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RESUMEN
El café arábico es sensible a cambios en las variables climáticas predominantes tales como la precipitación, temperatura, brillo solar. La agroecología integra disciplinas ambientales y sociales con los saberes y tradiciones locales para mejorar la resiliencia socio-ecológica de un agroecosistema y adaptarlo a cambios en las condiciones ambientales. El objetivo de esta investigación es proponer estrategias agroecológicas de adaptación y mitigación a la variabilidad climática (VC) y cambio climático (CC) en fincas productoras de café arábico del municipio de Trujillo, Valle del Cauca, Colombia. Se realizaron entrevistas a la comunidad. Se empleó el diagrama de Elementos Preferidos para Revisiones Sistemáticas y Metaanálisis (PRISMA) para seleccionar 32 estudios y sugerir estrategias tales como la agroforestería, diversificación de cultivos, prácticas de uso eficiente y conservación del agua y del suelo. Estas técnicas permitirán disminuir la temperatura del sistema, diversificar los ingresos de las fincas y reducir las pérdidas de agua.

PALABRAS CLAVE: Adaptación y mitigación, Agroecología, Café arábico, Cambio climático, Variabilidad climática.

ABSTRACT
Arabic coffee is sensitive to changes in predominant climatic variables such as precipitation, temperature, and sunlight. Agroecology integrates environmental and social disciplines with local knowledge and traditions to improve the socioecological resilience of an agroecosystem and adapt it to changes in environmental conditions. The objective of this research is to propose agroecological strategies for adaptation and mitigation to climate variability (CV) and climate change (CC) in Arabic coffee producing farms in the municipality of Trujillo, Valle del Cauca, Colombia. Interviews were conducted with the community. The Preferred Elements for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) diagram was used to select 32 studies and suggest strategies such as agroforestry, crop diversification, efficient use practices, and water and soil conservation. These techniques will reduce the temperature of the system, diversify farm income and reduce water losses.

KEYWORDS: Adaptation and mitigation, Agroecology, Arabic Coffee, Climate change, Climate variability.

Estratégias agroecológicas para adaptação e mitigação à variabilidade e mudanças climáticas na produção de café (Coffea Arábica) em Trujillo, Valle del Cauca, Colômbia

RESUMO
O café arábica é sensível a mudanças nas variáveis climáticas predominantes, como precipitação, temperatura e luz solar. A agroecologia integra disciplinas ambientais e sociais com conhecimentos e tradições locais para melhorar a resiliência socioecológica de um agroecossistema e adaptá-lo às mudanças nas condições ambientais. O objetivo desta pesquisa é propor estratégias agroecológicas de adaptação e mitigação à variabilidade climática (VC) e às mudanças climáticas (CC) em fazendas produtoras de café arábico no município de Trujillo, Valle del Cauca, Colômbia. Foram realizadas entrevistas com a comunidade. O diagrama Preferred Elements for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) foi utilizado para selecionar 32 estudos e sugerir estratégias como agrofloresta, diversificação de culturas, práticas de uso eficiente e conservação da água e do solo. Estas técnicas reduzirão a temperatura do sistema, diversificarão o rendimento agrícola e reduzirão as perdas de água.

PALAVRAS-CHAVE: Adaptação e mitigação, Agroecologia, Café arábica, Mudanças climáticas, Variabilidade climática.

Stratégies agroécologiques d'adaptation et d'atténuation à la variabilité et au changement climatiques pour la production de café (Coffea Arabica) à Trujillo, Valle del Cauca, Colombie

RÉSUMÉ
Le café arabe est sensible aux changements des variables climatiques prédominantes telles que les précipitations, la température et l’ensoleillement. L'agroécologie intègre les disciplines environnementales et sociales aux connaissances et traditions locales pour améliorer la résilience socioécologique d'un agroécosystème et l'adapter aux changements des conditions environnementales. L'objectif de cette recherche est de proposer des stratégies agroécologiques d'adaptation et d'atténuation à la variabilité climatique (CV) et au changement climatique (CC) dans les fermes productrices de café arabe de la municipalité de Trujillo, Valle del Cauca, Colombie. Des entretiens ont été menés avec la communauté. Le diagramme des éléments préférés pour les examens systématiques et les méta-analyses (PRISMA) a été utilisé pour sélectionner 32 études et suggérer des stratégies telles que l'agroforesterie, la diversification des cultures, pratiques d'utilisation efficaces et la conservation de l'eau et des sols. Ces techniques réduiront la température du système, diversifieront les revenus agricoles et réduiront les pertes d’eau.

MOTS-CLÉ: Adaptation et atténuation, Agroécologie, Café arabe, Changement climatique, Variabilité climatique.

Strategie agroecologiche per l'adattamento e la mitigazione della variabilità climatica e del cambiamento per la produzione di caffè (Coffea Arabica) a Trujillo, Valle del Cauca, Colombia

SOMMARIO
Il caffè arabico è sensibile ai cambiamenti delle variabili climatiche predominanti come precipitazioni, temperatura e luce solare. L’agroecologia integra le discipline ambientali e sociali con le conoscenze e le tradizioni locali per migliorare la resilienza socioecologica di un agroecosistema e adattarlo ai cambiamenti delle condizioni ambientali. L'obiettivo di questa ricerca è proporre strategie agroecologiche per l'adattamento e la mitigazione della variabilità climatica (CV) e del cambiamento climatico (CC) nelle aziende agricole produttrici di caffè arabico nel comune di Trujillo, Valle del Cauca, Colombia. Sono state condotte interviste con la comunità. Il diagramma PRISMA (Elementi preferiti per le revisioni sistematiche e le meta-analisi) è stato utilizzato per selezionare 32 studi e suggerire strategie come l’agroforestazione, la diversificazione delle colture, pratiche di utilizzo efficienti e la conservazione dell’acqua e del suolo. Queste tecniche ridurranno la temperatura del sistema, diversificheranno il reddito agricolo e ridurranno le perdite d’acqua.

PAROLE CHIAVE: Adattamento e mitigazione, Agroecologia, Caffè arabico, Cambiamento climatico, Variabilità climatica.

Introducción

    Se estima que el sector agrícola reducirá su producción global en las próximas décadas debido al déficit hídrico causado por el cambio climático (CC). El aumento de temperaturas ya ha afectado la calidad de los cultivos e incrementado plagas y enfermedades. La variabilidad climática (VC) y el CC son fenómenos naturales acelerados por la actividad humana, que impactan negativamente a los seres vivos y sus ecosistemas. Según Hageback, Sundberg, Ostwald y otros1 el CC se refiere a alteraciones a largo plazo (décadas, siglos) y a escala global, mientras que la VC se refiere a fluctuaciones a corto plazo (meses, años) relacionadas con condiciones meteorológicas naturales y características locales.

Un ejemplo de VC es el fenómeno El Niño Oscilación del Sur (ENOS), que se caracteriza por la fluctuación de las temperaturas del océano en el Pacífico tropical, asociado a cambios atmosféricos2. Entre los efectos del CC se incluyen el aumento del nivel del mar y el incremento global de la temperatura3. ENOS tiene impactos negativos en las regiones Pacífica y Andina de Colombia, como incrementos en la temperatura, inundaciones y sequías4, que afectan la producción agrícola, incluido el café5. La Niña de 2010-11 causó pérdidas superiores a 7.800 millones de dólares, principalmente en el valle bajo del río Magdalena y la región del Pacífico6, mientras que la sequía de El Niño de 1997-98 provocó una caída del 10 % en la producción de café en el país7.

La agricultura industrial, que utiliza monocultivos, maquinaria y agrotóxicos para satisfacer la demanda alimentaria mundial8, es responsable de al menos el 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero9. Además, se verá fuertemente afectada por el CC, con una reducción del 10 % en la producción agrícola global para 205010, lo que impactará la disponibilidad y acceso a los alimentos. En el caso del café, se estima que hacia 2050 habrá reducciones de más del 50 % en las áreas actualmente cultivables11.

El café es la bebida favorita del mundo y la segunda materia prima más comercializada después del petróleo. Los principales países productores de café son: Brasil, Vietnam y Colombia, que entre los años 2021-22 representaron aproximadamente el 60 % de las exportaciones mundiales y las especies más producidas son arábica (Coffea Arábica) y robusta (Coffea Robusta).

Colombia es el segundo mayor productor de café arábica, con una participación del 13,5 % en 202212, cultivándose principalmente en la región andina, donde los suelos y la altitud son óptimos13. El café se cultiva en el país desde hace más de 100 años, formando parte de su cultura y patrimonio histórico14. Actualmente, hay alrededor de 540.000 productores, de los cuales el 96 % tienen menos de 5 ha, mientras que el 4 % (aproximadamente 21.600 productores) poseen más de 5 ha15. En 2018, el Valle del Cauca se posicionó en el sexto lugar en producción de café en Colombia16, con más de 22.000 familias dedicadas a la caficultura, que exportan cerca de 850.000 sacos al año17.

La especie arábica es sensible a los efectos del CC y la VC, como aumentos de temperatura superiores a 30° C, los cuales aceleran la madurez prematura de los cerezos, caída de las flores, cambios en la distribución geográfica de los polinizadores del café, del mismo modo que mayor presencia de plagas como la broca18. Por otro lado, ante incrementos en la precipitación se evidencia una mayor proliferación de enfermedades como la roya19.

Lo anterior, obligará a los productores a buscar nuevas áreas de mayor altitud que cuenten con temperaturas adecuadas20, sin embargo, tal expansión puede amenazar zonas protegidas como bosques nativos que prestan importantes servicios ecosistémicos y ambientales en la regulación hídrica y que actúan como corredor biológico de aves y mamíferos21. Dada la severidad de los impactos que el CC y la VC están ocasionando sobre cultivos como el café, es imprescindible adoptar nuevos modelos agro-biodiversos, independientes del petróleo y de bajo impacto ambiental como los sistemas agroecológicos22.

La agroecología combina ciencias ambientales y disciplinas sociales, integrando saberes locales para diseñar sistemas con seres vivos desde una perspectiva sistémica y transdisciplinaria23. Los caficultores aplican principios que les permiten producir alimentos sin agroquímicos, reciclar nutrientes e incrementar la resiliencia socio-ecológica de sus agroecosistemas24. La resiliencia socio-ecológica se refiere a la capacidad del agroecosistema para mantener su organización y productividad tras perturbaciones, sin comprometer los sistemas sociales y biológicos que lo rodean. Las prácticas agroecológicas más comunes para adaptar el café al CC y VC incluyen agroforestería25, diversificación de cultivos26, uso eficiente del suelo y agua27, y la integración de saberes locales28.

La agricultura es responsable del 70 % del consumo de agua dulce del mundo29, por lo tanto, el uso eficiente del recurso agua es esencial en la agroecología como práctica alternativa a los procesos industrializados30. Prácticas agroecológicas como el acolchado, el compostaje y la agroforestería son espacios de regeneración natural de la cobertura del suelo que permiten aprovechar hasta un 60 % del agua de la lluvia31, reduciendo los requerimientos de riego en los cultivos y disminuyendo su vulnerabilidad a sequias al incidir en variables como la temperatura y la evapotranspiración32. Lo anterior se debe a que las prácticas mencionadas permiten mejorar la nutrición, contenido de humedad e infiltración del suelo33, la capacidad de recuperación y recarga de los acuíferos34, al mismo tiempo que previene la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas al no usar agroquímicos35.

El objetivo de esta investigación es proponer estrategias de adaptación y mitigación desde la agroecología para enfrentar los impactos climáticos en fincas cercanas al municipio de Trujillo, Valle del Cauca, Colombia. Las medidas identificadas permitirán una mejor planificación municipal, sin afectar una de sus principales actividades socioeconómicas36, y contribuirán a la seguridad alimentaria y al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible relacionados con el objetivo 2 (hambre cero), 13 (acción por el clima) y 15 (vida en la tierra) 37.

Metodología

Localización y descripción de la zona de estudio

Este estudio se llevó a cabo en Trujillo, uno de los municipios del departamento del Valle del Cauca, Colombia, ubicado sobre la Cordillera Occidental en los andes colombianos, sus coordenadas geográficas son 4° 13' 1" Norte y 76° 19' 1" Oeste, su extensión es de 307 km2, su población total es de 18.142 habitantes y su cabecera municipal se ubica a 1.260 msnm38 (Figura 1).


Figura 1. Localización geográfica de la zona de estudio y fincas seleccionadas

[image: ]

MED=modelo elevación digital
Fuente: Elaboración propia.


El 59 % de los habitantes de Trujillo se dedican a actividades agrícolas39, siendo el café uno de los cultivos más importantes en su economía40. Lo anterior se debe principalmente a que la zona cuenta con rangos de altura de entre 888-3.389 msnm (Figura 1), una precipitación anual de 1.800 mm, una temperatura promedio de 21° C y suelos con acidez moderada41, que son rangos altitudinales y temperaturas ideales para la producción de la especie arábica42. Las variedades de café arábica más comunes en Trujillo son: Geisha, Tabi, Maragogipe, Borbón amarillo rojo, Castillo Supremo y Cenicafé 143.

Este estudio se llevó a cabo para 4 fincas productoras de café localizadas en la zona rural del municipio de Trujillo que fueron: Las Margaritas, La Espartana, Buenos Aires y La Luisa. Las fincas fueron seleccionadas bajo los siguientes criterios: disposición a permitir el ingreso de los investigadores a la finca, disposición a atender encuestas y talleres con una duración máxima de 2 horas y fincas accesibles físicamente.

Tipo de investigación

En este estudio se utilizó una metodología mixta, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos44. Primero, se consultó a los productores sobre sus percepciones del CC y VC, así como los impactos en el café arábico (Coffea Arabica), a través de entrevistas y encuestas (componente cualitativo). Luego, se realizó una revisión sistemática de la literatura (componente cuantitativo).

Vulnerabilidad al CC y VC de la zona de estudio

Se consultó mediante una entrevista a los productores de las 4 fincas seleccionadas datos socioeconómicos tales como tamaño promedio de los predios, ganancias promedio de las fincas, cantidad de café producido por hectárea. Luego, a partir de una encuesta estructurada se consultó a 40 productores del municipio de Trujillo sobre los efectos del CC y VC sobre la producción de café y su percepción.

Revisión de estrategias de adaptación y mitigación

Siguiendo la metodología propuesta por Quintero, Arce y Andrieu45, se realizó una revisión cuantitativa de la literatura académica sobre estrategias agroecológicas de adaptación y mitigación al CC y VC para el café arábico. Se hizo una búsqueda booleana en la base de datos de Scopus (www.scopus.com) en el mes de noviembre del 2023. La ecuación de búsqueda que arrojó los mejores resultados fue: ("climate change" OR "climate variability") AND ("adaptation" OR "mitigation") AND "coffee".

Se empleó el diagrama PRISMA46 para seleccionar artículos relevantes para este estudio (Figura 2). A partir de la ecuación de búsqueda mencionada se obtuvieron 273 estudios y se añadieron 6 de listas de referencia. Únicamente se consideraron estudios de caso, revisiones sistemáticas, publicaciones recientes (menos de 5 años de su publicación), artículos ya publicados, publicaciones de libre acceso y publicaciones cuyo título y resumen estuvieran relacionados a estrategias de adaptación y mitigación al CC y VC desde la agroecología (Figura 2).


Figura 2. Diagrama de flujo de análisis PRISMA
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n= número de estudios
Fuente: Adaptado de Moher et al., 2009.


Resultados y discusión

Vulnerabilidad al CC y VC de los productores de Trujillo

De acuerdo con las entrevistas socioeconómicas realizadas a los productores de las 4 fincas seleccionadas, sus ganancias mensuales fueron entre 500-800 USD, lo cual contrasta con el promedio del caficultor colombiano (300 USD)47. Los propietarios se consideraron medianos productores ya que la extensión de sus terrenos estaba entre 10-40 ha, que difiere del promedio representativo del 96 % nacional que cuentan en promedio con menos de 5 ha48. La producción de café por cosecha de sus fincas iba desde los 725-1.500 kg/ha, lo que concuerda con los valores reportados por la Federación Nacional de Cafeteros (FNC)49. Las variedades de café arábica más comunes fueron: Geisha, Tabi, Maragogipe, Borbón amarillo rojo, Castillo Supremo y Cenicafé, las cuales se comercializan en mercados directos con cooperativas o asociaciones como la FNC50.

Según encuestas a 40 productores de fincas en el municipio de Trujillo, han percibido un aumento de al menos 2° C en la temperatura media en los últimos 30 años y una reducción de hasta un 10 % en la producción de café arábica entre 1993 y 2023. Un estudio de Cortés-Castaño et al.51 indica que en Colombia la producción de café por área está disminuyendo debido a factores ambientales relacionados con el CC. Además, según CIAT, CVC52, y Garcia-Lopez, Laderach y Posada53, Trujillo será uno de los municipios más afectados por el CC y la VC. Se prevén aumentos de temperatura y precipitación media anual de 0,9° C y 6,5 %, respectivamente, para 2030, y hasta 2,5° C y 20 % para 210054. Estos escenarios ocasionarán pérdidas en la aptitud para cultivar café en la zona plana y de piedemonte de Trujillo desde 203055. El municipio es vulnerable al CC, con un 80 % de pobreza multidimensional y un 20 % de necesidades básicas insatisfechas56.

Los productores también se refirieron a que las variables climáticas que más afectan la producción de café son brillo solar, la humedad, la temperatura, las lluvias y la velocidad del viento, presentando impactos tales como pérdidas en la floración, secado prematuro de los cerezos y una mayor incidencia de la enfermedad de la roya, coincidiendo con otros estudios que han determinado las variables que influyen sobre la producción de café arábico y sus efectos sobre el mismo57.

Sobre esta cuestión hay diversos estudios que están recogidos en la Tabla 1. Estos han sido agrupados por países y temáticas abordadas.


Tabla 1. Principales características de los estudios de casos analizados




	ESTUDIOS

	LOCALIZACIÓN

	PRÁCTICAS ENCONTRADAS






	Libert et al. (2020), Ortiz-Ceballos et al. (2020), Ruiz-García et al. (2021), Quiroz-Guerrero et al. (2022), Chain-Guadarrama, Martínez-Rodríguez et al. (2019)

	México

	Agroforestería, prácticas de conservación de agua y suelo, Integración de los saberes locales




	Yayeh-Ayal et al. (2023), Tesfay et al. (2022), Niguse et al. (2022), Olana-Jawo et al. (2023), Ginbo (2022)

	Etiopía

	Agroforestería, diversificación de cultivos, prácticas de conservación de agua y suelo, integración de los saberes locales




	Canal-Daza y Andrade, (2019), Andrade, Segura y Suarez. (2023), Andrade y Zapata (2019) y Oviedo-Celis y Castro-Escobar (2021)

	Colombia

	Agroforestería




	Gomes et al. (2020), Zaro et al. (2022)

	Brasil

	Agroforestería




	Hochachka (2021), Viguera et al. (2019)

	Guatemala

	Diversificación de cultivos, agroforestería




	Wagner et al. (2021), Mbwambo, Mourice y Tarimo (2021)

	Tanzania

	Agroforestería, prácticas de conservación de agua y suelo




	Heryandi et al. (2022), Anhar et al. (2021)

	Indonesia

	Agroforestería, diversificación de cultivos




	Cuni-Sanchez et al. (2022), Tschora y Cherubini (2020)

	África

	Agroforestería, diversificación de cultivos, prácticas de conservación de agua y suelo




	Byrareddy et al. (2021), Nguyen y Drakou (2021)

	Vietnam

	Agroforestería, prácticas de conservación de agua y suelo




	Bukomeko et al. (2019), Van Der Wolf et al. (2019)

	Uganda

	Integración de los saberes locales




	Lara-Estrada, Rasche y Schneider (2023)

	Nicaragua

	Agroforestería




	Agnoletti, Molina y Gonzalez (2022)

	Cuba

	Agroforestería, diversificación, Integración de los saberes locales




	Aravind et al. (2022)

	India

	Agroforestería




	Reyes y Serrano (2022)

	Honduras

	Prácticas de conservación de agua y suelo






Fuente: Adaptado de Quintero, Arce y Andrieu, 2024.



Sistemas agroforestales cafeteros

    Los Sistemas Agroforestales Cafeteros (SAFC) representan una opción prometedora para los pequeños productores de café en términos de adaptación y mitigación del CC y VC por aumentar la resiliencia socio-ecológica y biodiversidad en los agroecosistemas58. De acuerdo con Cerda et al.59 e Imbach et al.60 adoptar esta técnica sirve para reducir el impacto de plagas y enfermedades, preservar el carbono del suelo y la biodiversidad.

Varios de los estudios61 han relacionado el café bajo sombra con microclimas favorables al interior de los agroecosistemas, los cuales presentan menores fluctuaciones de la temperatura del aire con temperaturas de entre 3-5° C más bajas, una disminución de la radiación solar hasta 29,4 %, el incremento de la humedad relativa hasta en un 74,5 % y una disminución en la velocidad del viento hasta en un 99 %, entre otros. Lo anterior es importante debido a los incrementos de temperatura y precipitación experimentados por los productores alrededor del mundo62. Las variaciones del clima producen aumentos en plagas y enfermedades, incrementos en la evaporación del agua y pérdidas en la cosecha63.

Para reducir hasta en un 75 % los impactos previstos hacia el 2050 del CC sobre el café, se recomienda mantener un porcentaje de cobertura de sombra de entre 10-70 % (a mayor altura menor cobertura)64. Una cobertura de sombra del 60-80 % disminuye la tasa de evapotranspiración en el café porque afecta el microclima y la energía radiante dentro del sistema65. Los SAFC evitan la migración del café a zonas protegidas como: bosques nativos y paramos, debido a que estos regulan la temperatura del sistema productivo66.

Los SAFC sirven para mejorar los atributos sensoriales en el café como la acidez, el tamaño de grano y concentración de cafeína67 y favorecen económicamente a los productores por la venta de la leña o madera producida en la finca68. Además, de acuerdo con Chain-Guadarrama, Martínez-Salinas, et al.69 existen especies de aves y hormigas que son depredadoras naturales de la plaga Hypothenemus Hampei (la broca). En SAFC en Costa Rica, se evidenció una reducción en la tasa de infestación de broca hasta en un 50 % por el control biológico de 2.187 pájaros de 97 especies, donde 52 fueron insectívoras70. Asimismo, se ha demostrado que las hormigas en presencia de sombrío son más eficaces para controlar la broca, eliminando entre el 74-99 % de los adultos de la plaga71.

Los agricultores generalmente asocian al café con árboles nativos de la región que están adaptados a las condiciones de la zona72. Las especies nativas de la región cafetera de Colombia, donde se encuentra Trujillo, para dar sombra al café son: Licania Campestre (Carbonero), Inga Densiflora Benth (Guamo), Cordia Alliodora (Nogal cafetero), Eucalyptus Grandis (Eucalipto), Erythrina Nodulan (Cámbulo), Hevea Brasiliensis (Caucho)73.

    Varios estudios74 mostraron que los SAFC pueden secuestrar hasta 40 toneladas de carbono por hectárea (TC ha−1), mientras que los cultivos en monocultivo retienen menos de 17 TC ha−1. Los indicadores que favorecen un mayor secuestro de carbono incluyen la densidad y volumen de biomasa (árboles y cultivos) y la biodiversidad funcional del agroecosistema75, que generan sinergias entre adaptación y mitigación al CC y conservan la biodiversidad76. Una especie asociada al café que ayuda a mitigar la huella de carbono es Cordia Alliodora77, capaz de secuestrar más carbono del que emiten las plantas de café78.

Los árboles también se utilizan como cercos y barreras vivas rompevientos para proteger a los cultivos frente a lluvias extremas, vendavales y reducir la pérdida de suelo debido a la erosión hídrica al disminuir la velocidad de escorrentía79. Los agricultores utilizan diversas especies arbóreas a lo largo de las líneas de contorno del predio, disminuyendo así los costos de establecimiento, mantenimiento en comparación con los cercos muertos80.

Prácticas de uso eficiente y conservación del suelo y del agua

Se encontró que los agricultores siembran en sus fincas cultivos en contorno, cultivan en terrazas y hacen compostaje para proporcionar nutrientes al suelo, proteger las fuentes de agua, controlar la erosión de fenómenos como la VC y CC81. Asimismo, los productores utilizan las hojas caídas de los árboles u otros materiales orgánicos para la preparación de compost82 y añaden materiales de cobertura como pasto cortado, arvenses, residuos de cultivos y hojas de árboles durante períodos de sequía83, lo cual permite mantener la humedad del suelo, mejorar la estructura y la actividad biológica del mismo84. En comparación con los fertilizantes sintéticos, el compostaje de material vegetal aumenta la productividad del suelo, evita su acidificación e incrementa la diversidad y la abundancia de varios grupos microbianos involucrados en el ciclo del nitrógeno, mejorando así la disponibilidad y fijación de este macroelemento en el suelo85.

Para hacer un uso eficiente del agua, los productores utilizan especies arbóreas y arbustivas que no compiten por agua ni nutrientes con el café86, del mismo modo, reutilizan el agua residual del procesamiento del café (lavado y despulpado) para el riego del cultivo87. El riego fue identificado como otra medida de adaptación importante para el café ante los incrementos en la sequía88, para evitar pérdidas de turgencia y, en casos extremos, la muerte de las plantas89.

Diversificación de cultivos

La diversificación consiste en asociar al café con especies de doble propósito, que además de brindar sombrío al café, tienen otros usos como la producción de leña, madera o frutos, reduciendo la dependencia del café como la única fuente de ingresos90. Varios estudios91 señalaron que los agricultores tienen en sus fincas huertos caseros y cultivos multipropósito tales como hortalizas, árboles frutales (plátanos, aguacates) o maderables.

    Para Quiroz-Guerrero et al.92 y Verburg et al.93 las fuentes adicionales provenientes de sistemas más diversos contribuyen a la resiliencia a perturbaciones externas y aumentan la seguridad alimentaria, permitiendo el funcionamiento a largo plazo del agroecosistema. Li et al.94demostró que los agroecosistemas diversificados presentaron una ventaja del 14 % sobre los no diversificados ante perturbaciones, como plagas y enfermedades. En SAFC de Costa Rica, los ingresos de la madera y árboles frutales contribuyen entre el 15-34 % de los ingresos adicionales de los hogares95.

Las interacciones entre plantas leñosas y herbáceas en los SAFC también pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo96. Los agricultores integran sus SAFC cultivos y árboles fijadores de nitrógeno tales como Erythrina Poeppigiana e Inga Edulis97, pudiendo fijar hasta 555 kg/ha de nitrógeno98.

Integración de los saberes locales

Integrar el conocimiento de los agricultores en la percepción del CC e incrementar su confianza en la información meteorológica podría mejorar la probabilidad de implementar medidas de adaptación más efectivas y conocer las condiciones agrícolas y los contextos socioeconómicos locales de los productores99, que en su mayoría producen en predios pequeños y viven en regiones montañosas por lo que pueden presentar dificultades para acceder a financiación, crédito, recursos y tecnologías100. Asimismo, es indispensable promover intercambios entre productores que no emplean prácticas agroecológicas con los que sí, para que puedan compartir sus experiencias101.

Estudios de Bukomeko et al.102 y Van Der Wolf et al.103 obtuvieron que al fomentar el diálogo saberes de las comunidades para elegir variedades arbóreas nativas se pudieron establecer SAFC resilientes y adaptados a las condiciones de la zona. La participación de las comunidades en la toma de decisiones actualmente es reconocida como un punto clave para lograr la sostenibilidad en la gestión de los recursos naturales104.

A modo de resumen, la Figura 3 muestra los principales beneficios planteados por implementar las estrategias analizadas en este trabajo.


Figura 3. Algunos de los beneficios de implementar las estrategias planteadas ante los impactos del CC y VC sobre el café
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Fuente: Elaboración propia.
*=Estrategia de adaptación


Limitaciones para la implementación de las estrategias planteadas

Para lograr la adaptación al CC y VC es importante fortalecer las capacidades locales, mejorar el acceso a seguros, apoyo técnico y en general, implementar medidas económicas que fomenten la adopción de prácticas agroecológicas en la caficultura105. Por ejemplo, el Programa Nacional de Alimentación Escolar en Brasil establece que el 30 % de los alimentos adquiridos por las escuelas deben ser producidos por pequeños productores en mercados locales106. Además, la participación en cooperativas cafetaleras, el acceso a la tierra, servicios de crédito y educación y el conocimiento oportuno de la información sobre el CC también influyen positivamente en la adaptación y mitigación al mismo107.

Actualmente la producción de café es vista por las nuevas generaciones como una actividad lucrativa que abarca todo, desde cultivar su propio café en las tierras de su familia hasta tostarlo y venderlo en sus propios establecimientos108. No obstante, las limitaciones de tierra, la falta de fondos para invertir en semillas, insumos o tecnologías mejoradas, la falta de asistencia técnica y la poca capacitación agrícola son las principales limitaciones que presenta la implementación de medidas agroecológicas109.

Conclusiones

De acuerdo con las percepciones de los agricultores de Trujillo, estos han percibido una disminución del 10 % de la producción multianual, así como un incremento de temperatura de 2° C en los últimos 30 años. Además, estos reportaron que los impactos asociados a la VC y CC fueron: reducciones en la producción por la caída prematura de los cerezos, por el déficit hídrico y el incremento de la aparición de plagas y enfermedades. Asimismo, Trujillo tendrá varios desafíos para la producción de café desde el 2030, ya que ante escenarios de VC y CC será crucial implementar estrategias de adaptación y mitigación para dar respuesta pronta y oportuna para que no se vea afectada la principal actividad socioeconómica del municipio.

Los SAFC pueden reducir hasta un 75 % los efectos negativos del CC y la VC, ofreciendo beneficios importantes para el microclima interno del agroecosistema, como temperaturas de 3 a 5° C más bajas, una disminución de la radiación solar de hasta 29,4 % y un incremento de la humedad relativa de hasta 74,5 %. Además, los SAFC mejoran los atributos sensoriales del café, benefician económicamente a los productores y brindan condiciones de supervivencia a aves y hormigas que controlan plagas como la broca. Indicadores como la densidad y volumen de biomasa y la biodiversidad del agroecosistema están relacionados con un mayor secuestro de carbono.

Los agroecosistemas diversificados presentaron ventajas del 14 % sobre los no diversificados ante plagas y enfermedades y representan una fuente de ingresos adicional a los caficultores. Los agricultores integran al café multipropósito como árboles maderables, aguacate, plátano, cítricos y cacao, que pueden ser consumidos por la finca o vendidos, reduciendo la dependencia del café como única fuente de ingresos.

La participación de las comunidades en la toma de decisiones es clave para la sostenibilidad a largo plazo en la gestión de recursos naturales y poseen conocimientos ancestrales sobre las especies arbóreas más adecuadas para enfrentar el CC y VC. Las prácticas de conservación de suelo y agua más empleadas incluyen cultivos en contorno, terrazas, compostaje y barreras vivas, que mejoran la estructura del suelo, controlan la erosión y protegen los cultivos de vendavales y lluvias extremas.

Es importante fortalecer las capacidades locales, mejorar el acceso a seguros, apoyo técnico y en general, implementar medidas políticas que fomenten la adopción de prácticas agroecológicas en la caficultura. La participación en cooperativas cafetaleras, el acceso a la tierra, servicios de crédito y educación y el conocimiento oportuno de la información sobre el CC y VC influyen positivamente en su adaptación y mitigación.
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