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RESUMEN
La cafeticultura bajo sombra es una actividad de alta importancia en México, particularmente en la Sierra 

Madre de Chiapas, ya que es una actividad que está entre conservación y producción, con alto impacto en los 
medios de vida de pequeños productores e indígenas. En los cafetales bajo sombra, los arbustos de café arábigo 
son cultivados bajo árboles con diferentes composiciones, que se caracteriza por una tipología de cafetales. 
Con base en la tipología definida por Moguel y Toledo, se muestrearon 82 sitios ubicados en la Sierra Madre 
de Chiapas en México. En cada sitio se caracterizaron los almacenes de carbono por componentes (biomasa 
aérea viva, herbáceas, biomasa subterránea muerta, árboles muertos en pie, tocones, mantillo, material leñoso 
caído, principalmente), además de variables asociadas a la estructura y composición de la sombra de los cafetales 
y vegetación natural de referencia. En 10 sitios se detectaron inconsistencias en sus datos, por lo que solo se 
utilizaron 72 sitios de muestreo para el presente análisis. La caracterización de los almacenes de carbono por 
componentes, la estructura (densidad arbórea por estratos de altura, cobertura aérea, densidad de cafetos y de 
árboles, etc.) y diversidad (número de especies de árboles, arbustos, hierbas, lianas y epífitas) fue revisada para los 
distintos tipos de cafetales y analizada con relación a su uso en la discriminación de los cafetales bajo sombra. Los 
resultados muestran una capacidad limitada de discriminación de cafetales y vegetación natural, la cual se puede 
incrementar al considerar el uso de los árboles de la sombra, particularmente para los almacenes de carbono.

Palabras clave: tipología de cafetales; campaña de muestreo; componentes de la vegetación; discriminación de 
cafetales; uso árboles de la sombra.

ABSTRACT
Shade-grown coffee farming is an activity of great importance in Mexico, particularly in the Sierra Madre 

de Chiapas, since it is a hybrid between conservation and production, with a high impact on the livelihoods of 
small and indigenous producers. In shaded coffee plantations, Arabica coffee trees are grown under trees of 
different compositions, which define a typology of coffee plantations, which is analyzed. Based on the typology 
defined by Moguel and Toledo, a sampling campaign was carried out in 82 sites distributed in the Sierra Madre de 



102 Ciclo del Carbono y sus Interacciones

    Elementos para Políticas Públicas     Volumen 6  •  Número 2  •  mayo-agosto de 2022

Chiapas, Mexico for the characterization of carbon stores by components (living aerial biomass, herbaceous, dead 
underground biomass, standing dead trees, stumps, topsoil, fallen woody material, mainly), in addition to variables 
associated with the structure and composition of the shade of coffee plantations and reference natural vegetation. 
After reviewing the measurement database, 72 sampling sites were selected for analysis. The characterization of 
carbon stores by components, structure (tree density by height strata, aerial cover, density of coffee trees and trees, 
etc.) and diversity (number of species of trees, shrubs, herbs and lianoids and epiphytes) was reviewed for the 
different types of coffee plantations and analyzed in relation to its use in discriminating shaded coffee plantations. 
The results show a limited ability to discriminate between coffee plantations and natural vegetation, which can be 
increased by considering the use of shade trees, particularly for carbon stores. 

Keywords: typology of coffee plantations; sampling campaign; vegetation components; discrimination of coffee 
plantations; use of shade trees.

INTRODUCCIÓN

La producción de café bajo sombra y orgánico, 
es el medio de vida de un número importante de 
productores de bajos ingresos y alta marginalidad, 
ubicados predominantemente en el sureste de México 
(Libert Amico et al., 2020). Los problemas asociados 
al cambio climático (e.g. plagas y enfermedades), 
además de factores de mercado (e.g. precios instables 
del café) y de salud (e.g. Covid-19) han reducido las 
opciones de medios de vida, orillando a los productores 
a cambios de uso del suelo en ecosistemas de montaña, 
llevando a la deforestación y degradación forestal, y 
a esquemas marginales de medios de vida, que a su 
vez incrementan su vulnerabilidad ante escenarios 
adversos en el futuro. Esta es una problemática 
generalizada a la escala nacional para los productores 
de café. Aunque el café se produce en 15 estados de 
México con una superficie de aproximadamente 620 
000 ha, Chiapas es el principal productor a nivel 
nacional (SAGARPA, 2017). El estado de Chiapas, con 
el 41 por ciento de la producción nacional (CEDRSSA, 
2019), es también representativo de la producción 
bajo sombra y orgánico, cuyo “café gourmet” de alta 
calidad (Coffea arabica) no sólo sustenta la economía 
regional, sino que asegura la provisión de servicios 
ecosistémicos (servicios ambientales hidrológicos, 
captura de carbono, alimento para polinizadores, 
entre otros) y hábitats para la biodiversidad de flora 
y fauna. Con una historia cafetalera de casi 200 años 
y una amplia variedad de unidades de producción 
que siembran café dentro de la zona de influencia de 
áreas naturales protegidas (ANP), la Sierra Madre de 
Chiapas representa el 54% de la superficie sembrada 

con café en el estado (SAGARPA, 2017) y ha sido 
fuente preferencial de productos de calidad derivados 
de la variedad C. arabica comercializados en nichos de 
café gourmet del mercado internacional. 

México, desde 1981, ha padecido la roya del 
cafeto, la cual es una enfermedad provocada por el 
hongo Hemileia vastatrix, un hongo con presencia 
en el continente americano desde 1979. En 2012 un 
brote atípico en el sureste mexicano provocó severas 
pérdidas para la producción cafetalera nacional y puso 
en riesgo las estrategias de vida locales (Avelino et al., 
2015; Libert-Amico et al., 2016 y 2020). Este brote de 
roya fue parte de una epidemia de alcance regional, 
que generó entre 2012 y 2015 pérdidas de producción 
importantes en café arábiga con relación a años previos 
a éste (Libert-Amico et al., 2020).

La región de la Sierra Madre de Chiapas se 
caracteriza por tener condiciones de bajo desarrollo 
socioeconómico y pobreza, donde habitan comunidades 
indígenas y equiparables, las cuales son altamente 
vulnerables ante eventos adversos de desastre que 
ponen en riesgo los medios de vida de los productores. 
La región es una zona de cafeticultura bajo sombra 
de alta importancia en Chiapas, y el país, donde los 
productores producen café arábigo bajo condiciones de 
impacto mínimo en la vegetación natural (bosques y 
selvas) al sembrar cafetos en el estrato inferior de los 
bosques y selvas, siendo su fuente principal de ingresos. 
La conservación de la sombra evita la deforestación y 
degradación forestal, reduciendo así las emisiones de 
gases efecto invernadero (GEI) para contribuir con las 
metas de país ante la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático, además de generar 
estabilidad en los ingresos de los productores para el 
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combate de la pobreza y marginación de los pobladores 
en la región. La actividad cafetalera ha sido impactada, a 
partir del 2012, por la enfermedad de la roya del cafeto, 
la cual es una enfermedad infecciosa de transmisión 
por vectores de viento, principalmente. La producción 
cafetalera en la región ha sufrido reducciones 
marcadas, generando condiciones de vulnerabilidad de 
los productores, que provocan el abandono de las fincas 
cafetaleras y el cambio de sistemas de producción hacia 
milpas y potreros ganaderos, con cambios radicales en 
los medios de subsistencia y mayor impacto ambiental, 
dado que dicho cambio provoca deforestación y 
degradación forestal (Perfecto et al., 2019).

Los cafetales tienen un alto potencial de captura 
de carbono (Pineda-López et al., 2005), por lo que 
podrían recibir pagos económicos por su conservación 
o incremento (Aguirre Dávila, 2006; Dávalos Sotelo et 
al., 2008; Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018; Paz-Pellat, 
2020) usando mercados del carbono (Williams-Guillén 
y Otterstrom, 2014). La cuantificación de los almacenes 
de carbono de las componentes de los cafetales ha 
sido realizada en numerosos estudios (Aguirre Dávila, 
2006; Dávalos Sotelo et al., 2008; Soto-Pinto et al., 
2010; Espinoza-Domínguez et al., 2012; Valdez-
Velarde et al., 2014a y b; Cuevas-Trejo et al., 2014; 
Masuhara et al., 2015; Soto-Pinto y Aguirre-Dávila, 
2015; Soto-Pinto et al., 2015; Bautista-Calderón et 
al., 2016; Salgado-Mora et al., 2018; Salas-Aguilar et 
al., 2018; Tinoco-Rueda et al., 2021), principalmente 
en los estados de Chiapas y Veracruz. A la par, se han 
realizado meta-análisis de los almacenes de carbono en 
cafetales y otros tipos de uso del suelo (Ávila Vargas, 
2000; Morales Coutiño, 2010; Covaleda et al.,2012 y 
2019; Rikxoort et al, 2014; Libert-Amico y Paz-Pellat, 
2018; Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018; Paz-Pellat, 
2020) con distintos enfoques.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC), en 
el 2016, implementó un ejercicio de muestreo de los 
almacenes de carbono en los cafetales de Sierra Madre 
de Chiapas, dentro de la campaña “Una REDD+ para 
salvar la sombra” (Libert-Amico et al., 2016). Esta 
campaña es el antecedente del proyecto “Resiliencia y 
estabilidad socioecológica de la cafeticultura mexicana 
bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolaños et 
al., 2021), actualmente financiado por el CONACYT, 
el cual tiene como objetivo caracterizar los almacenes 
de carbono de las componentes (biomasa aérea viva, 
suelo, mantillo, material leñoso muerto, biomasa 
muerta, etc.) de los cafetales en Sierra Madre de 
Chiapas. La presente contribución está enmarcada en el 

proyecto previamente mencionado y analiza los datos 
colectados por el PMC en 2016.

Aunque existe una tipología de los cafetales 
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999), su uso en la 
caracterización de los almacenes de carbono ha sido 
escasamente explorada, ya que la tipología se basa 
principalmente en la estructura del cafetal y su manejo 
(Hernández-Martínez et al., 2009). En este trabajo se 
exploran las inconsistencias de la tipología de cafetales 
bajo sombra con relación a los almacenes de carbono 
a través del análisis de los datos de la campaña de 
muestreo del PMC en 2016, aunque ha sido analizada 
previamente (Salas-Aguilar et al., 2018), la base de 
datos se revisó exhaustivamente en esta contribución.

MATERIALES Y MÉTODOS

Tipología de cafetales bajo sombra
La clasificación de objetos es una primera 

aproximación de su caracterización con fines de 
análisis. La tipología de sistemas de uso del suelo y 
manejo tiene una larga tradición (Alcorn, 1990). La 
clasificación o tipología de cafetales bajo sombra ha 
sido analizada previamente (Jiménez-Ávila y Martínez, 
1979; Nolasco, 1985) y refinada por Moguel y Toledo 
(1999). Escamilla Prado y Díaz Cárdenas (2016) 
discuten con mayor detalle la tipología propuesta.

La tipología de los cafetales bajo sombra, Figura 
1, propuesta por Moguel y Toledo (1999) y usada en 
este documento tiene cinco tipos: (a) “rústico” o “de 
montaña”, el cual asemeja a un bosque o selva que ha sido 
aclarado en su estrato inferior (sotobosque) y sustituido 
por plantas de café, manteniendo los árboles de sombra. 
El manejo incluye el control manual de arvenses y la 
poda ocasional de los cafetos, sin uso de agroquímicos, 
con producción baja de café. Está asociado a pequeños 
productores, generalmente indígenas. (b) “policultivo 
tradicional” o “jardín de café”. El estrato inferior es 
sustituido por cafetos y la sombra está compuesta por 
árboles naturales e introducidos de diferentes usos: 
especies maderables y frutales, entre otros. La mezcla de 
árboles naturales e introducidos define la complejidad 
de su estructura Se realiza un control de arvenses, 
así como poda selectiva de cafetos, con una posible 
fertilización por ciclo, con control fitosanitario. Está 
asociado a productores medianos y pequeños. Adquiere 
la máxima complejidad vegetativa y arquitectónica, 
lo cual define “diversidad útil”. (c) “policultivo 
comercial”; la sombra es removida totalmente, para 
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generar sombra con dos o tres especies de árboles 
de tipo comercial y otros para la subsistencia local. 
La remoción total de la sombra usando árboles 
introducidos reduce la complejidad estructural y 
diversidad de la sombra. Se realizan labores generales 
y particulares para los árboles cultivados, con la 
aplicación de agroquímicos en forma intensa. Está 
asociado a medianos y pequeños productores. Se 
obtiene una mayor producción de café. La producción 
es exclusiva para el mercado. (d) “monocultivo bajo 
sombra” o “especializado”. Después de la remoción 
de la sombra, se plantan árboles, muchas veces de una 

Figura 1. Tipología de cafetales bajo sombra. Adaptado de Moguel y Toledo (1999).

sola especie (por ejemplo, Inga). El manejo incluye 
control de arvenses, poda selectiva y sistemática, 
regulación de la sombra, control fitosanitario, con 
el uso obligatorio de agroquímicos. Está asociado a 
productores medianos y grandes. La producción está 
orientada al mercado. (e) “monocultivo sin sombra” o 
“a pleno sol”. No tiene sombra y está expuesto al sol, en 
altas densidades de cafetos. Tiene una alta dependencia 
de insumos agrícolas, uso de maquinaria y fuerza de 
trabajo intensiva. Las mayores cosechas de café se 
obtienen de este sistema. Generalmente, está asociado 
a grandes productores y superficies de cultivo.
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La tipología de cafetales definida por Moguel y 
Toledo (1999) usa un sistema de clasificación orientado 
a grandes divisiones: (a) un primer criterio consiste en 
discriminar entre la existencia o no de la sombra, para 
establecer el cafetal a pleno sol de resto. (b) el segundo 
criterio, para los cafetales bajo sombra, consiste en la 
separación entre mono y policultivos, analizando el 
número de especies de la sombra y, finalmente (c) un 
tercer criterio consiste en separar entre policultivos 
comerciales y policultivos tradicionales o rústicos. Para 
esto es necesario analizar la composición de árboles no 
nativos o no originales en la sombra. Los policultivos 
comerciales tienen una alta proporción de este tipo de 
árboles. Los policultivos tradicionales presentan una 
altura promedio de 20-30 m y los comerciales una 
altura de no más de 15 m. La abundancia de epífitas 
puede separar también los policultivos y discriminar 
a los cafetales rústicos. Los policultivos tradicionales 
y rústicos tienen una abundancia de especies de 
herbáceas que es dos a cuatro veces mayor que las 
especies arbóreas.

En el caso de cafetales bajo sombra y sus 
almacenes de carbono, es necesario diferenciar el tipo 
predominante de la composición arbórea. El uso de 
especies maderables (e.g. cedro, caoba, etc.) incrementa 

el valor del almacén de la biomasa viva aérea (Nelson 
y de Jong, 2003; Soto-Pinto et al., 2006; Espinoza-
Domínguez et al., 2012) con relación al uso de árboles 
leguminosos o frutales.

La tipología de cafetales está circunscrita al axioma 
de “producir conservando y conservar produciendo” 
(Moguel y Toledo, 2004; Libert-Amico, 2017)), como 
una estrategia de intervención con orientación a la 
conservación de la diversidad. El enfoque de paisajes 
bioculturales integra la diversidad cultural y el manejo 
(Libert-Amico, 2017) en el análisis de los diferentes 
tipos de cafetales. La resiliencia socio-ecológica 
analiza el potencial de transformación socio-ecológico 
ante eventos de perturbación (Libert-Amico, 2018).

Los tipos de cafetales se deben analizar más allá 
de la perspectiva biológica e incluir, entre otras cosas, 
las dimensiones de sostenibilidad: economía, paisaje y 
hogar (Toledo y Moguel, 2012). Los tipos de cafetales 
definidos se basan en categorías tipo “Gestalt” (Mas 
y Dietsch, 2003), que definen patrones generales de 
clasificación usando rasgos dominantes o comunes. 
Por ejemplo, en la Figura 2 se muestran los patrones 
de tendencias de cambio de rasgos asociados a los 
diferentes tipos de cafetales (Perfecto et al., 2019; 
Libert-Amico, 2020).

Figura 2. Patrones de las tendencias de algunos atributos de los tipos de cafetales. Fuente: Libert-Amico, 2020.
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Para caracterizar a los cafetales rústicos se ha 
utilizado la presencia de epífitas, la cual es abundante 
en bosques tropicales y bosque mesófilo de montaña 
(Goodall et al., 2014) y está relacionada con el diámetro 
normal (árboles grandes) y densidad arbórea (García-
Franco y Toledo-Aceves, 2008).

La clasificación de los tipos de cafetales bajo 
sombra ha sido basada en la cobertura aérea y riqueza 
de árboles de la sombra (Perfecto et al., 2005; 
Williams-Guillén y Otterstrom, 2014), de acuerdo con 
lo mostrado en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cobertura aérea y riqueza árboles de sombra y tipos de cafetales.

Tipo cafetal Cobertura 
aérea sombra 

(%)

Riqueza 
especies 
árboles

Cobertura 
aérea sombra 

(%)

Riqueza especies 
árboles

Rústico 71-100 >50 >90 >25

Policultivo tradicional 41-70 21-50 60-90 10-20

Policultivo comercial 31-40 6-20 30-60 5-10

Monocultivo bajo sombra 10-30 1-5 <30 1-5

A pleno sol 0 0 0 0

Autores Perfecto et al., 2005 Williams-Guillén y Otterstrom, 2014

Con el fin de caracterizar los cafetales bajo sombra 
se han analizado los atributos de la sombra (Soto-Pinto 
et al., 2001; Williams-Linera y López Gómez, 2008; 
Tscharntke et al., 2011; Goodall et al., 2014, García 
Mayoral et al., 2015). Los servicios ecosistémicos de la 
sombra también se analizaron (Tscharntke et al., 2011; 
Villareyna et al., 2020). La selección de los árboles 
de sombra de los cafetales utiliza conocimiento local 
más allá de los mercados, incluyendo el manejo de la 
sucesión vegetal (Soto-Pinto et al., 2007).

Los diversos tipos de manejo de los cafetales 
asociada a la diversidad cultural se analizaron para 
tipologías de estrategias productivas (Aguirre-Cadena et 
al., 2007; Merlín-Uribe et al., 2018).

Para la estrategia de certificar la sombra de los 
cafetales se han utilizado criterios biofísicos que 
describen la complejidad estructural y composición de 
la sombra (INECOL, 1999).

El uso de técnicas estadísticas multivariadas ha sido 
utilizado para caracterizar los tipos de cafetales bajo 
sombra utilizando índices de estructura y manejo con 
base a variables medidas o evaluadas, para reducir la 
dimensionalidad del problema (Mas y Dietsch, 2003; 
Hernández-Martínez, 2008; Hernández-Martínez et al., 

2009). Las variables de estructura asociadas a la sombra 
de la vegetación son: altura de árboles, densidad arbórea, 
estratos, diámetro normal o área basal, cobertura aérea 
de la sombra, cobertura de epífitas, riqueza de especies, 
especies nativas (proporción), principalmente. Para 
los cafetos se utilizan la altura y densidad de éstos, 
principalmente.

Ante el avance de la epidemia de la roya, y bajos 
precios del café, se han implementado patrones de 
reducción de la sombra de cafetales y cambios en el uso 
del suelo, de cafetales a milpas o potreros ganaderos 
(Harvey et al., 2021), donde la remoción de las epífitas 
es común (Toledo-Aceves et al., 2013), implicando una 
pérdida de diversidad vegetal (plantas vasculares).

La relación entre la cobertura aérea de la sombra y la 
producción del cafetal ha mostrado un patrón creciente 
hasta niveles medios de la sombra y después un patrón 
decreciente a medida que la cobertura se incrementa 
(Soto-Pinto et al., 2000). En lo general, el patrón entre 
la riqueza de especies (diversidad) y la producción de 
café es de tipo decreciente (Perfecto et al., 2003 y 2005; 
Zewdie et al., 2022). Esto implica que, al incrementar la 
producción de café asociado a la reducción de la sombra 
de los cafetales, la diversidad se reduce.
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Estimación de los almacenes de carbono por 
componentes

El arreglo geométrico de los sitios de muestreo de 
la vegetación se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Arreglo geométrico de los sitios de muestreo de la vegetación.

Las unidades de muestreo de carbono en los sitios de muestreo se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Unidades de muestreo de carbono de los sitios de muestreo.

Círculo

Color

Radio (m) 17.85 11.28 2.00

Área (m2) 1000 400 12.56

Almacén de 
Carbono

Árboles con DN mayor 
a 20 cm. Sólo en el área 

entre círculos.

Árboles con DN mayor a 
7.5 cm y arbustos.

Renuevos de árboles y 
arbustos con DN < 7.5 cm 

y altura >= 50 cm.

Cuadro

Color

Largo m 1 1 0.30

Área (m2) 1 1 0.09

Almacén de
Carbono

Hierbas, helechos,
musgos y líquenes

Herbáceas Mantillo y suelo

Transecto

Símbolo T1

Largo (m) 15

Almacén de
Carbono

Biomasa muerta sobre el suelo (combustibles)

T1

5

2

1

T2

DAP

T3

T44

3

7

8 6

N
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El arreglo geométrico del sitio de muestreo se 
basa en los conglomerados del Inventario Nacional 
Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comisión Nacional 
Forestal (CONAFOR, 2009), permitiendo muestreos 
compatibles entre sí. El muestreo expuesto en la Figura 
3 considera un área de muestreo base de 400 m2, con 
un área de 12.56 m2 para el muestreo para el renuevo 
de los árboles, al igual que el INFyS, la cual se extiende 
a 1000 m2 al considerar solo muestras de árboles con 
diámetro normal (DN), medido a la altura de 1.3 
m, mayor a 20 cm. En el caso de la biomasa muerta 
sobre el suelo o material leñoso caído (combustibles) 
se consideran cuatro transectos de 15 m de longitud, 
siguiendo un protocolo similar al INFyS.

Para una documentación del protocolo del 
muestreo utilizado se deben consultar los manuales de 
campo desarrollados por el PMC (2011 y 2015). La 
determinación de la riqueza de plantas vasculares se 
realiza en el círculo de 1000 m2.

La estimación del carbono de los almacenes de 
las componentes de los sitios de muestreo sigue los 
protocolos establecidos por el IPCC (2003 y 2006).

Escalamiento de las estimaciones
Los sitios de muestreo se integran por tres círculos 

concéntricos para la toma de muestras. El primer 
círculo tiene un área de 12.56 m2 y en éste se miden los 
renuevos de árboles y arbustos con diámetros normales 
< 7.5 cm y altura mayor a 0.5 m. El segundo círculo 
tiene un área de 400 m2, donde se miden árboles y 
arbustos con diámetros normales > 7.5 cm. Por último, 
en el tercer círculo, con área de 1000 m2, se miden los 
árboles con diámetro normal > 20 cm. Para extrapolar 
las mediciones de las subparcelas circulares a una 
superficie de una hectárea, es necesario aplicar factores 
de expansión (factor multiplicativo). Para el primer 
círculo el factor de expansión es 796.17, 25.81 para el 
segundo círculo y 10.12 para el tercero.

Almacén de la biomasa aérea viva (Bav)
	 Para la estimación de la biomasa seca de los 

árboles se utilizaron bases de datos de ecuaciones 
alométrica compiladas (Rojas-García et al., 2015), 
donde hay un total de 295 ecuaciones para la región de 
estudio. La nomenclatura de los registros de campo fue 
revisada y homogeneizada con la librería Taxonstand 
dentro del lenguaje de programación R versión 3.4.1. 
Las ecuaciones se asignaron de acuerdo al hábito, 
forma de crecimiento (Vázquez-Sánchez et al., 2012) 
y forma de vida (Raunkier, 1934), así como su afinidad 

taxonómica (familia, género y especie). Cuando no se 
encontró una ecuación específica para una especie, se 
utilizaron ecuaciones genéricas de acuerdo al tipo de 
vegetación. 

	 El cálculo de la biomasa aérea viva (Bav), en 
términos de biomasa seca al horno (kg), se realizó para 
los árboles y arbustos vivos en los círculos de muestreo 
de 400 y 1000 m2. Para cada especie se le asignó una 
ecuación alométrica para la estimación de Bav. Para el 
caso de árboles con DN > 75 cm, se aplicó una ecuación 
generalizada (Brown et al., 1997):

	                  (1)

donde DN está en cm y Bav en kg. El uso de la 
ecuación anterior se justifica porque las ecuaciones 
exponenciales (típicas en alometría) sobreestiman la 
biomasa arbórea.

La Bav estimada se multiplicó por 0.5 para estimar 
el contenido de carbono (IPCC, 2006).

Para el caso de DN ≤ 20 cm, el área de muestreo 
considerada fue de 400 m2 y para DN > 20 cm, el área 
fue de 1000 m2, para compensar los efectos de escala.

Almacén de la biomasa subterránea viva (Bsv)
Para la estimación de la biomasa subterránea viva 

se utilizó el modelo alométrico de Cairns et al. (1997):

Bosques templados:

 (2)

Selvas:

       (3)

donde Bsv y Bav están en Mg C ha-1.

Almacén de la biomasa aérea de las herbáceas (Bah)
La estimación de la biomasa aérea de las plantas 

herbáceas fue calculada de:

                          (4)

donde Ps es el peso seco de las muestras (g) y el factor 
de 1000000 es utilizado para convertir a mega gramos 
(Mg). El estimado de Bah se multiplica por el factor 
0.47 para estimar el contenido de carbono (IPCC, 2006).
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Almacén de la biomasa de árboles muertos en pie 
(Bamp) y tocones (Bt)

Para la estimación de la biomasa de árboles muertos 
en pie se utilizaron las ecuaciones alométricas para Bav 
(Mg C) y resultado se dividió entre 2.

Para la estimación de la biomasa de los tocones se 
calculó su volumen y éste se multiplicó por la densidad 
de la madera (𝜌):

                               (5)

donde d (cm) es el diámetro del tocón, h (cm) es su 
altura.

La biomasa del tocón (Bt) se multiplicó por 0.5 
para estimar su contenido de carbono (IPCC, 2006).

El almacén de biomasa aérea muerta (Bam) 
corresponde a la suma de los árboles muertos en pie y 
los tocones.

Almacén de la biomasa del mantillo (Bm)
El mantillo es la suma de la capa de fermentación 

y de la hojarasca (CONAFOR, 2009; PMC, 2011 y 
2015). La estimación de la biomasa del mantillo está 
definida por:

                     (6)

donde Pm es el peso del mantillo (g) (capa de 
fermentación más capa de hojarasca), 1000000 es un 
factor de conversión de g a Mg, 10000 es un factor de 
conversión de m a ha y 0.09 m2 es el área de muestreo 
del mantillo de 0.3 x 0.3 m.

Almacén de la biomasa del material leñoso muerto 
(Bmlc)

En el caso del muestreo de los transectos de la 
biomasa del material leñoso muerto, el volumen puede 
ser estimado por la ecuación de Warren y Olson (1964) 
modificada por Van Wagner (1968):

                       (7)

donde Vmlc (m2 ha-1) es el volumen del material leñoso 
muerto por clase de densidad, di es el diámetro de la 
pieza i de material leñoso muerto a lo largo del transecto 
(cm) y L es la longitud del transecto (m). Los volúmenes 
por clase de densidad son multiplicados por la densidad 
de su clase (𝜌) para estimar la biomasa (Mg ha-1). Los 
estimados de biomasa son multiplicados por el factor 0.5 
para su conversión a carbono (IPCC, 2006).

Almacén del carbono orgánico del suelo (Ccos)
El carbono orgánico del suelo (COS) ser estima de 

acuerdo con (Poeplau et al., 2017):

  (8)

donde Ccos es el contenido de carbono orgánico del 
suelo (Mg C ha-1), DAP (Mg m2) es la densidad aparente 
del suelo, P es la profundidad del suelo (m), Fg (%) son 
los fragmentos gruesos (> 2 mm) en el suelo, COSp 
es el contenido del carbono orgánico (%) y 0.01 es un 
factor de conversión de porcentaje a fracción.

Almacenes de carbono por altura
Dado que no se midió la altura de los árboles, se 

realizó una estimación de la altura (H) usando DN de 
acuerdo a la relación definida por Batista et al. (2001) 
para sistemas tropicales:

                     (9)

Con las alturas estimadas, se definieron cinco 
categorías: menor a 10 m, mayor de 10 m y menor a 15 
m, mayor de 15 m y menor a 20 m, mayor de 20 m y 
menor a 25 m y mayor a 25 m. Para cada clase de altura 
se realizaron estimaciones del contenido de carbono de 
la biomasa aérea viva.

Cobertura aérea del follaje
Para la estimación de la cobertura aérea (cobertura 

proyectiva foliar) del follaje (sombra) se implementó 
el método desarrollado por Salas-Aguilar et al. (2017) 
para la estimación de la fracción de la cubierta forestal 
con el uso de fotografía digital a partir de su análisis 
con el lenguaje de programación Python 2.7 y la 
herramienta Orfeo Toolbox (OTB). 

Las imágenes se tomaron con una cámara Canon 
Eos Rebeld T5 configurada con la máxima resolución 
espacial (17 915 904 pixeles). El lente de la cámara se 
ajustó a un ISO de 200, la apertura y la exposición 
se usaron en modo automático. Para la captura de 
la fotografía el lente se niveló hacia arriba. Las 
fotografías se tomaron a 1.5 m con respecto al suelo 
en los radios de 17.84, 11.28 y 5.65 m respectivamente, 
en el sentido de las manecillas del reloj; de norte a sur, 
de noreste a suroeste, de este a oeste y de sureste a 
noroeste (Figura 4).
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Figura 4. Ubicación de los puntos para la toma de fotografías dentro del sitio de muestreo. Fuente: Salas-Aguilar et al. (2017).

Campaña de sitios de muestreo
La campaña de muestreo de los almacenes de 

carbono de los cafetales bajo sombra se planteó para 
caracterizarlos en la Sierra Madre de Chiapas durante 
el 2016. Se propusieron 82 sitios de muestreo (PMC) 
con 29 sitios asociados a parcelas de muestreo de la 

roya por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad 
y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), Figura 
5. El SENASICA, dentro de la región de estudio ha 
establecido parcelas de muestreo fijas (permanentes) y 
móviles, con el objetivo de evaluar el avance de la roya 
en los cafetales.

Figura 5. Distribución de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.
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RESULTADOS

El número de sitios de muestreo originales fue 
de 82, aunque se revisaron las tipologías para buscar 

inconsistencias, siendo el número final de 72 sitios 
de muestreo. El Cuadro 3 muestra la distribución del 
número de sitios de muestreo por tipo de uso del suelo 
(cafetal y vegetación natural).

Cuadro 3. Número de sitios de muestreo por uso del suelo y tipología de cafetales.

Uso del suelo n

A pleno sol 4

Monocultivo bajo sombra 18

Policultivo comercial bajo sombra 25

Policultivo tradicional 11

Rústico 5

Bosque mesófilo 3

Selva mediana 2

Bosque de encino-pino 3

Agricultura de temporal 1

Los almacenes de carbono por las componentes C 
aérea (biomasa aérea viva) y carbono orgánico de los 
suelos (COS), así como el C total se muestran en el 
Cuadro 4. El contenido mayor COS está en el cafetal 
bajo sol, aunque no es claro esta relación, dado que es 
el cafetal con mayor grado de perturbación. El C aéreo 

y el total muestran valores más o menos similares, con 
diferencias asociadas a los tipos de cafetales. Para la 
vegetación natural de referencia, los almacenes son 
mayores que los cafetales, con excepción de los bosques 
de encino-pino que muestran valores bajos del COS.

Cuadro 4. Almacenes principales de carbono en cafetales y vegetación natural.

Uso del suelo
Promedio 

C total
(Mg C ha-1)

Desv. Est.
C total       

(Mg C ha-1)

Promedio     
C aéreo      

(Mg C ha-1)

Desv. Est.     
C aéreo       

(Mg C ha-1)

Promedio     
COS      

(Mg C ha-1)

Desv. Est.     
COS       

(Mg C ha-1)

A pleno sol 123.96 11.98 3.6 2.9 112.7 18.6

Monocultivo bajo sombra 136.88 42.81 56.0 37.8 74.6 19.4

Policultivo comercial bajo 
sombra 128.80 37.96 41.0 29.8 83.2 25.8

Policultivo tradicional 150.41 53.42 53.4 29.1 91.4 31.4

Rústico 148.50 46.32 53.5 24.5 88.3 23.8

Bosque mesófilo 223.31 37.09 100.0 23.7 103.8 15.5

Selva mediana 172.95 5.35     103.5 26.0

Bosque de encino-pino 96.68 15.62 87.9   23.1 12.0

Agricultura de temporal 59.94   0.0   52.8  
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La distribución de la densidad arbórea por altura de 
los estratos de la vegetación se muestra en el Cuadro 5. 
Para los cafetales a pleno sol se muestran densidades a 
árboles dispersos, aparentemente abandonados después 

de la conversión a pleno sol. Para los otros tipos de 
cafetales, las densidades arbóreas se concentran en el 
estrato de 0 a 15 m o en el de 0 a 20 m, a diferencia de 
la vegetación natural que alcanza mayores alturas.

Cuadro 5. Distribución de las densidades arbóreas por estratos de diferentes alturas.

Clave Sitio 
Muestreo Uso del suelo

Densidad 
arbórea 
Estrato     
> 25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
20-25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
15-20m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
10-15m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
< 10m

07117520047C A pleno sol 0 0 0 1 1

07117520050C A pleno sol 0 0 0 2 2

07117520033C A pleno sol 0 0 0 3 0

07067520023C A pleno sol 0 0 1 1 3

07067520002C Monocultivo bajo sombra 1 0 4 8 5

07107520069C Monocultivo bajo sombra 0 0 2 7 0

07067520005C Monocultivo bajo sombra 0 0 4 19 6

07067520008C Monocultivo bajo sombra 0 0 0 6 60

07107520026C Monocultivo bajo sombra 0 0 1 4 8

07117520059C Monocultivo bajo sombra 0 1 0 9 18

07067520058C Monocultivo bajo sombra 0 0 0 15 1

07111080042C Monocultivo bajo sombra 0 2 1 26 7

07117520052C Monocultivo bajo sombra 0 1 3 0 4

07102140038C Monocultivo bajo sombra 1 1 4 10 10

07102140039C Monocultivo bajo sombra 0 1 5 24 8

07107520013C Monocultivo bajo sombra 0 0 2 5 0

07107520015C Monocultivo bajo sombra 0 0 1 4 1

07107520037C Monocultivo bajo sombra 0 3 1 11 7

07107520066C Monocultivo bajo sombra 0 1 4 7 5

07107520067C Monocultivo bajo sombra 0 0 2 11 0

07107520078C Monocultivo bajo sombra 0 0 4 5 2

07117520053C Monocultivo bajo sombra 1 0 8 13 13

07067520006C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 1 22 12

07067520009C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 1 4 14 62

07067520055C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 2 2 2 3
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Clave Sitio 
Muestreo Uso del suelo

Densidad 
arbórea 
Estrato     
> 25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
20-25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
15-20m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
10-15m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
< 10m

07067520056C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 3 23 5

07107520036C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 7 20 20

07107520040C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 5 17 4

07107520041C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 1 1 5 1

07107520068C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 0 12 4

07107520071C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 2 1 9 2

07107520072C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 0 11 2

07107520076C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 2 4 8

07107520077C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 2 9 3

07107520079C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 1 5 2 1

07107520080C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 4 10 9

07107520081C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 0 13 2

07117520043C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 6 8 5

07117520044C Policultivo comercial bajo 
sombra

1 3 7 21 12

07117520046C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 4 17 11

07117520049C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 0 14 7

07117520060C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 0 6 14

07067520057C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 1 4 0

07117520061C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 5 6 1

Cuadro 5. Distribución de las densidades arbóreas por estratos de diferentes alturas (Continuación).
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Clave Sitio 
Muestreo Uso del suelo

Densidad 
arbórea 
Estrato     
> 25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
20-25m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
15-20m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
10-15m

Densidad 
arbórea 
Estrato     
< 10m

07117520063C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 2 10 2

07117520075C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 1 2 11 1

07117530034C Policultivo comercial bajo 
sombra

0 0 1 9 10

07097530017C Policultivo tradicional 0 1 7 8 0

07102150014C Policultivo tradicional 1 0 7 11 14

07062150007C Policultivo tradicional 0 0 4 4 0

07107520010C Policultivo tradicional 0 2 3 3 3

07107520012C Policultivo tradicional 0 0 2 11 6

07107520027C Policultivo tradicional 0 1 8 10 25

07107520065C Policultivo tradicional 0 0 1 10 11

07107520073C Policultivo tradicional 0 0 5 7 4

07107520082C Policultivo tradicional 0 0 9 2 0

07117520064C Policultivo tradicional 1 1 2 1 4

07117520074C Policultivo tradicional 0 0 0 14 2

07062170018C Rústico 0 3 4 12 5

07107520030C Rústico 0 0 4 13 5

07101060011C Rústico 0 1 6 4 6

07067520054C Rústico 0 0 8 0 0

07117520062C Rústico 0 0 5 10 0

07061080021C Bosque mesófilo 0 0 7 16 25

07111080048C Bosque mesófilo 1 2 8 13 19

07101080024C Bosque mesófilo 0 1 7 12 5

07062140019C Selva mediana 0 0 3 16 20

07062150003C Selva mediana 0 1 14 16 23

07111060051C Bosque de encino-pino 0 1 3 15 13

07061050004C Bosque de encino-pino 0 1 5 17 15

07111060045C Bosque de encino-pino 0 0 3 9 8

0709---0016C Agricultura de temporal 0 0 0 0 5

Cuadro 5. Distribución de las densidades arbóreas por estratos de diferentes alturas (Continuación).
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Para los almacenes de carbono de las componentes 
menores (mantillo, material leñoso caído, biomasa 

muerta y herbáceas), el Cuadro 6 muestra los resultados 
para los cafetales y la vegetación natural.

Cuadro 6. Contenidos de carbono de los almacenes menores de los cafetales y vegetación natural.

Uso del suelo
Promedio 
C mantillo      
(Mg C ha-1)

Desv. Est. 
C mantillo       
(Mg C ha-1)

Promedio C
MLC

(Mg C ha-1)

Desv. Est. C
MLC     

(Mg C ha-1)

Promedio  
C biomasa 

muerta
(Mg C ha-1)

Desv. Est.   
C biomasa 

muerta
(Mg C ha-1)

Promedio C 
herbáceas      

(Mg C ha-1)

Desv. Est. C 
herbáceas      

(Mg C ha-1)

A pleno sol 2.0 1.8 2.4 1.6 6.4 4.7 0.9 0.8

Monocultivo 
bajo sombra

3.7 2.2 1.1 1.5 1.5 1.6 1.2 1.2

Policultivo 
comercial bajo 
sombra

3.1 1.8 0.7 0.4 1.0 0.9 0.5 0.6

Policultivo 
tradicional

3.6 2.7 0.6 0.3 0.9 0.7 0.6 1.1

Rústico 4.5 2.7 0.7 0.5 1.2 0.8 1.2 1.9

Bosque mesófilo 17.7 8.6 0.9 0.5 1.8 0.9 2.3 2.9

Selva mediana 9.3 0.4 0.5 0.4 0.9 0.0 0.6  

Bosque de 
encino-pino

6.1 4.4 0.8 0.6 1.1 0.6 0.4 0.2

Agricultura de 
temporal

5.0   1.6   1.9   0.3  

Se observa del Cuadro 6 que, en el caso de los 
cafetales a pleno sol, los valores del material leñoso 
caído (MLC) y biomasa muerta (árboles muertos en 
pie y tocones), los almacenes tienen valores altos, 
implicando que el proceso de establecimiento de este 
tipo de cafetales dejo residuos de la vegetación previa.

Los resultados de la densidad promedio de cafetos, 
la densidad promedio de árboles y la cobertura aérea 
promedio están mostrados en el Cuadro 7. La densidad 
de cafetos varía en función del tipo de cafetal, así 

como la densidad arbórea que tiene valores menores 
a la vegetación natural. La cobertura aérea promedio 
muestra valores mayores al 62% para los tipos de 
cafetales con sombra y para el de pleno sol tiene un 
promedio de 38.1%, posiblemente producto de árboles 
dispersos remanentes. Para la vegetación natural, 
la cobertura promedio es alta (mayor de 80%), con 
excepción del bosque de encino-pino que tiene valores 
similares a los cafetales bajo sombra.
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Cuadro 7. Densidades de cafetos y árboles, así como cobertura aérea de cafetales y vegetación natural.

Uso del suelo

Promedio 
densidad 
cafetos  

(no. ha-1)

Desv. Est. 
densidad 
cafetos  

(no. ha-1)

Promedio 
densidad 
árboles  

(no. ha-1)

Desv. Est. 
densidad 
árboles  

(no. ha-1)

Promedio 
cobertura 

aérea    
(%)

Desv.Est.  
cobertura 

aérea    
(%)

A pleno sol 3585.1 994.1 62.9 34.7 38.1 24.8

Monocultivo bajo sombra 2148.3 2561.8 326.4 222.6 62.1 16.2

Policultivo comercial 
bajo sombra

1965.5 3259.3 368.6 342.5 62.0 12.3

Policultivo tradicional 1409.5 5233.3 331.7 229.6 69.5 13.6

Rústico 660.8 848.8 227.5 106.6 69.6 13.9

Bosque mesófilo 0.0 814.6 139.6 81.9 6.0

Selva mediana 0.0 847.3 107.4 80.5 9.0

Bosque de encino-pino 0.0 518.2 173.3 61.4 21.4

Agricultura de temporal 0.0 0.0   2.9  

Finalmente, con relación a la riqueza de plantas 
vasculares, en el Cuadro 8 se muestran los resultados 
para árboles, arbusto, hierbas y lianas y, epífitas. La 
relación entre especies de hierbas / especies arbóreas 

tiene valores superiores a 1.0 y el de especies lianas y 
epífitas/especies arbóreas el valor es de alrededor de 
1.0. La mayor densidad de lianas y epífitas se da en la 
vegetación natural y los cafetales rústicos.

Cuadro 8. Número de especies de árboles, arbustos, hierbas y lianas y, epífitas de los cafetales y vegetación natural.

Uso del suelo

Promedio 
especies 
árboles

Desv.Est.  
especies 
árboles

Promedio 
especies 
arbustos

Desv.Est.  
especies 
arbustos

Promedio 
especies 
hierbas

Desv.Est.  
especies 
hierbas

Especies 
hierbas / 
Especies 
árboles

Promedio 
especies 
lianas y 
epífitas

Desv.Est.  
especies 
lianas y 
epífitas

A pleno sol 8.3 4.3 9.0 4.2 19.0 4.2 2.3 8.8 6.8

Monocultivo bajo 
sombra

11.4 4.6 8.6 3.2 14.6 6.8 1.3 10.4 3.2
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Cuadro 8. Número de especies de árboles, arbustos, hierbas y lianas y, epífitas de los cafetales y vegetación natural (Continuación).

Uso del suelo

Promedio 
especies 
árboles

Desv.Est.  
especies 
árboles

Promedio 
especies 
arbustos

Desv.Est.  
especies 
arbustos

Promedio 
especies 
hierbas

Desv.Est.  
especies 
hierbas

Especies 
hierbas / 
Especies 
árboles

Promedio 
especies 
lianas y 
epífitas

Desv.Est.  
especies 
lianas y 
epífitas

Policultivo 
comercial bajo 
sombra

10.6 3.6 7.1 2.6 15.5 4.6 1.5 9.7 3.3

Policultivo 
tradicional

10.4 2.9 7.0 2.6 13.5 4.3 1.3 8.0 4.4

Rústico 11.4 3.1 7.2 3.3 13.2 3.8 1.2 11.6 5.0

Bosque mesófilo 22.7 11.7 7.0 5.6 8.7 3.2 0.4 17.7 2.1

Selva mediana 18.0 5.7 6.0 1.4 6.5 0.7 0.4 8.0 5.7

Bosque de 
encino-pino

11.0 6.6 6.7 1.5 10.3 2.5 0.9 8.3 2.1

Agricultura de 
temporal

5.0   2.0   5.0   1.0 7.0  

DISCUSIÓN

Los datos obtenidos de la caracterización de los 
cafetales y la vegetación natural de referencia muestran 
valores relativamente cercanos entre sí, con diferencias 
entre los distintos tipos de cafetales.

Para el caso de los cafetales a pleno sol, los de mayor 
perturbación de la vegetación, los valores obtenidos de 
los almacenes de carbono y otras variables muestran 
resultados relativamente altos, los cuales posiblemente 
están asociados a remanentes o residuos dejados en los 
sitios o falta de mantenimiento de los mismos.

En lo general, la tipología de cafetales no es lo 
suficientemente discriminatoria de los diferentes tipos 
de cafetales en cuanto almacenes de carbono de las 
componentes analizadas, aunque en algunos casos se 
diferencian cafetales, tanto a nivel de almacenes de 
carbono como de otras variables.

La vegetación natural de referencia se discrimina 
de los diferentes tipos de cafetales, particularmente 

con relación a los almacenes de carbonos de las 
componentes.

Los almacenes de carbono pueden ser usados en los 
mercados del carbono, particularmente bajo la iniciativa 
del banco mexicano del carbono del Programa Mexicano 
del Carbono (Paz-Pellat, 2022a) y la definición de 
derechos del carbono (Paz-Pellat, 2022b).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestran patrones de discriminación 
de los diferentes tipos de cafetales en cuanto a los 
almacenes de carbono y variables estructurales de la 
sombra de los cafetales, aunque en algunos casos las 
diferencias son mínimas.

Es recomendable la caracterización de la 
composición arbórea de la sombra en función de su uso: 
maderable, frutal, leguminosa, etc., para poder realizar 
una mejor discriminación de los almacenes de carbono.
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