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Resumen

La produccion de café es una actividad econémica importante a nivel mundial, ya que genera
empleo a mas de 20 millones de personas dedicadas al cultivo, transformacién, procesamiento
y comercializacion del producto. Esta investigacion evalud y comparé el desempefio ambiental
de la produccion agricola en tres sistemas de produccion de café (Coffea arabica) en La Tinaja,
Veracruz: café con platano (Musa paradisiaca), café con mango (Mangifera indica) y café a pleno
sol, en el afio 2024. Mediante la metodologia del andlisis del ciclo de vida y el método ReCiPe
2016 (H), se analizaron los impactos por unidad funcional de 1 kg de café cereza, considerando las
etapas de establecimiento, desarrollo y manejo agricola. Los resultados indicaron que producir 1
kg de café genera un calentamiento global de 0.79, 1.05y 0.44 kg de CO,eq en los sistemas café a
pleno sol y café con platano y café con mango, respectivamente. Las emisiones directas del suelo
derivadas de la aplicacion de fertilizantes contribuyeron en la mayoria de las categorias evaluadas.
El sistema café con platano registré las mayores cargas ambientales, seguido del sistema café a
pleno sol. El sistema café con mango presentd los impactos ambientales mas bajos en todas las
categorias, demostrando ser el sistema con mejor desempefio ambiental en comparacién con los
sistemas estudiados.

Palabras clave:

cambio climatico, impacto ambiental, sistemas agroforestales.

License (open-access): Este es un articulo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creative Commons

elocation-id: e4238 1

—_—


mailto:felix.ramirez@uptex.edu.mx
https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4238

Revista Mexicana de
Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4238

Introduccion

El cultivo de café representa una fuente de ingresos para 25 millones de pequefios productores,
guienes generan 80% de la produccién mundial de café (FAO, 2025). En México, la produccién de
café alcanzé 1 059 000 t en 2023. Chiapas, Veracruz y Puebla contribuyeron con 30, 27 y 24%
respectivamente, a la produccion nacional (SIAP, 2024).

En México, la produccion de café se realiza principalmente en sistemas bajo sombra y a pleno sol.
Los cafetales bajo sombra constituyen sistemas agroforestales, entre los cuales predominan los
sistemas tradicionales risticos y de policultivo (Moguel y Toledo 2004).

Los cafetales bajo sombra se localizan principalmente en regiones de alta biodiversidad, como
Oaxaca, Chiapas y Veracruz (Moguel y Toledo 2004). En contraste, los sistemas de café pleno sol
representan 10% de los predios del pais y se encuentran en zonas como Soconusco (Chiapas) y
Xicotepec (Puebla) (Moguel y Toledo, 1999).

Los sistemas de café a pleno sol presentan impactos ambientales, como son degradacién del suelo
y reduccion del almacenamiento de carbono (Mengesha et al., 2026). Los sistemas agroforestales
contribuyen a reducir la compactacion del suelo, la erosion y la pérdida de biodiversidad (Valdés-
Velarde et al., 2022). Ademas de mejorar la materia organica, la disponibilidad de nutrientes,
favorecen la infiltracidn hidrica y captura de carbono (Dollinger y Jose 2018).

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar y comparar el desempefio ambiental en tres
sistemas de produccion de café, con diferentes tipos de sombra (especies arbéreas) en México a
través del analisis del ciclo de vida (ACV), con el propdsito de identificar los sistemas con menores
impactos ambientales y los principales puntos criticos asociados a su produccion.

Materiales y métodos

Sitio de estudio y sistemas de produccion

La investigacion se realizé en la localidad de La Tinaja, municipio Emiliano Zapata, en el estado de
Veracruz, México (latitud norte 19° 30’ 57.936" y longitud oeste 96° 45’ 18.024"), a una altitud de 901
m (INEGI, 2021). En el sitio de estudio, se evaluaron dos sistemas de policultivo tradicional: café
con arboles de mango (Mangifera indica) (CM), café con plantas de platano (Musa paradisiaca)
(CP) y un monocultivo: café a pleno sol (CS).

Metodologia del analisis del ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) permite evaluar los impactos ambientales de un producto desde
la adquisicion de materia prima, su produccién, uso y disposicion final. Esta metodologia esta
acreditada por la organizacion internacional de estandarizaciéon (ISO) por sus siglas en inglés
mediante las normas 1SO 14040 (ISO, 2006a) y 14044 (ISO, 2006b). El ACV consta de cuatro
etapas: 1) definicion del objetivo; 2) inventario del ciclo de vida; 3) evaluacion del impacto del ciclo
de vida; y 4) interpretacion.

Definicion de objetivo y limites del sistema

El objetivo de esta investigacion fue evaluar y comparar el desempefio ambiental en tres sistemas
de produccion de café a través del ACV. De acuerdo con la norma ISO 14040, los sistemas de
estudio (CS, CP y CM) se definieron como sistemas del producto. Donde cada sistema comprende
un conjunto de procesos unitarios, incluyendo entradas de insumos, operaciones de manejo
agronémico y las emisiones asociadas dentro de los limites del sistema establecidos para su
andlisis.

Los limites que se definieron fueron las etapas de establecimiento de la plantacion, desarrollo de
la planta (afios 1-3) y manejo agricola (produccién y cosecha). La unidad funcional (UF) que se
definié fue 1 kg de café cereza fresco no procesado.
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Datos para el Inventario del ciclo de vida y emisiones

El trabajo de investigacion se realiz6 en 2024, a partir de informacion agronémica recopilada en
sistemas de produccion de café en Veracruz del 2023. Los insumos utilizados en cada etapa se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Inventario del manejo agricola de los sistemas de produccion café-pleno sol (CS), café-platano (CP)
y café-mango (CM).
Etapa Sistema Insumos Unidad Cantidad |
Establecimiento CS,CPyCM Nitrofoska kg ha' 50
Sulfato de amonio kg ha™ 50
Desarrollo de la planta CS,CPyCM Nitrofoska kg ha' 50
de café (afios 1-3) Sulfato de amonio kg ha™ 150
Herbicida (glifosato) L hat 5
Manejo agricola cs NPK 18-12-6 kg ha™ 500
(afios 4-25)
Herbicida (glifosato) L hat 5
cP NPK 18-12-6 kg ha™ 400
Takle (glifosato) L hat 5
Plantas de platano Urea kg ha' 100
Insecticida L ha* 1
(organofosforado)
cMm NPK 18-12-6 kg ha™ 400
Herbicida (glifosato) L hat 5
Rendimiento Cs Café cereza tha® 15
cP Café cereza tha® 1.8
Platano tha® 0.8
CcM Café cereza tha® 3
Mango tha' 0.6
Romero Fernandez et al. (2023). La composicidn del fertilizante nitrofoska es: N-total: 21%, N-NOs: 11%, N-NH,:
10%, P,0s: 1%, K,0: 21%.

Emisiones directas del suelo

Las emisiones directas al aire, agua y suelo se estimaron utilizando la metodologia de Nemecek
y Schnetzer (2011). En aire se evaluaron: amoniaco, 6xido nitroso (N,O) y éxido de nitrégeno.
En agua subterranea fosfato y nitrato, y en agua superficial, fosfato y fésforo. Las emisiones de
N,O del suelo se calcularon con la misma metodologia (ecuacion 1). Los datos se obtuvieron de
Romero-Fernandez et al. (2023) y de laboratorio.

1
5\’)0‘4—*(0 01(Nyor + Ner+0.01*12 *NH;+0.0075% 2% *NoO
2¥ =28 : tot Cr. . 17 3 . 62 3

IS

Evaluacion del impacto ambiental del ACV

Los resultados se analizaron con el software openLCA 2.0 y se usé la base de datos Ecoinvent
3.2. Los impactos ambientales se evaluaron con el método ReCiPe 2016 (H) en el nivel de punto
medio (Huijbregts et al., 2017).

Analisis de sensibilidad
Se evaluaron variaciones de +25% en la dosis del fertilizante NPK en los sistemas de estudio.
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Resultados y discusion

Evaluacion ambiental de los sistemas de produccion de café

El ACV permite identificar los impactos ambientales y los procesos que mas los generan en los
sistemas evaluados. El Cuadro 2 muestra los resultados de las categorias de impacto mediante el
método ReCiPe 2016 (H) en los sistemas de estudio.

Cuadro 2. Resultado de la evaluacion de impacto de los indicadores de caracterizacién del punto medio de los
sistemas de produccion.

Categoria de impacto Unidad de referencia Cs CP CM
Calentamiento kg CO,eq 0.79336 1.05223 0.43777
global (GWP)

Eutrofizacion de kg P eq 0.00279 0.00041 0.00022
agua dulce (FEP)
Eutrofizacion kg N eq 0.00349 0.0048 0.00269
marina (MEP)
Agotamiento del ozono kg CFC11 eq 0.00002 0.00002 0.00001
estratosférico (ODP)
Escasez de recursos kg Cu eq 0.00299 0.00265 0.00125
minerales (SOP)
Acidificacién kg SO, eq 0.00249 0.00274 0.00106
terrestre (TAP)
Formacion de materia kg PM,s eq 0.00096 0.00102 0.00041
particulada fina (PMFP)
Escasez de recursos kg oil eq 0.14209 0.17209 0.0594
fosiles (FFP)
Ecotoxicidad en kg 1 4-DCB 0.01519 0.01491 0.00647
agua dulce (FETP)
Toxicidad carcinogénica kg 1 4-DCB 0.01312 0.01331 0.0056
humana (HTPc)
Toxicidad no carcinogénica kg 1 4-DCB 0.50495 0.49182 0.21449
en humanos (HTPnc)
Radiacién ionizante (IRP) kBq Co-60 eq 0.01397 0.01389 0.00592
Ecotoxicidad kg 1 4-DCB 0.02219 0.02202 0.00943
marina (METP)
Formacién de ozono y kg NO, eq 0.00107 0.00123 0.00053
salud humana (HOFP)
Formacion de kg NO, eq 0.00109 0.00126 0.00054
0zono, ecosistemas
terrestres (EOFP)
Ecotoxicidad kg 1 4-DCB 2.20295 2.52701 0.92237
terrestre (TETP)
Consumo de agua (WCP) m® 0.01715 0.02196 0.00696
Uso del suelo (LOP) m’a crop eq 0.01553 0.0108 0.00626
CS= café-pleno sol; CP= café-platano y CM= café-mango.

Los resultados mostraron que el sistema CP presenté las mayores cargas ambientales, seguido
de CS, mientras que CM presento los valores mas bajos en todas las categorias.
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En forma similar, Acosta-Alba et al. (2020) evaluaron el impacto ambiental en tres sistemas de
produccion de café y reportaron que la diversificacién de cultivos y el tipo de sombra pueden estar
influyendo en la evaluacién ambiental del café.

Factores como el rendimiento y la fertilizacion inciden en los impactos ambientales. Alishah et al.
(2019) observaron que los impactos ambientales por unidad de producto disminuyeron a medida
qgue aumentaba el rendimiento. En cultivos de café, el uso de fertilizante NPK y la fertilizacion
nitrogenada fueron los principales contribuyentes a las categorias ambientales (Rahmah et al.,
2022; Pazmifio et al., 2024).

En esta investigacion, el sistema CM tuvo los menores impactos ambientales, esto pudiera estar
relacionado con el rendimiento, dosis de fertilizacion y su desempefio positivo que tiene este
sistema en la fertilidad del suelo. Esto es consistente con lo reportado por Romero Fernandez
et al. (2023), quienes observaron que el sistema CM favorecio la fertilidad del suelo, mejoré las
propiedades del suelo, aumento la concentracion de nutrientes en hojas y frutos y promovié un
mayor rendimiento en comparaciéon con CS y CP (Cuadro 1).

En contraste, el sistema CP present6 el mayor dafio ambiental en la mayoria de las categorias
gue mide el ACV (Cuadro 2). En sistemas agroforestales, Parra-Paitan y Verburg (2022) asociaron
los resultados negativos a menores rendimientos. En este estudio, el sistema CP superd en
productividad al sistema CS, bajo la misma dosis de fertilizacion.

La diferencia entre el sistema CP y los sistemas de estudio, probablemente se debié a la fuente
nitrogenada: el sistema CP fue el Unico de los sistemas que se aplicé urea para el cultivo de
platano. El uso de fertilizantes quimicos, particularmente urea y otros compuestos nitrogenados
constituyen la principal fuente de emisiones de GEI en cultivos de café (Ratchawat et al., 2020;
Cornelius et al., 2025).

Contribucion de impacto en las categorias del ACV

En este estudio se analizaron las categorias de calentamiento global (GWP), eutrofizacién de agua
dulce (FEP) y acidificacion terrestre (TAP) debido a su relevancia en la agricultura.

La Figura 1 muestra los resultados en las categorias de impacto GWP, FEP y TAP y su contribucién
de impactos ambientales (emisiones directas del suelo, produccién de insumos y fertilizantes
guimicos, y establecimiento y desarrollo del cultivo) en los sistemas de estudio.

Figura 1. Dafio ambiental y contribucion de impactos por categoria en los sistemas café-pleno sol (CS), café-platano
(CP) y café-mango (CM). En las categorias de GWP= calentamiento global, FEP= eutrofizacion de agua dulce y TAP=
acidificacion terrestre.
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Calentamiento global (GWP)

La emision de GEI a la atmdsfera es la principal causa del calentamiento global (Guineé, 2002).
Los resultados mostraron que producir 1 kg de café cereza produce un calentamiento global entre
0.44y 1.05 kg CO, eq kg™ en los sistemas de analisis (Figura 1a). Estos valores son consistentes
con lo reportado en cultivos de café (Noponen et al. 2012; Ratchawat et al. 2020; Basavalingaiah
et al. 2022).

Las emisiones directas del suelo derivadas de la aplicacion de fertilizantes quimicos fueron la
principal causa a esta categoria, contribuyendo 50, 55 y 61% en los sistemas CS, CP y CM
respectivamente (Figura la), seguidas por la produccion de fertilizantes, que aporté entre 28 y
38% (Figura l1a). Similarmente Noponen et al. (2012); Van der Feen et al. (2025) reportaron que
las emisiones directas e indirectas del suelo, asociadas principalmente al uso de fertilizantes
representaron 67 y 52% respectivamente a la categoria de calentamiento global.

Eutrofizacién de agua dulce (FEP)

La eutrofizacion incluye los impactos de niveles excesivos de macronutrientes en el ambiente,
principalmente nitrogeno (N) y fésforo (Guinée, 2002). Los valores de FEP estuvieron entre 0.00022
y 0.0028 kg P eq kg™ (Figura 1b). Valores contrastantes a los de este estudio se observaron en
sistemas de produccién de café (Basavalingaiah et al., 2022; Rahmah et al., 2022).

Las emisiones directas del suelo derivadas de la aplicacion de fertilizantes quimicos fueron la
principal causa a esta categoria, contribuyendo 92, 54 y 60% en los sistemas CS, CP y CM,
respectivamente (Figura 1b). Esto es congruente con lo reportado en cultivos de café (Pazmifio et
al., 2024; Van der Feen et al., 2025).

La investigacion de Hasan et al. (2024) reportaron que los fertilizantes quimicos aplicados en
campos agricolas pueden filtrarse hacia embalses y lagos, donde los nutrientes nitrogenados
provocan eutrofizacion.

Acidificacion terrestre (TAP)

La acidificacién terrestre se refiere al impacto causado por la deposicion de compuestos
acidificantes, principalmente N y azufre (Guineé, 2002). Los valores de TAP estuvieron entre
0.0011 y 0.0027 kg SO, eq (Figura 1c). Este valor es consistente con el reportado por Rahmah
et al. (2022).

La produccién de fertilizantes quimicos influy6 significativamente en esta categoria, contribuyendo
con 81, 82 y 76% en los sistemas CS, CP y CM, respectivamente. La deposicibn de N en
ecosistemas terrestres provoca efectos como son pérdida de cationes esenciales en el suelo,
desequilibrios nutricionales en plantas y acidificacion (Clark et al., 2013).

Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad (Figura 2) mostré que una reduccién del 25% en la dosis disminuyo el
impacto entre 9y 19% en los tres sistemas en la categoria de GWP (Figura 2a, 2b y 2c), mientras
gue un incremento en la dosis elevé las emisiones en rangos similares.
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Figura 2. Analisis de sensibilidad de la dosis de fertilizacion de los sistemas de produccion café-pleno sol (a),
café-platano (b) y café-mango (c). GWP= calentamiento global, FEP= eutrofizacion de agua dulce y TAP=
acidificacion terrestre.

La categoria de TAP mostré una reduccion entre 13 y 21% al disminuir la fertilizaciéon, con
incrementos equivalentes al aumentar la dosis (Figuras 2a, 2b y 2c). Similarmente Hasler et al.
(2015) observaron que la dosis de N afecta significativamente los resultados del ACV.

Conclusiones

El andlisis de ciclo de vida evidenci6 diferencias claras en el desempefio ambiental de los sistemas
de produccion de café evaluados. El sistema café-mango (CM) presenté los menores impactos
ambientales en todas las categorias. Este mejor desempefio se asocia con un mayor rendimiento
y una mayor eficiencia en el uso de insumos.

En los tres sistemas, la fertilizacion nitrogenada fue el principal punto critico en las categorias
de calentamiento global y eutrofizacién. Asimismo, el andlisis de sensibilidad mostré que una
reduccioén del 25% en la dosis de fertilizacion puede disminuir los impactos ambientales.

En conjunto, los resultados demuestran que el desempefio ambiental de los sistemas cafetaleros
no depende Unicamente del tipo de sistema productivo, sino de la eficiencia en el manejo de
insumos, por lo que la optimizacion de la fertilizacién y la adopcién de sistemas agroforestales
diversificados representan estrategias clave para reducir impactos ambientales sin comprometer
la productividad.
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