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Resumen

a investigacion analiza la valoracion econdmica de

los servicios ecosistémicos generados por los sistemas
agroforestales con café en Latinoamérica, reconociendo su
importancia como alternativa productiva sostenible frente a
los sistemas intensivos los cuales han provocado pérdida de
biodiversidad, degradacion del suelo y aumento de emisiones.
El estudio tuvo como objetivo general examinar, a partir
de la literatura cientifica, el valor econémico y ambiental
de servicios como el secuestro de carbono, la conservacion
de la biodiversidad, la polinizacion, la regulacion hidrica y
la conservacion de suelos, y su contribucion al desarrollo
rural sostenible. La metodologia consistid en una revision
sistematica de la literatura de articulos cientificos indexados
en bases de datos, priorizando estudios empiricos de paises
productores de café: Pert, Colombia, Brasil, México, Costa
Rica, Ecuador y Nicaragua. Los sistemas agroforestales, en
comparacion con otros tipos de sistemas de produccion, ganan
en almacenamiento de carbono en la biomasa y en el suelo,
aumentan el carbono orgéanico del suelo y proveen habitat a
la biodiversidad, sin afectar la productividad de los cultivos.
Los estudios revisados describen los beneficios economicos
de la polinizacion y el pago por servicios medioambientales,
lo que refuerza la sostenibilidad financiera de estos sistemas.
Los sistemas agroforestales con café, en la gran mayoria de
los casos, representan una oportunidad para la practica de la
produccion, la conservacion de la naturaleza y la apreciacion
de los servicios medioambientales que proporcionan los
ecosistemas. Esto justifica su inclusion en los sistemas de
politicas publicas y en los planes de desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: secuestro de carbono, biodiversidad,

sostenibilidad ambiental, produccion agricola, valoracion
economica.
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Abstract

his research analyzes the economic valuation of

ecosystem services generated by agroforestry systems
with coffee in Latin America, recognizing their importance
as a sustainable production alternative to intensive,
which have led to biodiversity loss, soil degradation, and
increased emissions. The study’s general objective was to
examine, based on scientific literature, the economic and
environmental value of services such as carbon sequestration,
biodiversity conservation, pollination, water regulation, and
soil conservation, and their contribution to sustainable rural
development. The methodology consisted of a systematic
literature review of scientific articles indexed in databases,
prioritizing empirical studies from coffee-producing countries:
Peru, Colombia, Brazil, Mexico, Costa Rica, Ecuador, and
Nicaragua. Agroforestry systems, compared to other types
of production systems, increase carbon storage in biomass
and soil, enhance soil organic carbon, and provide habitat for
biodiversity without affecting crop productivity. The reviewed
studies describe the economic benefits of pollination and
payments for environmental services, reinforcing the financial
sustainability of these systems. Agroforestry systems with
coffee, in the vast majority of cases, represent an opportunity
for production practices, nature conservation, and appreciation
of the environmental services provided by ecosystems.
This justifies their inclusion in public policy systems and
sustainable rural development plans.

Keywords: carbon sequestration, biodiversity, environmental
sustainability, agricultural production, economic valuation.
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Introduccion

El café (Coffea arabica L.) ocupa una posicion dominante
entre los cultivos producidos en los tropicos, y su cultivo
depende de sus condiciones ecologicas (Flores-Ortiz et al.,
2025). Con la intensidad moderada de la practica agricola,
puede provocar deforestacion, pérdidas de biodiversidad,
degradacion del suelo y un aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero (Cerda et al., 2020). En respuesta, los
sistemas agroforestales buscan combinar la produccion con la
captura de carbono, regular el ciclo del agua, proteger el suelo
y promover la biodiversidad, alineandose asi con los objetivos
de sostenibilidad (Bricefio Salas y Torres, 2024).

A lo largo de la historia de la agroforesteria en América
Latina, los sistemas cafeteros agroforestales han formado
parte del paisaje rural de algunos paises de la region,
particularmente Brasil, Colombia, Pera, México y Costa
Rica (Ruiz et al., 2020). La evidencia disponible muestra que
estos sistemas, incluso en su existencia y funcionalidad, no
han impactado la produccion agricola, ademas de conservar
la biodiversidad proporcionando habitat y sinergia entre la
provision de servicios ecosistémicos y la produccion agricola,
almacenando a veces tanto 0 mas carbono en biomasa y suelo
que los sistemas de uso del suelo de igual o similar categoria
(Delgado-Vargas y Franco, 2024; Vallejos-Torres et al., 2024).

Salgado et al. (2025) afirman que, aunque existen
beneficios en este sentido, en muchas partes de América
Latina se siguen tomando decisiones agricolas basandose en
criterios productivos a corto plazo, favoreciendo sistemas a
pleno sol. La escasa integracion de los servicios ecosistémicos
en la planificacion economica, y la ausencia de estimaciones
economicas claras de polinizacion, secuestro de carbono o
control de erosion, limitan su reconocimiento como activos
productivos y reducen los argumentos econdmicos para
adoptar sistemas agroforestales (Jezeer et al., 2019)

En respuesta a esta limitacion, la valoracion econdmica
de los servicios ecosistémicos se convierte en una
herramienta clave para visibilizar la verdadera contribucion
de los sistemas agroforestales con el café, convirtiendo los
beneficios ecologicos en términos monetarios que pueden
compararse con la renta agricola tradicional (Galeana-Pizafia
y Manson, 2025). Las investigaciones realizadas en América
Latina muestran que servicios como la polinizacion pueden
tener un impacto directo en la calidad del grano producido
y en los ingresos del productor, mientras que, en el contexto
del pago por servicios medioambientales, se han obtenido
resultados positivos en la conservacion del capital natural
cuando se integra con asistencia técnica y acceso al mercado
(Pereira Machado et al., 2024). Estas contribuciones refuerzan
la viabilidad economica de la sostenibilidad y apoyan su
incorporacion en las politicas plblicas y las estrategias de
desarrollo rural.

En este contexto, la actual investigacion se apoya en la
Teoria del Desarrollo Rural Sostenible, la cual considera a la
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agricultura como una actividad econdmica, social y natural
multifuncional, cohesionadora y preservadora del capital
natural. Este enfoque se alinea con la Agenda 2030, en
coherencia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 15 (Vida
de ecosistemas terrestres), particularmente en la meta 15.9 que
incluye, dentro de la planificacion y la contabilidad nacional,
el valor de la biodiversidad. Igualmente, se sostiene el ODS 2
(Hambre cero) y el ODS 13 (Accion por el clima), al fomentar
la produccion de sistemas productivos resilientes que mitigan
y se adaptan al cambio climatico a través del secuestro de
carbono y la estabilizacion de los agroecosistemas (Haggar et
al., 2021; Vallejos-Torres et al., 2024).

A nivel nacional, este enfoque se integra con el actual
modelo econdémico ecuatoriano, enmarcado dentro de los
principios de Economia Social, Solidaridad y desarrollo
sostenible, que enfatizan al pequefio productor, la equidad
territorial y el equilibrio ecologico. Sin embargo, estas
directrices coexisten con las dinamicas del mercado y las
practicas agricolas que valoran los servicios ecosistémicos del
mercado.

En este contexto, se formula la siguiente pregunta de
investigacion: ;Cual es el valor econdmico documentado de
los servicios ecosistémicos de los sistemas agroforestales
de café en la literatura cientifica, y qué papel juegan en la
sostenibilidad productiva y ambiental del sector cafetalero?

De acuerdo con la pregunta de investigacion planteada,
el presente estudio se enfocd en la revision critica de la
informacion cientifica disponible acerca de los servicios
ecosistémicos generados por sistemas agroforestales de café
y su contribucion a la sostenibilidad ambiental y econdmica
en América Latina.

En este sentido, el objetivo general de la investigacion
consiste en analizar, desde una revision bibliografica, la
valoracion economica de los servicios ecosistémicos (eco
servicios) de los sistemas agroforestales con café, y su aporte
a la economia rural sostenible, en el contexto de América
Latina.

A continuacion, se presenta el sustento tedrico de la
investigacion, elaborado a partir de la revision de literatura
cientifica relacionada con los servicios ecosistémicos y su
valoracion econdmica en sistemas agroforestales con café en
Latinoamérica.

La literatura cientifica actual coincide en que los
agroforestales cafetaleros superan a los monocultivos
intensivos en la provision de servicios ecosistémicos.
Estudios desarrollados en la Amazonia peruana y en el sur de
Brasil evidencian que la incorporacion de arboles de sombra
incrementa de manera significativa el almacenamiento de
carbono total, especialmente en la biomasa aérea y en el
suelo, alcanzando valores comparables a los de ecosistemas
forestales secundarios (Vallejos-Torres et al., 2024; Zaro et
al., 2020). Ademas, la investigacion realizada en Colombia
sugiere que una mayor diversidad floral y estructural en los
sistemas agroforestales de café estd asociada con un aumento
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en el carbono organico del suelo, lo que refuerza su potencial
en la mitigacion del cambio climatico (Delgado-Vargas y
Franco, 2024).

Desde una perspectiva ecosistémica mas amplia, autores
han analizado la capacidad de los sistemas agroforestales para
generar sinergias entre produccion agricola y conservacion
ambiental. Harvey etal. (2021) enunarevisionregional, sefialan
que los cafetales agroforestales son importantes habitats para
la biodiversidad y corredores en paisajes fragmentados. En la
misma linea, Cerda et al. (2020) demuestran que sistemas con
sombra moderada pueden mantener rendimientos productivos
estables y a la vez ofrecer multiples servicios ecosistémicos,
como control de enfermedades, conservacion de biodiversidad
y regulacion de procesos ecologicos, siendo compatibles la
produccion y la sostenibilidad si se gestionan adecuadamente.

La economia reconoce que, para facilitar la incorporacion
de beneficios de tipo ecoldgico en la toma de decisiones, es
necesario estimar dichos beneficios en términos monetarios
(De Leijster et al, 2021). El servicio de polinizaciéon en
cafetales, el cual muestra limitaciones productivas en la
calidad del grano y en los ingresos que obtiene el productor
evidenciando que los servicios ecosistémicos pueden ser
considerados como activos productivos (Jezeer et al., 2019;
Pereira Machado et al., 2024).

Ademas, casos de pagos por servicios ambientales en
paises como Costa Rica demuestran que, cuando se combinan
con asistencia técnica y acceso a mercados diferenciados,
contribuyen a la conservacion del capital natural y la
sostenibilidad economica de los sistemas agroforestales
(Salgado et al. 2025).

Materiales y métodos

Enfoque y tipo de estudio

Consistio en una revision bibliografica sistematica, enfocada
en la valoracién econdmica de servicios ecosistémicos de
sistemas agroforestales con café en Latinoamérica. Este tipo
de estudio permitio integrar y contrastar evidencia cientifica
existente, sin manipulacion de variables, con el fin de
comprender tendencias, aportes y limitaciones documentadas
en la literatura especializada.

La revision sistematica permitié comparar los principales
servicios ecosistémicos secuestro de carbono, biodiversidad,
polinizacion, regulacion hidrica y conservacion del suelo en
términos biofisicos y econdmicos. Como indican Guevara
Alban et al. (2020), la revision sistematica integra resultados
dispersos y fortalece la fundamentacion tedrica de una
investigacion, lo cual fue apropiado para los propositos del
estudio.

Fuentes de informacion y seleccion de articulos

Labusqueda y seleccion de informacion se llevo a cabo a partir
de articulos cientificos especializados publicados entre 2017 y
2025, recuperados de bases de datos cientificas de alto impacto

Ciencia y Tecnologia.

como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink,
Frontiers, asi como de repositorios universitarios y literatura
cientifica regional. Estas fuentes fueron seleccionadas debido a
su rigor metodologico, revision por pares y cobertura tematica
relacionada con la agroforesteria, los servicios ecosistémicos
y la sostenibilidad ambiental.

Se emplearon palabras clave y ecuaciones booleanas en
espaflol ¢ inglés, entre ellas: coffee agroforestry, ecosystem
services, economic valuation, carbon sequestration,
biodiversity, payments for ecosystem services, agroforesteria
cafetalera y servicios ecosistéemicos. Los criterios de inclusion
consideraron estudios empiricos, revisiones sistematicas y
metaanalisis que abordaran sistemas agroforestales con café¢ y
reportaran evidencia cuantitativa o cualitativa verificable. Se
excluyeron documentos duplicados, literatura no arbitrada y
estudios que no guardaban relacion directa con los objetivos
de la investigacion.

La estrategia de bisqueda se desarrolld mediante la
combinacion de palabras clave y operadores booleanos AND
y OR para ampliar la cobertura de la busqueda y garantizar la
recuperacion de estudios relevantes. La ecuacion de bisqueda
general utilizada fue la siguiente:

(“coffee agroforestry” OR “agroforesteria cafetalera”)
AND (“ecosystem services” OR “servicios ecosistémicos”)
AND (“economic valuation” OR “valoracién economica”)
AND (“carbon sequestration” OR biodiversity OR pollination
OR “water regulation”)

Esta ecuacion fue adaptada a las caracteristicas y sintaxis
especificas de cada base de datos consultada con el propésito
de identificar investigaciones relacionadas con la valoracion
economica y ambiental de los servicios ecosistémicos en
sistemas agroforestales con café en Latinoamérica.

Durante la fase inicial se identificaron 38 documentos
potencialmente relacionados con la tematica de investigacion.
Posteriormente, se efectud un proceso de revision y
depuracion, mediante el cual se excluyeron 13 documentos
por presentar duplicidad, ausencia de informacion cientifica
verificable, falta de relacion directa con los objetivos del
estudio o por corresponder a literatura no arbitrada. Como
resultado del proceso de seleccion y elegibilidad, se incluyeron
25 publicaciones cientificas para el analisis final.

Con el proposito de garantizar la transparencia y
reproducibilidad del proceso de revision sistematica, la Figura
1 presenta el procedimiento de identificacion, seleccion,
evaluacion de elegibilidad e inclusion de los estudios
analizados, siguiendo los lineamientos metodologicos de
la declaracion PRISMA. Este proceso permitié depurar la
literatura recuperada y seleccionar las publicaciones cientificas
que cumplieron con los criterios establecidos para el estudio.
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Figura X. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de busqueda,
seleccién y elegibilidad de articulos cientificos.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de articulos segiin la metodologia PRISMA
Nota. Elaboracion propia con base en el proceso de biisqueda, seleccion, elegibilidad e inclusion de articulos cientificos
utilizados en la revision sistematica.

Método de analisis de la informacion

El analisis de la informacion se basé en una revision critica
y comparativa de los estudios seleccionados, organizada
segun criterios tematicos y metodologicos para facilitar su
interpretacion, se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Método de analisis de la informacion

Aspecto Descripcion

. ;.. Lectura critica, comparativa e
Tipo de analisis . . ;
interpretativa de los estudios
Organizacion de
la informacion

Clasificacion por pais, servicio
ecosistémico, metodologia y resultados

Comparacion entre sistemas

Enfoque -
. agroforestales con café y sistemas a
comparativo
pleno sol
Criterio Evaluacion de los servicios
temporal ecosistémicos en escalas de largo plazo

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de literatura
cientifica sobre valoracion de servicios ecosistémicos en
cafetales agroforestales
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Resultados y discusion

Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con café
Los resultados reportados por Vallejos-Torres et al. (2024),
Delgado-Vargas y Franco (2024) y Zaro et al. (2020) coinciden
con que en los sistemas agroforestales con café se presenta mas
almacenamiento de carbono que en los monocultivos a plena
luz solar. A pesar de que los trabajos fueron realizados en Pert,
Colombia y Brasil, respectivamente, todos concluyeron que la
incorporacion de arboles de sombra favorece la acumulacion
de carbono en biomasa y suelo sin afectar el rendimiento
del cultivo. Esto corrobora el concepto de relacion positiva
entre agroforesteria y sostenibilidad ambiental dentro de los
sistemas cafetaleros latinoamericanos.

La Figura 1 resumié comparativamente las diferencias
entre los sistemas de café a pleno sol y los sistemas
agroforestales bajo sombra segun el efecto de la cobertura
arborea sobre el secuestro de carbono, la conservacion del
suelo y la biodiversidad. La Figura 2 se interpreté como un
resumen de los resultados obtenidos en trabajos realizados
en paises latinoamericanos donde los sistemas agroforestales
obtienen mejores beneficios ecosistémicos y ambientales que
el monocultivo intensivo.

Ciencia y Tecnologia.
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Figura 2. Servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con café
Nota. Elaboracion propia a partir de Vallejos-Torres et al. (2024), Zaro et al. (2020), Delgado-Vargas y Franco (2024) y
Salgado et al. (2025).

En la Amazonia peruana, los estudios analizados
evidenciaron una mayor capacidad de almacenamiento
de carbono en los sistemas agroforestales con café¢ bajo
sombra respecto a los sistemas sin sombra (Vallejos-Torres
et al., 2024). Estos resultados respaldan la importancia del
componente arboreo en la provision de servicios ecosistémicos
asociados a la mitigacion del cambio climatico, tal como se
resume en la Tabla 2.

De manera similar, las investigaciones desarrolladas en
Colombia reportan una respuesta favorable de los sistemas
agroforestales en términos de almacenamiento de carbono
en el suelo, asociada a una mayor diversidad floristica y
estructural, seglin se presenta en la Tabla 2.

En Brasil, la comparacion entre sistemas agroforestales
y monocultivos confirmé la misma tendencia. Plantaciones
de café asociadas con arboles de caucho (Hevea brasiliensis)
registraron valores de hasta 195,6 t C ha™, frente a 148,34 t
C ha™ en sistemas a pleno sol, sin diferencias significativas
en la productividad del cultivo (Zaro et al, 2020). Estos
resultados son particularmente relevantes para la discusion,
ya que demuestran que la mejora en la provision de servicios
ecosistémicos no implica una penalizacién productiva, sino
que puede coexistir con niveles de rendimiento similares,
reforzando la viabilidad economica de los sistemas
agroforestales.

Aunque los tres estudios coincidieron en reportar mayores
niveles de carbono en sistemas agroforestales, se observaron
diferencias en la magnitud de los resultados. En Peru, Vallejos-
Torres et al. (2024) atribuyeron el incremento principalmente
a la presencia de especies de sombra como Inga spp.,
mientras que en Colombia Delgado-Vargas y Franco (2024)
relacionaron los mayores valores con la diversidad floristica
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y el carbono organico del suelo. En Brasil, Zaro et al. (2020)
destacaron la incorporacién de arboles de caucho como
un componente productivo adicional, aspecto que no fue
evaluado en los estudios de Peri y Colombia.

Asimismo, estudios modernos destacaron que el suelo
representa el principal compartimento de almacenamiento de
carbono en cafetales agroforestales, pudiendo concentrar entre
el 47 %y el 91 % del total del sistema, mientras que la biomasa
del café contribuye solo entre un 2 % y un 7 % (Salgado et
al., 2025). Estos resultados refuerzan la discusion en torno al
papel estratégico del manejo agroforestal como mecanismo de
mitigacion del cambio climatico, al favorecer la acumulacion
de carbono en fracciones mas estables del agroecosistema.

Con los resultados obtenidos por Vallejos-Torres et al.
(2024), Salgado et al. (2025) y Zaro et al. (2020) se puede
considerar que los sistemas agroforestales con café son una
alternativa sostenible a los sistemas intensivos a pleno sol.
Los hallazgos de los trabajos revisados mostraron que la
sombra aumento la captura y almacenamiento de carbono,
especialmente en el suelo y en la biomasa aérea, lo que
contribuyo a la mitigacion del cambio climatico. La similitud
entre los resultados obtenidos en distintas latitudes en América
Latina refuerza la consistencia de la evidencia cientifica
revisada.

Estos hallazgos fortalecieron el argumento de que la
agroforesteria cafetalera constituye una alternativa sostenible
frente a los sistemas intensivos a pleno sol, con implicaciones
directas para la valoracién economica de los servicios
ecosistémicos y su potencial incorporacion en politicas
publicas y estrategias de desarrollo rural sostenible.
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Secuestro y almacenamiento de carbono

Los hallazgos de la revision mostraron que el secuestro
y almacenamiento de carbono es uno de los servicios
ecosistémicos mas robustos y cuantificables en los
agroforestales con café en Latinoamérica. En la Amazonia
peruana, los cafetales bajo sombra tienen reservas totales de
carbono de 118,2 t C ha'cuando se asocian con Inga spp.,
mientras que los cafetales sin sombra solo llegan a 31,1 t C
ha™, una diferencia enorme que se debe al componente arboreo
(Vallejos-Torres et al., 2024). Estos datos confirmaron que la
presencia de arboles de sombra aumenta considerablemente
el potencial de almacenamiento de carbono del sistema
productivo.

Desde el punto de vista edafico, la evidencia muestra
que el suelo es un importante reservorio de carbono en los
sistemas agroforestales. En Colombia, por ejemplo, se
informa que los agroforestales con café aumentan el carbono
organico del suelo en un 45 % mas que en monocultivos, lo
que se atribuye a la mayor diversidad floristica y estructural
del dosel (Delgado-Vargas y Franco, 2024).

Similares resultados se encuentran en Brasil, donde
los sistemas agroforestales de café con arboles de caucho
alcanzaron 195,6 t C ha™', mientras que en pleno sol se
registraron 148,34 t C ha™', sin reducir la produccion (Zaro et
al., 2020). Desde una perspectiva comparativa, estos hallazgos
confirman que los sistemas agroforestales pueden conciliar
productividad y mitigacion del cambio climatico, atenuando
los conflictos entre metas econdmicas y ambientales.

El comportamiento del secuestro y almacenamiento
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de carbono en sistemas agroforestales con café se resume
en la Figura 3, donde se compararon cafetales a pleno sol
y bajo sombra. También se observd el establecimiento
de arboles asociados incremento la biomasa y el carbono
organico del suelo, garantizando sinergia entre produccion
agricola y mitigacion del cambio climatico en los cafetales
latinoamericanos.

Las tendencias halladas para Pert, Colombia y Brasil son
similares en cuanto a la respuesta positiva de los sistemas
agroforestales a la acumulacion de carbono. Vallejos-Torres
et al. (2024) y Zaro et al. (2020) indican que la presencia de
arboles de sombra aumenta significativamente las reservas de
carbono en biomasa y suelo en comparacion con sistemas a
pleno sol. Del mismo modo, Delgado-Vargas y Franco (2024)
reportan incrementos significativos de carbono organico del
suelo relacionados con mayor riqueza floristica. La similitud
entre estos estudios lleva a inferir que la agroforesteria
cafetalera representa una alternativa ambientalmente
sostenible y funcional para la mitigacion del cambio climatico
en diferentes contextos latinoamericanos.

Sin embargo, los enfoques metodologicos no fueron
idénticos. Mientras Vallejos-Torres et al. (2024) cuantificaron
reservas totales de carbono en diferentes arreglos productivos,
Delgado-Vargas y Franco (2024) concentraron su analisis en
el carbono organico del suelo. Por su parte, Zaro et al. (2020)
compararon sistemas agroforestales con caucho y café frente
a monocultivos, incorporando ademas variables relacionadas
con la productividad del cultivo.

B Conciliacién de Productividad y Mitigacién
(Caso con Arboles de Caucho)

Cafetal sin sombra
(Monocultivo)

gg\ 195.6 Mg C/ha |

Sistema .
agroforestal y.

(café con arboles de jastg iha :

caucho) Pleno sol
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Alta captacién de C TEess————
(195.6 Mg C/ha) Mitigacion del
Sistema cambio
agroforestal ~ Mayor biomasa y climatico
(café con arboles  C orgénico del
de caucho) suelo Sinergia:
Conciliacion de
metas econémicas J |
y ambientales
Manejo
agroforestal 6 e
g PFSSL(':Z%O"_’ Productividad |
Arboles de (sin reduccion) L econémica g
caucho

Figura 3. Secuestro y almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café
Nota. Elaboracion propia a partir de Vallejos-Torres et al. (2024), Delgado-Vargas y Franco (2024), Zaro et al. (2020) y
Salgado et al. (2025).
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Conservacion de la biodiversidad y provision de habitat
La conservacion de las plantaciones de café a la sombra es de
suma importancia para la preservacion de la biodiversidad y los
habitats en los paisajes agricolas, debido a la alta complejidad
estructural que proporcionan los arboles asociados. Harvey et
al. (2021) y Manson et al. (2024) postulan que los sistemas
agroforestales con café contribuyen a la conservacion de
biodiversidad por la cobertura arborea y la complejidad
estructural que otorgan los arboles acompaifiantes. Coinciden
en que los cafetales bajo sombra actiian como refugios y
corredores biologicos en paisajes cultivados fragmentados.
Se deduce que la agroforesteria cafetalera contribuye a la
produccion agricola y a la conservacion ecologica del paisaje
recreando sinergias entre ambos factores.

Sin embargo, Centeno-Alvarado ef al. (2024) mencionan
que los beneficios no se presentan de manera uniforme entre
los diferentes sistemas de café agroforestales; en el caso de la
fauna, los cafetales con un porcentaje de sombra intermedia
o alta (superior al 30-35 %) presentan mayor riqueza y
abundancia; es especialmente notorio el efecto observado
en insectos y aves; sin embargo, hay que sealar que la
influencia del sistema agroforestal y la especie de sombra
que lo caracteriza presentan resultados que dependen de las
condiciones especificas del paisaje y de la region estudiada.
En el mismo sentido, Harvey et al. (2021) explican que la
conectividad de los fragmentos boscosos circundantes, asi
como la composicion de la matriz productiva circundante,
son factores que influyen directamente sobre el valor del
habitat para los cafetales. Por lo que se puede inferir que la
conservacion de biodiversidad es el resultado de factores
tales como la presencia o no de arboles acompaiantes, pero
también depende del manejo que mantengan desde un enfoque
ecologico y por las caracteristicas propias de la matriz
productiva.

El tiempo es otro eje. Evidencia de largo plazo en
Colombia muestra que la provision de habitat y los servicios
ecosistémicos asociados a biodiversidad aumentan a medida
que envejecen los sistemas agroforestales. A partir de una
cronosecuencia de hasta 40 afios, se ha demostrado que la
cobertura de dosel es el predictor mas robusto de servicios
relacionados con refugio de fauna y estructura del habitat,
lo que sugiere que la biodiversidad depende no solo de la
presencia de arboles, sino de procesos de maduracion ecologica
y manejo sostenido (De Leijster et al., 2021). Este resultado
coincide con lo reportado en estudios multiservicio que
destacan trayectorias positivas de biodiversidad en sistemas
agroforestales consolidados frente a sistemas recientemente
establecidos (Cerda et al., 2020).

Desde la perspectiva del manejo, los estudios
comparativos en Costa Rica aportan un matiz relevante al
debate. Investigaciones en fincas cafetaleras certificadas y
no certificadas muestran que los sistemas con certificacion
tienden a proveer mayores niveles de servicios de habitat;
sin embargo, estos beneficios no se explican exclusivamente
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por el esquema de certificacion, sino por la adopcion efectiva
de practicas de conservacion en finca (Pico-Mendoza et al,
2020). La presencia de sombra heterogénea, la conservacion
del suelo y la disminucion de insumos externos son elementos
cruciales, en linea con estudios que cuestionan la certificacion
como garantia automatica de desempefio ambiental (Haggar
etal, 2021).

En México se abre la discusion para ligar biodiversidad con
caminos de intensificacion y planificacion territorial. Estudios
en Veracruz priorizan especies arboreas nativas con criterios
ecologicos y locales, demostrando que es posible disefiar
arreglos de sombra que beneficien la provision de habitat sin
sacrificar la productividad (Flores-Ortiz ef al., 2025). Ademas,
estudios espaciales de intensificacion cafetalera muestran que
los cambios en la cobertura vegetal alteran los indicadores de
biodiversidad, por lo cual es necesario enfocar la conservacion
a escala de paisaje y no solo a nivel de parcela (Manson ef al.,
2024).

En términos comparativos, los estudios incluidos
concuerdan en que la biodiversidad de los sistemas de
produccion de café agroforestales dependera principalmente
de la cobertura arborea y la conectividad ecologica del
paisaje. Harvey et al. (2021), Centeno-Alvarado et al.
(2024), Manson et al. (2024) reportan que los sistemas con
sombra intermedia o alta presentan mejores condiciones para
almacenar y conservar fauna y provision de habitat. Si bien
existen variaciones regionales entre los resultados reportados,
los autores concuerdan en que los sistemas agroforestales
son mas funcionales a nivel ecoldgico que los monocultivos
intensivos a pleno sol.

Polinizacién y control biologico

Los Cafetales de sombra promueven servicios de polinizacion
y control bioldgico: “representan un incremento espacio-
temporal de habitats y recursos florales para los insectos
benéficos” (Jezeer et al, 2019; Centeno-Alvarado, 2024).
Se reportdé mayor abundancia de abejas nativas y otros
polinizadores en sistemas agroforestales comparados con
cafetales a sol pleno (Jezeer et al.,, 2019; Centeno-Alvarado
et al., 2024). Pereira Machado et al. (2024) indicaron que
la proximidad a la vegetacion nativa incrementa las tasas
de visita floral y la calidad del grano, reforzando la relacion
biodiversidad-productividad.

Desde un punto de vista cuantitativo, estudios demuestran
que coberturas de sombra superiores al 35 % se relacionan
con incrementos constantes en la diversidad de abejas y
otros polinizadores importantes. Un metaanalisis de cafetales
agroforestales muestra que la cobertura arborea y la cercania
a vegetacion natural (<500 m) son los principales factores que
explican la variacion en los servicios de polinizacion (Centeno-
Alvarado et al., 2024). Ademas, estudios experimentales en
Brasil han demostrado que las areas de borde de cafetales
proximas a vegetacion nativa tienen mayores tasas de visita
floral y mejor calidad de grano, demostrando una relacion
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funcional entre biodiversidad y rendimiento (Pereira Machado
etal., 2024)

Esta informacion descrita indica que los servicios
de polinizacion y control biologico en cafetales no estan
determinados por el sistema productivo en si, sino por su
contexto en el paisaje y practicas de manejo que promuevan
la heterogeneidad estructural. Si bien la literatura evidencia
sinergias entre biodiversidad y produccion bajo ciertos niveles
de sombra, también es cierto que estos beneficios se pierden
en sistemas altamente intensificados o aislados de remanentes
naturales. Por lo cual, la agroforesteria cafetalera puede ser
una manera de mantener estos servicios, siempre y cuando
haya un balance entre cobertura arborea, manejo agronémico
y conectividad ecologica.

Los resultados obtenidos por Jezeer et al. (2019),
Centeno-Alvarado et al. (2024) y Pereira Machado et al.
(2024) se asemejan. Los tres estudios indican que existe una
relacion positiva entre la cobertura arborea y la cantidad de
polinizadores. Se menciona que lariqueza de insectos benéficos
es mayor en los sistemas de sombra y en las proximidades de
la vegetacion nativa, asi como en los sistemas agroforestales
con sombras multipropésitos, sugiriendo que las practicas de
manejo propuestas favorecen los beneficios ecosistémicos
de polinizacion, lo cual estd relacionado con una mayor
riqueza y abundancia de estos organismos, fortaleciendo la
biodiversidad del sistema y favoreciendo su productividad, lo
que demuestra que los servicios ecosistémicos de polinizacion
dependen parcialmente de las practicas de manejo compatibles
con el manejo ecologico.

Regulacién hidrica y conservacion de suelos

Uno de los servicios ecosistémicos asociados a cafetales con
sombra es la conservacion de suelos y la regulacion hidrica,
debido a los efectos que el dosel y la cobertura del suelo

tienen sobre los procesos hidrolégicos. En Centroamérica y
Brasil, se ha demostrado que los agroecosistemas reducen la
escorrentia y la pérdida de suelo mas que los cafetales a pleno
sol. En Nicaragua, mediciones de erosion hidrica en parcelas
de cafetales bajo sistemas agroforestales, se reportaron
reducciones significativas, lo que se atribuy6 a la cobertura
protectora del suelo de arboreo y hojarasca (Blanco-Sepulveda
etal., 2024).

La comparacion de cafetales a pleno sol y bajo sombra
muestra que los sistemas bajo sombra presentan un microclima
mas estable, con menor erosion y pérdida de agua. En Brasil,
los sistemas de sombra, en comparacion con los sistemas de
pleno sol, reducen la escorrentia y la pérdida de sedimentos
y, ademas, mantienen mejores condiciones de humedad del
suelo y temperatura (De Carvalho ef al., 2021). También, en
Costa Rica, el café con especies arboreas como Inga, mejora la
captacion de agua y disminuye la percolacion profunda, lo que
contribuye a la regulacion del ciclo hidrico a nivel de parcela
(Haggar et al., 2021).

Evidencia cuantitativa y valoracién econémica de los
servicios ecosistémicos

La Tabla 2 sintetiza la evidencia cuantitativa y la valoracion
economica reportada en estudios realizados en sistemas
agroforestales con café en distintos paises de Latinoamérica,
destacando los principales servicios ecosistémicos evaluados,
los valores biofisicos estimados y, cuando existe, su traduccion
en términos monetarios. Esta sintesis permite comparar
enfoques metodologicos, magnitudes de los servicios y el
grado de avance en la internalizacion econdmica de los
beneficios ambientales asociados a la agroforesteria cafetalera.

Tabla 2 Evidencia cuantitativa y valoracion econémica de los servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales con
café en Latinoamérica

Estudio

Valoraciéon econémica

Pais (autor, afio) Servicio(s) Evidencia cuantitativa (reportada) (reportada)
Bosque secundario: 1322t C ha™;
A * *Y).
Perti (Vallejos-Torres ez Carbono (reservas }Clzfico(ﬂisc?;l?})\/rj (76Ir15gi1 C) .hIaLS' %affgsin No reporta valoracion
al., 2024) totales y suelo) P . o > 2 monetaria
sombra: 31,1 t C ha™'; carbono orgénico
del suelo (SOC): 29,0545,7tCha™.
Mayor almacenamiento de carbono y
Perti (Jezeer et al. 2019) Multiples servicios  provision de servicios bajo sistemas con  No reporta valoracion
ecosistémicos sombra, sin reduccion del rendimiento  monetaria
del café
Sistemas agroforestales incrementan
Colombia (Delgado-Vargasy  Carbono organico el COS en 45 % frente a monocultivo; ~ No reporta valoracion

Franco, 2024) del suelo (COS)

relacion positiva con diversidad

monetaria

floristica y estructural
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Estudio

Valoracion economica

Pais (autor, afio) Servicio(s) Evidencia cuantitativa (reportada) (reportada)
R;porta ingreso
Secuestro y , . L adicional por
Brasil (Zaro et al., 2020)  almacenamiento de SAI,: (cafe + Ca9Ch0)' 195,61 C,lha ’ extraccion de latex,
café a pleno sol: 148,34 t C ha™'. . . <y
carbono sin cuantificacion
monetaria especifica
Ganancia economica
(Pereira Machado Polinizacion Mayor visita floral en bordes de E?etg?:lﬁ Z)s(ttlrr:a;l& cién
Brasil ot Zle 2024) (impacto productivo plantacion; mejoras en cuajado de del efecto de bgr de
y econdmico) frutos, semillas y calidad del grano (US$1.736,37/ha /ha);
escenario modelado
PSA / Conservacion En Selva Lacandona (Chiapas), la fe?c?riafgspcrgﬁlrgma
- (Charoud et al. de bosque (co- C(~)bertura forestal en imos con 10 550-1000 MXN/ha (=
México 2023) beneficios: carbono. A0S €N PES fue 16.5% mayor frente US$ 31-57/ha) bajo
N > ano enrolados comparables; contratos o4
biodiversidad, agua) _, . o contratos de 5 aflos
tipicos de 5 afios renovables. (Nature)
renovables. (Nature)
Evaluacion con 3,495 solicitantes
PSA nacional (2016-2019); el estudio reporta El programa acumulo
(conservacion una disminucion estadisticamente pagos por US$ 565
Costa (Murguia et al., forestal: servicios significativa de la deforestacion el millones y protegio
Rica 2022) reconoc’i s por primer afio tras ingresar al PSA; 1,158,512.60 ha
ley) p también contextualiza el aumento (cifras acumuladas del
Y de cobertura forestal del pais programa).
(1980—2021).
. (Blanco-Sepulveda Control de erosion Reduccmn’ significativa de perdida de No reporta valoracion
Nicaragua ctal., 2024) (suelo y agua) suelo asociada a sombra y cobertura monetaria
v yag vegetal (17 parcelas en 8 fincas)
Servicio hidrico en Estimacion de disponibilidad y Xlilgir;ftl: I(liich)g?(gg;a
Ecuador (Guerrero Villegas, sistemas cafetaleros regulacion hidrica en cafetales a pagar (D Alf,’) or
cuado 2017) organicos con sombra (zona de Intag, pagar (L/AY) P
agroforestales conservacion del
Imbabura) AR
servicio hidrico
No reporta valoracion
Cabtura Los sistemas agroforestales de café monetaria directa; datos
Feuado (Moreira Muiloz, al n}; acene}llmiento de registraron reservas de 4,72 t C ha™ aptos para conversion
uador 2025) carbono y 17,33t CO2 ha™!, asociadas a una econdmica via precio
densidad promedio de 15,8 arboles ha™'. social o mercado del
carbono
Paquetes . . .
" (Millet et al., (“bundles™) Iden.t 1ﬁca01on .de’colnjuntos d.e No reporta valoracion
Haiti 2025) de servicios servicios ecosistémicos asociados a la monetaria
eCOSIStEmicos agrobiodiversidad

Nota. Algunos estudios incluyen valores economicos de los servicios ecosistémicos, mientras que otros reportan unicamente
informacion biofisica.

Los datos de América Latina documentan y respaldaron
el caso de que los sistemas agroforestales de café a la
sombra proporcionan mayores Servicios ecosistémicos que
los monocultivos a pleno sol. Estos servicios ecosistémicos
incluyen la captura de carbono, la regulacion del agua, la
conservacion del suelo y el apoyo a la biodiversidad.

Sin embargo, la valoracion economica de los servicios
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ecosistémicos sigue estando poco investigada y es muy
inconsistente de pais a pais, lo que dificulta la valoracion de
los servicios ecosistémicos en las politicas publicas y en los
marcos de decision de produccion.

En el caso de Peri, se han reportado diferencias
significativas en la capacidad de captura de carbono entre los
distintos sistemas productivos. Los sistemas agroforestales
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con café bajo sombra presentan mayores reservas de carbono
que los monocultivos a pleno sol, lo que evidencia su aporte
a la mitigacion del cambio climatico (Vallejos-Torres et al,
2024). No obstante, estos beneficios continlian expresandose
principalmente en términos biofisicos, sin una valoracion
econdmica que permita compararlos con otras alternativas de
uso del suelo.

Como se observa en la Tabla 2, los estudios desarrollados
en Colombia evidencian una mayor acumulacion de carbono
organico del suelo en sistemas agroforestales respecto a los
monocultivos. Estos resultados reafirman la contribucion de
la agroforesteria a la mitigacion del cambio climatico; sin
embargo, persiste la ausencia de valoraciones econdmicas
que permitan incorporar estos beneficios en mecanismos de
incentivos ambientales.

De manera similar, la evidencia reportada para Brasil
muestra ventajas ambientales y productivas asociadas a los
sistemas agroforestales con café. No obstante, aunque algunos
estudios reconocen beneficios econdmicos complementarios
derivados de actividades asociadas, aun son escasas las
investigaciones que cuantifican de forma integral el valor
economico de los servicios ecosistémicos generados por estos
sistemas.

Los mayores avances en la valoracion economica directa
se dan en servicios relacionados con la polinizacion y las
herramientas de politica ambiental. En Brasil, por ejemplo,
estudios calculan que la mayor visita floral de polinizadores
en margenes de cafetales adyacentes a vegetacion nativa se
refleja en un mejor cuajado de frutos, calidad del grano y
rendimiento, lo que podria generar una ganancia econdmica
potencial modelada de US$ 1,736.37 por hectarea (Pereira
Machado et al., 2024).

Estas aproximaciones hacen visible la contribucion
economica indirecta de la biodiversidad, pero su extrapolacion
a otras formas productivas es delicada, ya que depende del
paisaje y las practicas locales. En México, la valoracion
economica se ha integrado sobre todo a través de programas
de Pagos por Servicios Ambientales (PSA). En la Selva
Lacandona, los sitios inscritos 10 afios en PSA tuvieron
16.5 % mas cobertura forestal que areas comparables no
inscritas, con pagos de 550-1,000 MXN/ha (US$ 31-57/
ha) en contratos renovables (Charoud et al., 2023). Si bien
son pequeflas cantidades, demuestran un reconocimiento
economico explicito por los servicios ecosistémicos.

Asi también en centro América, en paises como Costa
Rica es el caso mas consolidado de institucionalizacion de
la valoracion economica. Su programa nacional de PSA,
que reconoce legalmente servicios como captura de carbono,
regulacion hidrica y conservacion de biodiversidad, acumulo
pagos cercanos a US$ 565 millones y protegio mas de 1.15
millones de hectareas. Murguia et al. (2022), sefialaron la
disminucion estadisticamente significativa de la deforestacion
dentro del primer aflo de participacion en el programa.

En contraste con otros paises de la region, Ecuador
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presenta experiencias puntuales de valoracion econdmica de
servicios ecosistémicos vinculados a sistemas agroforestales
con café. Como se muestra en la Tabla 2, las investigaciones
disponibles han abordado principalmente la valoracion del
recurso hidrico y la estimacion de la captura de carbono; sin
embargo, todavia existe una limitada incorporacion de estos
resultados en instrumentos econdmicos o mecanismos de
mercado ambiental (Moreira Muiloz, 2025).

Conclusiones

La literatura muestra que los sistemas agroforestales con café
varian en los servicios ecosistémicos que ofrecen entre paises,
en funcion del tipo de manejo, composicion arborea y entorno.
En Pert, los cafetales bajo sombra alcanzan reservas de
carbono cercanas a 118,2 t C ha™', mientras que los sistemas
a pleno sol apenas registran 31,1 t C ha™, lo que demuestra
una brecha sustancial atribuida a la estructura agroforestal.
En Brasil, los sistemas agroforestales combinados con
café¢ y caucho alcanzan valores aun mayores, hasta 195,6
t C ha™', muy superiores a los monocultivos, sin reducir los
rendimientos productivos.

El suelo tiene la mayor cantidad de almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales cafetaleros, aunque la
magnitud varia en el espacio. En Colombia, estudios reportan
incrementos de aproximadamente el 45% en carbono organico
del suelo en agroforesteria en comparacion con monocultivos,
relacionado con una mayor diversidad floristica. En contraste,
estudios en la Amazonia peruana indicaron que el suelo
puede representar entre el 47% y el 91% del carbono total
almacenado, reflejando una mayor estabilidad de carbonatos
en regiones con un manejo agroforestal mas consolidado.

En términos de biodiversidad y servicios ecosistémicos,
los sistemas agroforestales de café tienen los mejores
resultados en paises con mas cobertura arborea y conectividad
del paisaje. En México y Colombia, los sistemas con mas del
30-35% de cobertura arborea son mas ricos en polinizadores
y fauna asociada, mientras que en sistemas mas intensificados
se pierden estos beneficios. Estas diferencias muestran que la
provision de servicios ecosistémicos no depende unicamente
del cultivo de café, sino del contexto territorial y el manejo a
largo plazo del sistema.

La estimacion de la economia de servicios ecosistémicos
en Latinoamérica es todavia una actividad en desarrollo. En
cuanto a la polinizacion, en Brasil se ha calculado un ingreso
potencial cercano a US$ 1.736 por hectarea, por mejoras en
la calidad y en la cantidad del grano. En México y Costa Rica
se han pagado en aparente relacion a la conservacion de los
bosques entre US$ 31 y 57 por hectarea. En contraposicion,
en la mayor parte de Perd, Colombia y Ecuador predominan
las estimaciones biofisicas sin monetizacion, lo que limita su
incorporacion en instrumentos de politicas publicas y sistemas
de incentivos.
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