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RESUMEN 

El café (Coffea arabica L.) es el producto agrícola más importante de Nicaragua, 

tradicionalmente se cultiva bajo sombra asociado con árboles y otras plantas que brindan bienes y 

servicios a los pequeños productores. Bajo el escenario de cambio climático se prevé que muchas 

zonas van a perder su aptitud cafetalera, lo que aumenta la vulnerabilidad de las familias que basan 

su economía exclusivamente en este cultivo. Por tanto, surge la necesidad de identificar sistemas 

agroforestales con café que provean varios servicios ecosistémicos que actúen como estrategias de 

mitigación y adaptación al cambio climático, a la vez que generen ganancias a los caficultores. 

Para esto se evaluaron 27 cafetales agrupados en 4 tipos de sombra (C1 café a pleno sol; C2 café, 

musáceas y árboles de servicio; C3 café, árboles de servicio y maderables; C4 café, árboles de 

servicio, maderables, frutales y musáceas). Se estimó el carbono almacenado en la biomasa aérea; 

se cuantificaron los rendimientos de los productos agroforestales (café, frutas, bananos, madera en 

pie y leña), costos en efectivo, costos en especie y se calculó el valor de los ingresos y autoconsumo 

de las familias a través de tres indicadores económicos: flujo neto, ingreso neto y beneficios 

familiares. El carbono almacenado varió desde 7.8 Mg ha-1 en cafetales sin sombra hasta 35.3 Mg 

ha-1 en cafetales con sombra más diversificada. Los árboles almacenaron el 74% del C (19.6 Mg C 

ha-1 en promedio), seguido por 19% en las plantas de café (4.9 Mg C ha-1 en promedio) y 7% en 

las musáceas (1.9 Mg C ha-1 en promedio). Los productos agroforestales en conjunto aportan 

positivamente al flujo neto, ingreso neto y beneficios familiares; el café genera más ganancias que 

otros productos agroforestales, los que son muy importantes por sus aportes a los beneficios 

familiares (por consumo doméstico). Se encontraron sistemas que pueden proveer los dos servicios 

en estudio (carbono-provisión) de forma sinérgica, especialmente en cafetales C3 y C4 (alta 

diversidad y densidad de plantas). Los cafetales con sombra diversificada se proponen como 

alternativa de producción para pequeños y medianos caficultores con el propósito de reducir su 

vulnerabilidad ante el cambio climático y mejorar sus medios de vida. 

PALABRAS CLAVE: Café, agroforestería, carbono, autoconsumo, compromisos, cambio 

climático. 

1. Introducción 

Los cafetales con doseles de sombra diversificados son considerados agroecosistemas de alta 

calidad debido a la biodiversidad que albergan y los servicios ecosistémicos que proveen 

(Somarriba et al. 2004; Perfecto et al. 2007; Jha et al. 2011). Estos sistemas proporcionan 

estabilidad ecológica y económica, especialmente a los pequeños productores (Lin et al. 2008), 
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porque reducen su vulnerabilidad ante el cambio climático, inseguridad alimentaria, epidemias por 

plagas y enfermedades (Tscharntke et al. 2011) y complementan los ingresos cuando cae el precio 

del café (Beer et al. 1998). 

En Nicaragua se prevé que el impacto del cambio climático reducirá la aptitud de zonas 

cafetaleras debido a la disminución de precipitación y aumento moderado de la temperatura 

(Läderach et al. 2011). La diversificación y manejo del dosel sombra en los cafetales 

conjuntamente con otras prácticas “climáticamente inteligentes”1 pueden aumentar la resiliencia 

de estos sistemas (Rahn et al. 2013; Harvey et al. 2014; Mbow et al. 2014) y disminuir los riesgos 

por cambios en el clima, debido a que modifican el microclima para protección de las plantas de 

café (Lin 2007; Lin et al. 2008; Lin 2011). Además, el café bajo sombra puede aumentar la 

economía familiar ya que los bienes obtenidos de los cafetales (frutas, madera y leña, entre otros) 

son importantes aportes a los medios de vida (Méndez et al. 2013). Muchos son utilizados para 

consumo doméstico o venta, dependiendo de las necesidades económicas y nutricionales de las 

familias (Leakey et al. 2005). Los cafetales también tienen gran potencial para almacenar carbono 

en la biomasa aérea de los árboles del dosel y plantas de café (Méndez et al. 2012). Ambos 

beneficios pueden ser considerados como aportes parciales a los mecanismos de adaptación y 

mitigación del cambio climático (Rahn et al. 2013). 

Existen revisiones e investigaciones sobre cafetales enfocadas en características y manejo del 

dosel de sombra (Beer 1987; Beer et al. 1998), efecto de la sombra en rendimientos de café (Soto-

Pinto et al. 2000) y secuestro de carbono en diferentes componentes del sistema (Van Noordwijk 

et al. 2002; Soto-Pinto et al. 2010; Richards y Méndez 2014). Pocos trabajos cuantifican la 

producción de otros productos agroforestales (Somarriba 1990; Shibli 2001; Peeters et al. 2003; 

Rice 2008, 2011), y menos investigaciones les han dado valor económico para incluirlos como 

beneficios familiares (por venta y autoconsumo) (Rice 2008, 2011; Cerda et al. 2014). Igualmente 

es escasa la información sobre las relaciones entre servicios de provisión y otros servicios 

ecosistémicos que permitan aportar en las estrategias de adaptación y mitigación del cambio 

climático con la finalidad de mejorar la economía familiar (Verchot et al. 2007). 

Para tener éxito en el diseño y manejo de los sistemas agroforestales con café, los esfuerzos 

deben enfocarse en medir las sinergias y compromisos entre el bienestar del agroecosistema y el 

de las familias (Chapin et al. 2010). Para esto las recomendaciones deben basarse en los objetivos 

de producción de las familias y en fortalecer sus conocimientos y experiencias (Schroth et al. 

2009). Los beneficios de los SAF para la conservación de la biodiversidad son muy tangibles, pero 

falta indagar más sobre los compromisos que enfrentan las familias a corto y largo plazo (Toledo 

y Moguel 2012), especialmente ahora que la comunidad internacional está preocupada en mantener 

los SE y las familias rurales están preocupadas en mantener sus limitados medios de vida 

provenientes de la caficultura (Gockowski et al. 2001). Por tanto, esta investigación pretende 

identificar y documentar cafetales agroforestales que maximicen al menos dos servicios 

                                                 
1 Basado en Agricultura Climáticamente Inteligente (CSA) que tiene como pilares incrementar de manera 

sostenible la productividad y los ingresos agrícolas, además de reducir y/o eliminar las emisiones de gases de efecto 

invernadero. FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations, IT). 2013. Climate-Smart Agriculture 

Sourcebook. IT,  557 p.  
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ecosistémicos (carbono-provisión); y surgen dos preguntas: ¿Cuál es la contribución relativa del 

café, frutas, madera, leña y otros productos agroforestales al beneficio familiar? ¿Cuáles son los 

cafetales capaces de almacenar importantes cantidades de carbono y proveer altos beneficios 

familiares? 

2. Materiales y métodos 

2.1. Definiciones y términos 

Cafetales o sistemas hace referencia a las plantas de café (Coffea arabica L.), incluidas las 

plantas del dosel de sombra (Somarriba 2002). El dosel de sombra es un volumen, espacio 

tridimensional cuya base es igual al área y figura del terreno donde se ubica el cafetal y la altura 

igual a la del árbol más alto (Somarriba et al. 2014). Los tipos de cafetales se establecieron a priori 

con base en la composición botánica del dosel de sombra tomando como referencia a Bonilla y 

Somarriba 2000; Castillo y Ortíz 2003; López et al. 2003; Zúñiga et al. 2004 y comunicaciones 

personales con especialistas locales; se seleccionaron 4 tipos: C1 (café a pleno sol), C2 (café, 

musáceas y árboles de servicio), C3 (café, árboles de servicio y maderables), C4 (café, árboles de 

servicio, maderables, frutales y musáceas). Los árboles de servicio son los que proveen sombra e 

incluyen algunas leguminosas fijadoras de nitrógeno. Los productos agroforestales incluyen al 

café, bananos, frutas y leña obtenidos de los cafetales. El café oro es el café seco sin endocarpio 

(pergamino o cáscara). 

2.2. Ubicación y descripción de los cafetales  

Se evaluaron 27 cafetales (26.2 ha en total) de la zona centro norte de Nicaragua en municipios 

El Cuá, El Tuma – La Dalia, Jinotega y Rancho Grande (Figura 1) que tienen un área importante 

dedicada al cultivo de café. Para la selección de cafetales se hicieron visitas previas en cada 

localidad y se escogieron únicamente los sistemas que más coincidieron con los tipos propuestos a 

priori, por eso el número de cafetales en cada municipio y por cada tipo fue diferente. Entonces se 

registraron 8 cafetales de los tipos C2 y C3, 7 cafetales de C4 y solo 4 cafetales de C1 (a pleno sol), 

porque son poco comunes. Las características de clima, altitud y áreas por municipio se detallan 

en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Características de los cafetales en los municipios de la zona centro norte de 

Nicaragua. 

Características El Cuá 
El Tuma- 

La Dalia 
Jinotega Rancho Grande 

Rangos de temperatura (°C) 24-25 22-24 19-21 20-24 

Rangos de precipitación (mm) 1600-2000 2000-2500 2000-2600 2000-2400 

Número de cafetales 11 5 9 2 

Altitud* (msnm) 509-988 648-1193 978-1199 810-977 

Área total* (ha) 11.1 4.3 8.5 2.3 

Tipo de cafetal  C1,C2,C3,C4 C3,C4 C2,C4 C1 
*De los cafetales evaluados 
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Figura 1. Localización de los cafetales estudiados en la zona centro norte de Nicaragua. 

Los cafetales seleccionados tuvieron edad promedio de 8 años, sombra promedio de 44% y 

variedades de café como Catimor, Caturra, Paca, Borbón, Catuaí, Maragogipe e híbridos. El 

manejo agronómico de las plantaciones era convencional con aplicación de fungicidas, fertilizantes 

al suelo y al follaje, insecticidas o trampas para control de broca, regulación de los árboles de 

sombra y podas a las plantas de café 1 vez al año o cada 2 años, control químico y manual de 

arvenses. Además se realizaba el beneficiado, que incluye despulpado, fermentación, lavado y 

secado del café. La mano de obra era tanto familiar como contratada.  

2.3. Variables estudiadas 

La investigación incluyó la evaluación de cinco grupos de variables: (1) diversidad de especies 

de plantas; (2) densidad del cafetal: densidades y áreas basales por tipo de planta; (3) carbono 

almacenado en biomasa aérea; (4) rendimiento de productos agroforestales; (5) indicadores 

económicos: flujo neto, ingreso neto y beneficios familiares. 

2.3.1. Diversidad y densidad de plantas 

Se hicieron inventarios completos de todas las especies de plantas de los doseles de sombra, 

junto con medidas de dap (diámetro del tallo a la altura del pecho 1.30 m) > 5cm; cuando se 

presentan varios ejes se calculó el diámetro cuadrático medio (DCM=√∑dapn
2) (Snowdon et al. 

2002) y se clasificaron por tipo de planta (frutal productivo o no productivo, leña, maderable, de 



 

25 

 

servicio, musácea). El dap se utilizó para calcular el área basal en m2 (g=π/4*dap2), biomasa aérea 

(kg) con ecuaciones alométricas (Cuadro 2) y el volumen de madera en pie en m3 (VMP=g*h*f ) 

de los árboles maderables con dap > 30 cm usando el factor de forma f 0.6 (Detlefsen et al. 2012). 

También se midió el d15 (diámetro a 15 cm del suelo) de 100 arbustos de café que fueron 

seleccionados al azar en 4 puntos del plantío con 25 plantas cada uno (Aguilar y Guharay 2009), y 

todos los resultados fueron extrapolados a hectárea. 

También se estimó la riqueza de especies de leñosas (total y por tipo) y se elaboraron curvas 

de acumulación de especies para comparar la riqueza entre tipos de cafetales. Además se calcularon 

índices de diversidad de Shannon (H´) y Simpson (D) para conocer la equidad y dominancia de las 

especies registradas. Las curvas de acumulación de especies se realizaron con el paquete vegan 

(Oksanen et al. 2013) de R (R Development Core Team 2008) en el programa estadístico Infostat® 

(Di Rienzo et al. 2013), y la riqueza e índices de diversidad se calcularon en el programa PAST 

(Hammer et al. 2006). 

2.3.2. Carbono almacenado en biomasa aérea 

La cantidad de carbono (C) almacenado (Mg ha-1) está dado por C = biomasa * fracción de 

carbono. La biomasa aérea de las plantas del cafetal se estimó utilizando ecuaciones alométricas 

que en su mayoría fueron desarrolladas localmente (Cuadro 2), y la fracción de carbono en biomasa 

fue 0.47 (Kirby y Potvin 2007). 

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea de los cafetales en la zona 

centro norte de Nicaragua. 

Especies Ecuación Fuente 

Coffea arabica B = 10^(-1.181 + 1.991 * Log10(d15)) Segura et al. (2006) 

Segura et al. (2006) 

Segura et al. (2006) 

Segura et al. (2006) 

Cordia alliodora B = 10^(-0.755 + 2.072 * Log10(dap)) 

Inga spp. B = 10^(-0.559+2.067* Log10(dap)) 

Junglans olanchana B = 10^(-1.417 + 2.755 * Log10(dap)) 

Theobroma cacao B = 10^(-1.625 + 2.63* Log10(d30)) Andrade et al. (2008) 

Bactris gasipaes B = 0.74 * h2 Szott et al. (1993) 

Árboles frutales B = 10^(-1.11 + 2.64 * Log10(dap)) Andrade et al. (2008) 

Otros árboles B = (21.3 - 6.95 *(dap)+ 0.74 (dap2)) Brown y Iverson (1992) 

Musáceas B = 0.030 * dap 2.13 Van Noordwijk et al. (2002)  

B = biomasa (kg); Log10 = logaritmo de base 10; dap = diámetro del tallo (cm) a la altura del pecho (1.3 m); 

d15 = diámetro del tallo (cm) a 15 cm; d30 = diámetro del tallo (cm) a 30 cm; h = altura total (m). 

2.3.3. Rendimiento de productos agroforestales e indicadores económicos 

Por medio de una entrevista semiestructurada con la persona encargada del cafetal se 

cuantificaron rendimientos, costos de producción e ingresos de café y de otros productos 

agroforestales. Se calcularon los promedios y varianzas de rendimientos de café (qq oro ha-1) 

mediante una distribución triangular de probabilidad utilizando los valores máximo, mínimo y 

moda de cosecha con el paquete triangle (Carnell 2013) de R (R Development Core Team 2008) 

en el programa estadístico Infostat® (Di Rienzo et al. 2013). También se registró la producción del 

año 2013 de otros productos agroforestales: bananos (kg ha-1), frutas (unidades ha-1), leña (m3 ha-
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1) y volumen de madera en pie (m3 ha-1). Estos productos eran destinados tanto para venta (a 

intermediarios o mercado) como para el consumo doméstico. Los costos en efectivo incluyeron la 

compra de fungicidas, fertilizantes, insecticidas y trampas para broca, transporte del café y mano 

de obra contratada; los costos en especie corresponden a los valores monetarios de la mano de obra 

familiar. Todos los precios de venta-compra de productos y mano de obra fueron los reportados 

por las familias. Se calcularon los indicadores económicos propuestos por Cerda et al. (2014): flujo 

neto (FN), ingreso neto (IN) y beneficios familiares (BF): 

 IBV = CV * PM 

FN = IB – CE 

IN = FN – CS 

VCD = CCD * PM 

BF = FN + VCD 

BFDT = BF/DT 

donde: IBV=ingresos brutos por venta de los productos agroforestales; CV=cantidad de 

productos agroforestales vendidos; PM=precio de mercado reportado por las familias; FN=flujo 

neto; CE=costos en efectivo; IN=ingresos netos; CS=costos en especie; CCD= cantidad de 

productos agroforestales consumidos por las familias; VCD=valor por consumo doméstico 

BF=beneficios familiares; DT=día de trabajo por miembros de la familia. Los resultados están 

expresados en dólares norteamericanos (US$). 

2.4. Análisis estadísticos de datos 

2.4.1. Análisis de similitud 

Para estimar la similitud florística de los tres tipos de cafetales con sombra se calculó el índice 

de Jaccard y se presentó en porcentaje. Este índice toma valores entre 0 y 1, el valor 0 significa que 

no tienen especies en común y 1 cuando la composición botánica de los sitios es igual. Se utilizó 

el programa Infostat (Di Rienzo et al. 2013). 

2.4.2. Análisis de varianza y comparación de medias 

Para evaluar las diferencias entre tipos de cafetales para las variables densidad, carbono e 

indicadores económicos, se realizaron análisis univariados de varianza con modelos lineales 

generales y mixtos declarando como efecto fijo los tipos de cafetales. También se realizaron 

análisis multivariados de varianza utilizando la distribución de Hotelling para ver las diferencias 

entre los tipos de cafetales. En cada modelo se evaluaron los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianzas mediante los gráficos de residuos y valores predichos. Se corrigió la 

falta de homogeneidad de varianzas utilizando modelos con varianzas residuales heteroscedásticas, 

para el incumplimiento de la normalidad se transformaron las variables a logaritmo natural y los 

resultados se presentaron en las unidades originales. Existieron variables económicas y de 

rendimiento que después de ser transformadas no cumplieron el supuesto de normalidad, por ello 

no se analizaron mediante análisis de varianza sino que solo se presentó estadística descriptiva y 

gráficos de barras con porcentajes. Cuando se encontraron diferencias estadísticas (α=0.05) se 
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utilizó la prueba LSD (diferencia mínima significativa) de Fisher para comparar las medias. Todos 

los análisis y gráficos se elaboraron en el programa estadístico Infostat (Di Rienzo et al. 2013). 

2.4.3. Análisis de compromisos 

Para determinar la clase de relaciones (sinérgicas o competitivas) que existieron entre carbono 

y los beneficios familiares, se desarrollaron modelos lineales generales y mixtos, declarando como 

variable de respuesta el carbono total, como efecto fijo los beneficios familiares y efecto aleatorio 

los tipos de cafetales. En todos los casos se evaluó el cumplimiento de los supuestos de normalidad 

y homogeneidad de varianzas del modelo. La bondad de ajuste del modelo lineal se evaluó con el 

coeficiente de determinación (R2). Los análisis se efectuaron en el programa estadístico Infostat 

(Di Rienzo et al. 2013). 

2.4.4. Comparaciones entre variables biofísicas y económicas 

Se elaboró una matriz donde se compararon de a pares los tipos de cafetales por cada una de 

las variables biofísicas y económicas evaluadas, las mismas que fueron ordenadas desde las que 

tuvieron diferencias significativas hasta las que no tuvieron diferencias; esto con la finalidad de 

identificar cuáles fueron las características en que más difirieron los sistemas. Finalmente con base 

en las variables identificadas con mayor variación, se propuso un diseño de cafetal que permita 

conseguir altos beneficios familiares y alto contenido de carbono en biomasa aérea sin limitarse a 

los tipos de cafetales propuestos a priori. 

3. Resultados 

3.1. Composición botánica de los cafetales 

Se inventariaron 4518 individuos y se registraron 113 especies de leñosas en una superficie 

total de 26.2 ha. Las curvas de rarefacción (Figura 2) presentaron diferente cantidad de especies 

acumuladas por tipo de cafetal y podrían seguir aumentando a mayor esfuerzo de muestreo hasta 

estabilizar las curvas. Los índices de diversidad mostraron que C4 tiene mayor equidad y menos 

dominancia de especies, C2 tiene mayor dominancia y menos equidad, C3 presenta equidad y 

dominancia intermedia en relación con los otros tipos (Cuadro 3). El índice de similitud de Jaccard 

entre C2 y C3 fue de 27%, 30% en C2 y C4, 43% en C3 y C4, es decir que los cafetales son distintos 

entre ellos en relación con el total de especies registradas. Por tipo de planta, el 53% de individuos 

eran árboles de servicio (4% para leña), 27% maderables y 20% frutales; las especies de leñosas 

más frecuentes y abundantes en cada tipo de cafetal se presentan en el Anexo 1. 
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Cuadro 3. Riqueza de especies e índices de diversidad de plantas del dosel de sombra en 

diferentes tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

  
C1   C2 

   M±EE 
  

  C3 

  M±EE 
  

 C4 

  M±EE 

Riqueza total 0 11.1±1.5  18±3.9  27±2.4 

Riqueza de árboles frutales 0 3.9±0.8  4.8±1.5  9.1±1.2 

Riqueza de árboles maderables 0 2±0.5  5.4±1.1  7.7±1.3 

Riqueza de árboles de servicio 0 5.3±0.7  7.8±1.6  9.9±1.1 

Índice de Shannon (H´) 0 1.2±0.2  1.7±0.2  2.4±0.2 

Índice de Simpson (D) 0 0.5±0.1  0.3±0.1  0.2±0.1 

C1 café a pleno sol; C2 café, musáceas y árboles de servicio; C3 café, árboles de servicio y maderables; C4 

café, árboles de servicio, maderables, frutales y musáceas; M media; EE error estándar.  

 

 

Figura 2. Curvas de acumulación de especies de leñosas del dosel de sombra en 

diferentes tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

3.2. Densidad y área basal de plantas 

La densidad de cafetos no difiere en los cuatro tipos de cafetales, pero en área basal las plantas 

de café a pleno sol son más vigorosas que las que están en SAF. La densidad total de leñosas es 

diferente en todos los sistemas, entre C3 y C4 es más del doble, pero cabe resaltar que en cuanto a 

área basal son iguales y que difieren con el sistema más simple (C2). Las musáceas son dominantes 

en C2 (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Densidad (individuos ha-1) y área basal (m2 ha-1) de las plantas del dosel de sombra 

en diferentes tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

Componente 
C1 C2 C3 C4 

Promedio F P 
M ± EE M ± EE M ± EE M ± EE 

Densidad        

Frutales N/A 6±0.4 b 9.8±0.4 b 121.1±0.5 a 51.5±18.4 19.94 <0.0001 

Maderables N/A 3.4±0.4 b 70.8±0.4 a 62±0.4 a 49.7±11.9 34.68 <0.0001 

Servicio N/A 83.6±0.2 b 75.6±0.2 b 175.5±0.2 a 104±15.7 96.92 <0.0001 

Total leñosas N/A 98.1±0.2 c 178.1±0.2 b 400.5±0.2 a 205.2±35.8 142.98 <0.0001 

Musáceas N/A 515.51±70.6a 207.7±70.6 b 178.8±75.5 b 260.7±50.3 7.2 0.0014 

Total dosel N/A 629.3±86.0 a 405±86.0 a 614.8±91.9 a 465.8±61.2 7.14 0.0015 

Café 5326.5±1.1a 5310.3±1.1 a 5641.6±1.1 a 5874±1.1 a  5607.2±155.7 0.75 0.5354 

Área basal               

Frutales N/A 0.4±0.2 b 0.4±0.2 b 3.2±0.2 a 1.3±0.4 15.13 <0.0001 

Maderables N/A 0.2±0.2 c 3.9±0.2 a 1.9±0.2 b 2±0.5 19.56 <0.0001 

Servicio N/A 3.8±0.7 a 4.4±0.7 a 4.9±0.7 a 3.7±0.5 6.45 0.0025 

Total leñosas N/A 4.5±1.1 b 9.2±1.1 a 11.4±1.2 a 7±1 14.37 <0.0001 

Musáceas N/A 13.8±2.2 a 6.9±2.2 b 4.5±2.3 b 7.3±1.4 5.47 0.0055 

Total dosel N/A 18.3±2.6 a 16.1±2.6 a 15.9±2.8 a 14.3±1.8 5.98 0.0036 

Café 19.56±1.2a 11.37±1.2b 8.37±1.2b 9.48±1.2b 12.21±1.5 4.12 0.0178 

Diferentes letras a lo largo de las filas expresan diferencias significativas entre los tipos de cafetales (LSD 

Fisher, p <0.05). C1 café a pleno sol; C2 café, musáceas y árboles de servicio; C3 café, árboles de servicio 

y maderables; C4 café, árboles de servicio, maderables, frutales y musáceas; M media, EE error estándar. 

3.3. Carbono almacenado en la biomasa aérea de las plantas 

La biomasa aérea total de los cafetales almacenó en promedio 26.5 Mg C ha-1, con diferencias 

significativas entre tipos de cafetales. Los C4 almacenaron más carbono, C3 acumuló valor 

intermedio entre C4 y C2, C1 fue diferente a todos (Cuadro 5). En promedio, de todos los cafetales 

el componente leñosas tuvo el 74% del carbono y estuvo repartido entre árboles de servicio (34%), 

frutales (21%) y maderables (19%); las plantas de café capturaron el 19% (4.9 Mg C ha-1) y las 

musáceas 7% (1.9 Mg C ha-1). 

La relación entre el C almacenado, el esfuerzo de muestreo (número de árboles evaluados, en 

porcentaje) y el diámetro de los árboles mostró los numerosos individuos con menos de 16.5 cm 

de diámetro que representan apenas el 10% del C almacenado en este componente, pero constituyen 

el 50% del total registrado y analizado en los inventarios de árboles en los cafetales (Figura 3). 

Para estimar el C almacenado en los árboles de los cafetales de El Cuá, EL Tuma – La Dalia y 

Jinotega, se podría excluir del inventario árboles con diámetros menores a 16.5 cm, sabiendo que 

estaremos dejando por fuera el 10% de la biomasa total contenida en estos árboles. 
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Cuadro 5. Carbono almacenado (Mg ha-1) en la biomasa aérea de las plantas del dosel de 

sombra en diferentes tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

Componente 
C1 C2 C3 C4 

Promedio  F P 
M ± EE M ± EE M ± EE M ± EE 

Frutales N/A 1.4±0.3 b 1.3±0.3 b 10.5±0.4 a 5.4±1.9 9.82 0.0002 

Maderables N/A 0.7±0.3 b 8.5±0.3 a 4.8±0.3 a 5±1.2 17.30 <0.0001 

Servicio N/A 7.3±0.2 a 9.5±0.2 a 10.4±0.2 a 9.1±1.8 22.01 <0.0001 

Total leñosas N/A 10.2±0.2 b 21.9±0.2 a 29.3±0.2 a 19.6±3.4 42.06 <0.0001 

Musáceas N/A 3.3±0.2 a 1.3±0.2 b 1±0.2 b 1.9±0.4 7.56 0.0011 

Café 7.8±1.2 a 4.6±1.2 b 3.4±1.2 b 3.8±1.2 b 4.9±0.6 3.96 0.0206 

Total 7.8±1.3 c 18.9±1.2 b 27.4±1.2 ab 35.3±1.2 a 26.5±3.3 9.63 0.0003 

Diferentes letras a lo largo de las filas expresan diferencias entre los tipos de cafetales (LSD Fisher, p <0.05). 

Mg megagramo=1 tonelada métrica; C1 café a pleno sol; C2 café, musáceas y árboles de servicio; C3 café, 

árboles de servicio y maderables; C4 café, árboles de servicio, maderables, frutales y musáceas; M media, 

EE error estándar. 

 
Figura 3. Distribución de frecuencia de diámetros de los árboles en relación con el 

carbono (C) almacenado y el número de individuos (n) en 23 cafetales de diferentes tipos en 

la zona centro norte de Nicaragua. 

3.4. Rendimiento de productos agroforestales 

Los productos agroforestales registrados fueron café, bananos, frutas, leña y madera en pie. El 

rendimiento de café promedio fue 31.3 qq oro ha-1 y solo existió diferencia significativa entre C2 

y C4 (Cuadro 6); además se presentaron mayores varianzas de rendimientos en los sistemas C1 y 

C2. Los bananos (Musa acuminata AAA) y otras frutas más abundantes estuvieron destinadas para 

la venta y autoconsumo, como Citrus spp., Mangifera indica, Persea americana y Theobroma 

cacao; las menos comunes solo se utilizaron para el consumo doméstico, como Annona muricata, 

Spondias purpurea, Byrsonima crassifolia, Averrhoa carambola, Syzygium malaccense Licania 

platypu y Morinda citrifolia. La leña, exclusiva para autoconsumo, solo se obtuvo del 63% de los 

cafetales. También se registró el volumen y el valor de madera en pie de Cordia alliodora, Cedrela 

odorata, Juglans olanchana y Terminalia oblonga, entre otros.  
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Cuadro 6. Rendimientos de productos agroforestales en cuatro tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

Diferentes letras a lo largo de las filas expresan diferencias entre los tipos de cafetales (LSD Fisher, p <0.05). C1 café a pleno sol; C2 café, musáceas y árboles de servicio; 

C3 café, árboles de servicio y maderables; C4 café, árboles de servicio, maderables, frutales y musáceas; M media; EE error estándar; qq quintal (100 libras, 45.4 kg); 

frutas es la suma de las unidades de Persea americana, Annona muricata, Spondias purpurea, Mangifera indica, Averrhoa carambola, Morinda citrifolia, Syzygium 

malaccense, Licania platypu, Byrsonima crassifolia; VMP volumen de madera en pie; ValMP valor de madera en pie. 

Cuadro 7. Indicadores económicos en cuatro tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

Indicador Unidades 
C1 

M ± EE 

C2 

M ± EE 

C3 

M ± EE 

C4 

M ± EE 

Promedio 

M ± EE 
F P 

IBV US$ ha-1 año-1 4566±851.7 a 4199±602.3 a 3297±602.3 a 3075±643.9 a 3695±328.5 1.04 0.3947 

CE US$ ha-1 año-1 1753±363.1 a 1393±256.7 a 1178±256.7 a 1188±274.5 a 1329±137.1 0.68 0.5742 

FN US$ ha-1 año-1 2813±667.7 a 2806±472.1 a 2119±472.1 a 1887±504.7 a 2366±254.5 0.83 0.4906 

CS US$ ha-1 año-1 54±68.3 b 693±291.7 a 271±89 ab 498±180.3 a 423±98 3.55 0.0302 

IN US$ ha-1 año-1 2759±643.8 a 2113±455.2 a 1848±455.2 a 1389±486.6 a 1943±248.2 1.03 0.3979 

VCD US$ ha-1 año-1 0±0c 170±42.6 b 142±39.1 b 654±202.2 a 262±67.2 6.41 0.0026 

BF US$ ha-1 año-1 2813±738.3 a 2977±522.1 a 2262±522.1 a 2541±558.1 a  2628±273.2 0.34 0.7954 

BFDT US$ ha-1 año-1 7.5±2.7 a 12±0.8 a 38±0.5 a 28±0.8 a 21±0.4 1.09 0.3741 
Diferentes letras a lo largo de las filas expresan diferencias entre los tipos de cafetales (LSD Fisher, p <0.05). C1 café a pleno sol; C2 café, musáceas y árboles de servicio; 

C3 café, árboles de servicio y maderables; C4 café, árboles de servicio, maderables, frutales y musáceas; M media; EE error estándar; IBV ingreso bruto por ventas; CE 

costos en efectivo; FN flujo neto; CS costos en especie; IN ingreso neto; IBA ingreso bruto por autoconsumo; BF beneficios familiares; BFDT beneficios familiares por 

día de trabajo. 

Producto Unidades 
C1 C2 C3 C4 Promedio 

F P 
M±EE M±EE M±EE M±EE M±EE 

Café qq oro ha-1 año-1 37.7±7.8 ab 38.8±5.9 a 28.8±3.4 ab 22.1±2.5 b 31.3±2.6 3.31 0.0378 

Leña m3 ha-1 año-1 N/A 1.1±0.3 0.4±0.2 1.9±0.7 1±0.3   

Bananos kg ha-1 año-1 N/A 664±115   972±395.6 1738±466.3 935.4±197   

Cítricos unidad ha-1 año-1 N/A 1815±1802 3264±2053.2 23411±17186.9 7574±4656.8   

Frutas unidad ha-1 año-1 N/A 36±35.7 524±385.1 3678±2210.1 1120±627.7   

VMP m3ha-1 N/A 0.4±0.2 17.6±8.2 4.3±2.2 6.5±2.8     

ValMP US$ ha-1 N/A 42±30.2 1316±607.9 276±104.6 474±205.1   
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3.5. Contribución de los productos agroforestales a los indicadores económicos 

Los cafetales no difirieron en todo lo relacionado con el dinero en efectivo y ahorro (ingresos 

brutos, costos en efectivo, flujo neto, ingreso neto, beneficios familiares y beneficios familiares por 

día de trabajo); únicamente difirieron en términos del uso de la mano de obra familiar (costo en 

especie) e ingresos brutos por autoconsumo (Cuadro 7). En todos los sistemas el café aportó los 

mayores valores económicos para flujo neto (Figura 4A), ingresos netos (Figura 4B) y beneficios 

familiares (Figura 4C) en relación con los otros productos agroforestales (PAF) juntos 

(bananos+frutas+leña). Los C2 presentan ingresos netos negativos debido al alto empleo de mano 

de obra familiar (Figura 4B). Los C4 percibieron menor ganancia por café, pero los PAF aportaron 

más que en otros tipos de cafetales debido a los elevados ingresos por autoconsumo (Figura 4C).  

 

 

 

 

Figura 4. Contribución del café y otros productos agroforestales (PAF) al A flujo neto (FN), 

B ingreso neto (IN) y C beneficios familiares (BF) en cuatro tipos de cafetales en la zona 

centro norte de Nicaragua. 
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3.6. Compromisos entre carbono almacenado, rendimientos de café y beneficios familiares 

Se encontró relación competitiva no significativa entre carbono y rendimientos de café. Vale 

destacar que entre 20-30 Mg C ha-1 se obtuvo un amplio rango de rendimientos (10-45 qq oro ha-

1). Por otro lado, la relación entre carbono y beneficios familiares fue positiva y significativa 

(Figura 5), donde las figuras representan los valores observados y las líneas los valores esperados; 

sin embargo hay que considerar la alta variación presente y que un R2 más cercano a 1 significa 

mejor ajuste del modelo. Estos resultados permiten concluir que es posible obtener cafetales con 

importante contenido de carbono y altos beneficios familiares. Estas relaciones sinérgicas fueron 

más notorias en sistemas con mayor diversidad y densidad de especies en el dosel de sombra (C4 

y C3). 

 

 

Figura 5. Relación sinérgica entre carbono almacenado (Mg ha-1) y beneficios familiares 

(US$) en cuatro tipos de cafetales en la zona centro norte de Nicaragua. 

3.7. Comparaciones biofísicas y económicas entre tipos de cafetales 

Las variables biofísicas de estructura y composición botánica del dosel de sombra (densidad, 

área basal y riqueza de especies de plantas) tuvieron mayores diferencias entre los cuatro tipos de 

cafetales; por otro lado las variables económicas que incluyen dinero en efectivo (flujo neto, 

ingreso neto y costos en efectivo) fueron iguales entre todos los casos (Cuadro 8). Con base en este 

resultado y con el propósito de diseñar cafetales con sinergias entre los dos servicios ecosistémicos 

estudiados, se propone mantener una alta diversidad de especies de plantas de diferentes usos que 

generen productos para venta y autoconsumo, y una densidad media de leñosas de crecimiento 

rápido para obtener mayores áreas basales y así almacenar una importante cantidad de carbono en 

la biomasa aérea. 
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Cuadro 8. Diferencias entre pares de cafetales en estructura del dosel de sombra, 

rendimientos, indicadores económicos y carbono en biomasa aérea. 

Variables C1C2 C1C3 C1C4 C2C3 C2C4 C3C4 

Área basal maderables             

Rendimiento cítricos             

Rendimiento frutas             

Volumen madera en pie             

Área basal musáceas             

Área basal frutales             

Densidad musáceas             

Densidad árboles servicio             

Densidad árboles frutales             

Densidad árboles maderables             

Riqueza total             

Riqueza frutales             

Riqueza maderables             

Rendimiento musáceas             

Rendimiento leña             

Valor autoconsumo              

Carbono frutales             

Carbono maderables             

Carbono musáceas             

Riqueza servicio             

Carbono total              

Área basal total dosel             

Área basal servicio             

Área basal café             

Densidad total dosel             

Carbono servicio             

Carbono café             

Área             

Costos especie             

Rendimiento café             

Densidad café             

Ingresos brutos venta             

Beneficios familiares              

Flujo neto              

Ingreso neto              

Costos efectivo              

Blanco: diferencias significativas; gris: sin diferencias. 
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4. Discusión 

4.1. Diversidad botánica y densidades en cafetales 

En Nicaragua los cafetales de pequeños productores poseen altos niveles de agrobiodiversidad 

(Méndez et al. 2007; Méndez et al. 2010). Los cafetales más comunes son tipo policultivo 

comercial (equivalentes a C3 y C4) con árboles frutales, maderables, leguminosas fijadoras de 

nitrógeno y musáceas, que son manejados de forma convencional con fertilizantes y pesticidas 

(Van Rikxoort et al. 2014).  

La riqueza de especies de árboles de 113 especies en 23 cafetales (4.9 especies/cafetal) es 

superior comparada con la riqueza en cafetales de República Dominicana, de 2.79 especies/parcela 

(Gross et al. 2014) y en El Salvador, 3.3 especies/parcela (Méndez et al. 2007). En cambio en Zona 

da Mata, Brasil la riqueza de especies fue el doble, se identificaron 87 especies de árboles en 8 

cafetales (10.88 especies/parcela) (Souza et al. 2012). Estas comparaciones podrían estar sesgadas 

debido a las diferencias de las muestras en cantidad y tamaño. 

Las densidades de árboles en los diferentes cafetales fue mayor conforme aumentaba la 

complejidad del agroecosistema, en concordancia con lo reportado por Van Rikxoort et al. (2014) 

en cafetales en Latinoamérica (México, Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Colombia) con 

densidades promedio de árboles en policultivo comercial de 221 individuos ha-1 (rango 58-347) y 

los sistemas policultivo tradicional registraron hasta 433 árboles ha-1. En Zona da Mata, Brasil, 

Souza et al. (2012) registraron en promedio 336 árboles ha-1 en cafetales con especies frutales e 

Ingas spp. y árboles nativos. La densidad de plantas de café no tuvo diferencia significativa entre 

sistemas, en cambio Van Rikxoort et al. (2014) encontraron diferencias significativas, con menor 

cantidad de cafetos en los sistemas menos tecnificados (4636 plantas ha-1 ) y mayor densidad en 

los sistemas a pleno sol (6557 plantas ha-1). En otras áreas cafetaleras las densidades son 50% 

menores, en Brasil 2400 plantas de café en promedio (Souza et al. 2012) al igual que en Uganda, 

donde Van Asten et al. (2011) reportaron densidades promedio de 2209 plantas ha-1 en monocultivo 

y 2253 plantas ha-1 en policultivo. En México son aún más bajas, 1985.1 plantas ha-1 en policultivo 

tradicional y 2684 plantas ha-1 en monocultivo de sombra (Peeters et al. 2003); esta baja densidad 

se debe posiblemente al mayor espaciamiento de siembra debido a la variedad utilizada. 

4.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea de los cafetales 

El carbono almacenado en la biomasa aérea fue mayor en los sistemas más complejos (alta 

densidad y diversidad de árboles) y fue disminuyendo conforme se simplificaba el sistema; esto 

concuerda con la revisión hecha por Méndez et al. (2012) en diferentes tipos de cafetales a nivel 

mundial. El crecimiento de los árboles, por ende la cantidad de carbono almacenada en su biomasa, 

está influenciado directamente por las condiciones ecológicas del lugar: precipitación, temperatura, 

suelo, flora y fauna local (Somarriba et al. 2013). Eso puede explicar las diferencias entre el 

carbono almacenado por cafetales de un mismo tipo en diferentes lugares; sin embargo, siempre se 

presenta la tendencia de más carbono almacenado con mayor biodiversidad. Por ejemplo, en 

Madriz, Nicaragua, cafetales de policultivo tradicional almacenaron en la biomasa aérea del dosel 

de sombra en promedio 41 Mg ha-1 y un policultivo comercial 16 Mg C ha-1 (Rahn et al. 2013). 

Otros cafetales de Latinoamérica almacenaron en promedio en biomasa aérea y debajo del suelo 
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10.5  Mg C ha-1 a pleno sol, en sombra de monocultivo 14.3 Mg C ha-1, en  policultivo comercial 

30.2 Mg C ha-1 y en policultivo tradicional 42.5 Mg C ha-1 (Van Rikxoort et al. 2014). 

Otro aspecto importante que se debe tener en consideración es el dap de los árboles, Schroth 

et al. (2013); Schroth et al. (2014) sugieren que los árboles “grandes” representan el C almacenado 

en todo el sistema; como encontraron en Brasil en cacaotales cabrucas (equivalente al café rústico) 

que en diámetros menores a 30cm solo se almacenó el 10% de C. Los cafetales evaluados tuvieron 

el 10% del carbono almacenado en árboles con diámetro ≤16.5cm, que correspondió al 50% de la 

población. Tomar en cuenta esta relación entre el dap, la cantidad de árboles y el porcentaje de 

carbono almacenado permitirá hacer inventarios agroforestales más eficientes en la zona de 

Matagalpa y Jinotega para no agotar recursos midiendo tantos árboles que contienen poco C de la 

biomasa aérea. 

Por el potencial para capturar carbono que tienen los cafetales, se podrían incluir en los 

programas de forestación/reforestación de los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) (Verchot 

et al. 2007), asimismo en las discusiones de REDD+ y en otros programas de incentivos 

relacionados (Schroth et al. 2013). También deberían desarrollarse políticas relacionadas con la 

adaptación al CC e incluir incentivos, seguros o pagos por servicios ambientales (Läderach et al. 

2010) e identificar los compradores potenciales de esos SE (Castro et al. 2013). Igualmente se 

pueden considerar otra clase de beneficios “no monetarios”, como asistencia técnica relacionada 

con mitigación y adaptación al CC, producción agroecológica de cafetales y diversificación de 

medios de vida (Méndez et al. 2012; Rahn et al. 2013). 

4.3. Rendimientos y beneficios familiares de productos agroforestales 

Los ingresos generados por la caficultura son de vital importancia para miles de familias, y 

para obtener otros beneficios económicos de esta actividad los productores diversifican sus 

cafetales con el uso de árboles frutales y maderables de alto valor comercial (Haggar et al. 2011; 

Van Rikxoort et al. 2014). De las plantas asociadas al café se obtuvieron varios productos, los 

mismos que se encontraron en Madriz, Nicaragua: madera, frutas y leña (Rahn et al. 2013); en 

cambio, en Chiapas, México, los cafetales también proveen otros productos (30%) como forrajes, 

materiales para manualidades, medicinales, gomas, condimentos y plantas ornamentales (Soto-

Pinto et al. 2000). Esta mayor obtención de productos en Chiapas puede deberse a la gran cantidad 

de especies nativas (88.5%) que tenían, además de estar ubicados en zona indígena donde los 

habitantes tienen más conocimientos ancestrales sobre el uso de los diferentes tipos de árboles. 

El rendimiento de café (en promedio 31.3 qq oro ha-1) en todos los tipos de cafetales fue mayor 

que el rendimiento nacional promedio de Nicaragua (17 qq oro ha-1 rango de 6-57) (MAGFOR 

2013). Esto puede relacionarse al uso de insumos sintéticos 1 o 2 veces (o más en el caso de 

fungicidas) al año dependiendo de las posibilidades económicas, y en 96% de los cafetales 

aplicaban fertilizantes, fungicidas (85%), herbicidas (78%) e insecticidas o trampas para broca 

(52%). Además, el rendimiento de café presentó mayor variación en los sistemas con poca sombra 

y pleno sol, esto pudo deberse a que la producción bienal de café en esa clase de sistemas es más 

marcada (DaMatta 2004; DaMatta 2007). 
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Los productos agroforestales provenientes de los cafetales suplen buena parte de las 

necesidades básicas de las familias, son usados para el consumo doméstico y generan ingresos por 

ventas (Bacon 2005; Méndez 2008; Méndez et al. 2010). Muchas familias emprendedoras quieren 

sacar mayor provecho a sus cafetales y comercializan una gran gama de frutas por la alta diversidad 

de plantas que tienen, sin saturar el mercado con un solo producto. Para mejorar esta fuente de 

ingreso extra se deben optimizar los canales de distribución, porque muchos cafetales están muy 

distantes de los mercados, otra opción sería dar valor agregado a los productos, para reducir la 

pérdida de frutas y bananos que es alta y no fue cuantificada en esta investigación. Otro producto 

importante es la madera, y a pesar de que su extracción fue nula, el valor de la madera en pie es 

crucial para las familias porque representa una cuenta de ahorro que puede ser utilizada cuando se 

presente alguna emergencia económica. Por eso es bueno promover el uso de árboles maderables 

de gran valor comercial, especies como Cordia alliodora y Cedrela odorata que se consideran 

“neutrales” (ni benefician ni perjudican) a las plantas de café y que muchas veces provienen de 

regeneración natural sin gasto de mano de obra (Albertin y Nair 2004). Además al momento de 

cosechar la madera son pocos los daños a las plantas de café y las ganancias generadas pueden 

compensarlos (Somarriba 1990, 1992). 

En cuanto a los indicadores económicos, Cerda et al. (2014) hicieron un estudio similar 

evaluando el flujo neto (FN), ingresos netos (IN) y beneficios familiares (BF) en tres tipos de 

cacaotales de Centroamérica. Al igual que este estudio la mayor contribución fue hecha por el 

producto principal (cacao y café) y en menor proporción por los otros productos agroforestales 

(PAF). En flujo neto el cacao aporta más, pero en beneficios familiares los PAF en conjunto aportan 

igual que el cacao. En los cafetales al igual que en los cacaotales, el FN fue positivo en todos los 

casos; el IN en los cafetales solo presentó un caso negativo en los PAF, en cambio en los cacaotales 

fueron negativos en dos tipologías tanto por cacao como otros productos agroforestales, debido al 

alto costo en especie (mano de obra familiar). Los beneficios familiares de los PAF fueron menores 

al café, en el caso de los cacaotales fue al contrario, todas las tipologías obtuvieron más beneficios 

familiares por parte de los PAF que del cacao, es decir, hay mucha producción y autoconsumo de 

productos obtenidos de las plantas asociadas. Tanto en cafetales como cacaotales, dependiendo del 

tipo de cafetal, las plantas del dosel de sombra generan ingresos modestos y tienen cierta 

importancia en el consumo doméstico, contribuyen así al ahorro familiar y seguridad alimentaria 

(Cerda et al. 2014).  

Aunque no existieron diferencias significativas en FN, IN y BF entre los cuatro tipos de 

cafetales evaluados, hay que considerar que en términos monetarios es una cantidad importante la 

que varía entre sistemas. Entonces en este caso particular sería importante mirar más allá de las 

diferencias estadísticas y entrar en el contexto de las necesidades económicas y preferencias de las 

familias, factores que podrían ser determinantes al momento de elegir un sistema de producción 

(con mayor o menor diversidad en el dosel de sombra) y las prácticas asociadas a este. Por otro 

lado, muchas familias no son conscientes del valor económico en forma de ahorro que tiene el 

autoconsumo de productos del cafetal, como frutas y leña, que suplen sus necesidades de 

alimentación y energía, que en esta investigación se monetizó en forma de valor por consumo 

doméstico (VCD) y vimos su importancia como BF. Asimismo, el beneficio familiar por día de 
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trabajo que no difiere entre los sistemas, pero que en los cafetales con sombra en términos 

monetarios resultaría mejor para los productores quedarse trabajando en el propio cafetal que 

trabajar en otras fincas, porque el pago promedio por el día de trabajo fuera es menor. Por lo tanto, 

son valiosas las actividades realizadas por los miembros de las familias en los cafetales tanto de 

aprovechamiento de bienes como de inversión de mano de obra, que a pesar de no ser percibidos 

como dinero en efectivo tienen un rol importante en los beneficios familiares. 

4.4. Compromisos entre carbono y beneficios familiares 

Se han reportado relaciones entre biodiversidad de árboles y carbono almacenado en cafetales 

(Henry et al. 2009; Richards y Méndez 2014), pero no hay evidencia sobre relaciones entre los 

productos que provee esa biodiversidad de árboles en términos económicos y el carbono que 

contienen. Esta investigación muestra que es posible obtener sinergias de dos servicios 

ecosistémicos que brindan los árboles, ya que pueden almacenar cantidades importantes de carbono 

y al mismo tiempo generar ganancias (por venta y autoconsumo) de otros productos agroforestales, 

lo cual es más evidente al aumentar la complejidad del cafetal. Verchot et al. (2007) mostraron las 

relaciones entre C almacenado y rentabilidad en cacaotales de Camerún y reportó que los sistemas 

que tuvieron ganancias altas fueron cacaotales intensivos con frutales, cacaotales intensivos y 

cacaotales extensivos con frutales; los cacaotales extensivos tuvieron baja rentabilidad y todos con 

almacenamiento medio de carbono. Por lo tanto, cafetales bajo sombra más diversificada y con 

manejo intensivo tienen mayor potencial como sumidero de carbono y al mismo tiempo generan 

mayores recursos económicos. 

4.5. Diseño de cafetales frente al cambio climático 

Uno de los retos actuales de la caficultura en la región latinoamericana es desarrollar nuevos 

modelos de producción que reduzcan costos y pérdidas, e incrementen su capacidad para la 

adaptación y mitigación al cambio climático. Por lo tanto, el diseño de un cafetal ideal debe 

enfocarse en conservar o incrementar la biodiversidad de árboles y otras plantas del dosel de 

sombra y con esto aumentar los SE para beneficio de la finca, los medios de vida de la familia y la 

comunidad en general (Rahn et al. 2013; Jha et al. 2014). Además se debe considerar los objetivos 

del productor, condiciones del sitio (suelo y clima), adaptabilidad de las especies en la región 

(Morais et al. 2006; Somarriba et al. 2014), balancear los rendimientos de café, aprovechar los 

bienes y servicios de las plantas asociadas (Méndez 2008) y reducir el ataque de plagas y 

enfermedades (Teodoro et al. 2009).  

Con base en los hallazgos de este estudio y en la literatura técnica y científica, el diseño de un 

cafetal apto para enfrentar el cambio climático, incrementar el suministro de productos 

agroforestales para venta y autoconsumo, capturar carbono y generar otros SE debería incluir: 

densidad de café alrededor de 5000 plantas/ha; alta diversidad en el dosel de sombra con plantas 

multipropósito incluyendo musáceas, árboles de servicio fijadores de nitrógeno, árboles y/o palmas 

frutales y maderables; densidad media entre 150-200 árboles/ha con mayor proporción de 

maderables y leguminosas de rápido crecimiento, seguido por frutales y musáceas en un arreglo 

ordenado dentro de la parcela. Para poder lograr altos niveles de carbono sin afectar los 

rendimientos del cultivo principal, estas plantas acompañantes deben tener características 
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deseables: árboles altos, con tallo cilíndrico y grueso; copas pequeñas, ralas, con hojas pequeñas; 

sistema radicular profundo, largo y grueso; crecimiento rápido, con madera densa y alta producción 

de biomasa y otros productos (Somarriba et al. 2013). En cuanto al manejo agroforestal del dosel, 

se debe incluir las podas diferenciadas por especie de planta para mantener la sombra entre 30-45% 

sin afectar los rendimientos de café (Soto-Pinto et al. 2000) y favorecer el crecimiento del 

controlador biológico Lecanicilium lecanii de Hemileia vastatrix (roya anaranjada) (Avelino y 

Rivas 2013). Este tipo de diseño y manejo crearía más resiliencia ecológica y económica que 

contribuirán a mejorar los medios de vida de las familias caficultoras. 

5. Conclusión 

Los cafetales en la zona centro norte de Nicaragua poseen gran diversidad de plantas asociadas, 

las más comunes son los árboles de servicio (Inga spp.), frutales (Citrus spp.), maderables (Cedrela 

odorata y Cordia alliodora), y musáceas (Musa acuminata AAA). El carbono almacenado en la 

biomasa aérea fue mayor en los sistemas más diversos y estuvo contenido en las especies leñosas 

del dosel de sombra. Los productos agroforestales (café, musáceas, frutas, y leña) generan 

indicadores económicos positivos para todos los tipos de cafetales. El café es el producto que brinda 

más beneficios en todos los tipos de cafetales, comparado con la contribución de los otros productos 

agroforestales. Sin embargo, en los cafetales agroforestales, la contribución conjunta de bananos, 

frutas y leña sumada a la contribución del café permite igualar a los beneficios totales obtenidos en 

cafetales a pleno sol, con la ventaja de que los cafetales con sombra pueden proveer más SE. Los 

SAF con café más diversos con una combinación de musáceas, árboles de servicio, maderables y 

frutales en el dosel son los que pueden lograr sinergias entre servicios como la captura de C y 

provisión de productos agroforestales, y se consideran en este estudio como los más adecuados 

para pequeños y medianos productores con miras a enfrentar el cambio climático. 
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