diferentes objetivos de los sistemas
sustentables (Masera et al., 2000). Esta herramienta, propone un proceso de analisis y
retroalimentacion en el que se brinda una reflexion critica destinada a mejorar las
posibilidades de éxito de las propuestas del sistema de manejo que surgen de la interseccion
de los procesos ambientales con los ambitos social y econémico. EI MESMIS presenta una
estructura flexible para adaptarse a diferentes niveles de informacion y capacidades técnicas
disponibles localmente, e implica un proceso de evaluacion participativo que enfatiza
dindmicas de grupo y una retroalimentacidn constante del equipo evaluador (Astier et al.,
2008).

2.3 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE CAFE

El café pertenece al género Coffea y a la familia de las rubiaceas. Existen numerosas especies
de cafeto y diferentes variedades de cada especie. Las especies mas importantes
comercialmente pertenecientes al género Coffea son conocidas como Coffea arabica Linneo
(conocida como Arébica o Arabiga) y Coffea canephora Pierre Ex Froehner (conocida como
Robusta) (Durén, 2019).

El cafeto es un arbusto o arbol pequefio, perennifolio, de tronco recto que puede alcanzar los
10 metros en estado silvestre; en los cultivos se les mantiene normalmente en tamafio mas
reducido, alrededor de 3 metros. El sistema radicular es superficial estando el 60.0% en los
primeros 30 centimetros, de profundidad y la raiz pivotante puede llegar a méas de un metro
de profundidad (Duran, 2019).

Las hojas son opuestas y alternas en el tallo ortotrépico y en ramas plagiotrépicas son
opuestas, son de color verde oscuro y brillante en la parte superior y verde claro en el interior,
tienen forma oval y terminan en punta, sus bordes son ondulados; Las hojas nuevas presentan
una coloracion bronceada o verde claro y después toman su coloracion definitiva. Sus flores
se localizan en las axilas de las hojas de las ramas plagiotrdpicas, la corola es blanca y
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formada por cinco pétalos fusionados en su base, dando origen al tubo de la corola; el cual
se encuentra inserto en la parte superior del ovario. El fruto es una drupa de superficie lisa 'y
brillante, de pulpa delgada facilmente desprendible del pergamino, cuando maduran los
frutos son rojos o amarillos, con dos semillas. El café cereza se compone de la pulpa y café
pergamino, la pulpa esta formada por el epicarpio correspondiendo al 46% del fruto; Las
semillas son oblongas, plano convexas, representan del 35.0 al 38.0% del fruto del café, estan
constituidas por el endocarpio (Figueroa-Hernandez et al., 2015).

2.4 CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

Las necesidades de las condiciones ambientales, como con todas las plantas, varian
dependiendo de la especie, pero de manera general las condiciones para el cultivo del café,
de acuerdo con Figueroa-Hernandez et al., 2015 son:

e Temperatura: debe ser entre los 17 a 26°C. La temperatura es muy importante porque
si es menor a 16 grados se pueden quemar los brotes, y si sobrepasa los 27 grados hay
mas riesgo de deshidratacion de la planta con reduccion de la fotosintesis.

e Altura: La altura apropiada para la produccion del café es de entre 900 a 1600 metros
sobre el nivel del mar. Si se cultiva a menor altura, los costos de produccion
aumentan, ya que se reduce la calidad de los granos de café. En cambio, si se cultiva
a mayor altura de la aconsejada, se produce un menor crecimiento de las plantas.

e Vientos: Si los vientos superan los 30 Km/h se produce un dafio en la planta con la
caida de hojas, rotura de flores y frutos y deshidratacién de las yemas.

e Lluvias: El rango establecido de precipitaciones necesarias para la produccion de café
estd entre 1,000 a 3,000 milimetros/afio. Si llueve méas se producen hongos, y si
reciben menos lluvias la produccién disminuye, porque se reduce el crecimiento de
las plantas de café.

e Humedad: Si la humedad relativa es mayor a 90.0% hay riesgo de que la planta se
enferme con hongos. Por ello, se aconseja que el ambiente tenga entre un 65.0 a
90.0% de humedad.

Las caracteristicas del suelo necesarias para el crecimiento de la planta de acuerdo con Durén,
2019 son:

e Suelo (suelo-subsuelo) profundo y flojo, pero que tenga buen drenaje.
Estas condiciones se encuentran por lo general, en aluviones, conos de escombro y
cenizas volcanicas.

e Tipo de suelo francos, que tienen en igual proporcién los contenidos de arena, limo 'y
arcilla.

e Los suelos de color oscuro son los mejores para el café ya que tienen buen contenido
de materia organica.
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e La mejor estructura para el cafeto es la granular, porque las raices crecen y penetran
con facilidad y las plantas encuentran los nutrimentos y el agua.

e Un suelo para cafeto es profundo si permite la penetracion de las raices hasta 80 cm.
A mayor profundidad efectiva del suelo mejor sera el desarrollo radical.

e Los suelos buenos para cafetales tienen un contenido de materia organica superior al
8%.

e pH con un valor entre 5 y 5.5. Al cafeto no le convienen suelos con valores de la
acidez por debajo de 5 o por encima de 5.5, pues se dificulta la nutricién del cultivo.

e Macronutrientes: Nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), azufre (S) (Solérzano, 2019).

e Micronutrientes: Boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), Molibdeno
(Mo), zinc (Zn), cloro (CI) (Solérzano, 2019).

2.5 IMPACTO AMBIENTAL DEL CAFE

El 99.0% de las plantaciones de café en el pais se cultivan bajo sombra y ademas, existe una
alta proporcion de cafetales de montafia y sistema tradicional, por lo que los beneficios de
los cafetales sobre el medio ambiente son muy significativos. Entre estos beneficios se
encuentran captura de carbono y agua, conservacion de suelos y de la biodiversidad
(Figueroa-Hernéandez et al., 2015).

No obstante, la produccién de café no tiene solo beneficios para el medio ambiente, las
actividades de cafeticultura generan contaminacién en el agua al descargar la pulpa en los
rios, modificando fuertemente su acidez natural, agotando el oxigeno disuelto en ella y
destruyendo por asfixia la biodiversidad acuatica, entre otros efectos. De igual forma, genera
transformaciones en el paisaje, deforestacion para sostener la expansion agricola y cambios
en la calidad del suelo y el agua por el uso de agroquimicos (Ferndndez-Cortés et al., 2020).

2.6 PANORAMA DEL CAFE EN MEXICO

La planta del cafeto, originaria de Africa Oriental llegd a México en el afio de 1796 por la
region de Cordoba, Veracruz y posteriormente, se introdujeron otras plantas al estado de
Michoacan en 1823 y Chiapas en 1847 (Figueroa-Hernandez et al., 2015). Hoy en dia, el
cultivo y produccién de café estd presente en 14 entidades ubicadas principalmente en el
sureste del pais, puesto que el 80% de la superficie cosechada se concentra en los estados de
Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla, mientras que en los estados de México, Tabasco y
Querétaro solo se ubica el 0.2% de la superficie cosechada a nivel nacional (Figura 1)
(Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2022).
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Figura 1. Distribucién de la produccion nacional de café cereza (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura, 2022).

México lleva cultivando café por mas de 200 afios (Figueroa-Hernandez et al., 2015) y
actualmente se ubica como el décimo productor mundial, con una produccién estimada de
3.8 millones de sacos y con un incremento anual en la produccion de 5.9%. Durante el ciclo
2021/22 el cultivo de café generd un valor de $5,210 millones de pesos, con lo cual, se ubico
en el lugar 32 entre los cultivos ciclicos y perennes. Sin embargo, por superficie cosechada,
se ubico en la sexta posicion con 641 mil hectareas, mismas que representaron el 3.1% de la
superficie total (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2022).

La produccidn de café destaca en México, por su importancia social, econémica y ambiental.
En efecto, incluyendo a los productores, jornaleros, operadores de beneficios, obreros de
industrias, empleados de cafeterias y participantes en la comercializacion y sus familias;
alrededor de tres millones de mexicanos dependen del café, en algin grado. Por su relevancia
econdmica, figura en promedio como el primer producto individual de exportacién y en las
regiones productoras, es un elemento fundamental en las economias locales (Figueroa-
Hernandez et al., 2015). Del total de productores a nivel nacional, se estima que el 90 son de
pequefia escala con superficies que no sobrepasan las 2 hectareas. Ademas, el cultivo es un
importante generador de mano de obra y se considera que el 65% de los productores
pertenecen a poblaciones indigenas (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura,
2022) y la cafeticultura es la fuente principal de ingresos para al menos 17 pueblos originarios
del pais (Figueroa-Hernandez et al., 2015).

Ademas, por las caracteristicas climaticas y topogréaficas que requiere cultivo, el café se ubica
en zonas serranas de escasas comunicaciones y, por lo tanto, marginadas. Esta marginacion
no significa aislamiento de los mecanismos econdmicos del mercado mundial y de los centros
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industriales y financieros del pais, puesto que es un cultivo cien por ciento comercial y en
una gran proporcién destinado a la exportacién (Paré, 1990).

Respecto al consumo del café en México, se registrd un crecimiento medio anual de 1.5% en
la década reciente. La demanda esta caracterizada principalmente por el consumo en los
hogares y por el consumo en el canal HORECA (Hoteles, Restaurantes y Cafeterias), la
produccidén nacional satisface la demanda interna, por lo que México es autosuficiente en el
consumo del aromético (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2022).

2.7 METODOS DE CULTIVO DE CAFE EN MEXICO

En México, el café se produce fundamentalmente en las vertientes de las cadenas
montafiosas, bajo la cubierta de un docel de arboles y por pequefios productores,
generalmente de comunidades indigenas o mestizas. Lo anterior como resultado de la historia
agraria y cultural del pais, donde la sabiduria indigena se apropi6 de un cultivo exotico, para
adoptarlo y adaptarlo a los sistemas agroforestales nativos (Toledo & Moguel, 1996). Los
sistemas de produccion en México se clasifican en torno a la estructura del cafetal
(incluyendo los diferentes estratos de especies vegetales presentes), el manejo del cafetal
(Considerando los labores y préacticas necesarias para mantener su productividad) y el tipo
de productor (definido por sus caracteristicas socioecondmicas). A partir de la clasificacion,
se identifican subconjuntos mas o menos homogéneos para caracterizar el sistema de
produccion de café mexicano, en los que se ilustran las formas productivas campesinas como
los cafetales de montafia y tradicionales, ademas de las derivadas del proceso de
intensificacion e industrializaciéon de la produccion, como los monocultivos y las
plantaciones a pleno sol (Manson et al., 2008). De acuerdo con lo anterior, en México se
pueden distinguir cinco grandes sistemas productivos de café (Toledo & Moguel,
1996;Escamilla & Diaz, 2002):
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Figura 2. Métodos de cultivo de café en México (Perfecto et al., 2019).
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Sistema rusticano, de montafia o natural: Con este sistema se inicio la produccion
de café en México, imitando la orientacion de la naturaleza. Consiste en la sustitucion
de las plantas del piso de las selvas o bosques por matas de café, presentando una
minima afectacion al ecosistema forestal, mediante la sola remocién del estrato bajo
de la selva o del bosque, lo que supone el mantenimiento de la cubierta original de
arboles, debajo de la cual simplemente se implantan los arbustos de café. Se presenta
una gran diversidad de especies de sombra, y algunas de los tipos de vegetacion
natural que se identifican son: selva mediana o alta subperennifolia, bosque
caducifolio (también conocido como bosque de niebla), selva alta perennifolia, selva
baja caducifolia, encinares y bosque de pino-encino. En este cultivo predominan
plantaciones muy viejas que pueden llegar hasta los 80 afios y por lo general los
cafetales no guardan una distribucion o arreglo topolégico. EI manejo agronémico es
reducido, no se realiza regulacion de sombra, ni aplicacién de agroquimicos,
ocasionalmente se realiza la poda de cafetos. El sistema natural se ha conservado
principalmente en areas montafiosas marginadas, con pendientes pronunciadas y en
ocasiones en suelos muy pedregosos, donde no es la Unica, ni la principal fuente de
ingresos de sus productores.

Policultivo tradicional o “jardines de café”: Similar al sistema natural, es un
sistema agroforestal con sombra altamente diversificada. Se trata del estado méas
avanzado de manipulacion del ecosistema forestal nativo. Se introduce el café debajo
de los bosques o selvas originales y se acompafia al café con numerosas especies de
plantas Gtiles y existe un sofisticado manejo de especies nativas e introducidas. En su
mayoria se encuentran especies arbustivas y arboreas, con propdésitos bien definido,
especies maderables, frutales, ornamentales, hortalizas, medicinales, entre otras. Por
lo que es comun que estos recursos también sean aprovechados por el productor, y en
algunos casos, llegan a comercializar ciertos productos. Los componentes vegetales
no tienen un arreglo o distribucion homogénea en el cafetal, se carece de un
ordenamiento espacial que responde a la estrategia, experiencia y criterios del
productor. Las practicas agricolas fundamentales son: deshierbes, fertilizacion, poda
y regulacion de sombra. Este sistema es el de mayor importancia en la region de
Cuetzalan, Puebla, asi como también en la Sierra Negra.

Sistema de policultivo comercial: Se presenta total remocidn de los bosques y selvas
originales con la introduccion de un conjunto de arboles de sombra apropiados para
el cultivo de café, que estén orientadas a la comercializacion como una estrategia de
diversificacion productiva. En este sistema, se reduce la diversidad vegetal a un
numero de dos a cuatro especies por cafetal, ordenadas espacialmente con el proposito
de un aprovechamiento intensivo del espacio para la obtencién de varios productos
destinados principalmente al mercado. El café se puede encontrar con especies
frutales, para follaje, hortalizas, granos basicos, maderables, y plantas aromaticas o
de especias. So6lo participan de dos a cuatro especies comerciales por predio y se
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pueden encontrar otros componentes en la plantacion, como arboles de Inga. En el
sistema de policultivo es necesario disponer de una mayor variabilidad de
instrumentos e insumos agricolas. Este sistema sirve como estrategia para:
proporcionar sombra al café, aprovechar la sombra, aprovechar espacios abiertos y
periodos definidos, y hacer uso intensivo del terreno. Econdmicamente busca elevar
la productividad de la tierray de la mano de obra, eliminar la dependencia econémica
de un solo cultivo y distribuir el ingreso econdémico a través del afio, entre otros
beneficios. A diferencia del policultivo tradicional, la mayor parte de los productos
obtenidos se destinan basicamente al mercado y s6lo una pequefia porcién la dejan
para el consumo familiar.

Sistema de monocultivo bajo sombra o especializado: Es una modalidad de
monocultivo en la que se utilizan en forma casi Unica y dominante los arboles de una
leguminosa, de esta forma se crea una plantacion monoespecifica bajo un dosel
igualmente especializado. En algunos casos puede emplearse sombra temporal y
marginalmente algunos &rboles de otras especies Utiles. En su mayoria, las
plantaciones especializadas tienen edades que no superan los 20 afios, pero es posible
encontrar cafetales de mayor edad. Este sistema tiene una productividad mas alta que
los sistemas natural y tradicional, desde ocho hasta méas de 80 quintales por hectarea,
en funcion de las regiones productoras y el uso de fertilizantes quimicos. Este sistema
presenta repercusiones como la disminucién de la cantidad y calidad de practicas
culturales, reestructuracion de la sombra, entre otros.

Café bajo sol o a cielo abierto: Es la modalidad mas intensiva que se practica en
México, donde el café se cultiva sin ninguna cobertura de arboles y expuesto de
manera directa al sol, esta modalidad representa un sistema totalmente agricola que
pierde el caracter agroforestal. Este sistema ha sido adoptado principalmente por
grandes productores, con los objetivos de incrementar la produccién y abatir los
costos de produccion por quintal. Ha sido muy controversial el efecto del sol sobre el
cafeto, y las investigaciones muestran resultados contradictorios. Sin embargo, se
concluye que el cultivo a sol proporciona condiciones diferentes a las del habitat
natural del cafeto, lo que incrementa el crecimiento y produccion de las plantas como
una respuesta estratégica de sobrevivencia de la especie, debido a que el metabolismo
del cafeto se aceleray para sostener la produccion, se necesita un alto costo energetico
y econdmico. Para que este cultivo sea exitoso, se necesita intensificar las practicas
de cultivo (la fertilizacion se hace indispensable, asi como el control de malezas, la
poda y la proteccion fitosanitaria), niveles muy altos en el uso de agroquimicos,
densidades altas de cafetos y utilizacion de variedades mejoradas. En este sistema el
estrato herbaceo es indeseable y se considera como maleza, se recomienda mantener
el suelo limpio de hierbas.
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2.8 CAFE EN EL ESTADO DE PUEBLA

A principios del siglo XX, la sierra norte del estado de Puebla experimentd cambios
importantes en la consolidacion del cultivo de café de la region y a partir de los afios treinta,
la produccidn del café se ha convertido en la actividad principal de los habitantes de la region,
dentro de los cuales se encuentran productores pertenecientes a comunidades
indigenas(Bernkopfova, 2014).

Durante el ciclo cafetalero 2021/22, el estado de Puebla se ubicé como productor en el tercer
lugar a nivel nacional con un 17.4% de la produccion total, presentando un incremento
considerable en el rendimiento al pasar de 2.30 a 2.59 toneladas de café cereza por hectéarea,
es decir, un incremento anual de 12.6% (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura, 2022). Actualmente en el estado de Puebla, el café es el tercer cultivo de mayor
produccidn, después del maiz blanco y el frijol (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2017). En la zona de Cuetzalan del Progreso, se cultivan principalmente las variedades de
Typica, Caturra, Mundo Novo, Bourbon (Figueroa-Hernandez et al., 2015).

2.9 SALUD Y CALIDAD DEL SUELO

Comunmente se utilizan los términos de “calidad del suelo” y “salud del suelo” como si
fueran sindénimos y actualmente existe mucha discusiéon tratando de diferenciar estos
términos. Entre estos intentos tenemos el presentando por Pankhurst et al., 1998, quien define
“salud del suelo” como: La continua capacidad del suelo para funcionar como un sistema
vivo vital, dentro de los limites del ecosistemay uso del suelo, para mantener la productividad
bioldgica, promover la calidad del agua y aire, asi como mantener la salud de las plantas,
animales y seres humanos. Ademas, este término es referido por el autor como aquel que
hace referencia a la idea del suelo como un organismo dindmico que funciona de manera
holistica, dependiendo de su condicién o estado, en lugar de un objeto inanimado cuyos
valores dependen de sus caracteristicas innatas y el uso que se le da. Por otro lado, la calidad
del suelo se define como la capacidad para desempefiar la funcién que se le asigne, en
relacion con sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. En el caso de la agricultura, se
hace énfasis en la capacidad del suelo para el desarrollo de los cultivos y su productividad
(Pankhurst etal., 1998). En otras palabras, la salud del suelo hace referencia a las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, necesarias a largo plazo para cumplir las
funciones del suelo.

2.10 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO

Dentro de las variables propuestas para evaluar la salud del suelo, los indicadores fisicos y
quimicos, como el pH, la densidad, capacidad de intercambio catiénico y conductividad
eléctrica son de vital importancia (Arias et al., 2005); sin embargo, los indicadores van a
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cambiar en funcion del objetivo del estudio. Para el presenta trabajo se consideraron los
siguientes:

Densidad aparente: Es la relacion entre el peso del suelo secado al horno y su volumen
aparente, depende de las densidades de las particulas del suelo (arena, limo, arcilla),
materia orgénica, y su disposicion de empaquetamiento. Las capas de suelo compactadas
tienen altas densidades aparentes, restringen el crecimiento de las raices e inhiben el
movimiento del aire y el agua a través del suelo(Arias et al., 2005).

pH: Al estimar la actividad de los iones de hidrégeno en una solucién de suelo, se puede
medir la acidez o alcalinidad de un suelo. El pH afecta la solubilidad de los minerales
del suelo, la disponibilidad de nutrientes de las plantas y la actividad de los
microorganismos. La acidez generalmente esté asociada con suelos lixiviados, mientras
que la alcalinidad generalmente ocurre en regiones mas secas (Arias et al., 2005).
Humedad: Describe la cantidad de agua almacenada en el suelo en un momento y lugar
determinado. EIl contenido fraccional de agua se expresa en términos de relaciones de
masa 0 de volumen (Juarez-Sanz et al., 2006).

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica (CE) de una mezcla de suelo y agua
es una indicacion de la cantidad de iones (sales disueltas) presentes en la solucién del
suelo (Arias et al., 2005).

Contenido de materia organica: Es la cantidad total de sustancias organicas presentes en
el suelo, incluyendo los restos de tejidos vegetales y animales inalterados, sus productos
de descomposicion parcial, la biomasa microbiana, la fraccién organica soluble en agua
y el humus (Juarez-Sanz et al., 2006).

Nitrégeno total: Junto con el carbono, el oxigeno y el hidrégeno, el nitrégeno es un
elemento muy abundante en la materia viva y un importante componente de la materia
organica del suelo(Juarez-Sanz et al., 2006).

Textura del suelo: Las particulas del suelo, de forma individual, se agrupan en funcion
de su tamafo. De acuerdo con dicho tamafio en los suelos se distinguen cuatro fracciones
mayoritarias: grava, arena, limoy arcilla. La separacion entre cada una de estas fracciones
requiere del establecimiento de ciertos limites, los criterios empleados para establecer
dichos limites son arbitrarios y dependen de los objetivos que se persigan, de ahi que se
utilicen distintos valores (Juarez-Sanz et al., 2006).

Fésforo disponible: En el suelo, el fésforo organico, procede fundamentalmente de
plantas y microorganismos, junto con los excrementos de animales que son
transformados en el suelo por la actividad microbiana (Juarez Sanz et al., 2006).
Capacidad de intercambio catiénico: La capacidad del suelo para suministrar los
principales nutrientes a las plantas, principalmente calcio, magnesio y potasio, se refleja
en su capacidad de intercambio i6nico. Especificamente, la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) esta, en gran medida, relacionada con la cantidad de coloides del suelo,
materia organica y arcilla, que estan cargadas negativamente y por lo tanto permiten que
el suelo retenga cationes (Arias et al., 2005).
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e Micronutrientes: Son los elementos que son esenciales para el desarrollo de la planta pero
que se requieren solo en cantidades usualmente menores a 50 mg kg de tejido; tales
como hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, cloro, boro, cobalto y niquel (Diario
Oficial de la Federacion (DOF), 2002).

2.11 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL SUELO

Un suelo sano, ayudard a mantener la diversidad de los organismos que lo habitan, y a su
vez, estos organismos son necesarios para mantener las funciones del suelo: forman
relaciones simbidticas con las raices de las plantas, participan en el ciclo de los nutrientes y
mejoran la estructura del suelo, con resultados positivos para la capacidad de retener agua y
nutrientes, por mencionar algunas (Arias et al., 2005). En especifico, los microorganismos,
ademés de estas funciones, participan en los procesos de transformacién de la materia
orgénica y el ciclado de los nutrientes (Acufa et al., 2006). Por lo anterior, han cobrado
importancia para determinar la fertilidad de un suelo y la sostenibilidad de ecosistemas y
agroecosistemas, incluso el hombre ha utilizado bacterias y hongos que propician mejor
crecimiento y desarrollo de las plantas. Con un adecuado manejo de los sistemas, es posible
incrementar la actividad microbiana del suelo y asi fortalecer la sostenibilidad de los
ecosistemas y agroecosistemas(Ferrera-Cerrato & Alarcon, 2001).

Las bacterias tienen como funcién bésica la descomposicion y mineralizacion de los residuos
orgénicos. Mediante su metabolismo liberan al medio sustancias como enzimas, proteinas,
reguladores de crecimiento, metabolitos y algunos nutrientes que resultan beneficiosos para
las plantas, relacionandose con un incremento en la cantidad de las raices. EI nimero de
bacterias que se encuentren en el suelo se relaciona con algunas de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el pH, retencion de humedad, estructura, micronutrientes y
materia organica (Acufia et al., 2006).

Los hongos en el suelo son responsables principalmente de la descomposicion y
mineralizacion de los residuos organicos recién incorporados al suelo. Mediante su
metabolismo, liberan al medio enzimas que son capaces de destruir compuestos de
estructuras complejas y también liberan proteinas, reguladores de crecimiento, metabolitos y
algunos nutrientes. Estos beneficios se relacionan con un incremento en la cantidad de raices,
una proteccion al ataque de fitopatdgenos y un aporte importante de elementos basicos para
el desarrollo y produccion. La presencia de hongos en el suelo se ve relacionada con la
disponibilidad de oxigeno en el medio y algunas propiedades fisicoquimicas del suelo, como
la textura, porosidad, aireacion, pH, materia organica y nutrientes (Acufia et al., 2006).
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CAPITULO I1l: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 MUNICIPIO DE CUETZALAN DEL PROGRESO

El municipio de Cuetzalan del Progreso se encuentra en el estado de Puebla en la Republica
Mexicana, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010, se ubica
entre los paralelos 19° 57 y 20° 06’ de latitud norte; los meridianos 97° 23° y 97° 35” de
longitud oeste; altitud varia entre 180 y 1 600 msnm. Ocupa el 0.53% de la superficie del
estado y cuenta con 177 localidades. Pertenece a la sierra madre oriental, al eje Neovolcéanico
y la llanura costera del golfo norte, por lo que presenta un clima semicalido humedo con
lluvias todo el afio (99.12%) y célido humedo con lluvias todo el afio (0.88%), con un rango
de temperatura entre los 18°C y los 26°C. Posee una vegetacion de bosque, pastizal y selva
y del territorio total del municipio se destina un 64.21% a la agricultura y 2.08% a zona
urbana (Figura 3). En su poblacion se encuentran hablantes de lengua indigena, con los
idiomas Chol, Huasteco, Mixteco, Zapoteco, Mazateco, Nahuatl, Otomi y Totonaco (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2010).
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Figura 3. Uso de suelo y vegetacion del municipio de Cuetzalan (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2010).
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3.2 COOPERATIVA TAPOSONTOK

La cooperativa Taposontok esta formada por 68 productores, con parcelas ubicadas en las
juntas auxiliares de San Andrés Tzicuilan, San Miguel Tzinacapan, Santiago Yancuictlalpan
y Xiloxochico de Rafael Avila Camacho pertenecientes al municipio de Cuetzalan del
progreso, Puebla. En sus sistemas de produccién presentan cultivos de café en alturas baja,
media, y media alta, con parcelas antiguas, renovadas y mixtas (en transicion de antiguas a
renovadas). El suelo predominante en las parcelas de los productores de la cooperativa son
acrisol y leptosol (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010).
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Figura 4.Logo de la cooperativa Taposontok. (Goenaga, 2023)

A través del proyecto del Programa de Desarrollo Rural y Territorial (PRODETER) que tenia
como objetivo implementar los cafetales a curva de nivel con terrazas individuales y sembrar
variedades de café resistentes a la roya y los neméatodos.

Los productores comenzaron a trabajar de forma organizada a partir de su participacion en el
proyecto, al finalizar el proyecto, en el afio 2020, decidieron conformar la cooperativa
Taposontok. Los miembros pertenecen a familias que han producido café por varias
generaciones, poseen una conciencia muy alta sobre el cuidado del medio ambiente, el suelo
y los ecosistemas para las proximas generaciones y buscan producir café organico bajo los
principios de la sustentabilidad (Goenaga, 2023).
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CAPITULO IV. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1 DISENO DE LA METODOLOGIA

Para determinar el nivel de sustentabilidad de los sistemas se utilizaron metodologias
cuantitativas y cualitativas, asi como experimentales. La metodologia del trabajo de
investigacion consto de cuatro fases (Figura 5):

4. ANALISIS DE LA
SUSTENTABILDAD E

1.CARACTERIZACION DE LA 2. MEDICION Y MONITOREO 3. ANALTSIS EN LA SALUD DEL L,
INTEGRACION DE

RESULTADOS

ZONA DE ESTUDIO DE INDICADORES SUELOY DE LA PLANTA
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entrevistas nutricional suelo-planta Determinacion de grado de

sustentabilidad de cada sistema

Figura 5. Etapas de la metodologia. (Elaboracion propia)

4.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la caracterizacion se recopild informacion referente al tema de estudio y la zona de estudio
(Municipio de Cuetzalan del Progreso, Puebla) mediante fuentes bibliogréaficas como
articulos de investigacion, tesis de grado e informes de gobierno. Esta informacion se
complement6 con las observaciones realizadas en las visitas de reconocimiento, ademas de
la recabada en encuestas y entrevistas a los productores. Se compilé la informacion necesaria
para clasificar las parcelas en los cinco métodos de cultivo de café e identificar las
caracteristicas del manejo agricola.

4.3 MEDICION Y MONITOREO DE LOS INDICADORES

En esta fase se realizaron salidas a campo para la toma de muestras y posterior andlisis en el
laboratorio. Los resultados obtenidos, permitieron identificar los puntos criticos de las
diferentes formas de manejo de los sistemas cafetaleros. Se realizaron reuniones con los
productores y directivos de la cooperativa para recopilar informacién sobre aspectos
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productivos y socioecondémicos relacionados con el café. Los indicadores se enmarcan en el
contexto social, ambiental y econdmico de la cooperativa.

Se seleccionaron 3 parcelas representativas a cada sistema de produccion: rusticano o de
montafia, policultivo tradicional, policultivo comercial, monocultivo bajo sombra y café bajo
sol.

Se llevo a cabo la seleccion de los indicadores del sistema que inciden en la sustentabilidad
de las diferentes formas de manejo, considerando los atributos para la sustentabilidad
propuestos por la metodologia MESMIS (productividad, estabilidad, resiliencia y
confiabilidad, adaptabilidad, equidad y autogestion) y los criterios propuestos por Toledo &
Moguel, 1999 para una produccién de café sustentable (Salud agroecoldgica, biodiversidad,
impacto edafico e hidrologico, eficiencia econdémica, autosuficiencia productiva,
autogestion, organizacion social y participacion, identidad cultural y calidad de vida). Los
indicadores seleccionados para su medicién fueron los siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1. Indicadores y criterios de diagndstico (Elaboracion propia).

Criterios para una

Atributo C_r|ter,|o-de Indicador estratégico Dimension produccion de café
diagnostico
sustentable
Produccion Econdmica Eficiencia econdmica
Productividad Rendimiento Ingreso neto Econdmica Eficiencia econémica
Edad de la planta Econdmica Eficiencia econdémica
Diversidad Variedades de café Ambiental Biodiversidad
biol6gica Otras especies vegetales Ambiental Biodiversidad
Dlver,sw_lad Policultivo Econdmica Autosuficiencia productiva
econémica
Il Bmel €6 e Ambiental Salud agroecoldgica
Vulnerabilidad enfermedades
ubr_lelrg o L Ambiental Salud agroecoldgica
lologica (Poblacién microbiana) 9 g
Nutricion del cafeto Ambiental Salud agroecoldgica
Uso de métodos de ' Salud agroecoldgica/impacto
i Ambiental o . L
conservacion del suelo edéafico e hidrolégico
Estabilidad, Conservacion . Salud agroecoldgica/impacto
resiliencia y de recursos selinlee sl Ambiental edafico e hidroldgico
confiabilidad —
Uso de fertilizantes y
plaguicidas (Tipo de Ambiental Salud agroecoldgica
fertilizante y plaguicidas)
Escolaridad Social Calidad de vida (bienestar)
Acceso a servicios basicos
Calidad de vida ici . i . .
(agur?l potable_, elz_ectrludad, Social Calidad de vida (bienestar)
servicios sanitarios, salud,
educacion)
- Permanencia de los
Vulnerabilidad . . S .
social pl_’oductores en _eI S|stema} Econdmica Autosuficiencia productiva
(Tiempo produciendo café)
Vulnerabilidad Ingresos externos Econdmica Eficiencia econdémica
Econdmica g
Fortalecimiento
del proceso de Capacitacion Social Identidad cultural
Adaptabilidad |—2Prendizaje
Capamdgd de Superficie por sistema Econdmica Eficiencia econémica
cambio
i Distribucion de Participacion de mujeres en el . Organizacion Social y
Equidad costos y s Social L
- proceso de produccion Participacion
beneficios
.| Participacion y Participacion en toma de . Organizacion Social y
Alz;%(tjgpggt?gg;"a organizacion decisiones Social Participacion
g Control Derechos de propiedad Econdmica Autogestion
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4.3.1 TOMA DE MUESTRAS

Durante el mes de febrero del afio 2023 se realiz6 la toma de muestras en 27 parcelas de los
productores de la cooperativa (Figura 6). Se tomaron muestras de suelo y hoja de cada parcela
para su posterior analisis de laboratorio (Figura 7 y 8). Las hojas se seleccionaron con base
en los criterios de ausencia de plagas, deficiencia de nutrientes o enfermedades, de acuerdo
con la metodologia propuesta por Sadeghian Khalajabadi & Salamanca Jiménez, 2015. Para
la determinacién de la masa microbiana las muestras se tomaron cercanas a la raiz y fueron
almacenadas en recipientes de plastico estériles, los cuales fueron refrigerados para su
posterior analisis. Las muestras de suelo para la determinacién de los parametros fisicos y
quimicos fueron compuestas a una profundidad de 30 cm en cada parcela y se rotularon hasta
su posterior andlisis.
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Figura 7. Muestreo de suelo Figura 8. Muestreo de hoja

Se recabd informacidn de las caracteristicas de los sistemas de produccion para su posterior
clasificacion con apoyo de la tabla del Anexo 1, correspondiente a las variedades de café,
especies vegetales manejadas, presencia de humedad y materia orgénica en el suelo,
presencia de plagas y enfermedades, uso de fertilizantes y pesticidas, etc.

4.3.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS

Se clasificaron los sistemas de produccién de la cooperativa con base en los métodos de
produccion de café de Toledo & Moguel, 1996. Se seleccionaron 3 sistemas de produccién
por cada método vy la caracterizacion en funcion de los criterios que se muestran en la tabla
2.

La extension de las parcelas de Monocultivo Bajo Sol (Figura 9) es de 0.25 a 7 ha, cultivan
las variedades de café Sarchimor, Geisha, Marsellesa y Arabica, con plantas de 1 a 4 afios, al
encontrarse en renovacion de cultivo. No tiene presencia de sombra y otras de las especies
gue se cultivan son Chalahuite, Ixpepe, Carboncillo, Cedro, Pimienta, Maiz, Lima, Platano,
Zapote y Mamey. No realizan poda de café ni aplican rotacion de cultivo. Los cafetos sufren
algunas plagas y/o enfermedades como roya, broca y ojo de gallo, para las cuales aplican un
tratamiento quimico, ademas de aplicar fertilizante 2 veces al afio.

Las parcelas de Policultivo Comercial (Figura 10) tienen una extension de 0.25 a 2 ha, se
cultiva una variedad de café por parcela, que puede ser Sarchimor, Oro Azteca y Marsellesa.
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Se encuentran en proceso de renovacion del cultivo por lo que las plantas de café tienen una
edad de 1.5 a 18 afios. Este sistema cuenta con otras especies vegetales para sombra, las
cuales se comercializan, entre estas se encuentran: frijol de arbol, caoba, carboncillo, pino,
helechos, chalahuite, pimienta, cedro, naranja y limén. Se realiza la poda del café y los
arboles de sombra, y no se ha realizado la rotacién de cultivo. Las parcelas sufren de plagas
y/o enfermedades como la roya y ojo de gallo, y se aplica tratamiento quimico para
combatirlas.

El sistema de Monocultivo Bajo Sombra (Figura 11) tiene parcelas con una extension de 0.25
ha y cultivan las variedades Oro Azteca, Caturra y Criollo. No se encuentran en proceso de
renovacion de cultivo y la edad del cafeto es de 14 a 15 afios. Algunas especies de sombra
utilizadas son chalauite, naranja, mandarina y pimienta. Se realiza poda al cafeto, pero no a
los arboles de sombra y no existe rotacion de cultivo. Algunas de las plagas y/o enfermedades
presentes son roya y ojo de gallo, para los cuales no se aplica tratamiento.

Las parcelas del sistema Rusticano (Figura 12) tienen una extension de 0.25 a 1 ha, cultivando
las variedades Criollo y Marsellesa, con plantas que van de 1.5 a 40 afios, debido al proceso
de renovacién del cultivo. Tiene presencia de especies vegetales de sombra, entre las que se
encuentran encino, bambd, helechos, arborescentes, orquideas, platano, chalauite y mamey,
ademas de otras especies del estrato original que no se encuentran identificadas. Se realiza la
poda del café, pero no de las especies de sombra y la principal plaga del cafeto es la roya, no
se utiliza ningun tratamiento.

El sistema de Policultivo Tradicional (Figura 13) tiene parcelas con una extension de 0.25 a
1 ha, cultivando las variedades Bourbon, Mundo Novo y Marsellesa, y al encontrarse en un
proceso de renovacion, las plantas tienen una edad de 3 a 30 afios. Hay presencia de sombra,
encontrandose especies vegetales como naranja, chalahuite, carboncillo, limén, pimienta,
pahua, zapote negro, platano y platanillo. Se realiza poda del cafeto y de los arboles de
sombra, pero no se aplica rotacion de cultivo. Las plantas sufren de roya, brocay ojo de gallo,
para las cuales aplican tratamiento fisico (o trampas) Unicamente para la broca.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de produccion de café (Elaboracion propia).

Tipo de manejo Monocultivo bajo sol  Policultivo tradicional Policultivo Monocultivo Rusticano
Comercial bajo sombra
Extension del terreno 0.25-7 ha 0.25y1ha 0.25,0.75y 2 ha 0.25 ha 0.25y1ha
Variedades de café Sarchimor, Geisha, Bourbon, Mundo Novo Sarchimor, Oro Oro Azteca, Criollo, Marsellesa
Marsellesa y Arabica y Marsellesa Azteca y Marsellesa Caturra,
(Uno por sistema) Criollo
Edad de las plantas 1-4 afios 3-30 afios 1.5 - 18 afios 14-15 afios 1.5- 40 afios
Renovacién de cultivo En transicion En transicion En transicion No En transicion
Presencia de sombra No Si Si Si Si
Otras especies (Nombre Chalahuite, Ixpepe, Naranja, Chalahuite, Frijol de arbol, Chalauite, Encino, Bambd,
comun) Carboncillo, Cedro, Carboncillo, Limon, Caoba, Carboncillo, Naranja, Helechos,
Pimienta, Maiz, Lima, Pimienta, Pahua, Pino, Helechos, Mandarina, arborescentes,
Platano, Zapote y Zapote Negro, Platano,  Chalahuite, Pimienta, Pimienta Orquideas, Platano,
Mamey Platanillo Cedro, Naranja, Chalauite, Mamey
Limon (Sin identificar del
estrato original)
Materia organica Abundante Abundante Abundante Abundante Abundante
Humedad Alta Alta Alta Alta Alta
Poda café No Si Si Si Si
Poda sombra No Si Si No No
Rotacién de cultivo No No No No No
Fertilizacién Si Si Si Si (uno no Si
aplica)

Frecuencia de
fertilizacion

2 veces al afio

2-3 veces al afio

3 veces al afio

3 veces al afio

4 veces al afo

Plagas/enfermedades Roya, broca y ojo de Roya, broca y ojo de Roya, ojo de gallo Roya, ojo de Roya
gallo gallo gallo
Tratamiento Quimico Fisico (broca) Quimico No No
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Figura 9. Monocultivo bajo sol.

Figura 10. Policultivo comercial
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Figura 13. Policultivo tradicional

Se identificé que el 80% de los productores son a pequefia escala, es decir, poseen parcelas
con una extensién menor a 2 hectareas. Todos los métodos de cultivo de café poseen otras
especies vegetales, con fines de sombra para el cafeto o productivas, y en todos los sistemas
donde se tomaron muestras se pudo observar una alta cantidad de humedad y materia
organica en el suelo (figura 14): hojarasca, hongos, restos vegetales y animales. Ademas, el
80% de los productores utilizan fertilizante en el suelo y todos los sistemas de produccion
presentan plagas o enfermedades, principalmente roya (figura 15), de los cuales, Gnicamente
el 22% utilizan un tratamiento para las plagas.

Figura 14. Humedad y materia organica en el 15. Presencia de enfermedades en el
suelo. Figura cafeto (roya).
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4.4 ANALISIS DE LA SALUD DEL SUELO Y DE LA PLANTA

Para los indicadores ambientales de suelo se midieron los pardametros segun los métodos
normados en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que Establece Las
Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y Clasificacion de Suelos. Estudios, Muestreo y
Anélisis., 2002:

e Densidad aparente

° pH

e Humedad

e Conductividad eléctrica

e Contenido de materia orgénica

e Carbono organico

e Nitrdgeno total

e Textura del suelo

e Fosforo disponible

e Capacidad de intercambio cationico (Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K))

e Micronutrientes (Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Hierro (Fe))

En el cultivo de café se cuantificaron en suelo y planta los siguientes nutrientes: Nitrégeno
(N), fosforo (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K), Zinc (Zn), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Hierro (Fe).

Para los grupos microbianos se realizé la determinacion de las Unidades formadoras de
colonias (UFC) de actinomicetos, bacterias y hongos totales por dilucion en placa. Para los
actninomicetos y hongos se utilizé el medio mineral enriquecido con malta, y caldo nutritivo
para las bacterias totales (bacterias heterotréficas-mesofilicas) (Grisell Mora-Ravelo et al.,
2013)..

El nitrogeno (N) presenta un papel fundamental en el cultivo del café por la alta demanda de
fertilizacion nitrogenada; sin embargo, las asociaciones establecidas en la zona de la raiz y
el suelo (rizosfera) determinan la disponibilidad de los nutrientes para su desarrollo. Por lo
que se cuantificd la dindmica de las poblaciones bacterianas rizosféricas nitrificantes y
desnitrificantes mediante la técnica del nimero mas probable (NMP). Las fuentes de N que
se utilizaron fueron (CaCOz) NH4 para Nitrosomonas y (CaCO3) NO- para Nitrobacter. La
fuente de N para desnitrificantes fue sulfato de amonio. Se incubaron a 28°C durante 7 y 21
dias, pasado este tiempo se determind la concentracion de NO2-N por el método de la
Sulfanilamida y la concentracion del NO3-N por el método del salicilato de sodio (Grisell
Mora-Ravelo et al., 2013).
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4.5 CARACTERIZACION DEL SUELO

Posterior al muestreo, se trasladaron las muestras al area de secado del Centro de
Investigacion en Ciencias Agricolas (CICA) donde las muestras de hoja se secaron dentro de
bolsas de papel. Las muestras de suelo para los anélisis fisicoquimicos se extendieron sobre
una lamina de papel y se dejaron secar al aire (Figura 16), una vez completamente secas, se
tamizaron con un tamiz de 2 mm de luz de malla y se estimé el porcentaje de fragmentos
gruesos (Tabla 3). Las muestras de suelo secas y tamizadas (la fraccion de fragmentos finos)
se almacenaron para su posterior analisis.

Figura 16. Secado de muestras

Tabla 3. Valores de fragmentos gruesos (Elaboracién propia).

Meétodo de cultivo % Fragmentos gruesos % Fragmentos finos
Monocultivo bajo sol 69.80 30.19
Policultivo tradicional 65.95 34.04
Policultivo comercial 58.72 41.28
Monocultivo bajo sombra 81.47 18.53
Rusticano 77.66 22.33
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4.6 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

La determinacion de la poblacion microbiana se realiz6 en el Laboratorio 204 Hongos
Comestibles y Patologia Vegetal del Centro de Agroecologia (CENAGRO), ubicado en el
Ecocampus Valsequillo BUAP.

Bacterias totales

Para la determinacion de las UFC de bacterias se utilizo la técnica del nimero méas probable.
Se prepar6 caldo nutritivo como medio de cultivo (para las bacterias heterotroficas y
mesofilicas), las muestras se diluyeron por triplicado de 1 g de suelo en 9 ml de agua, se
agitaron y se hicieron las diluciones agregando 1 ml de la primera solucion en 9 ml de agua
y asi sucesivamente hasta 10”. Posteriormente se sembraron las diluciones -5, -6 y -7 en las
microplacas, agregando 200 ul de muestra en 1800 ul de medio. Se dejaron incubar por 48h
y se hizo el conteo de las muestras positivas (Figura 17).

Figura 17. Crecimiento de bacterias

Hongos y actinomicetos

Para la determinacion de las UFC de hongos y actinomicetos se utilizé el medio mineral de
malta, se diluyeron las muestras por triplicado, usando 1 g de suelo en 9 ml de agua, se
agitaron y se agregé 1 ml de la primera dilucion en 9 ml de agua y asi sucesivamente hasta
10, Posteriormente, se sembraron en extendido en placa en caja Petri las diluciones -3 y -4,
agregando 100 ul de muestra en la caja Petri. Se dejaron incubar de 5 a 6 dias y se contaron
los hongos y actinomicetos presentes (Figura 18).
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Figura 18. Diversidad morfoldgica de hongos y actinomicetos de los diferentes manejos de cultivo de café

(Elaboracién propia).
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Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes pertenecientes a los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter se
cultivaron en el medio “Nitrosomonas” en tubos de ensayo. Se partié de 1 gramo de la
muestra y se hicieron diluciones hasta la concentracion 10~ (figura 19), se incubaron (Figura
20) y monitorearon por 8 dias, considerando la turbidez como crecimiento positivo. Se utilizo
el método de la Sulfanilamida para determinar NO2-N y el método del salicilato de sodio
para determinar el NOs-N como resultado de la actividad de las bacterias nitrificantes.

Figura 19. Inoculacion del medio de cultivo Figura 20. Incubacion

Bacterias desnitrificantes

Se utilizo el medio “Nitrate reduction Broth, Clark” para determinar y diferenciar las
bacterias Gramnegativas, basandose en su habilidad para reducir nitratos a nitritos o formar
N2 gaseoso. Se colocaron 9ml del medio en tubos de ensayo con tapa y se introdujo una
campana de Durham. Se pes6 1 gramo de la muestra y se hicieron diluciones hasta la
concentracion 10*. Se incubaron y monitorearon de 48 horas a 5 dias, considerando la
presencia de una burbuja dentro de la campana como crecimiento positivo (Figura 21).
Posteriormente se utilizé6 el método del salicilato de sodio para para determinar la
concentracion de NOz-N.
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Figura 21. Presencia de burbuja en campana Durham (crecimiento positivo)

4.7 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO

Se determinaron por triplicado en suelo los siguientes pardmetros, de acuerdo con los
métodos establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que
Establece Las Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y Clasificacion de Suelos. Estudios,
Muestreo y Analisis., 2002:

e Humedad: La humedad se determind mediante el método gravimétrico, determinando
por la diferencia en peso entre la masa de suelo hiumedo y la masa de suelo seco (aquel
secado a la estufa a 105°C hasta obtener un peso constante).

e Densidad aparente: Se utilizd el método de la probeta para la determinacién de la
densidad aparente de los suelos. La densidad aparente de una muestra de suelo es
calculada a partir del conocimiento de dos parametros: la masa del suelo y el volumen
total, es decir el volumen de los sélidos y el volumen ocupado por el espacio poroso
(Figura 22).
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Figura 22. Determinacion de densidad aparente
pH: Para la determinacion del pH se utiliz el método electrométrico en muestras de
suelo en una solucion de agua pura, midiendo potenciométricamente en la suspension
sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: agua 1:2.
Conductividad eléctrica: Se realiz6 la medicién en el extracto de saturacion con un

conductimetro (Figura 23).
J%

£+

Figura 23. Determinacion de pH y conductividad en solucion

Materia organica: Se evalUa a través del contenido de carbono organico con el método
de Walkley y Black, basandose en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio
de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccién que se genera al
mezclarla con acido sulfarico concentrado (Figura 24).
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Figura 24. Cuantificacion de materia organica

Nitrégeno total: Se determind el nitr6geno total utilizando el método Kjeldahl, siguiendo
los pasos de digestion (para convertir el nitrégeno a NH4), destilacion y cuantificacion,
mediante la titulacion del producto resultado de la destilacion (Figura 25).

Figura 25.Destilacién por el método Kjeldahl

Textura del suelo: Mediante el procedimiento de Bouyoucos (Figura 26), se determino
la textura del suelo en disolucién tomando las lecturas con hidrometro a los 40 segundos
para la separacion de particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas
de didmetro mayores de 0.002 mm (limo y arena).
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Figura 26. Determinacion de textura.

Fosforo disponible: Se utilizo el procedimiento de Bray y Kurtz (Figura 27), donde la
solucion extractora de P consiste en guna combinacion de HCI y NH4F la cual remueve
formas de P &cido-solubles como los fosfatos de calcio y una porcion de fosfatos de
aluminio y hierro. EI NH4F disuelve los fosfatos de aluminio y de hierro al formar un ion
complejo con estos iones metalicos en solucién &cida.

Figura 27. Preparacion del extracto para la determinacion de fosforo

Capacidad de intercambio cationico (Ca, Mg, Na, K): Empleando acetato de amonio
1IN como solucién saturante, para posteriormente obtener los extractos (A) y (B). El
extracto A fue utilizado para determinar las bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K)
mediante espectrofotometria de absorcion atomica (Figura 28), mientras que el extracto
B fue utilizado para la determinacion de la capacidad de intercambio cationico total,
mediante el método Kjeldahl.
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Figura 28. Determinacion de bases intercambiebles con espectrofotometro de absorcién atémica

Micronutrientes (Zn, Mn, Cu, Fe): Se utilizo DTPA (acido del dietilen-triamino-
pentaacético) para obtener el extracto (Figura 29), y posteriormente cuantificar los
elementos mediante espectrofotometria de absorcidn atomica (Figura 30).

-

SERLE

Figura 29. Preparacion del extracto para determinacion de micronutrientes
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Figura 30. Determinacién de micronutrientes mediante espectrofotometria de absorcion atémica

4.8 ANALISIS FOLIAR

Una vez que las muestras de hoja se secaron al aire, se secaron en estufa a 70°C por 24 horas,
posteriormente se trituraron y tamizaron en malla del No. 20 (Figura 31, 32). De la muestra,
se tomaron 0.6 g y se realizé una digestion con 10 ml de peroxido de hidrégeno (30% wi/w)
y 10 ml de HNOs concentrado (Figura 33), finalmente se filtré el producto y se aforé la
solucién a 50 ml con agua destilada. Se determinaron Ca, Mg, Na, K, Zn, Mn, Cu, Fe
mediante espectrofotometria de absorcién atomica (Figura 34), Nitrégeno total por el método
Kjeldahl y P extraible por el método de Bray y Kurtz.

Figura 31. Secado de las muestras de las hojas Figura 32. Trituracion de la muestra seca
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Figura 33. Digestion de la muestra Figura 34. Analisis mediante espectrofotometria
de absorcién atomica

4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Para comparar las poblaciones microbianas, los parametros fisicos y quimicos del suelo, asi
como los nutrientes en la hoja del cafeto de los diferentes manejos se realiz6 un analisis de
varianza y una prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (p < 0.05) utilizando el
software estadistico RStudio, con los paquetes "stats" y "multcomp™ en R. Posteriormente se
realizd un Andlisis de Componentes Principales (PCA) para identificar las relaciones e
impacto de las propiedades analizadas sobre la salud del suelo en los cafetales de los
diferentes métodos de cultivo.

4.9 INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Se realizaron entrevistas para obtener informacion correspondiente a la produccion, acceso a
servicios basicos, ingresos, demanda y desplazamiento de trabajo, capacidad de ahorro,
acceso a créditos, capacitacion de los productores, uso de conocimientos y habilidades
locales, generacion de conocimientos, presencia de pueblos originarios, nivel de
autofinanciamiento y proceso de toma de decisiones (Figura 35). Estas entrevistas se
aplicaron durante las reuniones mensuales que realiza la cooperativa con sus integrantes,
ademas del representante de la cooperativa y el ingeniero que les brinda asesoramiento
técnico. La entrevista para el representante y el asesor técnico constaban de 15 preguntas
abiertas, y para los productores 59, las cuales se dividieron en cinco secciones: de los
productores, produccién y venta de café, uso de agroquimicos, inversion y costos de
produccion e ingresos extra.
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Figura 35. Aplicacion de entrevistas a miembros de la cooperativa Taposontok.

4.10 ANALISIS DE LA SUSTENTABILIDAD E INTEGRACION DE RESULTADOS

Se realiz0 la evaluacion de la sustentabilidad de acuerdo con el Marco para la Evaluacion de
Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad
(MESMIS). Se compararon los datos obtenidos durante el trabajo de investigacion como
aquellos considerados como valores ptimos por la literatura (antecedentes de otros trabajos
de investigacion, bases de datos, etc.) o los valores maximos obtenidos en los sistemas de
estudio. Los resultados obtenidos se integraron en un diagrama tipo AMIBA que permitio
comparar simultaneamente el nivel de sustentabilidad de cada sistema de produccion
analizado.

Se tomaron en cuenta las consideraciones por Pérez-Grovas Garza, 2000, donde se considera
que, si un indicador se encuentra por debajo del 50%, es necesario tomar algunas medidas
correctivas. Si el indicador esta entre el 50% y 75%, implica que el sistema podria entrar en
una crisis a corto plazo, por lo que sera necesario tomar medidas preventivas para evitar su
inviabilidad. Por ultimo, si esta por encima del 75%, el sistema no presenta problemas con
este indicador, aunque puede mejorarse con el tiempo hasta llegar al nivel 6ptimo.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

De los métodos de cultivo de café analizados, el que tuvo mayor poblacion de bacterias
totales por gramo de muestra fue el método rusticano, y el de menor poblaciéon fue el
monocultivo bajo sol. Los datos obtenidos para bacterias totales indicaron que se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre todos los métodos de cultivo (p= 2 x107%9).
Los datos obtenidos de UFC de hongos muestran diferencias estadisticamente significativas
entre todos los métodos de cultivo (p= 3.35x1071°), Gnicamente monocultivo bajo sol y
monocultivo bajo sombra son similares estadisticamente (Gréfico 1).
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Gréfico 1. Poblacidn de bacterias totales de los sistemas de produccién de café. Cada valor representa el
promedio de los triplicados de cada manejo. *=Las letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas en los manejos (p=0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

Para el caso de hongos y actinomicetos, el método con menor poblacién fue policultivo
comercial, y el de mayor cantidad fue rusticano (graficos 2 y 3).

Los datos obtenidos para UFC de actinomicetos confirmaron diferencias significativas entre
si (p = 9.56 x10®): ElI método de manejo Rusticano mostr6 diferencia estadisticamente
significativa en comparacion con los otros grupos, al igual que el policultivo comercial,
mientras que los manejos de Monocultivo bajo sombra, Policultivo tradicional y monocultivo
bajo sol son estadisticamente similares.
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Grafico 2. Poblacién de hongos totales de los sistemas de produccién de café. Cada valor representa el
promedio de los triplicados de cada manejo. *=Las letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas en los manejos (p=0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500

B B
0.400
0.300 c
0.200
0.100
0.000

Monocultivo  Policultivo Policultivo  Monocultivo  Rusticano
bajo sol Tradicional Comercial  bajo sombra

Poblaciones de Actinomicetos
Totales (UFC g suelo)

Gréfico 3. Poblacidn de actinomicetos totales de los sistemas de produccion de café. Cada valor representa
el promedio de los triplicados de cada manejo. *=Las letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas en los manejos (p=0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

Para las poblaciones de las bacterias nitrificantes (Grafico 4) se identificaron diferencias
significativas entre todos los métodos de manejo (p= 1.82x10®), siguiendo la tasa de
nitrificacion (p= 4.74x101t) un comportamiento similar, inicamente el sistema rusticano y
monocultivo bajo sombra presentaron similitud. Monocultivo bajo sol presenté mayor
poblacién de bacterias nitrificantes y una mayor tasa de nitrificacion, mientras que rusticano
presento los valores mas bajos de poblacion y tasa de nitrificacion.
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Grafico 4. Poblacion de bacterias nitrificantes y tasas de nitrificacion de los sistemas de produccion de café.
Cada valor representa el promedio de los triplicados de cada manejo. *=Las letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas en los manejos (p=0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

Las poblaciones de bacterias desnitrificantes (Grafico 5) de monocultivo bajo sol y rusticano
mostraron diferencias entre si, y con el resto de los métodos de cultivo; los métodos
policultivo comercial, policultivo tradicional y monocultivo bajo sombra fueron similares
(p=9.99 x10®), presentando el sistema de monocultivo bajo sol una poblacién mayor que el
resto de los sistemas. La tasa de desnitrificacion fue diferente para todos los métodos de
cultivo (p=1.52 x10*%), con monocultivo bajo sol teniendo la mayor tasa que el resto de los
sistemas.

0.035 10
=)
b=

" 0.03 8 5
o o
o . °
o v 90 o
233 0.025 6 %
<3 o
2 g 002 o
SE 4 E
S = % 0.015 5
G (7 B 2 ©
2358 o0 S
£ £

0.005 0 =
[}
ael

0 2 S
@
Monocultivo  Policultivo Policultivo  Monocultivo  Rusticano E

bajo sol Tradicional Comercial  bajo sombra

Sistema de cultivo

Gréfico 5. Poblacidn de bacterias desnitrificantes y sus tasas de desnitrificacion de los sistemas de
produccion de café. Cada valor representa el promedio de los triplicados de cada manejo. *=Las letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas en los manejos (p=0.05) de acuerdo con la prueba de
Tukey.
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5.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Los valores obtenidos para las propiedades fisicoquimicas del suelo (Tabla 4) se puede
observar que las clases texturales presentes son arcilla, limo arcilloso, franco, franco arcilloso
franco arcillo arenoso. Los valores de pH de todas las muestras de suelo oscilan entre 3.9 y
4.93, por lo que se clasifican como fuertemente acidos (Diario Oficial de la Federacion, 2002)
y la densidad aparente varia entre 0.81 y 0.91 g cm. Presentaron porcentaje de humedad de
40.27 a 66.36% y C.E. entre un rango de 0.13 a 0.28 dS.

Para los macronutrientes, el monocultivo bajo sombra tuvo el mayor porcentaje de Nt (0.47
%, p = 0.001) y M.O. (10.89 %, p = 0.001); sin embargo, para K el sistema Rusticano tuvo
el valor mas alto (0.76 Cmol Kg*, p = 0.001). Por otro lado, el P fue alto en monocultivo
bajo sol (7.96 mg Kg?, p = 0.001). En cuanto a los micronutrientes, el sistema rusticano
presento la concentracidn significativamente menor (p = 0.001) de Cu (1.05 mg Kg?), Zn
(0.50 mg Kg?) y Mn (0.86 mg Kg*); y una mayor concentracién de Na (1.14 Cmol Kg?). El
policultivo tradicional tuvo los valores significativamente mas altos (p = 0.001) de Mg (4.26
Cmol Kg1), Zn (2.88 mg Kg1), Mn (8.96 mg Kg) y Cu (3.45 mg Kg?).

El monocultivo bajo sombra present6 la mayor CIC (18.40 Cmol Kg*, p =0.001) y Ca (6.83
Cmol Kg?, p=10.001). Para Fe el sistema de monocultivo bajo sol tuvo la concentracion mas
alta (140.45 mg Kg1), y valores significativamente mas bajos (p = 0.001) para Ca (1.93 Cmol
Kg1), Mg (1.13 Cmol Kg?) y CIC (7.88 Cmol Kg?). En Policultivo comercial se encontraron
los valores significativamente mas bajos (p = 0.001) de Fe (11.46 mg Kg?), M.O. (4.79 %),
K (0.33 Cmol Kgt) y Na (0.88 Cmol Kg%).
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Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del suelo por método de manejo (Elaboracion propia).

Monocultivo bajo

Propiedad Monocultivo Bajo sol Policultivo tradicional Policultivo comercial sombra Rusticano p
. . . . . Franco arcilloso, Franco y . Franco Arcillo Arenoso y

Textura Arcillay Limo Arcilloso  Franco arcilloso y Arcilla Arcilla Franco y Arcilla Eranco Arcilloso -
pH 3.90 +0.49 4.93 +0.24 478 £0.52 +0.38 0.128
Dens"zg"’“i r’:_g’;fente 0.85 +0.01 0.91 +0.09 0.81 +0.07 +0.08 0.495
Humedad (%) 58.06 +3.75 ab 40.27 +1048 a 55.72 +9.42 +5.77 ab 0.010
C.E. (dS) 0.25 £0.03 a 0.28 +0.02 b 0.24 £0.01 +0.01 b 0.001
P (mg Kg?) 7.96 +£0.28 a 0.33 +0.38 b 0.20 £0.01 +0.02 b 0.001
M. O. (%) 591 +0.39 bc 5.46 +0.40 ¢ 10.89 +£0.40 +0.19 b 0.001
C('cy?)' 343 £0.23 bc 3.17 +0.23 c 6.31 £0.23 +0.11 b 0.001
Nitrogeno total (%0) 0.25 +0.05 bc 0.15 c +0.03 0.47 +0.07 +0.02 b 0.001
Bases K 041 +0.02 b 0.36 bc +0.02 0.38 +0.02 +0.05 a 0.001
intercambiables 193 +0.38 c 6.79 a +0.47 6.83 +0.35 +041 b 0.001
(Cmol Kg) Mg 1.13 +0.37 c 4.26 a +0.18 2.29 £0.04 +0.08 bc 0.001
g Na 1.02 +0.02 ab 0.91 bc +0.02 0.90 +£0.01 +0.11 a 0.001
CIC (Cmol Kg?) 7.88 +0.25 c 15.56 b +0.31 18.40 £0.32 +0.24 b 0.001
Zn 0.66 +0.04 b 2.88 a +0.21 2.55 +£0.47 +0.12 b 0.001
Micronutrientes n 1.40 +0.20 c 8.96 a +0.54 3.67 +1.47 +0.10 ¢ 0.001
(mg Kg') Cu 248 +0.46 b 3.45 a +0.08 280 +£0.12 +0.05 c 0.001
Fe 140.45 +12.95 a 50.50 b +3.26 516 +14.20 +2.95 ¢ 0.001
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5.3 NUTRICION VEGETAL

Los resultados obtenidos para los analisis de la hoja del cafeto se pueden observar en la Tabla
5: el P (660.01 mg Kg?') y K (17297.22 mg Kg?) presentaron los valores mas altos
significativamente (p = 0.001) en rusticano. Asi, como en el contenido de micronutrientes
Zn (12.50 mg Kg'p=0.015) y Fe (271.24 mg Kg*, p = 0.001).

Por otro lado, el N (2.98 %), Ca (15160.23 mg Kg™) y Mg (5362.29 mg Kg?) fueron altos
significativamente (p = 0.001) en monocultivo bajo sombra; y significativamente bajos para
rusticano, con valores de 10967.89 mg Kgy 2833.22 mg Kg* respectivamente. Rusticano
también presentd los valores significativamente (p = 0.001) méas bajos para Mn (33.33 mg
Kg™). La concentracion de Na para los cinco métodos de cultivo no presentd diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.585).
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Tabla 5. Propiedades de las hojas del cafeto por sistema de manejo (Elaboracion propia).

Elemento Monocultivo Bajo sol Policultivo tradicional Policultivo comercial Monocultivo bajo sombra Rusticano p
N (%) 120 +£0.16 c 260 +0.11 ab 230 *£0.26 b 298 +0.13 a 2.79 +£0.12 a 0.001
P (mg Kg?) 290.20 +75.19 b 156.02 *3.65 b 156.02 +24.56 b 295.18 +47.78 b 660.01 +92.80 a 0.001
K 9659.61 +273.63 bc 11558.43 +1277.80 b 8866.94 +491.44 c 12029.73 +1325.15 b 17297.22 +533.73 a 0.001
Ca 10021.27 +40.00 b 14233.60 *714.97 a  16233.93 +842.88 a 15160.23 =+ 1477.44 a 10967.89 +924.96 b 0.001
Mg 2804.05 *187.49 c 3745.70 +229.14 b 3478.99 +220.78 bc 5362.29 +245.82 a 2833.22 +349.99 c 0.001
Miiﬁg‘ﬁgﬁ;m Zn 10.42 +0.42 b 12.92 +0.42 a 12.92 +0.42 a 11.45 +1.46 ab 1250 +0.83  ab 0.015
Mn 37.50 +3.33 b 53.33 +2.50 a 50.73 +4.89 a 60.21 +3.54 a 33.33 +5.00 b 0.001
Na 248.88 +28.09 24471 +14.49 262.07 +16.25 262.07 +10.42 248.32 +1.67 0.585
Fe 100.83 +5.83 c 91.66 +1.67 c 96.25 +4.10 c 14479 +13.12 b 27124 +12.08 a 0.001
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5.4 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se realiz6 un analisis de componentes principales con todas las variables del suelo (fisicas,
quimicas y microbioldgicas) y los nutrientes de la hoja, el 59.6% de la variabilidad puede ser
explicada por dos dimensiones principales, Dim 1 (33,6%) y Dim 2 (26%). En este analisis
se mostré una agrupacion de los métodos de cultivo, destacando lo siguiente: las parcelas
pertenecientes al sistema rusticano tienen propiedades similares, por lo que se agruparon en
el Cluster 1 (20%), y se diferencian de las parcelas de los sistemas monocultivo bajo sol,
monocultivo bajo sombra, policultivo tradicional y policultivo comercial. Estas Ultimas se
agruparon en el Cluster 2 (80%), por lo que se muestran diferencias entre los sistemas de
cultivo, separando el método Rusticano, que tiene una minima intervencion en el ecosistema,
de aquellos que presentan mayor modificacion (Figura 35).
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Figura 36. Andlisis de componentes principales para los 5 métodos de cultivo.

Posteriormente, se analizé la relacion de las variables con los métodos de cultivo, los
resultados indicaron que las variables con mayor contribucion a la variabilidad de las
dimensiones principales fueron aquellas con una contribucién mayor al promedio (3.25%)
para Dim 1y Dim 2: Fe (hoja) > N (hoja) > Cu > K (suelo) > bacterias mesofilicas > bacterias
nitrificantes > actinomicetos > CIC > K (hoja) > Ca > bacterias desnitrificantes > Na > P
(suelo) > Zn > P (hoja) > Hongos (Figura 36). El sistema Rusticano se relaciona Fe (hoja) >
K (suelo) > actinomicetos > K (hoja) > Na > P (hoja) > Hongos. El monocultivo bajo sombra
mostrd relacion con las variables de N (hoja) > bacterias mesofilicas > CIC > Ca. Los
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métodos de policultivo comercial y monocultivo bajo sol presentaron relacion con bacterias
nitrificantes > bacterias desnitrificantes > P (suelo) y policultivo tradicional unicamente se
relacion6 con Cu > Zn.
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Figura 37. Andlisis de componentes principales (PCA) para los nutrientes en hoja, propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas de suelo. §: Nutrientes en hoja de café. CIC: Capacidad de intercambio catiénico.

5.5 SALUD DEL SUELO Y NUTRICION VEGETAL

La salud del suelo es resultado de las interacciones entre propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que determinan su funciéon (Chaudhari et al., 2020; Doran & Zeiss, 2000). El
sistema de cultivo rusticano presentd altas cantidades de K en suelo (0.76 Cmol Kg?),
considerado como alto de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2001 (>0.6 Cmol Kg™) (Diario Oficial de la Federacion (DOF), 2002) y la dosis recomendada
del cultivo (> 0.4 Cmol Kgt) (Sadeghian, 2018). Existe alta participacion de las poblaciones
de actinomicetos (0.83 x10% CFU g* suelo), hongos (0.59 x10® CFU g suelo) y bacterias
mesofilicas (30.16 x108 cel g* suelo) (Liang et al., 2022) involucradas en la movilizacion de
este nutriente hacia la planta (17297.22 mg Kg™) para procesos de resistencia contra
enfermedades fungicas y fotosintesis (de Fatima Pereira Silva et al., 2023; Ramirez-Builes
& Kisters, 2021). Las cantidades de K en el método de cultivo rusticano se encuentran en el
rango Optimo de produccion (15800-21499.99 mg Kg™?) (Sadeghian, 2018).

Por otro lado, el sistema de cultivo rusticano presentd la mayor cantidad de P asimilable
(660.01 mg Kg), este se encuentra por debajo del rango 6ptimo del cultivo (1400 -2000 mg
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Kg 1), por lo que existe una deficiencia en la planta y puede afectar negativamente el
rendimiento (Scalco et al., 2014); (Sadeghian, 2022). Otros micronutrientes que fueron
cuantificados como el Cu, que esta presente en todos los sistemas de cultivo en cantidades
de 1.05 mg Kg'a 3.45 mg Kg* las cuales son adecuados para este tipo de suelo (1.0 — 3.0
mg Kg™?) (Diario Oficial de la Federacion (DOF), 2002);(Sadeghian, 2018). El Cu se puede
relacionar con la respiracion y fotosintesis de la planta, metabolismo de carbohidratos y N,
actividad antioxidante y procesos de lignificacion (Martinez et al., 2018). La presencia de Na
y K en el suelo compiten con el Cu en el sistema del cultivo de café. Este sistema también
presentd la mayor concentracion de Fe (271.24 mg Kg?) en la hoja, involucrado para
procesos de fotosintesis en cultivos de etapa productiva (Covre et al., 2018)para un rango
optimo (54-121 mg kgl) (Sadeghian, 2018), por lo que se puede inferir que en este sistema
se favorece la asimilacion de este nutriente por la acidez del suelo.

La CIC puede afectar la disponibilidad de nutrientes en el suelo para la planta, ya que influye
en la retencién de cationes como el Ca, como se observo en el sistema de monocultivo bajo
sombra, donde el valor de la CIC (18.40 Cmol Kg) es considerada media (15-25 Cmol Kg-
1y (Diario Oficial de la Federacion (DOF), 2002);(Sadeghian, 2018), la asimilacion de N,
presentd la concentracion mas alta (2.98%) de acuerdo con el rango 6ptimo del cultivo (2.36-
2.78%) (Sadeghian, 2022).

En los sistemas de Policultivo Comercial y Monocultivo Bajo Sol existe baja disponibilidad
de P para las poblaciones bacterianas mesofilicas y el cafeto. También existe alta pérdida de
N por procesos de nitrificacion y desnitrificacion que han sido documentados en otros
sistemas intensivos de cultivo (Wang et al., 2018). EI P en todos los métodos de cultivo es
considerado deficiente a la dosis recomendada para el cultivo de café (10 mg Kg%)
(Sadeghian, 2018).
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5.6 INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Los resultados de las entrevistas aplicadas indicaron que los miembros de la cooperativa se
dividen en cinco grupos: los representantes de cada grupo se relinen una vez a la semana, y
todos los miembros de la cooperativa dos veces al mes. Reciben capacitacion por parte del
ingeniero (asesor técnico), Secretaria de Desarrollo Rural de Puebla (SDR), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla y Centro Agroecoldgico del Café (CAFECOL), donde se
capacitan todos los integrantes sobre temas relacionados con seleccion de semilla,
germinacién, trazo, plantacion, nutricién, podas, manejo de sombra, cosecha, seleccion y
calidad del café, procesos productivos, agregacion de valor y comercializacion. Estas
capacitaciones se realizan de 2 a 3 veces por mes y de manera continua durante todo el ciclo
fenoldgico del café. Se practican rituales para pedir por buenas cosechas, como oraciones,
ofrendas en la iglesia a la virgen de Ocotlan y colocacion de cruces en las parcelas. El rango
de edad de los productores es de 33 a 70 afios, y todos trabajan tierras propias, las cuales
consideran que continuaran trabajando sus hijos. En la tabla 6 se observan los principales
resultados obtenidos en las entrevistas para los productores de cada sistema de cultivo.

Para el sistema de monocultivo bajo sol, los productores tienen un grado de estudios de
primaria y secundaria. Sus parcelas se ubican de 100 m a 1 km de su vivienda y se trasladan
a pie. Llevan cultivando café durante 15 a 30 afios, porque consideran que es lo Unico que se
puede comercializar en el municipio. Algunos miembros de sus familias han migrado a la
ciudad para tener mejores oportunidades de estudio y trabajo. En sus viviendas tienen acceso
a agua, electricidad y descarga, al igual que servicios de salud. Poseen parcelas de 1 a 7 ha,
y el promedio de su produccion anual es de 8.5 quintales por ha, dependiendo del tamafio de
la parcela. Venden su producto a compradores independientes y a los que llama “coyotes”,
lo comercializan como “café pergamino” a un costo de $40-45 por Kg. En las parcelas
trabajan miembros de la familiay contratan mano de obra para trabajos de corte, poda, chapeo
y fertilizacion, pagando $225 por dia a cada trabajador, participan de 2 a 10 mujeres en el
proceso de produccion. Las plantas de café las obtienen de un vivero propio, por lo que los
principales costos de produccion son fertilizantes y mano de obra o jornales. Los productores
tienen otros cultivos separados del café, como naranja, platano, mamey, maiz y cedro, los
cuales cultivan para autoconsumo y a pesar de tener ingresos de otras fuentes, su principal
fuente econdmica es el cultivo de café, del cual dependen de dos a cinco miembros de la
familia.

Los productores que trabajan bajo Policultivo Comercial tienen como ultimo grado de
estudios la primaria, y se trasladan de su vivienda a la parcela caminando o en transporte
publico, sus parcelas se encuentran a 3 km de su residencia. Llevan cultivando café
aproximadamente 50 afios, debido a que consideran que es lo que pueden cultivar en su
parcelay algunos miembros de su familia han emigrado del municipio. Tienen acceso a agua
potable, electricidad y servicios sanitarios, ademas de contar con acceso a salud y educacion.
Tienen una produccion anual de 5.3 quintales por ha y sus parcelas son de una superficie
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aproximada de 2.75 ha. El café lo venden "molido", y contratan mano de obra para las
actividades de corte de café, poda y fertilizacion, pagando $250 al dia a cada trabajador, en
todo el proceso de produccion participan aproximadamente 10 mujeres. Los principales
costos de inversion son mano de obra y fertilizacion, no tienen acceso a ningun tipo de
créditos o prestamos, por lo que el total de la inversion se realiza con recursos propios. Su
principal fuente de ingreso es el cultivo de café, del cual dependen aproximadamente 5
integrantes de sus familias.

En el sistema de Policultivo Tradicional los productores tienen como ultimo grado de estudio
la secundaria y/o bachillerato. Sus parcelas se encuentran de 1 a 3 km de distancia de sus
viviendas, y se trasladan a pie o en transporte publico. Han cultivado café por 6 a 10 afios
por que la consideran la principal actividad y fuente de trabajo de la regién, no tienen
miembros de su familia que hayan emigrado del municipio. Tienen acceso a agua potable,
electricidad, servicios sanitarios, ademas de acceso a la educacion. Producen 13.3 quintales
de café por ha, con parcelas de una extension de 0.25-1.25 ha. El café que producen lo venden
como café pergamino($38/kg) y molido ($140/kg), se ofrece a "coyotes” y compradores
particulares. El trabajo que se realiza es familiar y contratan mano de obra para actividades
de corte, poda y fertilizacion, pagando $200 por dia a cada trabajador y Unicamente participa
una mujer en el proceso de produccion. Las plantas que cultivan las obtienen por vivero
propio, programas del gobierno y compra a viveros externos, buscando aquellas variedades
que tengan mayor produccidn y resistencia a plagas. No tienen acceso a créditos o préstamos,
unicamente el apoyo del gobierno en fertilizantes y plantas. Ademas del café, cultivan maiz
y pimienta, la cual utilizan para autoconsumo y comercializacion, el cultivo de café es su
principal fuente de ingreso, debido a que no poseen de otras fuentes, y de dos a cuatro
miembros de su familia dependen de sus ingresos.

Los productores de Monocultivo Bajo Sombra poseen como Ultimo grado de estudios la
secundaria. Sus viviendas se encuentran a aproximadamente 0.5 km de las parcelas que
trabajan, por lo que se trasladan caminando. Han cultivado café por 10 afios, debido a la
herencia familiar, a pesar de que algunos miembros de su familia han emigrado de la ciudad
en busca de mejores oportunidades de trabajo. Los servicios a los que tienen acceso en sus
viviendas son agua potable, electricidad y servicios sanitarios; sin embargo, no tienen acceso
a la educacion. La produccién anual es de 4 quintales por ha, con una parcela de 0.5 ha. El
café que producen la comercializan con "coyotes", vendiéndolo como café pergamino a
$60/kg. Adquieren las plantas de vivero propio, seleccionando las variedades que presenten
mayor produccién y resistencia a enfermedades. El trabajo lo realiza Unicamente el
responsable de la parcela y en ocasiones se contrata mano de obra, por lo que los principales
costos de produccion son los fertilizantes y los jornales, participan dos mujeres en el proceso
de produccion. No tienen acceso a créditos o préstamos, unicamente cuentan con el apoyo
del gobierno para fertilizantes, los cuales cubren un 5% de la inversion anual. Su principal y
unica actividad y fuente de ingreso es el cultivo del café, del cual dependen de una a dos
personas.
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Para el sistema Rusticano, los productores tienen como ultimo grado de estudio licenciatura
y/o maestria. Sus parcelas se encuentran a 3 km de sus viviendas y se trasladan en auto propio.
Llevan produciendo café por 15 afios y lo consideran una tradicion. Poseen miembros de su
familia que han emigrado de la ciudad y en el caso de un productor, su familia regresé al
municipio de Cuetzalan. Tienen acceso a todos los servicios, incluyendo los de salud y
educacion. Su produccion anual es de 7 quintales por hectéarea, con una extension de parcela
de 1 ha. Las plantas las obtienen de vivero propio. El café lo comercializan al publico en
general en forma de café tostado, a $200/kg. El trabajo lo realizan de manera familiar y
contratan trabajadores para actividades de corte y fertilizacion, en el proceso de produccion
participan tres mujeres. La inversion la cubren con capital propio y el principal costo de
produccion es la mano de obra. Tienen ingresos de otras fuentes, por lo que el café no es su
principal fuente de ingresos y el nimero de miembros de su familia que dependen de sus
ingresos son dos.
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Tabla 6. Caracterizacion de las dimensiones social y econdmica (Elaboracion propia).

MONOCULTIVO POLICULTIVO POLICULTIVO MONOCULTIVO RUSTICANO
BAJO SOL TRADICIONAL COMERCIAL BAJO SOMBRA
Edad del productor en afos 66 33-53 56 70 46
Ultimo grado de estudios Primaria-Secundaria  Bachillerato, secundaria Primaria Secundaria Maestria
Tipo de tenencia de las . . ) . .
tierras Propias Propias Propio Propias Propias
Distancia de su vivienda a su 0-100m a 1 km 1-3km 3 km 0.5 km 3 km
parcela
T|e_m_po de traslado de la 0-20 minutos 15-60 minutos 15-20 minutos 15 minutos 20 minutos
vivienda a su parcela
Modo de transporte Caminando Camlnand,o y transporte Camlnand,o y transporte Caminando Auto Propio
publico publico
Tipo de camino Accesible Carretera Pavimentado Terraceria Carretera
Tiempo produciendo café 15-30 afios 6-10 afios 50 afios 10 afios 15 afios

Motivo para seguir

Es lo que consideran
que se puede

Principal actividad y

Esloquesedaenla

Por herencia

Por tradicion

produciendo café comerciar en fuente de trabajo parcela familiar
Cuetzalan
En un futuro, ¢quien va a Hijos Hijos Hijos Hijo Hijo
trabajar sus parcelas?
Mlem_bros de su far_nllla ha Si No Si Si Si
emigrado de la ciudad
Razones p_r|n<:|p,ales de la Estudio y trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Su fam|||_a regreso a
emigracion la ciudad
Servicios que tienen en sus Agua, electricidad y Todos Todos Todos Todos
viviendas descarga
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MONOCULTIVO POLICULTIVO POLICULTIVO MONOCULTIVO RUSTICANO
BAJO SOL TRADICIONAL COMERCIAL BAJO SOMBRA
Acceso a servicios de salud y salud Si (1 salud no) Si No Si

educacion

Distancia de los centros de 100 km 0.3-1 km 0.25 km 0.5 km 1 km

salud mas cercanos
Distancia de los centros de 500 m-1 km 7-200m 15 km 200 m 500 m
educacion mas cercanos
Produ%mon, anual por 8.5 quintales 13.3 quintales 5.3 quintales 4 quintales 7 quintales

ectarea

Tamafio de su parcela 1-7 ha 0.25-1.5 ha 2.75 ha 0.5 ha 1 ha

Origen de las plantas que

cultiva Vivero propio

Vivero propio, compra
externa y programas del
gobierno

Vivero propio

Vivero propio

Produccidn propia

Criterios para seleccionar la

Produccion y resistencia a

Produccién y

Adecuado a la

. . Follaje, produccion Produccion resistencia a
variedad que cultivan plagas altura
enfermedades
Compradores Coyote, acopio particular Compradores
¢A quién venden el café? independientes, YOTE, acopio p T P Coyotes Publico en general
coyotes compradores independientes, coyotes
Forma en que venden el café Pergamino Pergamino y molido Molido Pergamino Tostado
Precio de venta por Pergamino $38, molido
Tipo de trabajo (fam|llar °  Familiar y jornaleros Familiar y jornaleros Jornaleros Solo I_:amlllar y
contratan trabajadores) jornaleros

Actividades para las que

contratan trabajadores fertilizacién

Corte, Poda, chapeo y

Corte, Poda, chapeo y
fertilizacién

Corte, Poda, chapeo y

fertilizacion

Chapeo, poda

Corte y campo
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MONOCULTIVO POLICULTIVO POLICULTIVO MONOCULTIVO

BAJO SOL TRADICIONAL COMERCIAL  BAJOSOMBRA  RUSTICANO

Cambios para conseguir esta
mano de obra en relacion Si Si - Si No
con periodos anteriores

NUmero de mujeres que

participan en el proceso de 2-10 1 10 2 3
produccion
Aplicacién de medidas de Terrazas, curvas de . Terrazas y curvas de . Terrazas y curvas
9 . : Terrazas y curvas de nivel : No aplica ;
conservacion del suelo nivel y hojarasca nivel de nivel
Implementacion de
estrategias para adaptarse a Sombra Sombra Sombra Sombra No
las variaciones del clima
Principales costos de Fertilizante, mano de  Fertilizante, pesticidas, Mano de obra 'y
9 - Mano de obra Mano de obra
produccion obra mano de obra, plantas fertilizantes
Tipo de capital para cubrir
la inversion/costos de Capital propio Capital propio Capital propio Capital propio Capital propio
produccion
Ingresos de otras fuentes Si No No No Si
P!’od_ucmon de cafe_ como Si Si Si Si No
principal fuente de ingreso
NUmero de miembros de la
familia dependen de sus 2-5 2-4 5 1 2

ingresos
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5.7 ANALISIS DE LA SUSTENTABILIDAD

La evaluacion de la sustentabilidad se realiz6 con la metodologia MESMIS, se compararon
los cinco metodos de cultivo (Monocultivo Bajo Sol, Monocultivo Bajo Sombra, Policultivo
Tradicional, Policultivo Comercial y Rusticano). Los indicadores seleccionados y la forma
de medicion se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Forma de Medicion o Estimacion de Indicadores

Indicador estratégico Forma de Medicion o Estimacion
Produccién Entrevista a productores (Produccion anual de café en quintales por hectarea)
Ingreso neto Entrevista a productores (Ingreso anual por hectarea por venta de café)
Edad de la planta Entrevista a productores (Edad promedio del cultivo)
Variedades de café Entrevista a productores (NUimero de variedades de café)

Entrevista a productores y visita en campo (NUmero de especies que acompafiaban al café

Otras especies vegetales .
en la misma parcela)

Entrevista a productores y visita en campo (NUmero de especies que se cultivan en la

Policultivo : h A
misma parcela del café y se comercializan)

Incidencia de plagas y

enfermedades Entrevista a productores y visita en campo (Porcentaje de plantas afectadas por roya)

Analisis de poblaciones de bacterias mesofilicas, hongos y actinomicetos totales, bacterias

Diversidad Microbiologica nitrificantes y desnitrificantes

Nutricion del cafeto Analisis de laboratorio (determinacion de nutrientes en la hoja del cafeto)

Uso de métodos de

- Entrevista a productores y visita en campo (NUmero de métodos utilizados)
conservacion del suelo

Anélisis de Laboratorio (determinacién de nutrientes y poblaciones de microorganismos en
Salud del suelo

el suelo)
Uso de fert_il_izantes y Entrevista a productores (Consideraciones para aplicar fertilizantes)
plaguicidas
Escolaridad Entrevista a productores (Ultimo grado de estudios)
Acceso a servicios bésicos Entrevista a productores (NUmero de servicios a los que tienen acceso en sus viviendas)

Permanencia de los

. Entrevista a productores (Afios que Ilevan produciendo café)
productores en el sistema

Superficie por sistema Entrevista a productores (Superficie de la parcela en hectareas)

Ingresos de Otras Fuentes Entrevista a productores (Ingresos de otras fuentes ademas de la produccion de café)

Participacion de mujeres en

el proceso de produccion Entrevista a productores (NUmero de mujeres que participan en el proceso de produccion)

Capacitacion Entrevista a productores (Porcentaje de productores que asisten a las capacitaciones)
Derechos de propiedad Entrevista a productores (Tipo de derechos de propiedad)
Participacion en toma de Entrevista a productores (Porcentaje de productores que asisten a las asambleas y participan
decisiones en la toma de decisiones)
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Se consideraron las escalas propuestas por Farfan, V.F., 2014 para edad de la planta, otras
especies vegetales, incidencia de plagas y enfermedades, uso de fertilizantes y plaguicidas.
Se establecio el valor maximo posible en la zona de estudio para produccion, ingreso neto,
variedades de café, policultivo, poblacion microbiana, uso de métodos de conservacion del
suelo, escolaridad, acceso a servicios basicos, permanencia de los productores en el sistema,
superficie por sistema, participacion de mujeres en el proceso de produccidn, capacitacion y
participacion en toma de decisiones. Para nutricion del cafeto, salud del suelo, ingresos de
otras fuentes y derechos de propiedad se establecié una escala de acuerdo con los valores
obtenidos en la zona de estudio, mientras que para diversidad microbioldgica se seleccion6
el indice de Margalef.

e Produccion: La produccion se determind mediante entrevistas a los productores, se
obtuvieron los datos de produccion anual de café en quintales
por hectéarea.

e Ingreso neto: Por medio de las entrevistas, se obtuvo el precio de venta del café y se
multiplicd por la produccion por hectérea para obtener el ingreso anual por hectarea por
la venta de café.

Ingreso neto anual = (Produccién en quintales por hectarea)(Precio de venta del producto)

e Edad de la planta: La edad promedio de los cafetos se obtuvo mediante las entrevistas.
Posteriormente, se utilizé esta informacién con la escala propuesta por Farfan, V. F.
(2014) (Tabla 8).

Tabla 8. Escala para la edad del cultivo de café

PRF  Escala de Valoracion Interpretacion
1 >10 afios Cafetal muy viejo
2 8 — 9 afios Cafetal viejo
3 6 — 7 afios Cafetal relativamente joven
4 4 —5 afos Cafetal joven (productivo)
5 < 4 afios Cafetal muy joven (productivo)

e Variedades de café: Se determind el numero de variedades de café presentes en las
parcelas mediante las entrevistas.

e Otras especies vegetales: Mediante las visitas de campo y entrevistas a los
productores se estimd el nimero de otras especies de arboles de sombrio que se
encontraban en la misma parcela que el cafeto, y posteriormente se utiliz6 la escala
de valoracion de Farfan V. F., 2014 (Tabla 9).
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Tabla 9. Escala para otras especies vegetales

PRF Escala de Valoracion Interpretacion
1 >12 Demasiado nimero de especies de arboles
2 10-12 Muy alto nimero de especies de arboles
3 7-9 Alto nimero de especies de arboles
4 5-6 Moderado nimero de arboles
5 1-4 Adecuado nimero de especies de arboles

Policultivo: Con visita a campo y entrevistas se determin6 el nimero de especies que
se cultivan en la misma parcela del café y tienen el objetivo de comercializarse por el
productor.

Incidencia de plagas y enfermedades: Se considero la incidencia de roya del cafeto
y mediante entrevistas los productores indicaron el porcentaje de plantas afectadas
por roya. Con el porcentaje proporcionado, se utilizé la escala de valoracion de Farfan
V. F., 2014 (Tabla 10).

Tabla 10. Escala para incidencia de plagas y enfermedades

PRF Escala de Valoracion Interpretacion
1 >20.0% Muy alto porcentaje de incidencia
2 15.1% - 20.0% Alto porcentaje de incidencia
3 10.1% - 15.0% Porcentaje medio de incidencia
4 5.0% - 10.0% Bajo porcentaje de incidencia
5 <5.0% Muy bajo porcentaje de incidencia

Diversidad Microbiol6gica: Se realizaron analisis de laboratorio para determinar las
poblaciones de bacterias mesofilicas, hongos y actinomicetos totales, bacterias
nitrificantes y desnitrificantes. Con los valores obtenidos se calcul6 el indice de
Margalef.

Nutricién del cafeto: Se determinaron los nutrientes en la hoja mediante analisis de
laboratorio y se establecid una escala propia. Para la escala, se utilizo la férmula para
obtener el tamafio de los intervalos, y se seleccioné un numero de 3 intervalos (Tabla
11).

Valor maximo — Valor minimo
3

Tamarfio de los intervalos =

Tabla 11. Escala para los nutrientes del indicador nutricion del cafeto

N P Mg K Ca Fe
Minimo 1.20 156.02 2804.05 8866.94 10021.27 91.66
Maximo 2.98 660.01 5362.29 17297.22 16233.93 271.24
Rango: 1.78 503.99 2558.24 8430.28 6212.66 179.58
Intervalos 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
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Tamario 0.59 168.00 852.75 2810.09 2070.89 59.86
'”t(efc‘)’)a'o 1.20-1.79 | 156.02-324.02 | 2804.05-3656.80 | 8866.94-11677.03 | 10021.27 -12092.16 | 91.66-151.52
'”t(e:i’)a'o 1.79-2.39 | 324.02-492.01 | 3656.80 -4509.54 | 11677.03-14487.13 | 12092.16-14163.04 | 151.52 -211.38
'”t(e:;’)a'o 2.39-2.98 | 492.01-660.01 | 4509.545362.29 | 14487.13-17297.22 | 14163.04-16233.93 | 211.38 -271.24
Una vez establecidos los intervalos, se asigné un valor o puntaje (0, 1 y 2), los cuales se
sumaron para obtener el valor final de nutricion vegetal para cada método de cultivo (Tabla
12).
Tabla 12. Puntaje de nutricion vegetal
Propiedad Nt (%) P (ppm) Mg (mg kg?) K (mg kg™?) Ca (mg kg?) Fe (mg kg') Suma
_ 1.20+0.16 290.20+75.19 2804.05+187.49  9659.61 + 273.63 10021.27 + 40.00 100.83 +5.83
Monocultivo 0
Bajo Sol
0 0 0 0 0 0
o 260+011 156.02+3.65 374570+229.14 11558.43+1277.80  14233.60 + 714.97 91.66 + 1.67
Policultivo 5
Tradicional
2 0 1 0 2 0
o 230+0.26 156.02+24.56 3478.99+220.78  8866.94 + 491.44 16233.93 + 842.88 96.25 + 4.10
Policultivo
. 3
Comercial
1 0 0 0 2 0
_ 298+0.13 295.18+47.78 5362.29+24582 12029.73 +1325.15  15160.23 + 1477.44  144.79 + 13.12
Monocultivo 7
Bajo Sol
2 0 2 1 2 0
279+0.12 660.01+92.80 2833.22+349.99  17297.22 +533.73 10967.89 + 924.96  271.24 + 12.08
Rusticano 8
2 2 0 2 0 2

e Uso de métodos de conservacion del suelo: Con las observaciones realizadas en
campo Y las entrevistas se determind el nimero de métodos de conservacion del suelo
que utilizaron, entre las que se encuentran terrazas, curvas de nivel, aumento o
introduccion de sombra.

e Salud del suelo: Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi
como las poblaciones de microorganismos presentes en el suelo, posteriormente se
establecio una escala propia. Para la escala, se utilizd la formula para obtener el
tamafo de los intervalos, y se selecciond un numero de 3 intervalos (Tabla 13).
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Tamaiio de los intervalos =

Valor maximo — Valor minimo

3

Tabla 13. Escala para las propiedades de salud del suelo

CE P CcO MO N CIC K | CU Bacterias Actinomicetos Hongos
Minimo | 0-13 | 02 | 278 | 479 |05 7.88 | 033 | 1.05 | 2450000 229000 47000
Maximo | 0-28 | 7.96 | 6.31 | 10.89 |0.47 | 184 |0.76 | 3.45 | 30160000 825000 592000
Rango: | 05| 776 | 353 | 61 0321052 |043| 24 | 27710000 596000 545000
Intervalos | 3 3 3 3 3 3 3 | 3 3 3 3
Tamafio | 005 | 259 | 118 | 203 |0.11| 351 | 0.14 | 0.80 | 9236666.67 198666.66 181666.66
intervalo | 0-13- | 0-2- | 278- | 4.79- 10.15-| 7.88- | 0.33- | 1.05- | 2450000- 47000-
o) |18 | 279 | 396 | 682 1026 11.39 | 047 | 1.85 | 11686666.7 | 229000-427666.66 | 228666.66
0.18- | 2.79- | 3.96- |6.828.86 | 0.26- | 11.39- | 0.47- | 1.85- | 11686666.7- |  427666.66- | 228666.66-
Intervalo
(+1) | %28 | 5387 | 513 0.36 | 14.89 | 0.62 | 2.65 | 20923333.3 626333.33 410333.33
intervalo | 0-23" | 5:37- | 5.13- | 8.86- |0.36- | 14.89- | 0.62- | 2.65- | 20923333.3- 410333.33-
(+2) | 28| 796 | 631 | 1089 | 0471840 | 0.76 | 3.45 | 30160000 |626333.33-825000 | 592000

Una vez establecidos los intervalos, se asigné un valor o puntaje (0, 1 y 2), los cuales se
sumaron para obtener el valor final de nutricion vegetal para cada método de cultivo (Tabla

14).
Tabla 14. Puntaje de salud del suelo
. Monocultivo Bajo Policultivo Policultivo Monocultivo Bajo .
Propiedad L . Rusticano
Sol Tradicional Comercial Sol
CE (dS) 0.25+0.03 2| 028+00 |2| 014+002 |O| 024+001 |2 | 013+0.01 |O
P (ppm) 7.96 +0.28 2| 033+005 |0| 068+038 |0| 020+001 |0 | 026+0.02 |0
CO (%) 3.43+0.23 0| 317+052 (0| 278+0.23 O 631+023 | 2| 414011 |1
MO (%) 5.91+0.39 0| 546+090 |0| 479+x040 |0 1089%040 |2 | 714019 |1
Nt (%0) 0.25+0.05 0| 015+001 (0| 0.32+0.03 1| 047+£007 | 2| 030+£002 |1
CIC (Cmol kg?) 7.88£0.25 O| 1556+1.48 |2| 1502+0.31 |2| 1840+032 | 2 | 1429+024 | 1
K (Cmol kg?) 0.41+0.02 0| 036x002 (0| 0.33+0.02 O 038+0.02 |0| 076005 | 2
Cu (mg kg™?) 248 £ 0.46 2| 345+£023 |2| 3.14+0.08 2| 280012 | 2| 1.05£005 | O
i 6
Bacteria (X 10° |, 4564 007 |0 22.561+0.24 |2| 19.604+0.31 |1| 27.59+034 | 2 | 30.16+0.08 | 2
Cel. g suelo)
Actinomicetos
(x 108 CFU g 0.346+0.05 0| 0.396+0.01 |0| 0.229+0.03 |0| 0.37740.02 | O | 0.825+0.07 | 2
suelo)
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Hongos (x 10°
CFU g suelo)

0.281+0.00 |1| 0.396+0.01 |1| 0.047+0.00 |0| 0.264+0.03 | 1 | 0.592+0.03

Suma

7 9 6 15

12

Uso de fertilizantes y plaguicidas: Mediante las entrevistas a productores, se obtuvo
informacién de acuerdo con las consideraciones para aplicar fertilizantes, y se

ubicaron en la escala de valoracion “Empleo de fertilizantes quimicos en el café” de
Farfan V. F., 2014 (Tabla 15).

Tabla 15. Escala para uso de fertilizantes y plaguicidas

PRF  Escala de Valoracion Interpretacion
1 Muy mal No se fertiliza el café
2 Mal Se aplica cualquier dosis, a cualquier momento y
sin andlisis de suelos
3 Regular Se aplica la dosis, a cualquier momento y sin
analisis de suelos

4 Bien Se aplica la dosis y frecuencia, sin analisis de
suelos

5 Muy bien Se aplica la dosis y frecuencia, segun analisis de
suelos

Escolaridad: Con la aplicacion de las entrevistas se obtuvo el Gltimo grado de los
productores y se le asigné el valor de 1 punto por grado de estudios.

Acceso a servicios basicos: Se determin0 el acceso a servicios basicos mediante
entrevistas. Se determind el nimero de servicios a los que tienen acceso en sus
viviendas, se consideraron agua potable, electricidad, servicios sanitarios, salud y
educacién, y se asigno el valor de 1 punto por cada servicio al que tienen acceso.
Permanencia de los productores en el sistema: Mediante entrevista a los
productores se obtuvo la informacidn de los afios que llevan produciendo café.
Superficie por sistema: Por medio de entrevistas, se obtuvo la superficie total
cultivada en hectéreas.

Ingresos de Otras Fuentes: Se consideraron ingresos externos a la produccion del
café, y se asigno un valor de 1 si tenian ingresos de otras fuentes y 0 si su Unica fuente
de ingreso era la produccion de café.

Participacion de mujeres en el proceso de produccién: Por medio de entrevistas a
los productores, se estimé el niUmero de mujeres que participan en todo el proceso de
produccion, considerando todas las etapas del proceso.

Capacitacion: Para la capacitacion, por medio de las entrevistas se estimd el
porcentaje de productores que asisten a las capacitaciones impartidas a los miembros
de la cooperativa.

Derechos de propiedad: Se considerd el tipo de derechos de propiedad, y se asigné
el valor de 1 si las parcelas eran propias y 0 si eran ejido.
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e Participacion en toma de decisiones: Mediante las entrevistas se estimo el
porcentaje de productores que asisten a las asambleas mensuales y participan en la
toma de decisiones de la cooperativa.

Una vez que se obtuvieron los valores, se seleccionaron los criterios que se consideraron
como Optimos para cada indicador (Tabla 16), se asigno a cada indicador un valor en la escala
de 0 al 100, en donde el 0 corresponde al valor mas negativo, y el 100 al valor 6ptimo o ideal
que podria tener el sistema.
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Tabla 16. Definicion de valores éptimos y calculo de valores ponderados de los indicadores de sustentabilidad

Monocultivo

Policultivo

Policultivo

Monocultivo

Valor

Indicador estrategico Unidades bajo sol tradicional Comercial bajo sombra Rusticano 6ptimo Criterio
N . 8.5 13.3 5.3 4 7 13.3 . ]
Produccion Q/ha/afio Valor Maximo Posible
64% 100% 40% 30% 53% 100%
3 $ 3
21,993.75 $ 13,800.00 $ 62,213.58 . .
Ingreso neto Ingreso neto anual 62,213.58 29,415.00 51,800.00 Valor Méaximo Posible
35% 100% 47% 22% 83% 100%
5 5 5 1 5 5 )
Edad de la planta Escala Farfan V. F., 2014
100% 100% 100% 20% 100% 100%
i 4 3 1 3 2 4
Variedades de café A s Valor Maximo Posible
por parcela 100% 75% 25% 75% 50% 100%
i 0 10 10 10 12 12
Otras especies vegetales No. especies de Farfan V. F., 2014
sombra 0% 83% 83% 83% 100% 100%
i 0 5 6 0 0 6
Policultivo No. ESPECIES que se Valor Maximo Posible
comercializan 0% 83% 100% 0% 0% 100%
. . Escala (% de plantas 2 1 1 1 1 5
Incidencia de plagias y afectadas por la Farfan V. F., 2014
enfermedades roya) 40% 20% 20% 20% 20% 100%
. . 0.2036 0.2048 0.2070 0.2116 0.2298 0.2298
F)lver;ld,aq indice de Margalef Valor M&ximo Posible
Microbioldgica 89% 89% 90% 92% 100% 100%
L 0 5 3 7 8 8 . .
Nutricion del cafeto Escala Valor Maximo Posible
0% 63% 38% 88% 100% 100%
Uso de métodos de No. métodos 3 2 2 0 2 3 . .
L, . Valor Maximo Posible
conservacion del suelo aplicados 100% 67% 67% 0% 67% 100%
7 9 6 15 12 15 . .
Salud del suelo Escala Valor Maximo Posible
47% 60% 40% 100% 80% 100%

72




Monocultivo

Policultivo

Policultivo

Monocultivo

Valor

Indicador estratégico Unidades bajo sol tradicional Comercial bajo sombra Rusticano optimo Criterio
ili 4 4 4 4 4 5
Uso de fertilizantes y Escala Farfan V. F., 2014
plaguicidas 80% 80% 80% 80% 80% 100%
i 2 3 1 2 5 6
Escolaridad Ultimo gr.ado de Valor Maximo Posible
estudios 33% 50% 17% 33% 83% 100%
ici 3 5 5 5 5 5
Acceso'a.serVICIOS No. de servicios Valor Maximo Posible
basicos 60% 100% 100% 100% 100% 100%
Permanencia de los ~ . 30 10 50 10 15 50
productores en el Afos prodyuendo Valor Maximo Posible
sisterna café 60% 20% 100% 20% 30% 100%
. _ ) 7.00 1.5 2.75 0.5 1 7 . .
Superficie por sistema Hectéarea Valor Maximo Posible
100% 21% 39% 7% 14% 100%
Si=1 1 0 0 0 1 1
Ingresos de Otras Valor M&ximo Posible
Fuentes No=0 100% 0% 0% 0% 100% 100%
Participacion de No. de mujeres 10 1 10 2 3 10 . ]
mujeres en el proceso involucradas . . . . . . Valor Maximo Posible
de produccién 100% 10% 100% 20% 30% 100%
Porcentaje de 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Capacitacion productores . . . . . . Valor Maximo Posible
capacitados 100% 100% 100% 100% 100% 100%
. . . Propias Propias Propio Propias Propias Propias . .
Derechos de propiedad | Tipo de propiedad Valor M&ximo Posible
100% 100% 100% 100% 100% 100%
. 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Porcentaje de
productores que
Participacion en toma participan en la Valor Méximo Posible
de decisiones toma de decisiones y 100% 100% 100% 100% 100% 100%

asisten a las
asambleas
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5.8 REGRESION LOGISTICA BINARIA

Con los datos de todos los indicadores de sustentabilidad se utilizo IBM SPSS Statistics
(Version 29.0; IBM Corp., 2024) para hacer un analisis de “Tablas Cruzadas” y la prueba de
Chi-cuadrado de Pearson, comparando los diferentes métodos de cultivo con los valores de
los indicadores de sustentabilidad. Los resultados indicaron que existe una asociacion
significativa entre el tipo de manejo en la Produccion de café (p=0.005), ingreso neto
(p=0.002), otras especies vegetales (p=0.003), policultivo (p=0.021), nutricion del cafeto
(p=0.015), salud del suelo (p=0.046), nimero de afios produciendo café (p=0.011) y nimero
de mujeres que participan en el proceso de produccion (p=0.009) (Tabla 17).

Ademas, se realiz6 un analisis de regresion logistica binaria para evaluar la relacién entre la
produccion de café con los métodos de cultivo y el resto de los indicadores de sustentabilidad:
ingreso neto, otras especies vegetales, policultivo, nutricién del cafeto, salud del suelo,
namero de afios produciendo café y nimero de mujeres que participan en el proceso de
produccion. EI modelo de regresion logistica tuvo un valor de Wald de 4.612 (p = 0.032), un
Exp(B) de 0.25 (R? de Cox y Snell = 0.632; y R? de Nagelkerke= 1), indicando una buena
capacidad del modelo para explicar la variabilidad en los datos y la asociacidn de indicadores
de sustentabilidad a la variable predictora (Produccion de café). Sobresaliendo
significativamente la participacion de mujeres en el proceso de produccion (p = 0.012), asi
como el Policultivo Tradicional (p < 0.001), que estan participando en una alta produccion
de café (10.75-20 Q/Ha/afo).

El policultivo tradicional tuvo una produccion de café mayor que el resto de los sistemas.
Esto se puede explicar por las relaciones e interacciones que tienen los elementos que se
encuentran en este sistema (Yunusa et al., 2020), como las variedades de café y especies
vegetales de sombra que fomentan una buena salud del suelo y biodiversidad, ademas permite
el aprovechamiento de los recursos disponibles (como agua, luz y nutrientes), y provee
proteccion frente a cambios climéticos, lo que contribuye a una mayor produccion de
café(Adamczewska-Sowinska & Sowinski, 2020).
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Tabla 17. Resultados de Tablas Cruzadas y Regresion Logistica Binaria

Variables Catedoria Monocultivo Monocultivo Policultivo  Policultivo Rusticano Valor
9 Bajo Sombra Bajo Sol Tradicional Comercial p
Frecuencia
» Baja 3 3 0 3 3
Produccion 0.005
Alta 0 0 3 0 0
< $5,000 0 1 0 0 0
$5001-$15000 3 1 0 0 0
'”g;isfa':eto $15001-$25000 0 1 0 0 0 0.002
$25001-$4000 0 0 0 3 0
> $40001 0 0 3 0 3
>10 afios 2 0 2 1 0
8-9 afios 1 0 0 1 0
Edad de la 6-7 afios 0 0 0 1 0 0.192
planta
4-5 afos 0 0 0 0 1
<4 afos 0 3 1 0 2
1 variedad 0 1 0 3 1
Variedades de 2 variedades 1 0 1 0 1
. . 0.369
café 3 variedades 1 1 2 0 1
4 variedades 1 1 0 0 0
No. de especies Ningunos 0 3 0 0 0
de plantas de 8--10 2 0 3 2 0 0.003
sombra >11 1 0 0 1 3
No. de especies Ninguno 0 3 0 0 2
de plantas 1--3 2 0 2 0 1 0.021
comerciales 4--6 1 0 1 3 0
Incidencia de 2 20% 2 1 2 1 2
plagas y 0.879
enfermedades 15.1-20% 1 1 1 1 1
<15% 0 1 0 1 0
_ _ 0.2000-0.2100 0 3 3 3 0
Diversidad 0.2101-0.2200 3 0 0 0 0 0.333
Microbiolbgica
0.2201-0.2300 0 0 0 0 3
0-4 0 3 1 3 0 0.015
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Nutricion del

5-8 3 0 2 0 3
cafeto
Ninguno 2 0 0 0 0
Uso de métodos 1 mgtodo 1 0 2 1 1
de conservacion ) 0.301
del suelo 2 métodos 0 2 1 1 1
3 métodos 0 1 0 1 1
0-5 0 0 0 1 0
Salud del suelo 6-10 0 3 3 2 1 0.046
11—15 3 0 0 0 2
Primaria 1 2 0 1 0
Nivel d Secundaria 1 1 1 2 0
ivel de .
escolaridad Prepar.atorla 1 0 2 0 0 0.118
Licenciatura 0 0 0 0 1
Posgrado 0 0 0 0 2
2 servicios 0 1 0 0 0
No. de servicios 3 servicios 0 1 0 0 0
£ - 0.616
basicos 4 servicios 1 1 1 1 1
5 servicios 2 0 2 2 2
produciendo 15-29 afios 0 1 0 0 2 0.011
cafe > 30 afios 0 2 0 3 0
Superficie <2ha 3 1 3 1 3
; 0.151
cultivada >2.1ha 0 2 0 2 0
Si 1 1 0 1 2
Ingresos de 0.558
Otras Fuentes No 2 2 3 2 1
No. de mujeres Ninguna 0 0 2 0 0
que participan 1-6 3 2 1 0 3 0.009
en el proceso de
produccion 7_12 0 1 0 3 0
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5.9 MONOCULTIVO BAJO SOL

El sistema de monocultivo bajo sol tuvo una produccidon de 8.5 Q/ha/afio, representando 64%
del valor 6ptimo. El ingreso neto fue de $21,993.75 al afio, siendo apenas 35% del valor
maximo posible. La edad de la planta, de acuerdo con la escala, se encuentra en 100%,
indicando que tiene el valor ptimo para este indicador, lo que también se presenta en el
numero de variedades de café. No presenta especies de sombra, por lo que tuvo 0% para otras
especies vegetales. Ademas, al ser un monocultivo tuvo un valor de 0% en el indicador de
policultivo. La incidencia de plagas y enfermedades, de acuerdo con la escala, obtuvo un
valor de 40% en referencia con el valor dptimo. En el indice de Margalef obtuvo un valor de
0.2036, que representa un 89% del valor maximo posible. En la nutricion del cafeto obtuvo
un valor de 0 en la escala, equivalente a 0% en referencia con el valor 6ptimo. Obtuvo un
porcentaje del 100% para el uso de métodos de conservacion del suelo ya que aplica 3. Para
salud del suelo, de acuerdo con la escala obtuvo un valor de 7, equivalente a 47% del valor
optimo. La escala para el uso de fertilizantes y plaguicidas obtuvo un valor de 80%. Para
escolaridad tuvo un porcentaje de 33%, acceso a servicios basicos y permanencia de los
productores en el sistema de 60%. Para superficie por sistema, ingresos de otras fuentes,
participacion de mujeres en el proceso de produccidn, capacitacion, derechos de propiedad y
participacion en toma de decisiones obtuvo 100% (Figura 38).

Los puntos criticos, 0 aspectos que se pueden mejorar del sistema (con valores menores a
75%) fueron produccidn, ingreso neto, otras especies vegetales, policultivo, incidencia de
plagas y enfermedades, nutricion del cafeto, salud del suelo, escolaridad, acceso a servicios
basicos y permanencia de los productores en el sistema.

Por otro lado, las bondades o indicadores con valores por encima del 75% de Monocultivo
Bajo Sol fueron edad de la planta, variedades de café, diversidad microbioldgica, uso de
métodos de conservacion del suelo, uso de fertilizantes y plaguicidas, superficie por sistema,
ingresos de otras fuentes, participacion de mujeres en el proceso de produccion, capacitacion,
derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones.
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Figura 38. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Monocultivo Bajo Sol

5.10 POLICULTIVO COMERCIAL

El sistema de policultivo comercial tuvo un 40% de produccion respecto al valor 6ptimo, y
47% para ingreso neto. La edad de la planta, dentro de la escala se encuentra en nivel 5, lo
que equivale al 100%. Este sistema tiene 1 variedad de café por parcela, por lo que representa
25% del total, tiene 83% con otras especies vegetales y se comercializan 6 especies de estas
(100% para policultivo). En la incidencia de plagas y enfermedades obtuvo un valor de 1,
equivalente al 20%. El indice de Margalef representa el 90% del valor 6ptimo. La nutricién
del cafeto obtuvo 38% de acuerdo con la escala y salud del suelo 40%. En métodos de
conservacion del suelo aplican 2 (67%). En uso de fertilizantes y plaguicidas obtuvo un valor
de 4, equivalente al 80%. La escolaridad representa 17% y en superficie por sistema 39% del
valor Optimo. Para los indicadores de acceso a servicios basicos, permanencia de los
productores en el sistema, ingresos de otras fuentes, participacion de mujeres en el proceso
de produccion, capacitacién, derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones
obtuvo 100% (Figura 39).

Los indicadores en que este sistema puede aplicar acciones de mejora, o aquellos con un
porcentaje menor a 75% fueron produccion, ingreso neto, variedades de café, incidencia de
plagas y enfermedades, nutricion del cafeto, uso de métodos de conservacion del suelo, salud
del suelo, escolaridad, superficie por sistema e ingresos de otras fuentes.

Los indicadores considerados como fortalezas del sistema (mayores a 75%) fueron edad de
la planta, otras especies vegetales, policultivo, diversidad microbioldgica, uso de fertilizantes
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y plaguicidas, acceso a servicios basicos, permanencia de los productores en el sistema,
participacion de las mujeres en el proceso de produccion, capacitacion, derechos de
propiedad y participacion en toma de decisiones.
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Figura 39. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Policultivo Comercial

5.11 POLICULTIVO TRADICIONAL

El sistema de Policultivo Tradicional tiene una produccién de 13.3 Q/ha/afio y un ingreso
neto anual de $ 62,213.58, representando el 100% del valor 6ptimo para ambos indicadores.
La edad de la planta tuvo un valor de 5 en la escala y porcentaje del 100%. Cultivan 3
variedades de café (75%), 10 especies vegetales para sombra (83%) y como policultivo 5
especies (83%). La escala de incidencia de plagas y enfermedades representa el 20% del valor
Optimo. Para diversidad microbioldgica (indice de Margalef) se obtuvo un valor de 0.2048,
equivalente a 89%. En este sistema se aplican 2 métodos de conservacion del suelo, es decir,
67% del valor optimo. La escala de nutricion del cafeto obtuvo un nivel de 5 (63%), salud
del suelo 9 (60%) y uso de fertilizantes y plaguicidas 4 (80%). Para escolaridad, obtuvo un
porcentaje de 50%, permanencia de los productores en el sistema 20% Yy superficie por
sistema 21%. Los indicadores de acceso a servicios basicos, ingresos de otras fuentes,
participacion de mujeres en el proceso de produccion, capacitacion, derechos de propiedad y
participacién en toma de decisiones tienen el valor 6ptimo o 100% (Figura 40).

Es necesario considerar aplicar medidas correctivas en los siguientes indicadores: Incidencia
de plagas y enfermedades, nutricidn del cafeto, uso de métodos de conservacion del suelo,
salud del suelo, escolaridad, permanencia de los productores en el sistema, superficie por
sistema, ingresos de otras fuentes y participacién de mujeres en el proceso de produccion.

79



Los indicadores que obtuvieron porcentajes cerca del valor optimo fueron produccion,
ingreso neto, edad de la planta, variedades de café, otras especies vegetales, policultivo,
diversidad microbioldgica, uso de fertilizantes y plaguicidas, acceso a servicios basicos,
capacitacion, derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones.
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Figura 40. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Policultivo Tradicional

5.12 MONOCULTIVO BAJO SOMBRA

La produccion del sistema de Monocultivo Bajo Sombra fue de 4 Q/ha/afio, con un ingreso
neto de $13,800.00, equivalente al 22% del valor dptimo. La edad de la planta tuvo un nivel
de 1 en la escala (20%) y en este sistema se cultivan 3 variedades de café (75%), 10 especies
vegetales de sombra (83%) y no presentan policultivo (0%) porque no se comercializan otras
especies vegetales. La escala de incidencia de plagas y enfermedades indica un 20% del valor
optimo. Para diversidad microbioldgica, el indice de Margalef fue de 0.2116 (92%), para
nutricion del cafeto un valor de 7 (88%) y salud del suelo un valor de 15 (100%). No utilizan
métodos de conservacion del suelo, por lo que se obtuvo un porcentaje de 0% y el valor en
la escala de uso de fertilizantes y plaguicidas fue 4 (80%). En escolaridad obtuvo 33%. La
permanencia de los productores en el sistema fue 20%, ya que llevan 10 afios produciendo
café y tienen una superficie por sistema de 0.5 ha (7%). Participan 2 mujeres en el proceso
de produccion, equivalente a 20% y no tienen ingresos de otras fuentes por lo que reciben un
valor de 0% para este indicador. Presenta un valor de 100% para acceso a servicios basicos,
capacitacion derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones (Figura 41).

Los indicadores con porcentajes menores a 75% fueron produccidn, ingreso neto, edad de la
planta, policultivo, incidencia de plagas y enfermedades, uso de métodos de conservacion
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del suelo, escolaridad, permanencia de los productores en el sistema, superficie por sistema,
ingresos de otras fuentes y participacién de mujeres en el proceso de produccion.

Mientras que los indicadores con porcentajes por arriba del 75% fueron variedades de cafe,
otras especies vegetales, diversidad microbioldgica, nutricion del cafeto, salud del suelo, uso
de fertilizantes y plaguicidas, acceso a servicios basicos, capacitacion, derechos de propiedad
y participacion en toma de decisiones.
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Figura 41. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Monocultivo Bajo Sombra

5.13 RUSTICANO

El sistema Rusticano tuvo una produccion de 7 Q/ha/afio (53%) y un ingreso neto de
$51,800.00 (83%). La escala para variedad de la planta fue 5, equivalente al 100%. Cultivan
2 variedades de café (50%), 12 especies vegetales de sombra (100%), y no presentan
policultivo (0%). Para incidencia de plagas y enfermedades obtuvo 1 en la escala, equivalente
al 20%. En el indice de Margalef fue de 0.2298, equivalente al 100%, la nutricion del cafeto
fue 8 en la escala utilizada (100%) y en salud del suelo fue 12 (80%). Aplican dos métodos
de conservacion del suelo (67%) y en la escala de fertilizantes y plaguicidas el valor obtenido
fue 4 (80%). En escolaridad tuvo un porcentaje de 83%, permanencia de los productores en
el sistema 30%, al llevar 15 afios produciendo café. La parcela tiene una extensién de 1 ha,
equivalente a 14% y participan 3 mujeres en el proceso de produccién (30%). Los indicadores
de acceso a servicios basicos, ingresos de otras fuentes, capacitacion, derechos de propiedad
y participacion en toma de decisiones obtuvieron el valor optimo (100%) (Figura 42).

Los indicadores en los que se debe considerar aplicar una mejora para el sistema rusticano
fueron produccion, variedades de café, policultivo, incidencia de plagas y enfermedades, uso
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de métodos de conservacion del suelo, permanencia de los productores en el sistema,
superficie por sistema y participacion de mujeres en el proceso de produccion.

Por el contrario, los indicadores por arriba del 75% fueron ingreso neto, edad de la planta,
otras especies vegetales, diversidad microbioldgica, nutricion del cafeto, salud del suelo, uso
de fertilizantes y plaguicidas, escolaridad, acceso a servicios basicos, ingreso de otras
fuentes, capacitacion y derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones.
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Figura 42. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de Rusticano

CAPITULO VI. DISCUSION

6.1 DIMENSION AMBIENTAL

En el andlisis de la dimension ambiental (Figura 43) destacd el sistema Rusticano, por tener
los valores Optimos para otras especies vegetales, poblacién microbiana y nutricion del
cafeto, ademas de tener porcentajes altos (mayores a 75%) para salud del suelo y uso de
fertilizantes y plaguicidas, cabe destacar que no presenta ningun indicador con un valor de
0%, lo que indica que este sistema mantiene un equilibrio adecuado en los diferentes
indicadores de la dimension ambiental. Esto se puede atribuir a la caracteristica agroforestal
del sistema, que al ser menos intensivo fomenta un entorno mas saludable y biodiverso (Ruiz
Garcia et al., 2020). Es un sistema con una alteracion minima o nula del estrato vegetal
original, por lo que presenta mayor nimero de especies de sombra, y los porcentajes altos
para poblacion microbiana del suelo, salud del suelo y nutricion del cafeto se encuentran
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relacionados con la minima intervencion del &rea, con deforestacion menor y mayor
diversidad vegetal (Escamilla & Diaz, 2002). Mientras que, en salud del suelo, destaco
monocultivo bajo sombra con el porcentaje mas alto, seguido de Rusticano,

Sin embargo, para variedades de café y uso de métodos de conservacion del suelo,
Monocultivo Bajo Sol tuvo el porcentaje éptimo, al ser un sistema mas intensivo, requiere
de la implementacion de un mayor nimero de métodos de conservacion del suelo para
asegurar su produccion y en contraste, el sistema Rusticano no necesita aplicar tantos
métodos de conservacion, ya que protege naturalmente al suelo de la erosion.(Escamilla &
Diaz, 2002). Para incidencia de plagas y enfermedades también tuvo un porcentaje 6ptimo
ya que, al ser un sistema a plena exposicion solar del cafeto, la presencia de roya se ve
disminuida (De Melo Virginio Filho & Astorga Domian, 2015).
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Figura 43. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimensién Ambiental

6.2 DIMENSION SOCIAL

En la dimension social destacd el sistema de Policultivo Comercial, ya que obtuvo
porcentajes con el valor 6ptimo (100%) para acceso a servicios basicos, permanencia de los
productores en el sistema, participacion de mujeres en el proceso de produccion, capacitacion
y participacion en toma de decisiones (Figura 44).

Todos los sistemas, a excepcion de Monocultivo Bajo Sol, completé a los servicios basicos
en sus sistemas, indicador que refleja una buena calidad de vida para los productores. El
Policultivo Comercial, junto con Monocultivo Bajo Sol y Policultivo Tradicional tuvieron
una alta participacion de mujeres, lo cual es relevante ya que indica un avance hacia la
equidad de género en la produccion de café. El valor mas alto para escolaridad fue para
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Rusticano, debido a que los productores de este sistema tienen un nivel educativo de
licenciatura y maestria, lo que ha influido en los conocimientos que se aplican sobre
diferentes aspectos del manejo.

Los productores consideran el cultivo de café como practica complementaria, mientras que
diversifican sus fuentes de ingresos para asegurar su estabilidad econdmica. Esta
diversificacion es posible porque cuentan con una educacion que les permite explorar y
gestionar otras oportunidades economicas, manteniendo la produccién de café como
tradicion familiar (Anderzén et al., 2020).

Es importante destacar que los indicadores de capacitacion y participacion en toma de
decisiones tienen los mismos valores en todos los sistemas, debido a que todos los miembros
de la cooperativa reciben las mismas capacitaciones y tienen una participacion equitativa en
la toma de decisiones de la cooperativa. Ademas, que tienen el compromiso de asistir a las
reuniones para poder ser miembros de la asociacion. Este tipo de organizacion es importante
en el caso de los pequefios productores, pues les otorga beneficios como consecuencia del
agrupamiento, reducen costos y les da la oportunidad de tener ganancias econdémicas
significativas y comercio justo (Ruiz Garcia et al., 2020).
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Figura 44. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimension Social

6.3 DIMENSION ECONOMICA

El sistema de Policultivo Tradicional destaco en la dimension econdémica por tener valor de
100% para produccion, ingreso neto, edad de la planta y derechos de propiedad, ademas de
un valor alto para policultivo (Figura 45). Estos resultados indican que el sistema puede ser
un modelo altamente sustentable desde el punto de vista econdmico. La produccion alta y el
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ingreso neto reflejan su eficacia para incrementar rendimientos y proporcionar a los
productores una fuente de ingresos segura. La edad de las plantas en este sistema, asi como
para Monocultivo Bajo Sol, Policultivo Comercial y Rusticano es adecuada, ya que se
encuentran en su maximo potencial productivo (Farfan-V., 2014).

Por otro lado, Policultivo Comercial obtuvo el porcentaje mas alto para policultivo, lo que
refleja la diversificacion, asi como la integracion eficiente de diferentes cultivos dentro del
sistema (Escamilla & Diaz, 2002). Esta diversificacion ademas de contribuir a la dimensién
ambiental (biodiversidad), es importante para la resiliencia econémica, pues les permite a los
productores tener varias fuentes de ingreso, disminuyendo el riesgo asociado con la
dependencia de un solo cultivo (Pronti & Coccia, 2021).

El sistema de Monocultivo Bajo Sol tuvo el porcentaje méas alto de superficie cultivada,
debido a que es un modelo agricola extensivo, sin embargo, presentd un porcentaje bajo de
produccion. Lo cual crea la necesidad de buscar ingresos de otras fuentes, al igual que el
sistema Rusticano. Estos dos sistemas buscan maneras de complementar sus ingresos con
actividades adicionales, siendo una estrategia efectiva para mitigar los riesgos econémicos
asociados con la dependencia exclusiva del cultivo de café (Gerlicz et al., 2019).

Los derechos de propiedad, para este y el resto de los sistemas alcanzaron el 100%, indicando
que existe seguridad en la tenencia de la tierra, siendo importante para la estabilidad
econdmica a largo plazo de los productores y puede asegurar la soberania alimentaria
(Guzman Luna et al., 2022).

Dimensidon Econdmica

Produccién
100%, v, _
Derechos de ............. '80% .............
propiedad r == 0%\ ~lngreso Neto = = = Monocultivo Bajo Sol
. e e ikt Y |
o a0% =S < \\"-._ Policultivo Tradicional
509 \
/ 20 2 % AN Vg = = = Policultivo Comercial
! 0% =L _ T\ -
Ingresos de (=== - ~~_$\’. Edad de la Monocultivo Bajo Sombra
Otras fuentes \\ /\ ,I planta = == == Rusticano
\ AN s/ .
\. / N 2 TR SR Va|or opt|mo
fcie pohe. v
Superficie poFd...........ccueueend \Policultivo

sistema

Figura 45. Diagrama AMIBA para comparacion de indicadores de la Dimension Econémica
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CONCLUSIONES

El estudio analizé la sustentabilidad de cinco métodos de cultivo de café en Cuetzalan del
Progreso, Puebla utilizando la metodologia MESMIS, la cual permitié el andlisis y
comparacion de diferentes indicadores de sustentabilidad que cubrieran las dimensiones
social, ambiental y econdmica, permitiendo cumplir con los objetivos generales y especificos
planteados en esta investigacion.

Se determind el estado de la salud de los cafetales por medio del balance nutricional de la
relacién microbiota-suelo-planta, donde destacé el sistema Rusticano, por la diversidad
microbioldgica, nutricion del cafeto y salud del suelo.

Se relaciond la rentabilidad de los cafetales con la satisfaccion de las necesidades basicas de
los productores, donde destacé el sistema de Policultivo Tradicional, porque obtuvo los
valores mas elevados en los indicadores de produccion de café e ingreso neto, ademas de que
sus productores tienen acceso a todos los servicios basicos en sus viviendas.

Se midid el grado de sustentabilidad de los sistemas cafetaleros con la metodologia MESMIS:

e Para el sistema de Monocultivo Bajo Sol se encontré que los puntos del sistema que
se deben mejorar fueron produccién, ingreso neto, otras especies vegetales,
policultivo, incidencia de plagas y enfermedades, nutricion del cafeto, salud del suelo,
escolaridad, acceso a servicios basicos y permanencia de los productores en el
sistema. Mientras que las bondades fueron edad de la planta, variedades de cafe,
diversidad microbioldgica, uso de métodos de conservacion del suelo, uso de
fertilizantes y plaguicidas, superficie por sistema, ingresos de otras fuentes,
participacion de mujeres en el proceso de produccidn, capacitacion, derechos de
propiedad y participacion en toma de decisiones.

e En Policultivo Comercial se encontraron como puntos criticos produccion, ingreso
neto, variedades de café, incidencia de plagas y enfermedades, nutricién del cafeto,
uso de métodos de conservacion del suelo, salud del suelo, escolaridad, superficie por
sistema e ingresos de otras fuentes. Y sus fortalezas fueron edad de la planta, otras
especies vegetales, policultivo, diversidad microbioldgica, uso de fertilizantes y
plaguicidas, acceso a servicios basicos, permanencia de los productores en el sistema,
participacién de las mujeres en el proceso de produccion, capacitacion, derechos de
propiedad y participacion en toma de decisiones.

e Para Policultivo Tradicional es necesario aplicar medidas correctivas en incidencia
de plagas y enfermedades, nutricion del cafeto, uso de métodos de conservacion del
suelo, salud del suelo, escolaridad, permanencia de los productores en el sistema,
superficie por sistema, ingresos de otras fuentes y participacion de mujeres en el
proceso de produccion. Los indicadores que se consideran como bondades fueron
produccion, ingreso neto, edad de la planta, variedades de café, otras especies
vegetales, policultivo, diversidad microbioldgica, uso de fertilizantes y plaguicidas,
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acceso a servicios bésicos, capacitacion, derechos de propiedad y participacion en
toma de decisiones.

En Monocultivo Bajo Sombra los puntos criticos fueron produccion, ingreso neto,
edad de la planta, policultivo, incidencia de plagas y enfermedades, uso de métodos
de conservacion del suelo, escolaridad, permanencia de los productores en el sistema,
superficie por sistema, ingresos de otras fuentes y participacion de mujeres en el
proceso de produccion. Mientras que las fortalezas fueron variedades de café, otras
especies vegetales, diversidad microbioldgica, nutricion del cafeto, salud del suelo,
uso de fertilizantes y plaguicidas, acceso a servicios basicos, capacitacion, derechos
de propiedad y participacion en toma de decisiones.

En el sistema Rusticano se identificaron como puntos criticos produccion, variedades
de café, policultivo, incidencia de plagas y enfermedades, uso de métodos de
conservacion del suelo, permanencia de los productores en el sistema, superficie por
sistema y participacion de mujeres en el proceso de produccion. Por el contrario, las
fortalezas del sistema fueron ingreso neto, edad de la planta, otras especies vegetales,
diversidad microbioldgica, nutricion del cafeto, salud del suelo, uso de fertilizantes y
plaguicidas, escolaridad, acceso a servicios basicos, ingreso de otras fuentes,
capacitacion y derechos de propiedad y participacion en toma de decisiones.

Finalmente se compard la sustentabilidad de los diferentes sistemas de manejo de cultivo de

café:

Dimension ambiental: EIl sistema Rusticano mostré ventajas significativas en la
conservacion de la biodiversidad, salud del suelo y nutricion del cafeto, este sistema
equilibra la produccion con la preservacion del entorno natural, lo que es crucial para
la sostenibilidad a largo plazo.

Dimension Social: Policultivo Comercial sobresali6 en aspectos como la
participacion de las mujeres y la mejora de la calidad de vida de los productores. Sin
embargo, Rusticano destacé en el nivel de escolaridad, y también el acceso a servicios
bésicos.

Dimension Economica: El Policultivo Tradicional destaco alcanzando valores
Optimos en produccidn, ingreso neto, edad de la planta y derechos de propiedad,
teniendo un rendimiento econdmico sobresaliente, con enfoque en la diversificacion.
Sin embargo, Rusticano también presenta valores estables para ingreso neto y
diversificacion de ingresos.

La informacion obtenida nos permite confirmar la hipétesis de la investigacion, pues los
cafetales de la cooperativa Taposontok que son manejados bajo el sistema Rusticano
presentan una sustentabilidad mayor que el resto de los sistemas, incluyendo aquellos que se
encuentran bajo sol, y fomenta el equilibrio entre las tres dimensiones.
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De manera global, se observo que el sistema Rusticano tuvo un mejor desempefio al tener el
mayor nimero de indicadores (13) arriba del 75%, indicando que no se presentan problemas
y el sistema se encuentra estable. Se pudo identificar que no existe un sistema de cultivo
unico que sobresalga en todas las dimensiones ni en todos los indicadores de sustentabilidad,
cada método presenta sus propias fortalezas y desafios, por lo que se sugiere que exista una
integracion de las practicas de los diferentes sistemas e implementar estrategias que permitan
a los indicadores gque se encuentran por debajo del 75% alcanzar un nivel 6ptimo, para poder
evitar una crisis en el sistema y lograr desarrollar un modelo de produccién de café que sea
completamente sustentable.
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ANEXOS

ANEXO 1. Caracterizacién del sistema

No. De Muestra |

Fecha |

Nombre del productor

Localidad

Junta Auxiliar

Coordenadas

Condiciones climaticas

Extension del terreno

Inclinacion

Variedades de café

Edad de las plantas

Renovacion de cultivo

Rotacion de cultivo

Presencia de sombra

Especies de sombra

Especies productivas

Materia organica

Humedad

Poda

Deficiencia de nutrientes

Fertilizante

Frecuencia de aplicacion de
fertilizante

Ultima fecha de aplicacion
de fertilizante

Presencia de plagas o
enfermedades

Tratamiento

Fecha de floracion

Fecha de cosecha

Otras observaciones
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ANEXO 2.

Tabla 18. Poblacién de bacterias, hongos y actinomicetos por manejo. Letras diferentes en la columna indican diferencias
estadisticas significativas de acuerdo con la prueba Tukey (p< 0.05)

. Monocultiv  Policultivo Policultivo Monocultivo .
Manejo . .. . - Rusticano
o0 bajo sol tradicional comercial bajo sombra
Bacterias totales (Cel/g) x 2.456 = 27.59+0.34 30.16 £ 0.08
106 0.07E 22.561+0.24C 19.604+0.31D B A
fgf}'”om'cetos (UFC/g) x 0'34650'05 0396 +0.01B  0.229:0.03C 0.377£0.02B 0.825:0.07 A
0.281 %
Hongos (UFC/g) x 106 0.00C 0.396+0.01B 0.047+0.00D 0.264 £0.03C 0.592 +0.03 A
Poblacién Bacterias 336.54+ 279.449 +31.88 226.73 +12.57 133.121 1.507 £ 0.05
nitrificantes (cel/g) x 10° 30.0A B B 5.72C D
Tasa de nitrificacion (mg/g)  0.506 = 0.078+0.00 0.051+0.01
por dia 0.01 A 0.265+0.03B 0.157+0.01C D D
Poblacién Bacterias 0.031 +

desnitrificantes (cel/g) x10° 0.00 A 0.024+£0.00B 0.023+0.00B 0.02+0.00B 0.011+0.00C

Tasa de transformacion 9.435 + 1.494 +0.23 -0.902 +0.09
(NOs-N) (mg/g por dia) 002 A 8.926+0.19B 7.694+0.26 C D £
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ANEXO

3. Entrevista al representante de la cooperativa para indicadores

socioecondmicos

10.

11.

12.

13.

14.

DE LA COOPERATIVA

¢En qué temas se han capacitado los integrantes?

¢De quienes reciben la capacitacion?

¢Se capacitan a todos los integrantes?

¢Con qué frecuencia reciben las capacitaciones?

¢A qué pueblos originarios pertenecen?

¢Cuantas personas de la cooperativa pertenecen?

¢ Qué porcentaje habla el idioma original?

¢ QuE rituales realiza para tener buenas cosechas?

¢ Transmite sus conocimientos y saberes a generaciones mas jovenes?
¢Quiénes participan en la toma de decisiones grupales?

¢ Qué criterios utilizan para la toma de decisiones?

¢Con qué frecuencia se reunen los miembros de la cooperativa?
¢Qué temas tratan en las reuniones?

¢Qué festejos que realizan como cooperativa (aniversario, feria, fiestas
patronales)?
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ANEXO

5. Entrevista a los integrantes de la cooperativa para los indicadores

socioecondmicos

Nombre:
Fecha:
Edad:

Género: (M) (F)

Preguntas

e DE LOS PRODUCTORES

© Nk wWNRE

el
[N =)

=
N

13.
14.
15.

¢Cual es su ultimo grado de estudios?
¢Las tierras que trabajan son propias o ejidales?
¢A qué distancia se encuentra la parcela de su vivienda?
¢Cuanto tiempo tarda en trasladarse a la parcela?
¢Coémo se traslada a la parcela?
¢Qué tan accesible es el camino? (Tipo de carretera, caminos, etc).
¢Cuénto tiempo llevan produciendo café?
¢Por qué siguen cultivando el café?
En un futuro, ¢quién va a trabajar sus parcelas?
. ¢ Alguno de los miembros de su familia ha emigrado de la ciudad?
. En caso afirmativo, ¢podria proporcionar informacion sobre la cantidad de
personas y las razones principales de la emigracion?
. ¢QuE servicios tienen en sus viviendas (agua potable, electricidad, servicios
sanitarios (drenaje)?
¢ Tiene acceso a servicios de salud y educacién?
¢A qué distancia se encuentran los centros de salud mas cercanos?
¢A gué distancia se encuentran los centros escolares mas cercanos?

e PRODUCCION Y VENTA DE CAFE

16

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

. ¢Cudl es la produccién anual de café por hectarea o parcela?

a. ¢Cuadl es el tamafio de su parcela?
¢Como adquieren las plantas del cafe?
¢ Qué criterios utilizan para seleccionar la variedad que cultivan?
¢Cual es el ingreso promedio por la venta de café por hectéarea o parcela?
¢ Qué porcentaje se destina al pago de impuestos?
¢A quién venden el cafe?
¢En qué forma lo venden (café cereza, pergamino, tostado)?
¢Cual es el precio por kg o por unidad de venta?
¢Cual es la forma de hacérselo llegar al comprador?
¢Realizan todo el trabajo familiar o contratan trabajadores jornaleros?
En caso de contratar trabajadores, ¢Para qué actividades los contratan?
¢ Cuanto gastan en mano de obra?
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28.

29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

¢Ha experimentado cambios para conseguir esta mano de obra en relacion con
periodos anteriores?

¢ Cuéntas mujeres participan en el proceso de produccion?

¢Aplican medidas de conservacion del suelo?

¢Cuales? (Terrazas, curvas de nivel)

¢Ha implementado estrategias o practicas en su cultivo para adaptarse a las
variaciones del clima?

¢Cuéntas floraciones se presentan al afio?

¢En qué mes se presentan las floraciones?

¢ Cuantos cortes hacen del café cereza al afio?

USO DE AGROQUIMICOS

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44,
45.
46.
47.

¢Qué enfermedades o plagas afectan las plantas de café?

¢Cuéntas plantas se ven afectadas?

¢En qué temporada del afio son més susceptibles de plagas y enfermedades?
¢QuE tipo de tratamiento utilizan?

¢Como lo adquieren?

¢Con que frecuencia realizan la aplicacion?

¢Utiliza fertilizantes?

De ser asi, ¢Cual es el nombre o composicién de los fertilizantes que aplica?
¢Con que frecuencia realizan la aplicacion?

¢Cdémo adquieren los fertilizantes?

¢Se realiza andlisis de suelo previo a la aplicacion?

¢Aplican encalado o cal dolomita?

INVERSION Y COSTOS DE PRODUCCION

48.
49,

50.
51.
52.

53.

¢ Cudles son los principales costos de produccion?

¢Cuéanto invierten en la produccion (incluyendo fertilizantes, pesticidas, plantas
de café y otros insumos)?

¢Cubren la inversidn con capital propio de entidades financieras?

¢ Tienen acceso a créditos, seguros o préstamos?

¢Quiénes son los proveedores de estos servicios? (Gobierno, otras entidades
privadas)

¢Qué porcentaje cubren del gasto total?

INGRESOS EXTRA

54,
55.
56.
57.
58.
59.

¢ Tiene otros cultivos ademas del café (policultivo)?

En caso afirmativo ;Cudles cultivan y son para consumo propio o para venta?
¢ Tienen ingresos de otras fuentes?

De ser asi, ¢Cuanto generan mensual o semanalmente?

¢El café es su principal fuente de ingreso?

¢Cuantos miembros de la familia dependen de sus ingresos?
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ANEXO 6. Retribucién social

La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

A través del
Instituto de Ciencias
otorga la presente

Constancia

A: Carol Meritxell Molina Monteledn

Por haber sido colaboradora en el “XXXII Coloquio de Investigacion del
Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales”, |levado a cabo del 26 al
28 de octubre de 2022.

“Pensar bien, para vivir mejor” L STDAD I
H. Puebla de Z., a de 23|poviembre de 20/{«‘ e o o

AL

-

Dra. CarolindMorén Raya\“—a
Directora N

“Participacion en el XXXII Coloquio de investigacion del Programa de Doctorado en
Ciencias Ambientales”

La Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

a través de la Coordinacion General de Atencion a los Universitarios y de la
Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado
otorga el presente

RECONOCIMIENTO

A Carol Meritxell Molina Monteleon

Por la valiosa retribucién social, que de manera entusiasta y comprometida llevé a cabo en las
actividades académicas y de divulgacion durante el magno evento “Puertas Abiertas

BUAP 20227, llevado a cabo el 3 de diciembre de 2022 como parte de las acciones del Plan de
Desarrollo Institucional 2021 - 2025.

“Pensar bien para vivir mejor”

H. Puebla de Z., a 3 de diciembre de 2022

Estudios de Posgrado

“Participacion en el evento “Puertas Abiertas BUAP 2022
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Del campo a la taza:
El café, un cultivo
estrategico en riesgo

Rosalia Castelin Vega
Centro de Investigacion en Ciencias

Agricolas, rosalia.castelan@correo.buap.mx
José Victor Tamariz Flores

Centro de Investigacién en Ciencias
Agricolas, jose tamariz@correo,buap.mx
Marco Antonio Marin Castro

Centro de Investigacion en Ciencias
Agricolas, marco.marin@correo.buap.mx
Maria Guadalupe Tenorio Arvide

Centro de Investigacion en Ciencias
Agricolas, tenorio.arvide @correo,buap.mx
Miguel Angel Valera Pérez

Centro de Investigacion en Ciencias
Agricolas, miguel valera@correo.buap.mx

Carol Molina Monteleén
Posgrado en Ciencias Ambientales, carol .sp@
outlook.es

“Articulo de divulgacion “Del campo a la taza: El café, un cultivo estratégico en riesgo”
en la revista SPINOR, afio 13, nim. 47, marzo-abril de 2023

_ La Universidad Nacional Auténoma de México y diversas
instituciones organizadoras, asi como la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo, A.C. otorgan la presente

CONSTANCIA
A
2 Carol Meritxell Molina, Rosalia del Carmen Casteléan,
Amparo Mauricio y José Victor Tamariz

' Por su ponencia “POBLACIONES DE MICROORGANISMOS EN LOS SISTEMAS DE
A gqgng ¥ CULTIVO DE CAFE EN CUETZALAN, PUEBLA”

NG cnswnin wines

Durante el 47 Congreso Mexicano de las Ciencias del Suelo, del 16 al 20 de octubre del 2023,

\
‘r.“] \\ . (I
\ ¥ ? Mat Ga Qe q@huwk uad -
Dr. Otilio vedo Sandoval Dr. Fabi; rndndez Luqueiio Dra. Ma. Del Coro Arizmendi Dr. Fernafido Ayala Nifio  Dra. Blanca Lucia Prado Pano

Presidente de la Sociedad Vicepresidente de la Sociedad Directora de la Facultad de Presidentp del Comité de Coordinadora del PUEIS
Mexicana de la Ciencia del Mexicana de la Ciencia del Estudios Superiores Iztacala Organizacion 47 CMCS
Suelo AC, Suelo AC, UNAM

“Participacion en el 46 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo en octubre, 2023
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Reglstra:

DBGEC- BUAP- ICUAP- P | Coboq.- 003 24 01 ./
Felle:T, Foja 519
Del libro de Registros 01/%

“Participacion en el XXXI Coloquio de investigacion del Programa de Maestria en

La Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

Através del Instituto de Ciencias (ICUAP)
otorgala presenta

CONSTANCIA

A: Carol Meritxell Molina Monteledn

Par haber dictado la Ponencia
lisis de la sustentabilided de los cafetales de lo cooperative Toposontole, Cuetzalan, Puebla
reo del XXX Cologuia de investigacion del Programa de Maestria en CienciasAmbientales
Realizado los dias 25 y 26 de abril de 2024

Enelma

“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Puebla de Z,, 228 de juniode 2024

los Contreras Cruz
neral de Educacion Continua

Ciencias Ambientales”

- * __Noche-
15 ESTRELLAS

EDICIONES

25 de noviembre de 2023

60 AROS DE MUJERES EN EL ESPACIO

La Sede Ciudad Universitaria,
Puebla BUAP

Otorga el presente reconocimiento a:

Carol Meritxell Molina Monteledn

Por su valiosa participacién como: tallerista
En La Noche de las Estrellas 2023

Dr. José Eduardo Espinosa Rosaks Dra. Martha Alicia Palomino Ovando
Coordinador de Proyectas DGDI BUAP Directora de la facultad de Ciencias Fisico Matemiticas

B cowmo @ 02r 22 8 & EBE of . g

Participacion en el evento “Noche de las Estrellas 2023
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Gvacam @pe. Bl F  Simme 5o

CONGRESO
XX1 INTERNACIONAL

AT XXVII NA(IONAL«%
CIENCIAS AMBIENTALES
VIII IBEROAMERICANO

FISICA, QUIMICA AMBIENTAL
Lo Acedemio Necional de Giencios Ambientales ANCA, lo Secieded Ibersomericana de Fisico y Quimico Ambiental y lo Universidod Auténome de Compeche o trovés del
Instituto de Ecologio, Pesquerios y Oceanografio del Golfo de México, Laboratorio de Humedales Costeros, lo Direccion General de Estudios de Posgrdo e Investigacidn.

7

CONSTANCIA

Carol Meritxell Molina Montele6n, Rosalfa del Carmen Casteldn Vegs, Amparo Mauricio Gutiérres, José
Victor Tamariz-Flores
por la presentucion de su trabojo fitulodo:

ESTADO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELO CON CAFETALES DE MONOCULTIVO BAJO
SOL Y BAJO SOMBRA

En el morco del CONGRESO XXI Internacional, XXVII Nacional de Ciencias Ambientoles ANCA,
Vill Iberoemericano de Fisico y Quimico Ambientol
s«-mammwudn«umtm&

T
de ANCA E t.histudindﬂmhc
2080808000088

“Participacion en el 27 Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, 2024
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