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Instalación de fincas cafetaleras en sistema agroforestal para recuperación y sostenibilidad de suelos 
degradados de selva alta

Installation of coffee farms in agroforestry system for recovery and sustainability of degraded soils of the 
high jungle

1* 2Josué Otoniel Dilas-Jiménez     , Carlos A. Mugruza-Vassallo
 
RESUMEN
Los suelos ubicados en la zona ecológica de Región Yunga o Selva Alta, caracterizados como Bosque de terraza baja 
basimontano (Btb-ba) y Bosque de terraza alta basimontano (Bta-ba), con altitudes entre los 800 a 1 200 msnm, 
generalmente poseen una cubierta forestal natural siendo particularmente vulnerables a la degradación del suelo, por 
lo que es necesario protegerlos. Un inadecuado manejo de estos suelos está generando su degradación, con la 
consecuente ampliación de la frontera agrícola y presión sobre nuevas áreas de bosque natural. Ante ello, se presenta 
una propuesta de finca cafetalera en sistema agroforestal (SAF), como alternativa ecológica y sostenible para suelos 
degradados adaptable a la provincia de Rioja. El SAF propuesto para ser aplicable en suelos degradados, se plantea 
en 2 procesos: i) Proceso de recuperación del suelo, por los dos primeros años con la instalación de un cobertura de 
suelo con Centrosema macrocarpum y la instalación de Inga edulis, así como de Tithonia diversifolia entre las ingas; 
ii) Proceso de implementación del SAF, por un periodo aproximado de 30 años con la instalación de árboles 
forestales como Colubrina glandulosa y de Cedrelinga catenaeformis a razón de ~140 individuos de cada especie 
por hectárea, así como la instalación de cafetal como generador de ingresos inmediatos. Este SAF genera como 
salidas, productos como: leña, madera rolliza, madera aserrada, café. Así también ayudo en la recuperación de la 
fertilidad del suelo y genera beneficios ambientales como la captura de carbono.
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ABSTRACT
The soils located in the ecological zone of the yunga or high jungle, which is characterized as Basimontain low 
terrace forest (Btb-ba) and Basimontain high terrace forest (Bta-ba), With altitudes between 800 to 1 200 masl, they 
are forests that have natural forest cover, being particularly vulnerable to soil degradation, which is why it is 
necessary to protect. An inadequate management of these soils has been generating their degradation with the 
consequent expansion of the agricultural frontier and pressure on new areas of natural forest. Given this, a proposal 
for a coffee farm in an agroforestry system (SAF) is presented as an ecological and sustainable alternative for 
degraded soils adaptable to the province of Rioja. The SAF proposed to be applicable in degraded soils, is installed in 
2 processes: i) Soil recovery process, for the first two years with the installation of a ground cover with Centrosema 
macrocarpum and the installation of Inga edulis, as well as Tithonia diversifolia among the ingas; ii) SAF 
implementation process, for an approximate period of 30 years with the installation of forest trees such as Colubrina 
glandulosa and Cedrelinga catenaeformis with about ~ 140 individuals of each species per hectare, as well as the 
installation of coffee plantations as income generator immediate. This SAF generates outputs such as firewood, 
roundwood, sawnwood, coffee; Thus also the recovery of soil fertility and environmental benefits such as carbon 
capture.

Keywords: agroforestry system, coffee, high jungle, degraded soil, sustainability
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I. INTRODUCCIÓN

La agricultura sustentable, se define como aquella que 

permite mantener en el tiempo un flujo de bienes y 

servicios que satisfagan las necesidades socioeconó-

micas y culturales de la población, dentro de los lími-

tes biofísicos que establece el correcto funcionamien-

to de los sistemas naturales (Sarandón et al., 2006). Si 

bien en países como Colombia se trabaja con cierta 

recuperación del suelo para el café (Suarez-Vasquez, 

1994), Pretty (2007) indicó que el desafío actual de la 

sostenibilidad se centra en la necesidad de desarrollar 

tecnologías y prácticas agrícolas que i) no tenga efec-

tos adversos en el ambiente, ii) accesible y efectivo 

para los agricultores, iii) contribuir a la seguridad 

alimentaria como tener efectos positivos en los bienes 

y servicios ambientales.

El café es el principal producto agrícola de exporta-

ción peruano, el cual tiene un gran impacto en la eco-

nomía pues genera 43 millones de jornales al año, 

aunque su volumen de exportación no denota creci-

miento sostenido, sino una reducción en el año 2019 y 

una mayor caída para el año 2020 (JNC, 2019). A nivel 

mundial el Perú es el séptimo país exportador y ocupa 

el segundo puesto en exportación de cafés orgánicos 

(MINAGRI, 2017). El café es producido por pequeños 

agricultores mediante agricultura tradicional porque 

usa recursos locales, sin embargo, por destinar su 

producción al mercado, hace uso de la agricultura 

moderna (Sánchez et al., 2017). 

Como ejemplo de caso de suelos degradados de selva 

alta en Perú se tiene a la a región San Martín, específi-

camente las provincias de Rioja, Moyobamba y Lamas 

al ser las principales zonas cafetaleras (Dilas 2013). La 

zona cafetalera de Rioja, por un inadecuado manejo de 

los cafetales viene generando la degradación de suelos 

con la consecuente ampliación de la frontera agrícola y 

presión sobre nuevas áreas de bosque puntualmente en 

la zona de amortiguamiento, y el mismo Bosque de 

Protección Alto Mayo-BPAM, teniendo en cuenta que 

según estimaciones la deforestación en la región San 

Martín es aproximadamente de 30000 ha/año (Layza 

et al., 2018).

La zona cafetalera en la provincia de Rioja, se localiza 

puntualmente los distritos de Awajun y Pardo Miguel, y 

en la zona ecológica de la Región Yunga o Selva Alta, 

caracterizados como Bosque de terraza baja basimon-

tano (Btb-ba) y Bosque de terraza alta basimontano 

(Bta-ba), con altitudes entre los 800 a 1200 msnm 

(MINAM, 2015). Estudios realizados por Walentowski 

et al. (2018) en ecosistemas de selva alta colindantes al 

BPAM (Región Amazonas), indican que estos bosques 

poseen una cubierta forestal natural o casi natural sien-

do particularmente vulnerables a la degradación del 

suelo por lo que deben protegerse. Por tanto, es impor-

tante encontrar alternativas silvícolas que consideren la 

protección de los árboles y el manejo sostenible.

Según la FAO (2020), la degradación del suelo es el 

cambio en la salud del suelo resultando en una dismi-

nución de la capacidad del ecosistema para producir 

bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Es así, 

que, para la degradación de un suelo, el principal cau-

sante es el hombre a través del uso inadecuado del 

recurso, es por ello que la degradación, además de 

incluir la erosión por actividades humanas, también 

incluye la salinización, la solidificación, la acidifica-

ción, la intoxicación, la contaminación, el aumento en 

la compactación, la disminución de la infiltración, la 

conductividad hidráulica y la cantidad de humus exis-

tente (Kairis et al., 2014; Alegre et al., 2019). Incluso 

países con gran extensión geográfica y zonas mineras 

como el Brasil, que recientemente han publicado 

resultados de recuperación del suelo de café en mues-

tras a los 2,5, 3,5, y 4,5 años de experimentación (Vi-

las-Boas et al., 2018).

Ante la problemática antes mencionada, se hace nece-

sario generar propuestas que permitan hacer un ade-

cuado uso de los recursos, puntualmente el uso del 

suelo para asegurar la sostenibilidad. Investigaciones 

realizadas en la provincia de Yurimaguas, región Lore-

to concluyen que los sistemas agroforestales (SAF) 

apropiados pueden mantener e inclusive reponer la 

fertilidad del nitrógeno a través de las bacterias fijado-

ras de nitrógeno, la captura de nutrientes en profundi-

dad y varios mecanismos de reciclado (Alegre et al., 
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2015). También se ha demostrado, que la agroforeste-

ría con árboles para sombra son una mejor alternativa 

para mantener la biodiversidad, que los monocultivos 

intensivos (Somarriba et al., 2012). Así, una de las 

ventajas atribuidas a la agroforestería es la mejora de la 

fertilidad del suelo a través de un reciclaje de nutrien-

tes, recomendándose incluir siempre árboles o arbus-

tos fijadores de nitrógeno (Sánchez 1987) como el 

Centrocema macrocarpum y la Tithonia diversifolia.

En tal sentido, el presente estudio busca generar una 

propuesta de finca cafetalera en sistema agroforestal 

como alternativa ecológica y sostenible para suelos de 

selva alta degradados por la agricultura como el culti-

vo de café, tomando como referencia a suelos degrada-

dos de selva alta en la provincia de Rioja, Región San 

Martín, Perú.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Búsqueda de información base

Haciendo uso de motores de búsqueda en bases de 

información científica especializada como SCOPUS, 

SPRINGER y otras, se encontraron artículos científicos, 

a partir de los cuales se planteó una propuesta de sistema 

agroforestal adaptable para una zona de selva alta.

Ubicación de la zona adaptable para la propuesta

La presente propuesta de SAF se plantea para la zona 

de selva alta, con suelos degradados por la agricultura 

y la ganadería en la provincia de Rioja (Figura 1).

 

Figura 1. Zona de suelos degradados por el inadecuado manejo de la agricultura (línea punteada en rojo), provincia de Rioja. Fuente: SERNANP 
(2017).
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Diseño e implementación del Sistema Agroforestal

Proceso de Recuperación del suelo (2 años)

Para la recuperación del suelo degradado, luego de una 

limpieza del terreno, se plantea la instalación de Cen-

trosema macrocarpum (centrosema), que durará todo 

el tiempo de vida del SAF, a razón de 2 kg de semilla 

botánica por hectárea, mediante siembra tradicional 

con azadón en distanciamiento de 50 x 50 cm. Sin 

embargo, considerando el empobrecimiento de los 

suelos, se debe incorporar fósforo (P) al suelo, 

mediante la aplicación de roca fosfórica previo a la 

siembra del centrosema a razón de 20 kg P/ha (Arévalo 

et al., 2003). Está especie dará un importante aporte de 

nitrógeno (N) al suelo (Alegre, 2008), además de que 

puede constituir una importante fuente forrajera, para 

promover la diversificación productiva del pequeño 

agricultor (Hussain et al., 1988).

Considerando el rápido crecimiento del centrosema, y 

a fin de facilitar el reciclaje de nutrientes, a los 3 meses 

de haber instalado esta cobertura, se plantea la instala-

ción de Inga edulis (guaba) con un distanciamiento de 

3 x 6 m (Farfán et al., 2003). Asimismo, de manera 

complementaria para favorecer principalmente la 

fertilidad del suelo por la incorporación de fósforo 

intercambiable, potasio (K) intercambiable, calcio 

(Ca) y magnesio (Mg); favorecer la propiedades quí-

micas del suelo con la incorporación de materia orgá-

nica (Agbede et al., 2014; Theobald et al., 2014; 

Moriones y Montes 2017; Lotutala y Kimbembi, 

2018) y dotar de protección al SAF, se plantea la insta-

lación de plantas de Tithonia diversifolia (botón de 

oro), a razón de 2 plantas entre las guabas. Galindo et 

al. (2017) en un estudio realizado en los Andes Centra-

les de Colombia, encontraron que la T. diversifolia se 

comporta como arbusto nodriza (otorga protección) 

para las primeras etapas de crecimiento de los árboles 

plantados. Adicionalmente este arbusto puede consti-

tuir una importante fuente forrajera para promover la 

diversificación productiva del pequeño agricultor, ya 

que su contenido proteico supera el 20% (Hohnwald et 

al., 2016). 

Proceso de implementación del SAF

Considerando el desarrollo vegetativo de la guaba, la 

necesidad de aprovechar el reciclaje de nutrientes y la 

sombra para la instalación del cafetal y las especies 

forestales después de 2 años, se hará un primer raleo 

sistemático de las guabas. Se dejarán a un distancia-

miento de 6 x 6 m en tresbolillo, en cuyos espacios se 

realizará la plantación de una especie forestal de rápi-

do crecimiento como la Colubrina glandulosa (shai-

na) (Alegre, 2005; Craven et al., 2011; Gama et al., 

2013; Marquardt et al., 2013). Además de que no nece-

sita de condiciones especiales para su germinación y 

tiene un alto porcentaje de sobrevivencia (Silva et al., 

2015; Pinto et al., 2020). También se plantea otra espe-

cie forestal valiosa y de mediano crecimiento como la 

Cedrelinga catenaeformis (tornillo) (Jarrett et al., 

2017). El distanciamiento inicial de las especies fores-

tales shaina y tornillo, sería de cada 12 m por fila en 

sistema intercalado (~140 plantas/ha), las filas de 

especies instaladas quedarían de manera intercalada 

(Figura 2). 

En el surco que tiene un espacio de 6 metros, se instala-

rá una fila doble de cafetal (Coffea arabica) con un 

distanciamiento de 1 m entre plantas y 1,5 m entre par 

de plantas (2220 plantas/ha) (Arcila, 2003). Entre las 

variedades de café recomendadas están el catimor, el 

castillo u otra tolerante a la roya del café y al cultivo 

bajo sombra (Julca et al., 2018; Milla et al., 2019). 

Después de 2 años de la instalación del cafetal y las 

especies forestales (año 4 de la instalación del SAF), se 

hará un segundo raleo eliminando todas las guabas 

como aprovechamiento de leña, dando espacio al 

crecimiento de las especies forestales. Después de 6 

años (10 años de la instalación del SAF) se hará un 

tercer raleo mediante el aprovechamiento de la shaina 

al 100%, y a fin de promover la formación y desarrollo 

de los árboles de tornillo se realizará un raleo elimi-

nando un 25% de estos árboles, quedando aproxima-

damente 100 árboles de tornillo por hectárea (Alvim y 

Nair 1986; Álvarez y Ríos, 2009).

Considerando que el cafetal es un cultivo de produc-

ción anual, y por tanto necesita un alto requerimiento 

nutricional. Se recomienda, que además del reciclaje 

Rev. de investig. agroproducción sustentable ( ): - , 20 2520-97604 1 8 18 20   ISSN: 

Fincas cafetaleras sistema agroforestal Dilas-Jímenez JO



12

Figura 2. Diseño de implementación del SAF, mostrando los raleos propuestos.

de nutrientes aportados principalmente por la cobertu-

ra del centrosema y la T. diversifolia, y del aporte de 

los árboles en el SAF, se deberá complementar con 

abonos según el requerimiento nutricional del suelo. 

Principalmente, se deben usar abonos con P y N, así 

como enmiendas que favorezcan la mineralización del 

P y N (Neina et al., 2016). Por otro lado, considerando 

la curva de producción de cafetal, se recomienda que 

después de la séptima campaña (año 10 de la instala-

ción del SAF) se implemente algún método de renova-

ción del cafetal, por ejemplo, mediante poda sistemáti-

ca para otro ciclo de producción.

Evaluación de la sostenibilidad del SAF

La evaluación de la sostenibilidad de fincas cafetaleras 

en SAF, se puede medir considerando varias variables 

en distintas dimensiones e indicadores para cada 

dimensión (Tabla 1). Para ello, se puede tomar como 

referencia lo utilizado por Sarandón (2002), Acuña 

(2008), Reyes (2017) y Alegre (2019).

  

III. PROPUESTA DE INSTALACIÓN DEL SAF Y 

RESULTADOS ESPERADOS

El arreglo del SAF propuesto en la metodología, que-

daría con el diseño mostrado en la figura 2.

La productividad del cafetal instalado puede alcanzar 

entre 1000 a 1500 kg/ha, siendo menor a una produc-

ción de un cafetal instalado a pleno sol (alta demanda 

de insumos) (Arcila 2003). Sin embargo, por las carac-

terísticas productivas, pueden ser factible obtener 

certificaciones de cafés sostenible o especiales y 

obtener precios superiores al café convencional. Ade-

más, se ha reportado que la cobertura arbórea favorece 

la calidad física y sensorial del café (Milla et al., 

2019).

De otro lado, es preciso indicar que es necesario un 

adecuado manejo de la sombra en el cafetal. La sombra 

en el SAF podría favorecer la incidencia de plagas y 

enfermedades de la hoja como la Cercospora coffeico-

la (cercospora) y de Micena citricolor (minador del 

café) (Julca et al., 2010). Sin embargo, variedades de 

café como el castillo han mostrado un buen comporta-

miento agronómico en cultivo bajo sombra de espe-

cies forestales como la shaina (Milla et al., 2019)

Sobre la plantación de shaina, se plantea el aprovecha-

miento a los 8 años de edad, acorde a lo evaluado por 

Olivares y Torrejón (2007) en las provincias de Lamas 
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Tabla 1. Variables e indicadores de sostenibilidad de finca cafetalera en sistema agroforestal

Dimensión/ Indicador Variable/Criterio Unidad de medida
Biofísica

Propiedades físicas, 
químicas y biológicas 

del suelo

Densidad aparente g/cm3 de 0-20cm de profundidad
Porosidad % porosidad

Materia orgánica % de materia orgánica
Nitrógeno en el suelo Ppm de nitrógeno
Fósforo en el suelo Ppm de fósforo

Biología del suelo
Macrofauna: Conteo de lombrices

Microfauna: Conteo microbiano (UFC × 100g de 
suelo)

Socioeconómica

Sociales
Empleabilidad N° jornales por ha por año

Diversificación productiva N° productos que se ofertan de la finca

Económicos

Producción de café
Quintales/ha×año (quintales de 55,2kg de café 

pergamino seco)
Producción de madera 

aserrada
Pie tablar/ha×año (pie tablar de madera aserrada, a 

la cosecha). Tornillo
Producción de madera 

rolliza
N° troncos rollizos/ha (shaina y tornillo)

Ambiental

Servicios ambientales Captura de carbono
Toneladas de CO2 capturado/secuestrado por ha 

(tanto en biomasa y suelo)

y San Martín. Se puede proyectar que con promedios 

de diámetro a altura de pecho (DAP) de ~12 cm y una 

altura comercial de ~9 m, aplicando un cociente de 

forma de 0,7 (García et al., 2013) y la fórmula de Sma-
2 2lian (V=0,3927×(D1  + d2 )×L), una hectárea produci-

3ría ~10 m  de madera rolliza, o en su defecto conside-

rando 3 troncos rollizos de 3 m de largo por árbol, se 

producirán cerca de 420 troncos. La venta de madera 

rolliza puede representar ~ S/ 2 300.00 por hectárea al 

décimo año de la instalación del SAF. En la investiga-

ción realizada por Gama et al. (2013), la shaina logró 

una altura de 3,10 m en 24 meses, lo cual indica la alta 

velocidad de crecimiento y el potencial para ser cose-

chada en el periodo propuesto.

En cuanto a la producción de madera de tornillo, se 

puede considerar la cosecha a los 40 años, como la 

edad en la que alcanzaría el tamaño comercial (Ron-

don et al., 2009). Se puede proyectar que con prome-

dios de DAP ~70 cm y una altura comercial de 15 m, 

aplicando un cociente de forma de 0,8 (Sánchez, 2012) 
2 2y la fórmula de Smalian (V=0,3927×(D1  + d2 )×L) el 

3SAF propuesto podría llegar a producir ~650 m  de 

madera rolliza que equivale a 183 500 pies tablares, lo 

cual estaría dentro de los rangos de producción indica-

do por Álvarez y Ríos (2009).

En cuanto a la captura de carbono (C) del SAF pro-

puesto, este sistema podría capturar en la biomasa 

aérea y hojarasca más de 60 tC/ha y en el suelo alrede-

dor de 40 tC/ha, acorde a Alegre (2017). Resultados de 

evaluación realizada por Núñez (2018), en la zona del 

Alto Mayo en la Región San Martín muestran que cada 

árbol de tornillo, con sólo 29 cm de DAP contiene ~ 

600 kg de biomasa aérea, representando ~0,3 tC. Para 

una densidad de 140 árboles de tornillo por hectárea, 

como se plantea en este SAF almacenarían al menos 

40 tC/ha en la biomasa aérea. Esto sin considerar la 

biomasa aérea de la shaina así como el almacenamien-

to de C por parte del tornillo, que seguirá en aumento a 

medida que aumenta su tamaño. Por otra parte, hay 

estudios que han demostrado que la shaina aporta con 

importantes niveles de carbono orgánico en el suelo 

(111 g/kg) que puede ser debida a su baja respiración 

basal (Weber et al., 2019). Para obtener la cantidad de 

dióxido de carbono (CO ), necesario para el servicio 2

intercambiable en los mercados de carbono se multi-

plicaría el valor del C almacenado por el factor de 

conversión 44/12 (De Morais, 2019).

Respecto a la recuperación del suelo degradado, 
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teniendo en cuenta sus indicadores biofísicos, destaca 

el estudio realizado en el marco del proyecto 

VLIR.UOS de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina (Alegre, 2008), en sistemas agroforestales 

multiestrato de tornillo y cobertura de centrosema 

instalados en Yurimaguas, Loreto. Este sistema aportó 

al suelo en promedio 150 kg N/ha×año. Asimismo, en 

un sistema silvopastoril en la misma zona a pesar del 

pastoreo se encontró un aporte de 40 kg P/ha×año. Las 

plantas de guaba instaladas en el SAF aportaran hasta 

unos 40 kg N/ha×año (Sánchez, 1987), todo ello adi-

cionado a que los insumos orgánicos tienen un efecto 

positivo en la diversidad microbiana (Kamaa, 2011)

Finalmente, al realizarse la implementación sistemáti-

ca y adecuadamente documentada podemos agregar 

conocimiento de alto impacto, puesto que al realizar 

búsquedas en SCOPUS con las palabras clave en el 

Título o Resumen para ("Colubrina glandulosa" o 

"Cedrelinga catenaeformis”) se encontraron 31 docu-

mentos, de los cuales solo 3 de ellos se referían a plan-

taciones de café, y ninguno de estos 3 artículo tenía un 

método de recuperación. De la misma forma busca-

mos en el Título y Resumen (“Colubrina glandulosa" 

o "Cedrelinga catenaeformis" o "Tithonia diversifo-

lia”) y (forest) encontrando 35 artículos y ninguno de 

ellos se refería al suelo del café. 

IV. CONCLUSIONES 

El SAF propuesto busca su instalación y aplicación a 

zonas con suelos degradados en la selva peruana. Para 

ello se plantea un primer proceso de recuperación de 

suelo por un periodo mínimo de 2 años y luego la 

implementación misma del SAF. En total la propuesta 

puede tener un ciclo alrededor de los 30 años conside-

rando la plantación de Cedrelinga catenaeformis (tor-

nillo) en cuyo periodo se pueden hacer uno o más 

ciclos productivos de café, para cuyo cultivo se reco-

mienda una renovación cada 7 campañas de produc-

ción. 

El SAF planteado busca la recuperación de suelos 

degradados y la sostenibilidad del cultivo del café en la 

zona productora de Rioja, en la Regíon San Martín, el 

cual puede ser evaluado con indicadores en las dimen-

siones biofísicas, socioeconómicas y ambientales.

Por la salida de múltiples productos e incluso servicios 

ambientales que puede tener el SAF propuesta, se 

puede concluir que su implementación sería económi-

ca rentable, socialmente aplicable y ambientalmente 

amigable, y podría contribuir a frenar la actual presión 

al bosque natural.

A futuro, después de la implementación es posible que 

otras investigaciones manejen el compostaje de mate-

riales orgánicos como de la pulpa del café, entre otros, 

para el mejoramiento del suelo. Por ejemplo, el pro-

yecto del Fondo de Investigación y Desarrollo para la 

Competitividad –FIDECOM, sobre el manejo del 

compostaje de pulpa de café como abono orgánico 

(Dilas y Villanueva, 2014). 
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