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Resumen

La producción de café y aguacate impulsa la economía agrícola de Huatusco, Veracruz, sin embargo, enfrenta desafíos como 
la roya y patógenos. Por lo que, el objetivo de la presente investigación es desarrollar una caracterización biofísica y descriptiva 
que permita analizar las condiciones ambientales, prácticas agrícolas y factores socioeconómicos que estén influyendo sobre 
la producción de ambos cultivos. Con lo anterior, se podrán desarrollar estrategias que optimicen la producción, promuevan la 
sostenibilidad y fomenten la resiliencia de productores. El método consistió en caracterizar a partir de cartografía los aspectos 
biofísicos, y la caracterización descriptiva se realizó a partir del análisis del conocimiento local y técnico sobre el manejo, 
problemáticas y acciones que están desarrollando para contrarrestar las afectaciones. Los resultados muestran que la producción 
de café bajo sombra abarca el 69 % de la superficie agrícola mientras que el aguacate 28 %. El aguacate, tiene buen desarrollo, 
aunque es afectado por patógenos y fluctuaciones de mercado. El café, enfrenta los desafíos latentes relacionados con la roya y 
la escasez de mano de obra que han incrementado los costos de producción. Con estos resultados se recomienda implementar 
estrategias de manejo: en aguacate se debe mejorar el manejo del suelo y el uso de riego por goteo; las variedades de café Colombia 
y Costa Rica siguen siendo productivas y resistentes a la roya, pero la sequía ha afectado la etapa de floración. Se requiere mejorar 
el manejo del suelo y agua, además de abordar la escasez de mano de obra que aumenta los costos de producción.

 Palabras clave: Prácticas agrícolas, riego, control fitosanitario, Persea americana var. Hass, Coffea arabica var. Colombia y Costa Rica.
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Introducción

La caracterización biofísica y descriptiva de cultivos es un aspecto 
crucial para comprender y optimizar las prácticas agrícolas, es-
pecialmente en regiones con una diversidad de cultivos como la 
microcuenca central de Huatusco, Veracruz. La caracterización 
biofísica incluye el análisis de factores físicos: suelo, clima, 
topografía y disponibilidad de agua (Nkiaka et al., 2024). Evaluar 
los aspectos biofísicos de los sistemas agrícolas mediante sus 
características fisiográficas y climáticas, permite a la comunidad 
tener información específica útil para la toma de decisiones en el 

manejo de su producción (Ruiz-García et al., 2020). Mientras que 
la caracterización descriptiva, abarca la descripción de las varie-
dades de cultivos, prácticas agrícolas utilizadas y su adaptación a 
distintas condiciones climáticas, suelo, requerimientos hídricos, 
plagas y enfermedades, así como algunos aspectos socioeconó-
micos que estén influyendo en la producción. Es esencial para 
la toma de decisiones en cuanto al manejo y optimización del 
rendimiento agrícola (Malagón & Prager, 2001).

En este contexto, la microcuenca central de Huatusco presenta 
características biofísicas óptimas para establecer sistemas 



Factores que influyen en la producción de aguacate y café en Huatusco, Veracruz

Current Topics in Agronomic Science    | 2 |    Vol. 5, 2025

agrícolas permanentes: café bajo sombra (Ca) y aguacate (Ag) 
principalmente, siendo básicamente los que sostienen la eco-
nomía de la zona (García et al., 2023). Sin embargo, la produc-
ción de estos cultivos es afectada comúnmente por la presencia 
de plagas y enfermedades específicas de cada cultivo, por la 
variabilidad climática, por un manejo inadecuado del suelo y del 
recurso hídrico y por la influencia de las dinámicas del mercado, 
lo cual repercute directamente en la estabilidad económica de 
los productores (Ploetz, 2013; Bunn et al., 2015).  

Como se mencionó anteriormente, uno de los cultivos más 
significativos en esta microcuenca es el café (Coffea arabica), 
debido a que la producción en México ocupa el 11° lugar dentro 
de los productores de grano verde y el 1° en orgánico (Centro 
de Estudios para el Desarrollo Sustentable y Soberanía Ali-
mentaria, 2020). El 80 % de la producción nacional se enfoca 
a la exportación y el 20 % al mercado interno (Fideicomisos 
Instituidos en Relación con la Agricultura, 2019). Esta indus-
tria representa el 0.66 % del PIB agrícola nacional; Veracruz 
aporta el 24 % (Gobierno del Estado de Veracruz, 2019), lo que 
representa un importante generador de divisas y fuentes de 
empleo (Martínez-López et al., 2022). 

Además del café, el cultivo de aguacate (Persea americana 
var. Hass) se ha incrementado en la región, debido a que 
la demanda de este producto por países importadores 
ha aumentado significativamente en los últimos 10 
años, ante esto, México se ha posicionado como líder en 

producción y exportación a nivel mundial, aportando el 32 % 
del valor total de exportaciones (García et al., 2023). A pesar de que, el 
estado de Veracruz solo contribuye con el 0.29 % de la producción na-
cional (García et al., 2023), el establecimiento de este cultivo comenzó 
a incrementar notablemente con la variedad Hass en los últimos 20 
años, esto ha generado efectos positivos en la economía regional al 
generar múltiples fuentes de empleo (DANE, 2016). 

Debido a la importancia económica que representan los 
cultivos mencionados, es fundamental mantener la produc-
tividad y la viabilidad de estos, por lo que es necesario tener 
conocimiento específico de los factores que influyen en su es-
tablecimiento y producción. El objetivo de esta caracterización 
es proporcionar una descripción detallada de las condiciones 
biofísicas, prácticas de manejo, problemáticas y estrategias 
correctivas y preventivas que inciden en el desarrollo del café 
y aguacate en la microcuenca, con el propósito de generar 
información útil para los tomadores de decisiones y produc-
tores que les permita optimizar la productividad, reducir 
riesgos asociados a factores climáticos y edáficos y, asegurar 
la continuidad de los sistemas agrícolas locales.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El área de estudio es la microcuenca central del municipio 
de Huatusco, Veracruz, que se encuentra ubicada entre los 

Figura 1. Espacio geográfico del área de estudio.

Fuente: Elaboración propia con información de INEGI y CONABIO.
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paralelos 19° 01’ N y el meridiano 97° 03’ O (Figura 1). 
La microcuenca forma parte de la cuenca del río Jamapa, 
que pertenece a la Región Hidrológica Administrativa del 
Golfo Centro. La temperatura media anual es de 17.5 ºC 
y una precipitación media anual de 1 750 mm.  La micro-
cuenca fue seleccionada debido a que presenta variedad 
de condiciones biofísicas para los sistemas agrícolas: café 
y aguacate, lo que permite analizar cuáles de estas condi-
ciones son las óptimas para el desarrollo de los cultivos. 

La presente investigación se desarrolló conforme a las 
siguientes etapas: i) revisión de información cartográfica 
oficial y elaboración de mapas de referencia, ii) reconoci-
miento en campo de la superficie estudiada y estableci-
miento de puntos de control para desarrollar los mapas de 
tipo de suelo y uso de suelo y vegetación, iii) elaboración 
de cartografía específica para el área de estudio a partir 
de la información obtenida en campo, iv) caracterización 
biofísica de los cultivos de referencia y v) descripción de las 
variedades de cultivos, distribución, densidad de siembra, 
prácticas agrícolas utilizadas y su adaptación a distintas 
condiciones climáticas, suelo, requerimientos hídricos, 
plagas y enfermedades, así como elementos socioeconó-
micos que estén influyendo en la producción. 

Caracterización biofísica

Está caracterización se realizó a partir del análisis de la car-
tografía de los siguientes aspectos biofísicos: clima, relieve, 
pendiente, rango altitudinal, tipo de suelo y vegetación.

Datos y fuentes de información 

Los datos de pendiente y rango altitudinal se obtuvieron 
a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 
3.0) del INEGI (2023). Para obtener el mapa de tipo de 
suelo se realizó un muestreo dirigido en las superficies 
de producción agrícola, el levantamiento de muestras se 
apoyó del conocimiento local de los productores y en el 
conjunto de datos vectorial edafológico, escala 1:250 000 
Serie II (INEGI, 2014). La cartografía de uso de suelo y 
vegetación se generó mediante una clasificación supervi-
sada basada en imágenes satelitales SENTINEL del año 
2023 pertenecientes al Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (USGS). Mientras que los datos climáticos fueron 
extraídos de las capas clima, precipitación y temperatura 
media anual de la CONABIO.

Cartografía uso de suelo y vegetación 

Se realizó una clasificación supervisada a partir del pre-
procesamiento de las imágenes SENTINEL, utilizando 
el complemento Semi-Automatic Classification Plugin 
(SCP) de QGIS (Congedo, 2021). Mediante un ensamble 
de bandas de falso color: 4, 3 y 2, se definieron seis clases 
de cobertura del suelo: urbana, bosque templado, café 
bajo sombra, aguacate, limón y pastizal. Esto permitió 
identificar y cuantificar las superficies, la distribución y 

condiciones biofísicas en las que están establecidas los 
sistemas agrícolas de referencia.

Cartografía tipo de suelo 

Este mapa se realizó a partir de la información repor-
tada por INEGI y fue complementada con un muestreo 
de suelos en las superficies agrícolas. El muestreo se 
desarrolló gracias al conocimiento local, siguiendo la 
metodología generada por Ortiz et al. (1990), que con-
siste en realizar recorridos de campo con los agricultores, 
para generar puntos de control y establecer los límites de 
los diferentes tipos de suelos. La intensidad del mues-
treo dependió de la frecuencia del cultivo en el área de 
estudio. Se obtuvieron 15 muestras compuestas en la 
microcuenca y se distribuyeron en la parte alta, media y 
baja de las parcelas. 

Posteriormente, mediante el análisis de las muestras en el 
laboratorio se determinaron los valores y parámetros de las 
siguientes características físicas y químicas: color, textura, 
punto de marchitez permanente (PMP), capacidad de 
campo (CC), conductividad eléctrica (CE), porosidad (P), 
pH y densidad aparente (DA). A partir del reporte reali-
zado por INEGI, los datos obtenidos en el laboratorio y la 
metodología de Ortiz Solorio, se realizó una nueva clasifi-
cación taxonómica de los suelos de la región, de acuerdo 
con la base de referencia mundial para los recursos del 
suelo (FAO, 2014). Finalmente, con la nueva clasificación 
taxonómica se elaboró el mapa de tipos de suelo.

Cartografía de pendientes y rango altitudinal

La elaboración del mapa de pendientes y rango altitudinal 
se desarrolló a partir del procesamiento de la información 
del CEM en la interfaz QGIS. Las pendientes iniciales 
fueron reclasificadas, obteniendo una nueva clasificación 
de pendientes en porcentaje: 0-2, 2-4, 4-8 y de 8-15. El 
rango altitudinal se obtuvo a través de la generación una 
capa de curvas de nivel, que sirvió para establecer rangos 
cada 250 metros.

Caracterización de los cultivos agrícolas

La descripción de los cultivos agrícolas se desarrolló con 
la participación en campo de los productores. Los reco-
rridos se realizaron con 15 informantes por cultivo, según 
la metodología de Ortiz-Solorio & Gutiérrez-Castorena 
(1999), que consiste en complementar el conocimiento 
local con el conocimiento técnico para detallar la carac-
terización de los cultivos agrícolas. Los informantes se 
seleccionaron por ser integrantes de la comunidad con 
amplio conocimiento sobre el manejo de los cultivos: 
café y aguacate. Los productores también aportaron 
información para describir las actividades para obtener 
una producción óptima, los problemas ambientales y 
socioeconómicos que enfrentan, así como las acciones 
que toman para contrarrestar las afectaciones.

Ruiz-García, et al.
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Resultados y Discusión

Distribución y superficie que abarcan los cultivos de re-
ferencia

De acuerdo con la clasificación supervisada, la microcuenca 
estudiada tiene una extensión total de 5 939.5 hectáreas, en la 
cual predomina el uso de suelo agrícola con 35.4 % (2 104.3 
ha), seguido de bosque templado de pino 34.2 % (2 031.2 ha) 
y áreas destinadas a la ganadería 17.2 %. Específicamente 
en la superficie agrícola, el cultivo dominante es café bajo 
sombra con 1 457 ha (69.2 %), principalmente ubicado en la 
parte baja de la microcuenca, seguido del cultivo de aguacate 
con 592.4 ha (28.2 %) ubicado en su mayoría la parte alta de 
la microcuenca (Figura 2).

Influencia de los factores biofísicos en 
la producción de café y aguacate

Condiciones climáticas

Dentro de la microcuenca se encontraron cuatro climas 
distintos de acuerdo con la clasificación de García (2004) 
(Cuadro 1). El clima predominante es semicálido subhú-
medo con 48.7 % de la superficie total, seguido de tem-
plado húmedo con el 20.9 %. 

Figura 2. Distribución y superficie que abarcan los cultivos de referencia: aguacate y café.

Fuente: Elaboración propia.

Aguacate 

De acuerdo con diversos estudios, los factores ambientales 
con mayor incidencia durante las etapas del desarrollo y 
la producción en el cultivo son temperatura, viento y 
precipitación (Campos et al., 2015). Las temperaturas 
óptimas para esta variedad tienen un rango entre los 
5-17 °C (DANE, 2016) y requiere entre 1 200-1 600 mm 
de lluvia bien distribuidos durante el año (Bernal-Estrada 
et al., 2020). Los resultados de la caracterización indican 
que el 70.9 % del cultivo ha sido establecido en un clima 
clasificado como templado-húmedo. También se observa 
que el 74.3 % se encuentra en un rango de temperaturas 
medias anuales 16-18 °C, mientras que el 87.7 % ha sido 
plantado en superficies con 1 900 mm de precipitación, 
estas condiciones climáticas son favorables para mantener 
rendimientos óptimos del cultivo, debido a que el agua-
cate se adapta a climas húmedos y semihúmedos (DANE, 
2016). No obstante, el exceso de precipitación puede 
provocar daños por patógenos (Cruz et al., 2020). Debido 
a que las lluvias intensas prolongan la humedad sobre el 
follaje, aumentando la infección de antracnosis en etapas 
de floración y fructificación, lo cual se traduce en mayor 
caída de frutos y reducción en el rendimiento económico 
(DANE, 2016). Temperaturas fuera del rango óptimo 
pueden reducir drásticamente el rendimiento del cultivo, 
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especialmente cuando coinciden con la etapa reproductiva 
(DANE, 2016).

Café. 

De acuerdo con diversos estudios la temperatura y la pre-
cipitación afectan significativamente el rendimiento del 
café (Gabriel-Hernández & Barradas, 2024) por lo que las 
condiciones ambientales óptimas para el rendimiento de 
Coffea arabica son las siguientes: temperatura ideal 18.7 
°C, en un rango entre los 17 y 21 °C; en cuanto a la preci-
pitación, se requiere un promedio anual de 1 770 mm con 
un rango entre los 1 000 y 3 000 mm (Gabriel-Hernández 
& Barradas, 2024; Jiménez et al., 2023). Los resultados de 
la caracterización indican que el 77.2 % del cultivo están 
establecidos en un clima clasificado como semicálido hú-
medo, el 69.8 % del cultivo se encuentra en zonas de 19 °C 
y el 85.4 % en superficies con una precipitación entre los 
1 900 mm, rangos que se encuentran dentro de los ideales 
para mantener un buen rendimiento del cultivo.

Pendientes y rango altitudinal

En el Cuadro 1 se puede observar la distribución de las 
pendientes reclasificadas, en el área de estudio predo-
minan pendientes entre los 0-2 (59.2 %) y 2-4 (20.1 %) 
(Figura 3a). La altitud que cubre la mayor superficie va de 
los 1 250-1 500 msnm con 55.8 %, seguido de los 1 500-1 
750 msnm con 22.2 % (Figura 3b).

Aguacate.

En cuanto al rango altitudinal el cultivo de aguacate se está 
estableciendo a partir de los 1 250 msnm hasta una altitud 
máxima de 2 250 m, no obstante, el 81.9 % (480.2 ha) se 
encuentra entre los 1 250-1 750, específicamente el 66.6 % 
se encuentra entre los 1 500-1 750 m (Figura 4). La altitud 
tiene una incidencia directa sobre la forma de los frutos, 

los ubicados en zonas bajas (<1 300 msnm) presentan 
formas más redondeadas y cáscaras más rugosas, compa-
rados con los obtenidos en condiciones de climas más fríos 
a alturas de 2 400 msnm, cuya forma es más alargada y la 
cáscara más lisa (Bernal-Estrada et al., 2020). Por lo tanto, 
la relación entre temperatura y altitud indica que dentro 
del área de estudio los frutos presentan una forma ovalada 
con cáscara rugosa, características ideales en las demandas 
del mercado. De acuerdo con Bernal-Estrada et al. (2020), 
existe una influencia de la altura sobre el período de flo-
ración-cosecha, las altitudes del área de estudio favorecen 
una cosecha intermedia entre los 8 y 9 meses, considerada 
ideal para la variedad Hass, lo cual permite obtener rendi-
mientos óptimos. Con respecto a la pendiente, el 97.8 % 
del cultivo se encuentran establecidos en pendientes que 
van del 0 al 8 %, lo cual facilita las actividades de manejo. 
Lo anterior coincide con lo reportado por DANE (2016) 
al mencionar que la pendiente del terreno ideal donde se 
debe establecer el cultivo debe ser menor al 30 % y prefe-
riblemente de topografía ondulada, lo cual favorecerá el 
manejo agronómico del cultivo.

Café. 

Se reporta que el café de Veracruz se encuentra en 
altitudes que varían entre 300 y 3000 metros sobre el 
nivel del mar (msnm) (Gabriel-Hernández & Barradas, 
2024). La disminución de la temperatura asociada a 
una mayor altura afecta el tiempo de maduración del 
café (Escamilla et al., 2016). El 94.4 % del café en la 
microcuenca se encuentra en un rango de los 1 000 a 
los 1 500 msnm, la altitud está en un rango óptimo que 
favorece la maduración ideal, lo que permite obtener 
rendimientos óptimos (Figura 4). Dentro del área de es-
tudio la altitud influye positivamente en la composición 
química del café (sabor, cuerpo y calidad), lo cual per-
mite obtener café especializado, a niveles de exportación 
(Bertrand et al., 2006). 

Figura 3. Pendiente en porcentaje (a) y rango altitudinal (b) de la microcuenca.

Fuente: Elaboración propia, con información de INEGI (2013).
a) b)
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Además, se prefiere que el cultivo se realice en terrenos 
con pendientes pronunciadas, lo que coincide con áreas 
de mayor diversidad biológica (Jiménez et al., 2023), de 
acuerdo con Classen et al. (2014), las áreas con mayor 
diversidad vegetal hospedan una mayor diversidad de po-
linizadores, lo que se traduce en una mayor productividad 
agrícola, del café. No obstante, en la microcuenca la pen-
diente predominante en la que está establecido el cultivo 
(84.5 %) se encuentra en un rango de 0-4 %. Este rango 
de pendientes no representa ninguna influencia negativa 
para el rendimiento óptimo del café, debido a que el cultivo 
tiene una alta adaptabilidad a las condiciones topográficas 
de la región (Gabriel-Hernández & Barradas, 2024).

Tipo de suelo

De acuerdo con el análisis de suelos, se clasificaron dos 
suelos más, distintos a los reportados por INEGI: Andosol 
cámbico (AnCa) y Acrisol plíntico (AcPl) (Figura 5). El 
suelo que abarca mayor superficie es Andosol húmico 
(AnHu) con 71.7 % y Acrisol plíntico con 12.5 % (Cuadro 
1), y en menor medida se encuentra distribuido el Acrisol 
órtico (AcOr). Estos resultados proporcionan una mayor 
precisión sobre la distribución de suelos, lo que es crucial 
para mejorar el manejo agrícola y poder realizar una pla-
nificación integral.

Los valores del Cuadro 1, permiten visualizar de manera 
comparativa las condiciones biofísicas predominantes en 
las superficies cultivadas con café y aguacate. Esta inte-
gración permite establecer una relación directa entre las 
variables evaluadas, para determinar cómo influyen en el 
rendimiento y desarrollo de los cultivos de forma combi-
nada, es decir, en el caso de combinarse un suelo ácido con 
clima húmedo y poca pendiente, puede ser propicio para el 
desarrollo de patógenos. Otro ejemplo: el aguacate alcanza 
su mayor estabilidad y rendimiento cuando se encuentra 

Figura 4. Perfil semi-realista de la distribución de los cultivos de referencia por rango altitudinal: (a) aguacate (Persea americana var. Hass) (b) 
Café (Coffea arabica var. Colombia y Costa Rica).

a

b

en Andosol húmico, con pendientes 0–4 % y bajo clima 
templado húmedo.

Aguacate.

El 99.6 % del cultivo se encuentra establecido en Andosol 
húmico: pH 5.2 (que podría reducir la absorción de nu-
trientes reflejándose en una reducción del rendimiento), 
sin embargo, la textura franco-arenosa permite una buena 
capacidad de retención de agua y nutrientes (Cuadro 2). 
De acuerdo con diversos estudios, el aguacate se adapta 
en una amplia gama de suelos, desde arenosos, hasta 
arcillosos, siendo este último el más recomendado, el pH 
debe estar entre 5.5-6.5, para que el frutal tenga una ade-
cuada absorción de nutrimentos (Garrido-Ramíres, 2013; 
DANE, 2016). No obstante, Salazar-García et al. (2009), 
menciona haber encontrado variaciones de pH entre 4.7 a 
6.4, al corregir mediante la aplicación de cal, se optimizó 
la absorción de nutrientes: nitrógeno, fosforo, potasio, zinc 
y boro, lo que incrementó la productividad del aguacate 
Hass en Nayarit, incluso en huertos sin riego.

Café. 

Los suelos dominantes en las áreas de café son de tipo 
Andosol, con un pH entre 5.0 y 6.5 (Valencia & Rodríguez, 
2016). No obstante, según los resultados, el 53 % de los 
cafetales se encuentran establecidos en suelos de tipo 
Acrisol, con pH más ácidos de los recomendados, 4.2-4.7 y 
con una textura predominante arcillosa, con baja cantidad 
de materia orgánica, baja fertilidad y un drenaje de mo-
derado a pobre, lo cual se ve reflejado en una reducción 
general de la producción (Cuadro 2). Lo anterior coincide 
con lo reportado por Sadeghian et al. (2019), quienes men-
cionan que la acidez reduce la disponibilidad de nitrógeno, 
fósforo, potasio, calcio y magnesio y aumenta el aluminio, 
que es tóxico para las raíces y afecta directamente la absor-
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Altitud (msnm) 1000-1250 1250-1500 1500-1750 1750-2000 2000-2250

Superficie %
Ag 0 49.2 32.6 17.9 0.3

Ca 47.1 47.2 5.6 0 0

Pendiente (%) 0-2 2-4 4-8 8-15 -

Superficie %
Ag 43.4 34.4 20 2.2 -

Ca 60.1 29.4 9.5 1 -

Suelo AnHu AnCa AcOr AcPl -

Superficie %
Ag 99.6 0.4 0 0 -

Ca 34.6 12.5 12.5 40.5 -

Clima
Templado  
húmedo

Semicálido  
subhúmedo

Semicálido  
húmedo

Templado  
subhúmedo

-

Superficie %
Ag 44.3 14.9 14.2 26.6 -

Ca 8.6 77.2 9 5.3

Cuadro 1. Superficie que abarcan los cultivos de referencia con respecto a las variables biofísicas.

Nota: Ag: aguacate; Ca: café; AnHu: Andosol húmico; AnCa:Andosol cambico; AcOr: Acrisol ortico; AcPl Acrisol plintico

ción de nutrientes. Estas deficiencias son cubiertas por los 
productores con la aplicación tanto de abonos orgánicos y 
químicos, que se refleja en un incremento de los costos de 
producción. Aunque como bien lo resalta Larios-González 
et al. (2014) las prácticas agroecológicas contribuyeron a 
estabilizar el pH del suelo y reducir la acidez activa, mejo-
rando así la fertilidad del suelo.    

De acuerdo con el análisis general de las propiedades 
químicas del suelo se puede determinar lo siguiente: los 
valores de CE indican que no se encuentran problemas de 
salinidad. Los datos de la DA indican que son suelos or-
gánicos y volcánicos. Salamanca et al. (2005) resaltan que 
al incrementarse la DA la compactación del suelo genera 
condiciones físicas desfavorables que afectan negativa-

Figura 5. Tipos de suelos encontrados en el área de estudio.

Fuente: Elaboración propia
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Cuadro 2. Superficie y propiedades físico y químicas promedio por tipo de suelo.

mente el desarrollo del café en su etapa inicial. El tipo de 
textura está relacionado con la cantidad de agua retenida 
a CC y PMP (Kramer & Boyer, 1996) y con el volumen de 
agua disponible para las plantas (Lambers et al., 1998). 

De acuerdo con lo anterior, se puede determinar que el 
Andosol Húmico, con textura franco-arenosa, presenta la 
mayor CC (58.7 %) pero también un PMP relativamente 
alto (34.8 %), lo que representa un 23.9 % de agua dispo-
nible para las plantas. Aunque su textura es más gruesa, 
la alta porosidad (61.3 %) y baja densidad aparente (0.91 
g·cm-³) indican una buena estructura, típica de suelos 
volcánicos ricos en materia orgánica. Acrisoles Plínticos, 
de textura arcillosa, tiene una CC de 43.9 % y PMP de 31.4 
%, lo que representa el 12.5 % de agua útil para las plantas. 
El Andosol Cámbrico, presenta una textura franca, lo que 
da como resultado un 18.9 % de agua disponible. Su den-
sidad aparente es relativamente alta (0.99), lo cual podría 
limitar la aireación, pero sigue siendo favorable para el 
desarrollo radicular. Y el tipo de suelo Acrisol Órtico, con 
textura franco-arcillosa, solo tiene un 14.5 % de agua dis-
ponible. Aunque presenta una textura más fina, su DA=1 
sugiere que el suelo está compactado, lo que puede estar 
reduciendo el volumen total de agua aprovechable.

Caracterización de los cultivos agrícolas

Cultivo de aguacate

Dentro del área de estudio solo se cultiva Persea americana 
var. Hass como producto comercial, ya que es la que 
presenta mayor demanda en los mercados nacionales e 
internacionales (Montealegre, 2014). 

Aunque el árbol de aguacate puede alcanzar 20 m de altura 
(Bravo et al., 2009), dentro del área de estudio, los árboles 
son mantenidos entre los 3 - 5 metros. La forma del árbol 
suele mantenerse semicircular, semielíptica e irregular, 
con un diámetro de copa en promedio de 4 a 6 m. La pri-
mera cosecha del cultivo en esta zona ocurre entre los 3 

Nota: AnHu: Andosol húmico; AnCa: Andosol cámbico; AcOr: Acrisol ortíco; AcPl: Acrisol plíntico; CE: Conductividad eléctrica; DA: Densidad 
aparente; CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente; P: Porosidad.

Tipo de Suelo Superficie % Propiedades físicas y químicas

pH CE
(dS·m-1)

DA
(G·cm-3)

CC
%

PMP
%

P
%

Textura

AnHu 71.7 5.2 0.18 0.91 58.7 34.8 61.3 Franco-
Arenoso

AnCa 10.1 4.9 0.18 0.99 49.3 30.4 58.0 Franco

AcOr 5.6 4.7 0.14 1.00 47.7 33.2 58.6 Franco-
Arcilloso

AcPl 12.5 4.2 0.10 0.98 43.9 31.4 60.8 Arcilloso

y 5 años. No obstante, esto depende del manejo que haya 
recibido la planta en su desarrollo (Campos et al., 2015) y 
de la procedencia de las plantas: injertos o semillas (Cruz-
López et al., 2020). 

En cuanto al manejo de las huertas se están aplicando 
principalmente las siguientes actividades: podas (forma-
ción, mantenimiento y producción), fertilización orientada 
a corregir acidez del suelo, riegos para disminuir el estrés 
hídrico en la época de estiaje, control de plagas y enferme-
dades, control de malezas y técnicas de cosecha adecuadas. 

Las principales problemáticas del aguacate son ocasio-
nadas por el barrenador del hueso (Copturus aguacatae), 
ya que causa daños importantes en los frutos, haciendo 
que se caigan prematuramente o que desarrollen defor-
midades. Por otro lado, también existen daños físicos 
causadas por granizo, así como también hay afectación 
en tamaño y aborto de frutos por sequía. Sumado a ello, 
existe una problemática por fluctuaciones de precio, de-
bido a que, de acuerdo con los productores, el mercado del 
aguacate es muy volátil, esto se presenta por que, el cultivo 
está enfrentando una crisis económica debido a que los 
precios ya no crecen como antes, mientras que los costos 
de producción siguen aumentando, lo que pone en riesgo 
la rentabilidad del aguacate (Diaz, 2024). 

En cuanto a las afectaciones climáticas, los vientos fuertes, 
precipitaciones intensas y heladas, pueden causar la pérdida 
directa de la fruta durante la postcosecha, debido a las cica-
trices que causan sobre la misma; el incremento de orga-
nismos patógenos como hongos e insectos, principalmente 
asociados a condiciones de abundante lluvia, especialmente 
durante la floración, causa enfermedades como la antrac-
nosis (Cruz et al., 2020), afectaciones que se ven reflejadas 
directamente sobre el rendimiento del cultivo. 

Para enfrentar las problemáticas descritas, se recomienda 
implementar un manejo integrado de plagas para con-
trolar al barrenador del hueso. Una de las formas para el 
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control, consiste en recolectar y destruir los frutos infec-
tados, mediante entierro o incineración y se deben realizar 
podas en los árboles hospedantes para controlar la sombra 
y propiciar la aireación. Mientras que, para el control 
biológico, recomienda el uso de hongos entomopatógenos 
como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae que se 
aplican directamente al suelo o tallo (SENACICA, 2016). 
La aplicación de estos métodos debe realizarse durante la 
época crítica que va de julio a octubre, cuando se observan 
adultos activos y frutos en desarrollo (SAGARPA, 2005).

Aplicar Quitosano que es un fungicida natural derivado 
de la quitina, como método preventivo para combatir la 
antracnosis, este crea una película protectora que inhibe 
el crecimiento de los hongos, se recomienda aplicar du-
rante la floración y el crecimiento del fruto, cada 15 días 
durante la temporada de lluvias, mediante aspersión foliar 
(Munhuweyi et al., 2020), y evitar el exceso de humedad 
dentro de las fincas. 

Se propone la implementación de estrategias de riego 
localizado, como el riego por goteo, vinculando directa-
mente con los principios de la teoría de Regulated Deficit 
Irrigation (RDI), que propone aplicar un suministro de 
agua por debajo de las necesidades potenciales del cultivo, 
restringiendo el riego en ciertas fases fenológicas sin 
afectar significativamente el rendimiento ni la calidad del 
producto (Yang et al., 2022). En aguacate y café, el RDI 
puede implementarse limitando el riego durante la fase 
de crecimiento vegetativo (cuando el cultivo tolera cierto 
estrés), y concentrar el suministro de agua durante la 
floración y el llenado del fruto. Esto permitirá mantener 
la calidad del fruto y reducir el consumo total de agua, sin 
afectar la producción. Gasque et al. (2016), demostraron 
que la aplicación de RDI en naranja, pudo ahorrar entre un 
50 y un 55 % de agua sin afectar la productividad, además 
de reducir problemas en la formación de frutos y mejorar 
la calidad comercial de los cítricos. 

Además, se deben instalar protecciones contra vientos, 
granizo y heladas. Lahak et al. (2024), encontró que cubrir 
los árboles jóvenes de la variedad Hass con malla sombra 
al 60 % durante época de invierno mitiga los daños cau-
sados por las heladas y mejora el rendimiento de los ár-
boles. Mientras que para evitar daños por granizo y vientos 
fuertes Tapia et al. (2011), recomienda establecer cortinas 
rompevientos, cercas vivas o plantar árboles acompañantes 
que amortigüen estos impactos.  

Cultivo de café 

Específicamente en la microcuenca solo se cultiva la 
especie Coffea arabica, establecido en su mayoría con 
las variedades Colombia y Costa Rica, que desplazaron a 
la variedad Typica a partir del año 2013; esto debido a las 
afectaciones de la roya (Hemileia vastatrix), los productores 
incrementaron la presencia de variedades con resistencia a 
este patógeno (Escamilla et al., 2016).

El cultivo de café en la superficie estudiada es clasificado 
como cultivo comercial, sistema que consiste en la utili-
zación de especies nativas o introducidas con alto valor 
comercial que funcionan para proporcionarle sombra al 
café (García et al., 2020). Las especies arbóreas que pre-
dominan en asociación con el cafetal son chalahuite o vai-
nillo (Inga vera), cedro (Cedrela odorata), encino (Quercus 
sp.), aguacate (Persea americana), fresno (Fraxinus uhdei), 
macadamia (Macadamia integrifolia) y mango (Mangifera 
indica), cabe mencionar que los frutales son cosechados 
solo para autoconsumo.

El café es una planta arbustiva, perenne de origen tropical, 
sin embargo, ha logrado adaptarse a diferentes ecosis-
temas como bosques de pino-encino y bosques mesófilos 
de montaña (Toledo & Moguel, 1996). Las variedades 
Colombia y Costa Rica presentan similitudes en su estruc-
tura, ambas tienen una altura promedio de 2-2.5 metros 
y diámetro de copa de 1.5-2 metros y generalmente está 
siendo plantado con una densidad de 3 500 plantas·ha-1, 
en arreglos tres bolillo o cuadrados de entre 1.5-2 metros 
entre plantas. 

Relacionado con el manejo del cultivo, una de las prin-
cipales actividades es la aplicación de fertilizantes: 
abonos provenientes de desechos del ganado, aunque se 
recomienda que estos desechos sean previamente com-
posteados, ya que de esta forma habrá mayor contenido 
de Molibdeno, Nitrógeno, Fósforo, Potasio y Magnesio 
con la finalidad de obtener un producto con mayor valor 
nutricional (Pérez, 2008). Culturalmente los productores 
aplican desechos de la cosecha del café, sin embargo, el 
estudio de Blagodatskaya & Kuzyakov (2013) indican que 
su aplicación directa es perjudicial, debido a que contienen 
un alto concentrado de fenoles y polifenoles constituyentes 
de la pulpa que resultan ser sustancias tóxicas para la ma-
yoría de las especies de artrópodos y microorganismos. Por 
lo tanto, se recomienda aplicar solo el 25 % de pulpa de 
café respecto al volumen total de la composta (Cervantes 
Beyra et al., 2015). Otras actividades de manejo recurrentes 
de acuerdo con los productores son el control de malezas 
y las podas de árboles para control de sombra. A pesar del 
antecedente de la afectación por roya, el 93 % de los pro-
ductores no realizan actividades preventivas de control de 
plagas y enfermedades. El manejo de las fincas cafetaleras 
está basado únicamente en técnicas tradicionales, con poca 
o nula tecnología agrícola, debido principalmente a la falta 
de recursos económicos y tipo de relieve predominante 
(Bautista et al., 2018). 

Una las principales problemáticas que presenta el cultivo, 
es la disminución paulatina de la mano de obra, debido 
a la migración de los jóvenes y la edad promedio de los 
productores (60 años). Lo cual representa una amenaza 
potencial para seguir cultivando café en la región, debido 
a que la transmisión del conocimiento local, valioso en la 
producción, (Morales, 2013) se está perdiendo gradual-
mente. Lo anterior implica la necesidad de incentivar 
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a la población joven a quedarse en el campo mediante 
programas dirigidos al relevo generacional, además deben 
realizarse acciones que resalten la tradición y cultura, de 
forma que se pueda dar continuidad a la producción del 
café (Jiménez Barbosa et al., 2018).

Por otro lado, la roya sigue siendo una amenaza fitosa-
nitaria latente que podría provocar una nueva caída en 
la producción de grano. Ya que, afecta principalmente 
plantaciones viejas, mal nutridas y enfermas por nemá-
todos u otros hongos (Hernández-Martínez & Velázquez-
Premio, 2016). Se recomienda continuar estableciendo las 
variedades Colombia y Costa Rica ya que han demostrado 
resistencia a la roya (Escamilla et al., 2016).

De acuerdo con Escamilla et al. (2005), otras afectaciones 
se pueden presentar por una inadecuada poda de los cafe-
tales y mala regulación de sombra. Sumado a lo anterior, 
en el presente año se registró una temporada de sequía 
que salió del rango registrado históricamente. De acuerdo 
con los productores la falta de lluvias durante marzo y abril 
afectó el ciclo de floración. Ésta ocurrió en muchos casos 
hasta mayo, ya que depende de las primeras lluvias para 
activar el proceso, lo cual provocó una disminución de la 
cantidad de flores, que se verá reflejada en una disminu-
ción de la producción del grano en la presente temporada 
de cosecha. Debido a lo anterior se recomienda establecer 
la variedad denominada San Román ya que es resistente 
a sequía. De igual forma se propone complementar con 
técnicas de conservación de humedad como acolchados 
orgánicos y obras de captación de agua, vinculadas con 
los fundamentos del RDI (Yang et al., 2022). Con la fina-
lidad de reducir los costos de producción y aumentar la 
resiliencia ante los impactos de las variaciones climáticas.

Diagnóstico general de los sistemas agrícolas de 
café y aguacate

Al integrar las variables biofísicas y las prácticas de manejo se 
propone el siguiente diagnóstico general de los cultivos eva-
luados: las condiciones edafoclimáticas son favorables para el 
desarrollo de café y aguacate, no obstante, existen deficiencias 
clave que limitan el rendimiento y la sostenibilidad de estos 
sistemas. Estas limitaciones se relacionan principalmente 
con: i) la acidez elevada del suelo, especialmente en áreas 
de café establecidas en Acrisoles, lo cual reduce la disponi-
bilidad de nutrientes; ii) el uso limitado de tecnologías para 
el manejo eficiente del agua, particularmente en periodos de 
estiaje; iii) falta de prevención en el manejo fitosanitario, lo 
cual, incrementa los costos de producción y la vulnerabilidad 
a enfermedades como la roya y la antracnosis; y iv)  escasa 
tecnificación, la baja adopción de prácticas agroecológicas y la 
reducción progresiva de la mano de obra calificada.

Conclusiones

La caracterización biofísica y descriptiva de los cultivos 
café bajo sombra y aguacate, permitió identificar factores 

ambientales, prácticas agrícolas y factores socioeconó-
micos que están influyendo directamente en su produc-
ción. Aunque estos cultivos son fundamentales para la 
economía regional, están continuamente enfrentando de-
safíos como plagas, enfermedades, variabilidad climática y 
manejo inadecuado de recursos, entre otros, lo que podría 
comprometer su viabilidad y productividad. 

El cultivo de aguacate variedad Hass tiene un potencial 
significativo de incrementar la superficie plantada en la 
microcuenca, ya que existen las condiciones biofísicas 
adecuadas para su establecimiento. El cultivo se desarrolla 
sobre Andosol húmico, este tipo de suelo tiene las carac-
terísticas adecuadas para la retención y disponibilidad de 
agua. Sin embargo, enfrenta afectaciones que se reflejan 
en la productividad del cultivo, principalmente relacio-
nadas con la acidez del suelo que limita la disponibilidad 
de nutrientes, y con problemas fitosanitarios como el 
barrenador del hueso y la antracnosis, que se intensifican 
con el exceso de humedad.

Para contrarrestar estas problemáticas, se recomienda un 
manejo dirigido a corregir el pH mediante   la aplicación 
de insumos que están al alcance de los productores, como 
cal y compostas. La aplicación de preparaciones naturales 
como quitosano y hongos entomopatógenos. Así como 
establecer riego localizado bajo los principios de RDI, y 
proteger físicamente al cultivo contra afectaciones am-
bientales como granizo, viento y heladas mediante cortinas 
rompevientos y malla sombra. Estas acciones permitirán 
optimizar la productividad, reducir costos de producción y 
asegurar la continuidad del cultivo ante variaciones climá-
ticas y variaciones del mercado.

El 94.4 % del cultivo de café se encuentra establecido en 
altitudes, pendiente y clima ideales para su desarrollo 
óptimo, sin embargo, una de las principales limitantes 
se relaciona con el tipo de suelo, ya que más del 50 % 
del cultivo se encuentra sobre Acrisoles con pH ácidos, 
textura arcillosa, baja fertilidad y drenaje limitado. Estas 
condiciones reducen la disponibilidad de nutrientes y 
aumentan el aluminio intercambiable, lo que afecta el 
sistema radicular y la absorción de nutrientes, lo que orilla 
a los productores a utilizar insumos correctivos, elevando 
los costos de producción. 

Por lo que es necesario aplicar abonos orgánicos previa-
mente composteados y solo incluir el 25 % de pulpa de 
café en el volumen total, para corregir los problemas de 
acidez y mejorar la fertilidad. Es importante continuar 
con el establecimiento de variedades resistente a la roya: 
Colombia y Costa Rica. La pérdida progresiva de mano 
de obra que amenaza la continuidad del cultivo puede 
abordarse a partir de programas de gobierno o iniciativa 
privada dirigidos al relevo generacional. Una de las estra-
tegias para combatir sequía es establecer la variedad San 
Román, y aplicar técnicas de conservación de humedad 
bajo el enfoque del RDI, para reducir el impacto de va-
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riaciones climáticas y con esto mejorar la rentabilidad, 
productividad y la continuidad del cultivo a largo plazo. 
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