


A% & Pbb W N S @t

SECCION VI

Transformar las amenazas en oportunidades
para la conservacién de la biodiversidad

Esta seccién compila cuatro capitulos que presentan
estrategias diversas para transformar las amenazas a
la biodiversidad en oportunidades para un uso sus-
tentable de la misma. Se presenta el caso de los bos-
ques de montana, de las agroindustrias del azicar,
alcohol y café y, finalmente, el de los hongos.

Los bosques de montafia son los que aportan el
75 % de la produccién forestal de Veracruz; dentro
de este porcentaje, el 50 % de la produccién pro-
viene del género Pinus. La gran diversidad de espe-
cies forestales sigue siendo atin un potencial no
suficientemente explorado. El capitulo dedicado a
este tema indica que el pago por servicios ambienta-
les, la certificacién del manejo y del proceso de
industrializacién forestal en Veracruz, pueden con-
tribuir a la conservacién de la biodiversidad, lo cual
se reflejarfa, ademds, en una mejora de la calidad de
vida de las comunidades que dependen directa-
mente de tales ecosistemas. En Veracruz, existen
experiencias positivas en el manejo sustentable de
bosques, principalmente para la produccién de
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madera, con un compromiso evidente de conserva-
cién de la biodiversidad. El capitulo termina reco-
mendando que, para tener una respuesta inmediata
al problema del sector forestal en Veracruz, es nece-
sario estrechar vinculos entre varios actores: los tres
niveles de gobierno, los poseedores de los recursos
forestales, el sector industrial, el académico y los
consumidores. También enfatiza que la organiza-
cién de las comunidades forestales ha demostrado
ser una opcién viable para el manejo forestal susten-
table, la conservacién de la biodiversidad y el de-
sarrollo social.

Por otro lado, la preocupacién a nivel interna-
cional y nacional por promover una agroindustria
de la cafa de azdcar sustentable y en armonfa con el
medio ambiente, ha resultado en la promocién de
varias estrategias, las cuales se presentan en el capi-
tulo correspondiente. Entre ellas, la adopcién de
pricticas sustentables para el cultivo de la cafa, la
diversificacién y generacién de nuevos productos, la
adopcién de cambios en los procesos de produccién
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de azdcar y etanol, mediante pricticas de produc-
cién mds limpias y el desarrollo y transferencia de
biotecnologias ambientalmente pertinentes para el
tratamiento y reciclaje de las aguas residuales. En
relacién con la diversificacién de productos, se dis-
cute el uso de procesos biotecnoldgicos alternativos
que permitan reutilizar subproductos y convertirlos
en nuevos productos de mayor valor agregado. Con
relacién al reuso de las aguas residuales de la indus-
tria azucarera (tanto aguas de proceso como vina-
zas), se discuten las ventajas del uso de una
tecnologfa de fitorremediacién, capaz de remover
materia orgdnica, dando como resultado un agua
residual con buenas caracteristicas para poder ser
reutilizada en el riego de la cafia de azicar. De esta
forma, se fomenta el uso sustentable del agua y el
reciclaje de nutrientes, permitiendo aumento en la
productividad en el sector.

Dentro de la actividad agroindustrial, uno de los
sectores econémicos mds importantes en el estado
de Veracruz es la cafeticultura, que ocupa el
segundo lugar a nivel nacional. En el capitulo dedi-
cado a esta agroindustria, se presentan una serie de
estrategias para lograr cambios importantes, desde
el cultivo hasta el procesamiento del café, tendientes
a minimizar los impactos ambientales negativos y a
transformar a la cafeticultura en una actividad mds
arménica con el medio ambiente. Se recomienda la
implementacién de Programas de Desarrollo Regio-
nal para la cafeticultura, que incluyan una serie de
alternativas, tales como: a2) pagos por servicios
ambientales; 4) promocién de café orgdnico y café
de sombra amigable con las aves; ¢) adopcién de
estrategias de produccién mds limpias que promue-
van cambios en el beneficiado himedo para lograr
el ahorro y uso racional de agua, y d) adopcién de
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biotecnologfas ambientalmente pertinentes. Dentro
de estas tltimas, destacan los sistemas integrales
para el tratamiento de aguas residuales, combi-
nando la digestidon anaerobia y la fitorremediacién y
también los procesos desarrollados para el “com-
postaje acelerado” o para el vermicompostaje de
pulpa de café, muy dtiles en la produccién de café
orgdnico. Se propone que la implementacién de
dichos programas coadyuven a mitigar la contami-
nacién generada por este sector agroindustrial y a
un desarrollo regional sustentable.

Finalmente, el tltimo capitulo de esta seccidn se
refiere a los hongos. Estos organismos, ocupan el
segundo lugar en nimero de especies en la Tierra,
después de los insectos, por lo que representan un
importante papel en la conservacién de la diversi-
dad bioldgica. En el capitulo se propone un aprove-
chamiento adecuado de los recursos fingicos en el
estado de Veracruz, no sélo mediante la considera-
cién de las propiedades nutrimentales de las espe-
cies comestibles, sino ademds, de la preservacién de
la diversidad existente y la promocién de su uso sus-
tentable.

Adicionalmente, se presenta al cultivo de hongos
comestibles como una alternativa viable para diver-
sas regiones de Veracruz, debido a su clima, dispo-
nibilidad de materias primas y ubicacién geografica,
con grandes perspectivas de incorporacién a los
mercados nacional e internacional. Esta actividad
representa una tecnologfa que busca aumentar los
ingresos econémicos y diversificar el sector produc-
tivo, sin efectos negativos al ambiente, por lo que se
espera que el sector financiero incremente y forta-
lezca los programas de extensién que apoyen esta
industria.



Uso sustentable de los bosques

de montana: la meta

INTRODUCCION

La aportacién del sector forestal al PIB del pais ha
sido alrededor del 1 %, en algunos casos muy por
abajo de este porcentaje (Chapela y Mendoza,
1996; Aroche y Escalante, 2000). Pero también es
cierto que la inversidn en este sector es una de las
mds bajas, por ejemplo, el crédito a la silvicultura
representa s6lo 0.88 % de lo destinado al sector pri-
mario, y la industria forestal recibe 1.5 % de los
recursos aplicados a la industria en general
(CCMMS, 2006a). Veracruz no escapa a la proble-
mdtica nacional del sector forestal, ya que siendo
uno de los tres estados mds biodiversos del pais, estd
entre el segundo y tercer lugar con mayor tasa de
deforestacion del pais (cifras preliminares del Inven-
tario Forestal Nacional 2000, en Challenger s/a).
Aunque Veracruz no ha contribuido significativa-
mente a la produccién forestal nacional, el manejo y
conservaciéon de sus bosques es fundamental para
mantener la calidad de los servicios ambientales, por
ejemplo el agua (Manson ez al., 2008). Ademds, por
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su gran biodiversidad, es y puede seguir siendo
fuente potencial de recursos genéticos forestales
para el pais, debido a la gran cantidad de especies
multiusos que habitan en el suelo veracruzano
(Benitez Badillo ez /., 2004). Por las caracteristicas
de la flora, la vegetacién y su medio fisico, Veracruz
resguarda un enorme potencial para productos
maderables y no maderables para el consumo nacio-
nal y la exportacién, por ejemplo: drboles de navi-
dad, maderas preciosas, carbdn, lefia, forraje,
comestibles, medicinales, cercos y productos indus-
trializados, entre muchos otros (Benitez Badillo ez
al., 2004). El Pico de Orizaba, el Cofre de Perote y
Huayacocotla, el sureste veracruzano, son las regio-
nes mds importantes del estado para la produccién
de madera (Sdnchez-Veldsquez ez al., 1991; Ruelas
Monjardin y Chdvez Cortés, 1997). Afortunada-
mente, aunque escasas, existen experiencias de
manejo sustentable de los bosques por ejidatarios
organizados en algunas dreas de montafa de Vera-
cruz. Por ejemplo, la experiencia del Ingenio El
Rosario, en el Cofre de Perote, podria usarse como
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punta de lanza para impulsar un manejo sustentable
de los bosques de la regién, donde existe una fuerte
presion por la poblacién aledafia. Recordemos que
Veracruz es el estado con mayor poblacién del pais
después del Estado de México y el Distrito Federal.

En el presente trabajo se hace un andlisis del sec-
tor forestal en Veracruz, se discuten los principales
problemas, los logros, debilidades y se proponen,
aunque en algunos aspectos no de manera original,
sugerencias para el fortalecimiento del sector en el
estado.

SILVICULTURA

Existen diferentes definiciones de silvicultura (para
algunos autores es sinénimo de manejo forestal sus-
tentable). Nosotros definimos la silvicultura de
acuerdo a la combinacién de conceptos que usan
Hawley y Smith (1982) y Jardel y Sdnchez-Velds-
quez (1988), es decir, la silvicultura se define como
el manejo cientifico de los procesos en la sucesién
para la produccién de bienes y servicios, por conse-
cuencia, se fundamenta en el conocimiento de la
ecologia forestal. La produccién de bienes derivados
del bosque incluye tanto a los productos maderables
como los no maderables. Sin embargo, los ecélogos
han contribuido también en la parte tedrica y prc-
tica para el manejo de los ecosistemas a través del
énfasis en el manejo adaptativo de los ecosistemas
(Christensen ez al., 1996). Ellos definen el manejo
de los ecosistemas como “el manejo orientado por
metas explicitas, ejecutado por politicas, protocolos
y prdcticas que se adapta al problema mediante
monitoreo e investigacién basado en nuestro mejor
entendimiento de las interacciones ecolégicas y de
los procesos necesarios para mantener la estructura
y funcién del ecosistema” (Christensen ez al.,
1996).

En general, el conocimiento que se tiene actual-
mente para el manejo sustentable de bosques de
pino en México, y en el mundo, es amplio. Sin
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embargo, para los bosques tropicales y bosque
meséfilo de montafia el conocimiento es atin inci-
piente (Orians ez al., 1996; Dirzo, 2000; Sdnchez-
Veldsquez er al., 2008). Ademds del contexto
ecoldgico, la sustentabilidad implica el contexto
econémico y social, donde la participacién activa de
los poseedores de los recursos es fundamental.

CONTEXTO NACIONAL

De acuerdo con el Inventario Nacional de Bosques
de 1999, 56.5 millones de ha, 29 % del territorio
nacional, estd cubierto por bosques y selvas; 30.2
millones de ha (54 %) son bosques de zonas tem-
pladas y 26.3 millones de ha (46 %) son selvas y
bosques tropicales secos. Otros 22.1 millones de ha
tienen bosques con distintos grados de deterioro,
sin una cubierta forestal importante (INEGI,
1997).

Es bien sabido que la produccidn forestal sélo
juega un papel menor en la economia mexicana.
Asi, a principios de los afios noventa la produccién
comercial de madera era poco menos de 1 % del PIB
nacional; la participacién de dicho sector dismi-
nuyé en casi 25 % desde 1987. Histéricamente, las
inversiones realizadas por el gobierno en el sector
forestal han sido hasta de menos de 4 % del presu-
puesto total destinado para la agricultura (World
Bank, 1995).

Si bien a lo largo del siglo XX el uso de los recur-
sos forestales fue un tema de debate permanente, la
polémica en torno al manejo de los bosques no ha
dejado de ocupar la atencién en distintos sectores de
opinién y del gobierno, en sus diferentes niveles de
gestién y organizacién. En términos de politica
nacional, aun cuando a principios de la anterior
administracién del ejecutivo federal se cred la
Comisién Nacional Forestal (Conafor), como parte
de una estrategia para mejorar la gestién de los
recursos forestales, con la formulacién de una nueva
Ley General para el Desarrollo Forestal Sustentable



(aprobada en 2003), falta mucho por hacer. No
habria que olvidar que histéricamente la participa-
cién de los poseedores de recursos fue mermada por
falta de una visién politica gubernamental que pri-
vilegié intereses de compaiias transnacionales a
quienes se les otorgd carta abierta. Por lo tanto, la
participacién directa de los poseedores de los recur-
sos forestales, los tres niveles de gobierno y la socie-
dad en general, no debe ser considerada como una
falacia. Es necesario, entonces, considerar el
fomento de una conciencia para el manejo de los
recursos forestales, hasta la necesidad de implemen-
tar otro tipo de acciones, como el pago por los servi-
cios ambientales.

A pesar del esfuerzo para revertir la deforesta-
cién, de acuerdo al informe 2005 de México frente
a los Objetivos del Milenio de la ONU, la propor-
cién de superficie cubierta por bosques y selvas, cal-
culada con respecto a la superficie terrestre nacional,
pasé de 36.6 por ciento en 1993 a 33.4 por ciento
en 2002 (ONU, 2005). Sin embargo, es conveniente
sefialar que no existe adn un dato confiable sobre la
tasa de deforestacién. En México se hicieron cerca
de 40 evaluaciones de la tasa de deforestacién en los
ultimos 30 afos, las cuales varfan entre 1 500 000
hectdreas por afo y 242 000 hectdreas por afio para
el 1992 (CCMSS, 2006a). Los inventarios nacionales
realizados hasta la fecha no permiten tener una eva-
luacién real de esta tasa de deforestacién, debido a
que a través del tiempo se han usado diferentes esca-
las de trabajo y clasificacién de la vegetacién
(ccMss, 2006Db).

El principal proceso involucrado en la elimina-
cién de la vegetacién arbolada ha sido su conversién
a pastizales y terrenos de cultivo, aunque en afios
muy especificos (e.g. 1998), los incendios forestales
también han contribuido a la disminucién del
potencial forestal. Sin embargo, no sélo el cambio
de uso del suelo ha contribuido a la degradacién de
los bosques; el forrajeo del ganado dentro de los
mismos bosques tiene efectos importantes en la
regeneracién y consecuentemente en la diversidad y

USO SUSTENTABLE DE LOS BOSQUES DE MONTANA: LA META

abundancia de las especies forestales (Lazos, 1996;
Herndndez-Vargas ez al., 2000; Montero-Solis ez
al., 20006)

Se han observado otros problemas puntuales en
el manejo forestal, algunos de ellos son:

I) No se cuenta con bases de datos del pasado
uso y manejo de los recursos forestales. Es decir, en
términos de monitoreo y con fines de evaluacién,
desde la perspectiva cientifica, si hubiésemos regis-
trado de manera sistemdtica el manejo que hemos
realizado de nuestros bosques en los dltimos 50
afos, tendrfamos una base de datos que nos permi-
tirfa tomar mejores decisiones en el presente y
futuro manejo forestal.

2) Debido a la gran diversidad forestal de nues-
tro pais, el cual es considerado como un pafs mega-
diverso, se conoce poco de la ecologia y
biotecnologia de las especies forestales (Jardel y Sdn-
chez-Veldsquez, 1988). Este desconocimiento sobre
la ecologia y el crecimiento de muchas especies
forestales ha promovido que los métodos de manejo
forestal se hayan empleado como recetas, aplicando
turnos sin fundamentos ecoldgicos y acelerando el
proceso sucesional hacia una estructura forestal no
deseable. La extraccién selectiva de los bosques se ha
realizado de manera indiscriminada y sin tomar en
cuenta en ningtn sentido la biologfa bdsica de las
especies, tanto de las especies extraidas como de las
acompafiantes. Un ejemplo muy patente de esto lo
constituye la corta selectiva de especies de pino en
muchos de nuestros bosques mixtos de coniferas y
encinos, que generd la modificacién del paisaje de
dicha mezcla de especies, a un paisaje casi monoes-
pecifico de encinos, para los cuales su industrializa-
cién es deficiente, al igual que para muchas otras
especies tropicales (Pineda-Lépez y Sdnchez-Velds-
quez, 1992).

3) De las perturbaciones como el fuego (Villers
Ruiz y Lépez Blanco, 2004) y la ganaderia, no hay
un control efectivo y poco se sabe sobre sus efec-
tos en la regeneracién y dindmica de los
ecosistemas forestales, sobre todo a largo plazo
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(Herndndez-Vargas ez al., 2000; Montero-Solis ez
al., 20006).

4) Los procesos y mecanismos de la sucesién
forestal son ain desconocidos para muchas comuni-
dades forestales (Jardel y Sdnchez-Veldsquez, 1989;
Sdnchez-Veldsquez, 2003). La falta de estaciones
biolégicas y dreas asignadas para estudios a largo
plazo, que den resultados concretos para el manejo
y conservacién de los bosques, subrayan mds esta
necesidad. La recientemente creada Red Mexicana
de Investigacion Ecolégica a Largo Plazo (2004)
tiene como uno de sus objetivos la generacién de
conocimiento para el aprovechamiento, conserva-
cién y restauracion de los ecosistemas (www.mexl-
ter.org.mx).

5) Los inventarios floristicos en el pais son esca-
sos y consecuentemente las unidades de manejo
forestal también son incompletos, por ejemplo, en
algunos casos de ecosistemas de montana se consi-
deran a las especies como si sélo existieran plantas
consideradas como hojosas o coniferas, ignorando
con esto su biologfa particular.

6) No se genera una evaluacién sistemdtica del
desarrollo del bosque manejado, es decir, no se deter-
minan e identifican los logros y los inconvenientes
enfrentados durante el manejo y, consecuentemente,
no se pueden corregir los errores en experiencias
futuras. Un manejo forestal adaptativo nos puede
permitir evaluar y corregir la direccién del manejo
del ecosistema forestal (Christensen et /., 1996).

7) La vinculacién interinstitucional e interdisci-
plinaria en el manejo de los bosques y la investiga-
cién es adn incipiente. Existe poca comunicacién
entre las instituciones de investigacién dedicadas a
la ecologfa, biologfa y manejo de poblaciones o
comunidades de especies vegetales con algin interés
y las dependencias gubernamentales encargadas de
la gestién de los bosques. La participacién directa
de los poseedores del recurso forestal en el manejo,
y en general dentro de la cadena de produccién
forestal es minima. Algunas excepciones son Nuevo
San Juan en Michoacdn y UZACHI en Oaxaca.
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8) Las vedas histéricamente han provocado una
mayor destruccién de los bosques (Beltrdn, 1956) y
un casi nulo beneficio a las comunidades que
poseen estos recursos, ademds de constituir una de
las causas mds importantes del estado actual de
nuestros bosques.

Una opcién viable de manejo forestal sustenta-
ble es a través de la certificacién de manejo forestal y
de la cadena productiva. Sin embargo, es necesario
profundizar en el conocimiento sobre aquellos casos
en los que se ha tenido un éxito rotundo y aquellos
en los que la certificacién no los ha favorecido
(Martinez y Colin, 2003).

VERACRUZ FORESTAL

El 35 % del territorio veracruzano tiene una aptitud
forestal, pero la superficie arbolada es de sélo el 19 %
(es decir, 14 974.85 km?), que equivale a 3.7 veces el
territorio del estado de Tlaxcala. De esta superficie
arbolada, casi el 15 % es de clima templado frio y el
resto cdlido hiimedo (en el pais, aportan mds del 75 %
de madera los bosques templados; el pino cerca del 50
%). El 14.3 % del arbolado estd sujeto a un programa
de manejo. Sélo se satisface el 25 % de la demanda de
madera y de 3 a 10 mil ha se explotan al afo.

Muchos son los estudios que se han realizado en
los bosques veracruzanos, sus resultados se encuen-
tran publicados en las revistas internacionales inde-
xadas hasta revistas locales. Sin embargo, el
conocimiento ecoldgico relevante para el manejo y
conservacién de los bosques veracruzanos es ain
disperso y fragmentado. El conocimiento de las
propiedades fisico-mecdnicas de la madera y su
manejo es adn incipiente, no se diga de la tecnolo-
gia. Pero es también muy claro que no es sélo la
falta de conocimiento la causante del deterioro de
nuestros bosques, se debe también a problemas
sociales y econémicos (falta de oportunidades eco-
ndémicas, corrupcidn, cacicazgos, politicas verticales,
etc.) (Sdnchez-Veldsquez y Pineda-Lépez, 1994).



Produccidén forestal maderable

El estado de Veracruz no se ha caracterizado por
una produccién forestal sobresaliente dentro del
pais; por ejemplo, en 1994 sélo contribuyé con un
1.05 % de la produccién nacional (2.48 % del
potencial, de acuerdo a los incrementos anuales), a
pesar de que Veracruz ocupa el 3.2 % de la superfi-
cie arbolada del pais. Las especies productoras de
madera en Veracruz son, principalmente: /) de la
montafia, Pinus spp. (sobresalen P. ayacahuite, P.
montezumae, P. patula, P. pseudostrobus, P. rudisy
P. teocote), Quercus spp. (sobresalen Q. germana, Q.
rugosa'y Q. xalapensis), Cupressus benthamii Endl.,
Arbutus spp., Liquidambar macrophylla Oersted,
Alnus jorullensis Kunth, Abies religiosa (Kunth)
Schltdl & Cham y Fraxinus uhdei Wenz, y 2) del
trépico, Cedrela odorata L., Roseodendron donell-
smithii, Ceiba pentandra, Cordia alliodora Ruiz &
Pav. Cham., Castilla elastica Cerv., Vatairea lunde-
llii Standl. Kilip y Tabebuia chrysantha Jacq.
Nicholson.

Veracruz ocupa el segundo lugar en especies de
encinos (Quercus spp.), en total se reportan 57
especies, superado apenas por Nuevo Leén con 60
especies (Valencia Avalos y Mendizabal Boldd,
2001; Valencia Avalos, 2001). Las tres regiones
donde estd principalmente instalada la industria
maderera en Veracruz son: el Cofre de Perote,
Orizaba y Huayacocotla (para mayores detalles,
véase Ruelas Monjardin y Chédvez Cortés, 1997).
En Veracruz se producen 88 130.96 metros cubi-
cos de madera de coniferas (99 % de pinos), 11
358.72 de encinos, 5 758.88 de maderas precio-
sas, 33 520.88 de comunes tropicales y 2 302.02
de otras (Secretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales, Semarnat, Delegacién en el estado;
Subdelegacién de Gestién para la Proteccién
Ambiental y Recursos Naturales; Unidad de
Aprovechamiento y Restauracién de Recursos
Naturales, Departamento de Servicios Forestales y
Suelos, s/a).

USO SUSTENTABLE DE LOS BOSQUES DE MONTANA: LA META

Produccidn forestal no maderable

Dentro del manejo de los bosques, la cosecha de
productos forestales no maderables (PFNM) repre-
senta una vieja tradicién productiva entre las comu-
nidades forestales mexicanas. En las comunidades
con Empresas Forestales Comunitarias, esta cosecha
a menudo complementa la produccién de madera.
La variedad de productos maderables y no madera-
bles que los habitantes de las comunidades forestales
han consumido tradicionalmente es muy amplia
(Barton Bray y Merino, 2004). Un estudio del
Banco Mundial estima que el valor econémico
anual del comercio formal e informal de cerca de
296 plantas medicinales y ornamentales se acerca al
1.5 billén de déblares (World Bank, 1995). Un estu-
dio sobre los PFNM en zonas templadas encontrd
que 1 300 especies forestales tienen algtin uso, aun
si sélo 10 % pueden ser consideradas econémica-
mente importantes (World Bank, 1995). Sin
embargo, se han reportado un ndmero mayor de
especies con al menos un uso, por ejemplo, para el
bosque meséfilo de montafia 1 545 especies (Sdn-
chez-Veldsquez ez al., 2008), mientras que para los
bosque de pino y encino, y para la selva himeda, se
reportan 866 y 567 especies, respectivamente (Cha-
llenger, 1998).

Veracruz es uno de los tres estados mds biodiver-
sos del pais (Rzedowski, 1993), se estiman alrede-
dor de 7 500 especies de plantas (angiospermas y
gimnospermas) (Sosa y Gémez-Pompa, 1994, en
Benitez Badillo et 4l., 2004), y contribuye con mds
de 250 productos no maderables, principalmente
resina, chicle, candelilla, palma camedor, hongos
comestibles y otros usos no cuantificables en pesos,
por ejemplo, las especies medicinales. Estos produc-
tos no maderables equivalen al 7 % del valor total
de la produccién forestal, con un beneficio de apro-
ximadamente 50 mil familias. La fauna silvestre es
también importante, por ejemplo, se han exportado
en algunos afios vertebrados por la cantidad de
varios millones de pesos (Conabio, 1998). La flora
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melifera de Veracruz es de suma importancia ya que
Veracruz ocupa el tercer lugar en la produccién de
miel (Sagarpa, 2008). La cacerfa de subsistencia y la
deportiva son también importantes, sin embargo, la
cacerfa indiscriminada junto con la fragmentacién
de la vegetacion original han ocasionado en algunas
regiones, por ejemplo en Los Tuxtlas, la extincién
local de algunos mamiferos de talla mayor como el
jaguar (Panthera onca), el puma (Puma concolor), el
tapir (7Tapirus bairdii), el pécari de labios blancos
(Tayassu pecari), el venado (Odocoileus virginianus),
el mono arafa (Azeles geoffroyi) y el manati (77iche-

chus manatus) ( http://www.parkswatch.org/ park-
profiles/pdf/ltbr_spa.pdf).

CUADRO 1. Comunidades forestales en México, de acuerdo a
diferentes fuentes.

NUMERO DE COMUNIDADES
FORESTALES

FUENTE

Atlas Nacional Ejidal (1988);
Alatorre (2000)

9 047 tienen bosques o selvas

7 000 tienen bosques o selvas DGF 1995 (Alatorre, 2000)

8 400 tienen bosques o selvas INEGI 1995 (Merino et al., 2000)

FUENTE: Barton y Merino (2004)

Empresas forestales comunales

Aun cuando se ha manejado que alrededor de 80 %
de los bosques mexicanos estdn en manos de ejidos
y comunidades agrarias, existen diferentes cifras y
fuentes que consideran datos contrastantes (cuadro
1). Sin embargo, las empresas forestales comunales
son todavia menos, y se estiman entre 290 y 479
(Barton Bray ez 4l., 2003).

Los duefos de los bosques, es decir, las comuni-
dades locales que durante muchas décadas depen-
dian directamente de los recursos forestales, se
convirtieron en simples espectadores de las diferen-
tes politicas que afectaron la existencia o desapari-
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cién de su capital natural (Merino, 2004). Toda
esta experiencia negativa trajo como consecuencia
que en los ultimos veinticinco afios se haya desarro-
llado una alternativa de gestién comunitaria para el
aprovechamiento de los recursos forestales de pro-
piedad colectiva en México, que ha ido encon-
trando eco, poco a poco, entre las comunidades
locales, a lo largo y ancho del territorio nacional.
Este movimiento, casi silencioso y pasivo, ha ido
conformando un valioso motivo para transferir la
responsabilidad del manejo forestal a las comunida-
des locales que obtienen su sustento de los bosques
(Barton Bray ez al., 2003; Barton Bray y Merino,
2004). Es asi como, en este contexto, México repre-
senta un caso unico en donde, desde las primeras
décadas del siglo XX, gran parte de los bosques fue-
ron puestos en manos de comunidades, con sucesi-
vos niveles de control.

Los esquemas actuales de gestién de los bosques
de propiedad comunal manejados por comunidades
en México, tanto en dreas tropicales como templa-
das, presentan un nivel de madurez no logrado en
ningun otro lugar del mundo, atin cuando las expe-
riencias conocidas no sean muy numerosas. Este
nuevo paradigma surge, por un lado, de que los
gobiernos, sobre todo los de paises en desarrollo,
reconocen su falta de capacidad para asegurar la
conservacién y el uso sustentable de estos recursos y,
por otro lado, de que comunidades indigenas y
campesinas, cansadas de la marginacién, reclaman
sus derechos ancestrales sobre estos territorios y la
oportunidad para beneficiarse directamente de sus
recursos naturales como un medio de vida.

Son varias las experiencias que en nuestro pais
demuestran que, a pesar de los multiples obstdculos,
el desarrollo del sector de empresas forestales comu-
nitarias representa una alternativa real de desarrollo
regional que genera bienestar y estabilidad social, as
como importantes beneficios econémicos y ambien-
tales (Martinez y Colin, 2003). Tal vez, lo que hoy
hace falta es fortalecer estas experiencias y que sean
conocidas por otras comunidades a las que sirvan de



motivacién y ensefianza para un nuevo esquema de
gestion de los recursos forestales en nuestro pafs, es
decir, un nuevo paradigma del manejo forestal
mexicano.

De acuerdo a la experiencia y al aprendizaje de
las pocas empresas forestales comunitarias en
México, se puede sefialar que “la devolucién de las
tierras forestales publicas y privadas a comunidades
con regimenes de propiedad comunitaria de recur-
sos y estatus de tenencia claramente definidos puede
lograr una serie de metas valiosas: crear equidad
econdmica, paz social y justicia, democratizacién
del poder y mejorar el manejo de los ecosistemas
forestales” (Barton Bray y Merino, 2004). Este es
un camino viable y una oportunidad para la conser-
vacién de los recursos forestales y sus servicios
ambientales, fundamentales para las dreas urbanas y
rurales.

Los grandes esfuerzos que actualmente se llevan a
cabo en los programas de reforestacién a nivel nacio-
nal (250 000 000 de drboles por afio), cumplen con
los compromisos que México tiene para mitigar los
efectos de la deforestacién y el efecto invernadero.
Sin embargo, poca o nula participacién hay por parte
de los propietarios de las dreas forestales. Quizd un
cambio en la politica para la produccién de la pldn-
tula, con la participacién activa de los ejidatarios y
comuneros, podrfa tener un mayor impacto por
varias razones: /) El germoplasma para la produccién
de pldntula serfa de la regién y de esta manera fortale-
cerfa la conservacion de los recursos genéticos foresta-
les locales; 2) generarfa mano de obra local; 3) se
ejecutarfa en los tiempos requeridos (época de llu-
vias) para llevar a cabo las plantaciones, lo cual
aumentarfa el porcentaje de supervivencia de las
plantas sembradas, y 4) habrifa mayor interés si se
pagara a los duefios de los terrenos reforestados para
el mantenimiento y conservacién de las dreas refores-
tadas, debido a los servicios ambientales que cumpli-
rfan dichas plantaciones.

En Veracruz existen comunidades forestales
con potencial para manejar sus bosques de manera
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sustentable y donde la conservacién de la biodiver-
sidad puede ser mucho mds efectiva que la implan-
tacién de las vedas (Boege ez al., 1995). Los planes
de ordenacién ejidal y un plan forestal participa-
tivo a largo plazo, son un camino viable para el
desarrollo comunitario y la conservacién de la bio-
diversidad en las zonas de montafia veracruzanas
(Gerez, 1995). El manejo de los bosques de Vera-
cruz estd dirigido principalmente a la produccién
de madera, aunque la extraccién de otros produc-
tos no maderables son también usados para auto-
consumo y comercio (e.g. fauna silvestre, lefia,
plantas ornamentales y medicinales, carbén, pos-
tes, musgos y frutos, entre muchos otros). En
Santa Marta (Los Tuxtlas) hay un fuerte potencial
de recursos no maderables (Boege ez al., 1995). Es
decir, no sélo de madera viven las comunidades
forestales en Veracruz.

Entre las comunidades forestales de Veracruz,
con experiencia en el manejo del bosque podemos
mencionar al Ingenio El Rosario, Huayacocotla
(Unidad de Produccién Forestal y Agropecuaria
Adalberto Tejeda), Zongolica, El Llanillo, en Las
Vigas, Veracruz (Boege y Rodriguez, 1992; Semar-
nap y FES, 1995).

Ejido Ingenio El Rosario, municipio de Xico,
Veracruz: un ejemplo de manejo sustentable

El ejido Ingenio El Rosario (IER) posee 559.5 ha y
se localiza en la vertiente oriente del Parque Nacio-
nal Cofre de Perote a una altitud entre 2 300 y
2 900 m. La diversidad de especies de drboles estd
formada por Pinus patula (80 %), P. montezumae,
P. ayacahuite var. oaxacana, Quercus crassifolia,
Abies hickelii y A. religiosa (Bello, 1991). Aunque el
ejido ha tenido una tradicién forestal, su indice de
marginacién es considerado como muy alta
(Conapo, 1995). El IER estd localizado en una de
las zonas donde la tala clandestina es frecuente y
donde hubo una extensiva explotacién durante la
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época de veda (1940-1970) (Boege et al., 1995).
Las presiones externas por los recursos forestales
son fuertes. Los habitantes del IER tienen una cul-
tura forestal muy abierta en comparacién con otros
ejidos de la regidn, su desarrollo se ha basado prin-
cipalmente en la produccién de madera. Los facto-
res que han contribuido al manejo sustentable de
sus bosques han sido la existencia de un liderazgo
interno con visién, la presencia de una tradicién
forestal y la continuidad en el apoyo técnico de ase-
sores interesados. Los factores que causan presiones
hacia el recurso es la demanda industrial de mds
materia prima, la falta de asesores técnicos perma-
nentes, la intensificacién de las anualidades, la
excesiva dependencia hacia el recurso madera, la
falta de acceso a tecnologias de bajo impacto
(Gerez, 1995). El interés mds claro de la comuni-
dad sobre el manejo forestal se ubica en el manteni-
miento de las cosechas de madera, y el ¢jido se ha
adelantado a las exigencias de las leyes, incluso las
han rebasado, por ejemplo, varias especies de drbo-
les son protegidas estrictamente, mientras que se ha

restringido la extraccién de otras (Barton Bray y
Merino Pérez, 2004).

SERVICIOS AMBIENTALES

La valoracién econémica de servicios ambientales es
un tema relativamente nuevo a nivel mundial. La
falta de esta apreciacién para los servicios ambienta-
les es, hasta este momento, uno de los principales
obstdculos para el disefio de instrumentos de poli-
tica especificos, incluyendo la creacién de mercados
para estos servicios. En el caso de México, existe
muy poca informacién sistematizada sobre la cali-
dad y el valor de los servicios ambientales, no obs-
tante, existen experiencias concretas que comienzan
a hacer efectivo el pago por servicios ambientales
(PSA) (Burstein ez al., 2002; Pineda-Lépez ez al.,
20006). Sin embargo, la viabilidad del PSA dependerd
de la capacidad organizacional de la sociedad civil a
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largo plazo (Burstein ez al., 2002), donde los pagos
de servicios ecosistémicos justos estimularian un
efecto real en la conservacién de los ecosistemas
forestales.

Paraddjicamente, aunque los bosques represen-
tan uno de los sistemas ambientales mds importan-
tes del pais, su potencial para el desarrollo de las
comunidades forestales no se ha implementado y la
situacién de miseria y abandono se agudizan cada
vez mds. Los bosques estdn bajo seria amenaza en
muchas partes del mundo y México no es la excep-
cién. Durante la década de los noventa se perdieron
en promedio casi 15 millones de hectdreas de bos-
que por afo, sobre todo en las zonas tropicales
(FAO, 2001a, 2001b). A la pérdida de la cubierta
forestal, cuyas causas son muchas y complejas
(Angelsen y Kaimowitz, 2001; Brown y Pearce,
1994; Contreras-Hermosilla, 2000; Kaimowitz y
Angelsen, 1998), se suma la de los numerosos y
valiosos servicios que proporcionan los bosques,
tales como la regulacién de los flujos hidrolégicos y
la captura de carbono, ademds de la biodiversidad
que albergan (Myers, 1997). Si bien se reconoce
que los bosques proporcionan una amplia variedad
de beneficios (Myers, 1997; Roper y Park, 1999),
los servicios ambientales dentro de ellos se pueden
definir como el conjunto de condiciones y procesos
naturales (incluyendo especies y genes) que la socie-
dad puede utilizar y que ofrecen tales tipos de eco-
sistemas por su simple existencia (htep://
www.ine.gob.mx/ dgipea/ descargas/ ejido_con-
serv_1.pdf, acceso septiembre de 2008).

Dentro de este conglomerado de servicios se
pueden sefalar la biodiversidad, el mantenimiento
de germoplasma con uso potencial para el beneficio
humano, el mantenimiento de valores estéticos y
filoséficos, la estabilidad climdtica, la contribucién a
ciclos bésicos (agua, carbono y otros nutrientes) y la
conservacién de suelos, entre otros. Los metabolitos
secundarios que producen las plantas han sido usa-
dos y atn se siguen explorando sus usos en la medi-
cina, control de plagas y enfermedades, entre otros



(Theis y Lerdau, 2003). Todo este potencial que se
puede usar a través de la biotecnologfa (con una
politica nacional en beneficio de los productores), se
puede perder por deforestacién y degradacién de los
ecosistemas forestales.

Los bosques almacenan y liberan carbono como
resultado de los procesos fotosintéticos, de respira-
cién y de degradaciéon de materia seca. El resultado
de estos procesos origina una captura neta positiva
cuyo monto depende del manejo que se le dé a la
cobertura vegetal, asi como de la edad, distribucién
de tamafios, estructura y composiciéon de ésta. Este
servicio ambiental que proveen los bosques como
secuestradores de carbono (sumideros) permite
equilibrar la concentracién de este elemento, misma
que se ve incrementada debido a las emisiones pro-
ducto de la actividad humana. Sin embargo, el
potencial de captura de carbono, considerando
tanto el potencial de absorcién como el depésito
(inventario), dependerd de la dindmica de cambios
de uso del suelo, ya sea convirtiendo el 4rea forestal
a un cultivo agricola o bien transformdndola en
agostadero.

El potencial de captura de carbono estd ligado al
potencial de formacién de biomasa (Torres y Gue-
vara, 2002). De ahi que las regiones donde resultan
factibles altos rendimientos de biomasa sean las
regiones de mayor potencial de captura de carbono.
Para México estas dreas estdn localizadas a lo largo
de las llanuras costeras y en el sur y sureste del pais,
donde se registran los mayores rendimientos de bio-
masa. En este contexto, los mejores lugares para
ubicar proyectos de captura de carbono son aquellos
que tienen el mayor potencial para el desarrollo de
plantaciones o sistema de cultivo de alto rendi-
miento en produccién de biomasa.

En México existen alrededor de 30 millones de
hectdreas de dreas arboladas con regeneracién natu-
ral con posibilidades de capturar entre 1 038 y
3 090 millones de toneladas de carbono (Trexler y
Haugen, 1995). Una estimacién del potencial de
captura de carbono por entidad sefiala, para el caso
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del estado de Veracruz, un monto total de 1 050
082 (miles de ton de CO, por afio) que lo sitia
entre los primeros diez lugares a escala nacional
(Torres y Guevara, 2002). Este monto de distribuye
de la siguiente manera: 409 643 en bosques templa-
dos, 624 964 en selvas, 15 476 en plantaciones.

El agua es indispensable para la vida en el pla-
neta; muchas especies, incluyendo los humanos,
dependen no sélo de la cantidad de agua, sino tam-
bién de la calidad. Los bosques son fundamentales
en el ciclo hidrolégico, de ellos depende una conti-
nua produccién de cantidad y calidad de agua, pro-
teccién del suelo contra la erosién, evitan las
inundaciones catastréficas y desastres en los pobla-
dos cercanos a las corrientes naturales, entre otros
muchos beneficios. En Veracruz cae cerca del 33 %
de la precipitacién total del pais y se incorpora al
sistema hidrolégico del estado, por lo tanto, para
nuestro estado es de suma importancia mantener
una cobertura forestal con fines tanto de conserva-
cién como de produccién sostenible.

CONCLUSIONES

Veracruz es uno de los estados mds biodiversos de
México y posee una gran diversidad de especies
forestales maderables y no maderables. La mayor
contribucién en la produccién de madera proviene
de los ecosistemas montafiosos del estado (70 %) y
son los pinos los que mds contribuyen. A pesar de
ser Veracruz unos de los estados con mayor tasa de
deforestacidn, existen experiencias alentadoras en la
forma de apropiacién de los recursos forestales por
parte de algunas comunidades que habitan en la
montafa. Por ejemplo, el e¢jido Ingenio El Rosario,
ha demostrado una capacidad sobresaliente en el
manejo sustentable de los bosques en toda la regién
del Cofre de Perote y puede ser un ejemplo a seguir
por parte de los demds ejidos de la regién. Conside-
ramos que el manejo forestal comunitario es el
tinico camino viable para la conservacién, a largo
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plazo, de la biodiversidad, de los servicios ambienta-
les que de ella se derivan y puede ser, ademds, un
disparador del desarrollo local, equidad, justicia,
democracia y en general de bienestar social.

Las vedas han demostrado ser una via errénea para
la conservacién de zonas forestales en México y en par-
ticular en Veracruz. La participacién de los tres niveles
de gobierno, los poseedores de recursos, la academia, el
sector privado y la sociedad civil deben estrechar vin-
culos para favorecer el manejo sustentable de los recur-
sos forestales y la conservacién de la biodiversidad
forestal. Una cultura forestal en los medios de comuni-
cacién, y en general en la sociedad, son factores que
pueden contribuir de manera positiva en la toma de
decisiones para fortalecer a las comunidades forestales
en el manejo y conservacién de sus recursos. El pago
por servicios ambientales, la participacién de los ejidos
y comunidades en la cadena productiva forestal, y la
diversificacién de la produccién (usos de otros produc-
tos no maderables del bosque), pueden fortalecer un
manejo forestal sustentable desde el punto de vista
social, econémico y ambiental.

El conocimiento cientifico sobre los procesos
ecoldgicos es fundamental para el manejo de los
bosques en el nuevo paradigma de la conservacién,
el cual consiste en la restauracién y la rehabilitacién
de las dreas degradadas. Si bien es cierto que la refo-
restacién ha sido principalmente llevada a cabo con
especies de pinos (80 %, aproximadamente), estas
plantaciones son una oportunidad para la restaura-
cién y reintroduccién de especies nativas (D’Anto-
nio y Meyerson, 2002; Ramirez-Bamonde ez /.,
2005). Es decir, para especies de estados sucesiona-
les intermedios y avanzados pueden ser reintroduci-
das a través de la reforestacién sucesional, la cual
consiste en sembrar especies econémicamente
importantes, amenazadas o en extincién, debajo de
la cobertura de las abundantes plantaciones de pino
en el estado de Veracruz, método utilizado con
éxito para diferentes ambientes. Por ejemplo, con
estas plantaciones sucesionales podremos recuperar
el bosque meséfilo de montana (Ramirez-Bamonde
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et al., 2005; Sdnchez-Veldsquez y Garcia-Moya,
1993). También se pueden utilizar los acahuales
para la reintroduccién de especies amenazadas o en
peligro, utilizando como nodrizas la plintulas de
estados sucesionales tempranos; por ejemplo, en los
bosques tropicales se ha tenido éxito para la reintro-
duccién de Brosimum alicastrum (Sdnchez-Velds-
quez et al., 2004). Las oportunidades que nos
ofrecen las plantaciones y la vegetacién secundaria
son enormes, para los ecélogos es un laboratorio
donde podremos probar las hipétesis sobre los pro-
cesos y mecanismos de sucesién forestal y para los
forestales el enriquecimiento de las plantaciones con
especie de interés comercial.

De manera general algunas recomendaciones
para fortalecer el manejo de los bosques son: 1)
Asignacién de un presupuesto continuo para la
realizacién de investigacién e inventarios en el
campo de la conservacién y restauracién ecold-
gica; 2) fortalecer y apoyar los proyectos de inves-
tigacién y productivos ecolégicamente viables.
Incluir estudios y programas transparentes para el
pago de servicios ambientales (CO,, agua, biodi-
versidad), tanto en plantaciones forestales como
en sistemas agroforestales; 3) aprovechar los pro-
gramas de reforestacién estatal para la realizacién
de investigaciones conjuntas (instancia correspon-
diente y la academia) y evaluar el éxito de las mis-
mas. Identificar organismos promisorios para la
produccidn forestal; 4) crear comités o comisiones
que apoyen la toma de decisiones en el campo de
la conservacidn, servicios ambientales y manejo de
recursos bidticos; 5) resolver los problemas de
tenencia de la tierra para que las comunidades
forestales aprovechen de manera sostenible sus
recursos forestales; 6) participacién de las univer-
sidades locales en el manejo de las dreas naturales
protegidas; 7) involucrar a los poseedores del
recurso forestal en la toma de decisiones (por
ejemplo, programas oficiales de reforestacién,
manejo, conservacién y usos de los recursos fores-
tales), y 8) explorar nuevas formas de usos y



manejo de los elementos del bosque a través de los
avances de la biotecnologfa.
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Oportunidades para la produccién
sustentable de azicar y etanol

INTRODUCCION

En el capitulo “Amenazas a la biodiversidad asocia-
das a la produccién de azicar y etanol en el estado
de Veracruz”, incluido en este libro, se senalé la
importancia de la produccién y transformacién
agroindustrial de la cafia de azticar en este estado.
Asimismo, se discuti6 su alto impacto ambiental
negativo, de tal forma que se ha convertido en una
amenaza a la biodiversidad y al desarrollo sustenta-
ble en esta entidad. En este capitulo, se describen
algunas oportunidades que se han planteado y/o
desarrollado para que esta actividad agroindustrial
tenga a futuro un mayor grado de integracién
arménica con el medio ambiente, dejando de ser
una amenaza y se convierta en una oportunidad
para el desarrollo sustentable. Entre ellas destacan la
adopcidn de précticas sustentables para el cultivo de
la cafa, la diversificacién y generacién de nuevos
productos, la adopcién de cambios en los procesos
de produccién de azicar y etanol, mediante précti-
cas de produccién mds limpias y, finalmente, el de-

Eugenia J. Olguin
Gabriel Mercado Vidal
Gloria Sdnchez-Galvdn

sarrollo y transferencia de biotecnologfas ambiental-
mente pertinentes para el tratamiento y reciclaje de

las aguas residuales (Olguin ez al., 1995).

PRACTICAS SUSTENTABLES PARA EL CULTIVO
DE CANA DE AZUCAR

Con el objeto de revertir los impactos negativos
causados por las prdcticas tradicionales de cultivo de
la cafia de aziicar, se ha investigado en diversos cen-
tros la implementacién de prdcticas sustentables.
De esta forma, se ha promovido que los productores
de cafia evaltien constantemente el valor del pard-
metro “uso eficiente del agua”, el cual se define
como la relacién entre el rendimiento obtenido
(ton/ha) y el volumen de agua utilizada en el riego
(m>?/ha). En Mauritius y Australia, el uso de la ferti-
irrigacion por goteo ha disminuido hasta en un 25-
50 % el consumo de nitrégeno (N), sin decremento
en la productividad de la cana (World Wildlife
Fund, 2004).
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El uso de diversas variedades en el campo
canero estd orientado principalmente a elevar los
rendimientos de aztcar por unidad de superficie
y a la resistencia a enfermedades y plagas. Esta
seleccién de variedades, considera ademds su
adaprabilidad a las diferentes condiciones
ambientales de las regiones cafieras. A fines de la
década de los ochenta COPERSUCAR, una de las
empresas azucareras mds grandes de Brasil,
comenzé a invertir en el desarrollo de nuevas
variedades, trayendo consigo un incremento en
los rendimiento en campo (ton de cafa/ha) y
actualmente desarrolla el programa para el mejo-
ramiento genético mds grande del mundo

(Moreira y Goldemberg, 1999).

DIVERSIFICACION Y RECICLAJE
DE SUBPRODUCTOS EN LA PRODUCCION
DE AZUCAR Y ETANOL

La introduccién de los jarabes ricos en fructosa
derivados del maiz que se importan de Estados
Unidos de Norteamérica, ha generado una baja
considerable en la venta nacional y en la exporta-
cién de aztcar. La respuesta a esta crisis reside en
promover la diversificacién de productos genera-
dos a partir de la cafa de azicar, reciclando sub-
productos para recuperar los nutrientes o la
energfa contenida en ellos (Olguin ez al., 1995). Es
importante considerar que la estrategia de diversi-
ficacién de productos debe partir de un estudio
local y regional para poder definir los nuevos pro-
ductos con mayor demanda.

Hace algunos afos se realizé un estudio a escala
regional, y uno de sus objetivos consistié en cuan-
tificar la generacién de productos y subproductos
en cinco ingenios de Veracruz ubicados en las
principales cuencas. Se encontré que ademds de
obtener aziicar (que representa entre el 8.1 y el
10.8 % del peso de los tallos molidos), los ingenios
generaron un gran porcentaje de bagazo (entre el
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28.9 y el 36.7 % de los tallos molidos), una canti-
dad importante de cachaza (entre el 3.0 y el 7.8 %
de los tallos molidos), seguida de melazas (del 3.4
al 3.6 %), como los principales subproductos. En
los ingenios con fébrica de alcohol, las vinazas se
produjeron en una altisima proporcién, dado que
se generaron de 11.2 a 13 litros/litro de etanol
(Olguin ez al., 1995).

El estudio antes mencionado propuso una
estrategia de diversificacién de productos de la
cafia de azdcar, incluyendo productos novedosos.
Las opciones tecnolégicas propuestas fueron mual-
tiples, como se muestra en la figura 1, siendo
algunas de ellas de mayor complejidad y de
mayor nivel de inversién que otras que ya han
sido adoptadas por ser relativamente mds simples
y menos costosas. Por ejemplo, el aprovecha-
miento del bagazo como fuente de energia en los
propios ingenios o su venta a las fébricas de celu-
losa y papel ya es una préctica comun en la mayo-
ria de los ingenios. Por otro lado, los nuevos
procesos de produccién de alcohol con una bac-
teria (Zymomonas mobilis) en lugar del uso tradi-
cional de la levadura Saccharomyces cerevisiae, no
se han adoptado todavia en México. En relacién
con el principal subproducto de la produccién de
etanol, que son las vinazas, existe resistencia por
parte de los productores para adoptar digestores
anaerdbicos para su conversién en biogds, debido
al alto costo de inversién inicial. En contraste,
debido a que los productores prefieren las opcio-
nes menos costosas, la opcién de la ferti-irriga-
cién con vinazas diluidas con agua de proceso, ya
ha sido adoptada en seis de los siete ingenios de
Veracruz con fibrica de alcohol (cuadro 1), aun-
que esta prdctica se realiza de manera empirica y
se requiere un estudio profundo del efecto que
causan estos efluentes en los suelos irrigados y de
la forma de manejo ptima, debido a las caracte-
risticas fisicoquimicas de las vinazas, especial-
mente al alto contenido de materia orgdnica y
potasio (cuadro 2).
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CUADRO 1. Manejo del agua en los ingenios azucareros del estado de Veracruz.

CUENCA INGENIO PRODUCCION DE VINAZAS MANE]JO DEL AGUA RESIDUAL
ZAFRA 2004-2005 DISPOSITIVOS PARA USO EN RIEGO
(miles de ) AGUAS RESIDUALES AGRICOLA
Papaloapan San Cristébal TGA, LO* *(mezcladas con aguas NO
residuales urbanas
Tres Valles TGA, SCS, TE ST
Motzorongo TGAy SCS NO
San Pedro 26 988.0* TGAy FSC NO
Constancia 39 195.0* St
Nuevo San Francisco TGAy ESC NO
Cuatotolapam TGAy SCS NO
San Gabriel TGA NO
Rio Blanco La Providencia 15 234.5* TGA St
El Carmen 40 679.6* TE, TGAy SCS ST
San José de Abajo 28 600.0* TE y SCS ST*(vinazas mezcladas
con agua de proceso
San Nicolds 88 525.3* TE, TGAy SCS St
San Miguelito TE, TGA, SCSy S NO
Actopan La Gloria 262 190.8* TE, TGAy LO St
El Modelo TE, TGA, SCSy LO NO
La Concepcién TEy SCS NO
Jamada-Cotaxtla El Potrero TE, TGAy SCS ST
Central Progreso TE, TGA, SCSYLO NO
Pdnuco Zapoapita TGA, LO, SCS y TARS NO
El Higo TGA, SCSy
AEA Parcialmente
Bobos - Nautla Independencia S, TGA, TE, AEA y SCS Parcialmente
Los Pescados — La Antigua  Mahuixtlén TGA, TEy SCS ST

*Cifras calculadas considerando una produccién de 13 1 de vinazas por | de etanol

AEA: Alberca de Enfriamiento por Aspersién

FSC: Fosas de Secado de Cachaza

LO: Laguna de Oxidacién

S: Sedimentador

SCS: Separacién de Cachaza en Seco TARS: Tratamiento de Aguas Residuales de Servicio
TE: Torre de Enfriamiento

TGA: Trampa de Grasas y Aceites

FUENTES: Cooaztcar, 2006 y Gobierno del estado de Veracruz, 2005.
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CUADRO 2. Caracterizacién de vinazas de melaza de cafia de azdcar en diversos paises.

DBO DQO N (total) P (total) K S total como SO, pH REFERENCIA
g/l gl mg/l mg/l mg/l mg/l

25 65 1610 127 6497 6400 42-500  Costaeral,1986
30 120 1 600 61 1920 4 600 4.1 Harada ez al., 1996
35.7 - 1780 168 8 904 4360 4.2 Sheehan ez al., 1980
39 100 1030 33 7 000 9,500 34-45  Driessen eral, 1994
60 98 1200 1500 1200 5000 3.8-44 Goyal ez al., 1996
22.7 91 1540 153 10 500 3855 3.6 Olguin ez al., 2006a

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

N: Nitrégeno

P: Fésforo

K: Potasio

S total como SO,: Azufre total como sulfato

Existen algunas experiencias en paises como Brasil
y Cuba, que sefialan que la ferti-irrigacién con
vinazas produce efectos positivos sobre el suelo,
aumentando los rendimientos en el campo
cafiero. Algunas de estas experiencias indican que
esta préctica realizada de manera controlada res-
pecto al volumen de vinazas aplicadas por hectd-
rea permite, ademds, obtener una mejora en las
caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos,
especificamente en lo que se refiere a su estruc-
tura, capacidad de intercambio idnico, de reten-
cién de agua y minerales, ademds de incrementar
la microflora (Moreira y Goldemberg, 1999). Asi-
mismo, se ha sefialado que el ferti-riego con vina-
zas contribuye al aumento del pH del suelo
(Sdnchez y Cardona, 2005). Sin embargo, tam-
bién es importante considerar que la aplicacién
excesiva de vinazas, combinada con una falta de
conocimiento de las caracteristicas de los suelos,
puede ocasionar dafios a mediano o largo plazo
(Olguin et al., 1995).

En consideracién a que en México, y especifi-
camente en Veracruz, no se han realizado inves-
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tigaciones sobre el manejo Sptimo de las vinazas
en ferti-irrigacién, en el Inecol se realizé un estu-
dio (Olguin ez al., 2006a), en el cual uno de los
objetivos fue evaluar a profundidad esta opcidn,
asf como el tratamiento por fitorremediacién y
re-uso de las aguas residuales de dos ingenios de
la Cuenca del Papaloapan. En relacién al ferti-
riego, se pudo concluir que esta prictica es ade-
cuada, siempre y cuando las vinazas se adicionen
muy diluidas con agua de proceso y que se rea-
lice una fertilizacién paralela para mantener los
niveles adecuados de fésforo en el suelo. Tam-
bién se pudo concluir que la adicién controlada
de vinazas diluidas reemplaza el potasio que la
cafa extrae del suelo. En relacidn al re-uso de las
aguas residuales, se generdé una tecnologia de
fitorremediacién usando humedales construidos,
sembrados con Pontederia sagittata (Olguin ez
al., 2008), la cual demostré ser muy efectiva para
remover materia orgdnica y dejar un agua resi-
dual con buenas caracteristicas para poder ser
reutilizada en el riego de cafia de azdcar.
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ESTRATEGIA DE PRODUCCION MAS LIMPIA

Reconociendo la importancia y urgencia de la adop-
cién de una estrategia de produccién mds limpia, se
han realizado estudios orientados a la promocién de
una cultura del agua en agroindustrias tropicales
incluyendo a ingenios azucareros establecidos en
diferentes cuencas del estado de Veracruz (Olguin ez
al., 2006b). Se empleé una herramienta metodolé-
gica novedosa desarrollada por Environmental Pro-
tection Agency (EPA) para la minimizacién de
residuos, denominada Strategic Waste Minimiza-
tion Initiative (SWAMI). Los resultados de estos tra-

bajos senalaron que el manejo del agua que realizan
actualmente las agroindustrias azucarera, del café y
granjas porcinas, no es el adecuado, predominando
un uso excesivo de este recurso en las diferentes eta-
pas de los procesos de produccién y un manejo
igualmente inadecuado e insuficiente de sus aguas
residuales. Sin embargo, se encontré que el ingenio
Mahuixtldn, consume aproximadamente diez veces
menos agua que el Independencia y el San Cristé-
bal. Esta diferencia en el consumo de agua se debe a
la instalacién, en el primero, de una torre de enfria-
miento que permite el reciclaje de agua en el pro-
ceso, tal como se muestra en la figura 2.

FIGURA 1. Oportunidades de diversificacién y reciclaje en la agroindustria azucarera (Fuente: Adaptado de Olguin ez 2/, 1995).
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Esto sefiala que la introduccién de torres de enfria-
miento podria ser una prdctica a seguir por otros
ingenios. Desafortunadamente, la mayoria de los
duefios de los ingenios argumentan que no tienen
suficiente liquidez para realizar cambios de este tipo
y se requieren apoyos financieros, ademds de solu-
ciones técnicas.

Los trabajos anteriormente descritos incluyeron
también la generacién de recomendaciones a las
empresas participantes, las cuales estuvieron orien-
tadas al manejo sustentable del agua en sus procesos
productivos y al ahorro significativo en el pago de
las descargas de aguas residuales (Olguin ez al.,
2005). A futuro, este es el argumento que deberd
convencer a los productores para adoptar la estrate-
gia de produccién mds limpia. Entre mds agua aho-
rren, menor serd el pago por derecho de descarga y
mds rentable serd su empresa.

DESARROLLO Y TRANSFERENCIA
DE BIOTECNOLOGIAS AMBIENTALMENTE
PERTINENTES (BAP)

Las biotecnologias ambientalmente pertinentes son
sustentables en términos de materia y energfa, ya
que siguen los principios de la politica de las cinco
Rs, y de manera especifica a la recuperacién, reci-
claje de nutrientes y re-uso de aguas residuales
(Olguin et al., 2004). En el caso de la agroindustria
del aztcar, se ha demostrado que para el trata-
miento de vinazas que tienen una alta carga orgd-
nica (DBO y DQO), la digestién anaerobia resulta
altamente eficiente para degradar la materia orgd-
nica, requiriendo una minima cantidad de energfa y
obteniendo subproductos valiosos como el metano
(Winkler, 1999) (figura 1). Sin embargo, los efluen-
tes resultantes no tienen las caracteristicas necesarias
de acuerdo a la norma NOM-001-SEMARNAT-1996
(N, P, sélidos, etc.), para ser descargados a los cuer-
pos de agua y/o suelos correspondientes. Por lo
tanto, otras BAP como la fitorremediacién y la fico-

rremediacién surgen como alternativas a las tecno-
logias convencionales para el postratamiento de los
efluentes de la digestién anaerobia o para el trata-
miento de vinazas diluidas. La fitorremediacién es
el uso de plantas para remover, contener o degradar
contaminantes (Macek ez al., 2000), mientras que
en la ficorremediacion se hace uso de las algas para
propésitos semejantes (Olguin, 2003). Dichas tec-
nologias utilizan la luz solar como fuente de energfa
para la fotosintesis en plantas y algas, respectiva-
mente, lo que las hace competitivas respecto a las
convencionales.

Recientemente se ha desarrollado una fitotecno-
logfa para el tratamiento de vinazas diluidas, la cual
consiste en humedales construidos utilizando una
planta emergente llamada Pontederia sagittata,
nativa de zonas tropicales. Dicho sistema resulta tan
eficiente que no es necesario el uso de un pre-trata-
miento de las vinazas como serfan los reactores
anaerobios, sino simplemente la dilucién de las
vinazas con agua de proceso y el ajuste del pH a 6.0
(Olguin ez al., 2007, 2008). Asimismo, debido al
alto contenido de nutrientes y sales presentes en los
efluentes anaerobios de las vinazas, el postrata-
miento en lagunas con Salvinia minima es factible
(Cervantes y Olguin, 2008)

CONCLUSIONES

Uno de los sectores econémicos mds importantes en
el estado de Veracruz es el sector azucarero. De
igual forma, esta agroindustria estd considerada
como una de las que mds impactos negativos genera
sobre el ambiente. Sin embargo, existen nichos de
oportunidad tendientes a minimizar, por un lado,
los impactos ambientales negativos generados por la
actividad azucarera tanto en campo como en fébrica
y, por otro, a la busqueda de alternativas que permi-
tan optimizar los procesos de produccién y generar
nuevos productos mediante el aprovechamiento de
los subproductos, lo que a su vez permitird ofrecer
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una mayor rentabilidad a esta agroindustria. De
manera particular destaca el aprovechamiento de las
vinazas, las cuales actualmente son un derivado de
la produccién de alcohol que es vertido general-
mente a los rios sin tratamiento, causando un gran
impacto negativo. Dentro del espectro de oportuni-
dades, la implementacién de estrategias que inte-
gren el empleo de herramientas de produccién mds
limpia y la adopcién de biotecnologfas ambiental-
mente pertinentes, contribuirfa en gran medida a la
mitigacién de los impactos que sobre el ambiente
genera la agroindustria azucarera en las diferentes
regiones cafieras del estado.
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Estrategias para la produccién

sustentable de café

INTRODUCCION

El café es el segundo producto de comercializacién
mds importante en el mercado internacional, des-
pués del petréleo, con un valor anual de 100 billo-
nes de délares. Ademds, es la fuente de ingresos de
mds de 25 millones de personas, especialmente den-
tro de la categoria de pequefios productores
(Donald, 2004). Esta agroindustria requiere una
gran demanda de mano de obra para llevar a cabo la
produccién, recoleccién, industrializacién y comer-
cializacién del grano. En México se estima que mds
de 3 millones de personas dependen directa e indi-
rectamente de dicha actividad (Olguin ez /., 20006).

México se encuentra entre los primeros 10 pro-
ductores de café en el mundo, mientras el estado de
Veracruz es el segundo a nivel nacional. Alrededor
del 80 % de la produccién nacional se exporta prin-
cipalmente a los Estados Unidos de Norteamérica.
Por desgracia, México exporta el producto primor-
dialmente como café en grano, el cual es después
procesado y vendido por los Estados Unidos como

Eugenia J. Olguin
Gloria Sdnchez-Galvdn

Gabriel Mercado Vidal

café tostado y soluble en el mercado internacional
(Gaceta Parlamentaria, 2005).

El cultivo de café en México se realiza principal-
mente en cafetales con sombra y sélo el 17 % de
ellos no presenta algin tipo de sombra (Anta,
20006). Este agrosistema tiene gran relevancia
ambiental y ecolégica debido a que las regiones en
que se desarrolla coinciden con 15 de las 155 Regio-
nes Terrestres Prioritarias que ha identificado la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (Conabio) (Moguel y Toledo,
2004).

A pesar de la importancia econémica y ecoldgica
del agrosistema cafetalero, en México, y especial-
mente en el estado de Veracruz, la cafeticultura
tiene un alto impacto ambiental negativo, como se
discutié en un capitulo anterior, de tal forma que se
ha convertido en una amenaza a la biodiversidad y
al desarrollo sustentable en esta entidad. Debido a
lo anterior se han planteado y desarrollado algunas
estrategias como las que se describen a continua-
cidn, las cuales tienen como objetivo que esta activi-
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dad agroindustrial tenga a futuro un mayor grado
de integracién armdnica con el medio ambiente,
dejando de ser una amenaza y se convierta en una
oportunidad para el desarrollo sustentable.

PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES

Por las caracteristicas de los cafetales con sombra
diversificada, el agrosistema cafetalero ofrece dife-
rentes servicios ambientales, tales como la captura
de agua, conservacién del suelo, captura de carbono
y conservacién de la biodiversidad. Dichos cafetales
presentan una extraordinaria variacién en cuanto a
la estructura y diversidad de su vegetacidn, lo que le
confiere un gran potencial para conservar la biodi-
versidad y a la vez mantener la productividad eco-
némica (Gordon ez al., 2007). En México, los
cafetales se localizan en sitios estratégicos para la
captura de agua, en zonas aledafas a regiones priori-
tarias para la conservacién de la biodiversidad y
representan importantes corredores biolégicos a
nivel altitudinal, ya que la mayor parte de los cafeta-
les se encuentran entre las zonas tropicales y las tem-
pladas (Anta, 20006).

En cuanto a la captura de carbono, es impor-
tante sefialar que en los ultimos afios se ha plan-
teado, a nivel mundial, una serie de estrategias para
disminuir las emisiones de los llamados Gases de
Efecto Invernadero (GEI), los cuales contribuyen de
manera importante al calentamiento global del pla-
neta. Entre estos GEI, se encuentra el CO,,y una de
las estrategias planteadas para su disminucién a par-
tir de que se aprobé el Protocolo de Kyoto, se lleva
a través del régimen de “comercio de los derechos
de emisién”, el cual permite a los paises industriali-
zados que sobrepasan sus cuotas de emisién, com-
prar y vender mutuamente “unidades de carbono” a
paises que emiten menos. Dentro de este contexto y
ante la pérdida de rentabilidad del campo cafetalero
debida a los bajos precios en el mercado internacio-
nal, el pago por servicios ambientales y en particular
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para la captura y almacenamiento de CO, en los sis-
temas de produccién de café con sombra diversifi-
cada, se presenta como una alternativa no sélo para
dar un valor ecoldgico agregado y conservar la bio-
diversidad, sino también para contar con una fuente
econdémica alternativa que permita una integracién
de este sector al desarrollo sustentable del pais

(Pineda-Lépez ez al., 2005).

PRODUCCION DE CAFE ORGANICO Y
DISMINUCION EN EL USO DE AGROQUIMICOS

Una de las estrategias propuestas para combatir el
impacto ambiental negativo de la cafeticultura es la
produccién de café orgdnico basado en modelos de
produccidn sustentable. México es el primer pro-
ductor de café orgdnico en el mundo. En el afo
2006 se cultivaron 71 000 has de café orgdnico que
representaron el 10 % de las plantaciones de café
del pais y el 33 % de la superficie nacional cultivada
bajo métodos orgdnicos (Anta, 2006). En nuestro
pais, el cultivo de café orgdnico nacié en gran
medida a raiz de la bisqueda de soluciones a los
problemas de bajos precios y a la falta de financia-
miento. Sin embargo, uno de los principales benefi-
cios al implementar esta prdctica, ha sido la
disminucién en el uso de agroquimicos al utilizar
abono orgdnico, asi como también lograr el control
de plagas y enfermedades de una manera manual y
bioldgica, reduciendo de esta manera la contamina-
cién debida a dichos compuestos.

Para que la produccién de café orgdnico sea sus-
tentable es esencial que se reciclen los nutrientes
contenidos en los residuos sélidos derivados del
procesamiento del café en los beneficios himedos y
se regresen en forma de composta de alta calidad a
las fincas. Desde la década de los novent, se desarro-
116 la tecnologfa para el “compostaje acelerado” de
pulpa (Sdnchez er l.,1999a), la cual se discute mds
adelante y que puede constituir parte de la estrategia
de produccién de café orgdnico. También se ha



difundido el uso de la vermicomposta como un fer-
tilizante adecuado para la produccién de café orgd-
nico. Otra alternativa para combatir el impacto de
los agroquimicos es la racionalizacién de su uso
mediante la aplicacién de programas de manejo
integrado de los cultivos y la promocidn de la refo-
restacién y proteccién de las cuencas cafetaleras.

PRODUCCION DE CAFE DE SOMBRA O CAFE
AMIGABLE CON LAS AVES

La importante relacién entre las aves migratorias y
los “cafetales de sombra” en México, Centro y Su-
damérica, ha generado el interés por las aves y su
conservacion en el agrosistema cafetalero (Dietsch
et al., 2007), lo que a su vez ha llevado al desarrollo
de una nueva estrategia de certificacién en la pro-
duccién de café llamada “Café amigable con las
aves”. Ademds, esto también forma parte de la ten-
dencia actual de promover tipos de café especializa-
dos, como una medida para enfrentar la crisis de los
precios del café por parte de los pequefios producto-
res. El café de sombra se debe producir bajo sombra
diversificada, libre de agroquimicos y permitiendo
mantener una condicién adecuada del hdbitat que
requieren algunas especies de aves cuando migran
hacia las regiones cafetaleras.

Hasta 2006, en México se tenfan registrados més
de 1 900 productores que han sido certificados
como “cafetales amigables con las aves” con una
superficie de 6 814 ha. Los pequefios productores
representan el 99 % y tienen el 80 % de la superficie

certificada (Anta, 20006).

AHORRO Y USO RACIONAL DEL AGUA COMO
UNA ESTRATEGIA DE PRODUCCION MAS LIMPIA

Con la entrada en vigor de la NOM-001-SEMARNAT-
1996, que establece los limites mdximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residua-

ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION SUSTENTABLE DE CAFE

les en aguas y bienes nacionales (Diario Oficial de la
Federacién, 2003), algunos beneficiadores de café
mostraron interés en reducir el consumo de agua en
su proceso. En los beneficios de café mds tradiciona-
les se utilizan, en la mayorfa de los casos, una gran
cantidad de agua (8 1/kg de café cereza) para el pro-
cesamiento del grano (café cereza). El agua es utili-
zada para transportar el grano, remover la cdscara
exterior o pulpa de café (despulpe), retirar el muci-
lago (lavado) y para la disposicién/transporte de
pulpa. En virtud de la importancia de implementar
una estrategia para el ahorro en el consumo de agua
en los beneficios, se realizé un estudio (Olguin ez
al., 2000) para conocer las opciones de ahorro que
algunos beneficiadores de café habfan implemen-
tado en las dos regiones cafetaleras mds importantes
del estado de Veracruz: Coatepec y Huatusco. Los
resultados mostraron que las estrategias de ahorro
de agua van desde las mds sencillas, como son el
reuso del agua en algunas etapas del proceso y el uso
de transportadores del grano de café, hasta las mds
complejas como la reconversién del equipo que
consume mds agua. En este dltimo caso, las despul-
padoras y desmucilaginadoras separan la pulpa de la
semilla con una minima cantidad de agua y el muci-
lago es desprendido del grano de café en forma
mecdnica, sustituyendo la fermentacién. Estos equi-
pos reducen de manera significativa el consumo de
agua, requiriéndose sélo de 0.5 a 1 I/kg de café
cereza dependiendo de la marca del equipo.

A pesar de que existen las opciones de ahorro de
agua antes mencionadas, atin existen muchos bene-
ficios en los cuales no se han realizado cambios
importantes y son pocos los beneficiadores que
estdn dispuestos a reconvertir su proceso com-
prando nueva maquinaria. Debido a esto, se consi-
deré necesario profundizar en el estudio relativo a la
evaluacién de los consumos de agua y aplicar una
metodologfa rigurosa para proponer las mejores
opciones que lograran minimizar los residuos y en
particular el consumo del recurso agua. Teniendo
en mente este objetivo, Olguin ez /. (2001a) utili-
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zaron el programa computacional llamado “Inicia-
tiva Estratégica para Minimizacién de Residuos”
(SWAMLI, por sus siglas en inglés), el cual fue creado
por la Agencia para la Proteccién del Ambiente en
los Estados Unidos (EPA, 2001) y demostraron que
puede ser una herramienta muy util para la optimi-
zacién del recurso agua y minimizacién de residuos
en el beneficiado himedo de café. Dicho programa
fue creado inicialmente con el objeto de proporcio-
nar a la industria en general una herramienta para
identificar las principales fuentes de contaminacién
y poder establecer estrategias de minimizacién de
residuos, pero no habia sido aplicado antes a la pro-
blemdtica del beneficiado himedo. En la figura 1 se
muestra un diagrama con las diversas etapas de la
aplicacién del SWAMI.

A continuacién se resumen algunos aspectos
metodoldgicos y los principales resultados del men-
cionado estudio (Olguin ez al,, 20014), con el
objeto de ilustrar las ventajas de su aplicacién a la
problemdtica de Veracruz.

Etapa 1: Caracterizacién de los beneficios
y su proceso

Se realizé trabajo de campo en tres beneficios
himedos obteniendo datos del proceso y consumo
de agua (cuadro 1). Posteriormente se elaboraron
los diagramas de flujo incluyendo las modificacio-
nes realizadas para el ahorro de agua en el proceso
en cada beneficio (cuadro 2).

Visita a beneficios de café

8

Aplicacidn de encuesta y toma de muestra

@

Elaboracién del diagrama de [lujo

®

|

Caracterizacidn [Tsico-quimica de las mucstras

&

Identificacion de oportunidades de minimizacion

8

Elaboracion de balances de masa y del reporte de responsabilidades de los residuos

u

Evaluacién de la priondad de cada oportunidad

Planeacion de estrategias para aprovechar las oportunidades
que tienen la mas alta prioridad

g

Asesoria al usuario de la mejor estrategia

FIGURA 1. Metodologia para la aplicacién del swaMI (Fuente: Olguin ez al., 2001a).
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CUADRO 1. Produccién anual de café pergamino himedo y consumo de agua en los beneficios de café seleccionados

NOMBRE DEL BENEFICIO PRODUCCION DE CAFE PERGAMINO HUMEDO CONSUMO DE AGUA
(TON/ANO) (M3/ANO)

Santa Ana 28.71 286.4

Chavarrillo 48.65 1098.6

Pina 232.5 351.5

FUENTE: Olguin ez al., 2001a

CUADRO 2. Datos generales de los beneficios seleccionados para la aplicacién del swami.

Emiliano Zapata, Ver.

lavado: 3.3

NOMBRE DEL UBICACION CUENCA QUE CONSUMO MODIFICACIONES REALIZADAS PORCENTAJE DE AHORRO
BENEFICIO IMPACTA DE AGUA PARA DISMINUIR EL CONSUMO DE AGUA DE AGUA
(L/KG DE
CAFE CEREZA
PROCESADO)
Santa Ana Puentecilla,mpio. Jamapa despulpado: 1 Utilizacién de un gusano helicoidal 50*
de Zentla, Ver. lavado: 3 para transportar el café cereza a las
despulpadoras
Reciclaje del agua de despulpe para transportar
pulpa de café al pulpero (depésito)
Acondicionamiento de muros y piso en los
tanques de fermentacién (recubrimiento con azulejo)
para un mejor escurrimiento del agua de lavado.
Pina Corazén de Jess, Jamapa despulpado: 1.75 Utilizacién de un gusano helicoidal para 12.5*
mpio. de Zentla, Ver. lavado: 5.25 transportar el café cereza a las despulpadoras
Chavarrillo Chavarrillo mpio. de Actopan despulpado: 0.90 Instalacién de una tolva para la alimentacién 0

del café a las despulpadoras por gravedad,

transporte de pulpa: 1.8 pero no ha funcionado

*Se considera un consumo de 8 litros de agua/kg de café cereza procesado como el 100 %.

FUENTE: Olguin ez al., 2001a

En el caso del beneficio Santa Ana (figura 2), las
modificaciones lograron reducir el consumo hasta
cuatro l/kg café cereza mientras en el beneficio
Pifia, la dnica modificacién realizada sélo logré
reducir dicho consumo a siete I/kg café cereza. En el
caso del beneficio Chavarrillo, el consumo cuantifi-
cado fue de seis I/kg de café cereza.

El estudio encontré que la mayoria de los bene-
ficios no trataba sus aguas residuales, aunque algu-

nos de ellos si daban tratamiento a la pulpa de café
(cuadro 2).

Los andlisis fisicoquimicos realizados a las aguas
residuales confirmaron lo altamente contaminantes
que son debido a su gran contenido de materia
orgdnica medida como Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) en el rango de, aproximadamente,
3000 a 6 000 mg/l y su bajo pH en el rango de tres

a cuatro.
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Cafetal

L. T Tp— = B I .
== SRR T L B Pl LT

* Teenologias desarrolladas por la Unidad de Bioteenologia Ambiental del LE.

FIGURA 2. Diagrama de flujo del beneficio himedo de café “Santa Ana” con recirculacién de agua y reciclaje de pulpa (Fuente:

Olguin ez al., 2000).

Etapa 2: Identificacién de las fuentes de residuos
y oportunidades de minimizacién

El programa SWAMI identificé tanto los flujos de
residuos en las etapas de despulpe y lavado de café,
asi como las oportunidades de minimizacién. Los
balances de masa generados permitieron identificar
las prioridades en funcién de la cantidad del conta-
minante descargado en mayor proporcidn, en este
caso la cantidad de materia orgdnica (DBO) para
posteriormente elaborar el reporte de responsabili-
dades. Para el beneficio Santa Ana, a pesar de que el
agua de despulpe tenfa la mayor concentracién de
DBO (16 147 mg/l), ésta presentaba una minima
responsabilidad dado que era reciclada y el volumen
a descargar era muy pequefio en comparacién con el
resto de las aguas de lavado.
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Etapa 3 : Evaluacién de la prioridad
de cada oportunidad

La evaluacién de la prioridad se realizé en funcién
del pago por concepto de descarga de aguas residua-
les que no cumplen los limites méximos permisibles
de la NOM-001-SEMARNAT-1996, siendo la DBO el
pardmetro prioritario a considerar.

Etapa 4: Planeacién de estrategias
para la minimizacién de residuos

Se propusieron las estrategias generales para la
minimizacién de residuos. Estas dependen de
diversos factores, tales como el origen y tipo del
residuo asi como la transformacién que puede



sufrir (fisica o quimica), mediante innovaciones
tecnoldgicas adecuadas o apropiadas a cada benefi-
cio, segln su entorno econémico-social y ambien-
tal. En el beneficio “El Guayabal”, ubicado en
Coatepec (figura 3) ya se utilizan despulpadoras y
desmucilaginadoras que consumen un minimo de

agua (0.5 l/kg de café cereza).

Etapa 5: Asesorfa y transferencia
de tecnologias al usuario

Finalmente se dictaminaron las estrategias mds
adecuadas para cada beneficio, de acuerdo a su
proceso y a su situacion econdmica, permitién-
doles lograr ahorros considerables en el pago de
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descarga de aguas residuales. En el caso del bene-
ficio Santa Ana, el principal usuario del Pro-
yecto, se logré transferirle dos biotecnologias
ambientalmente pertinentes. La primera con el
objeto de tratar las aguas de despulpe, utilizando
un sistema integral que combina la digestién
anaerobia y el postratamiento de efluentes anae-
robios en lagunas con plantas acudticas (Olguin
et al., 2003). Este sistema permitié tratar el total
de las aguas residuales generadas, reciclindolas
en actividades agricolas dentro del mismo bene-
ficio. La segunda tecnologia transferida fue el
proceso para el “compostaje acelerado” de pulpa
de café (Sdnchez et al., 1999a), mediante el cual
se logré reciclar todos los nutrientes contenidos
en la pulpa, en forma de composta de alta cali-

Transpone de cafe

con sistemn helicowdal
(sin agual

Transpore
de cererms
col sislem
de bamnda o
cangilones
{=in agua)

Despulpadora

Cafetal

Tolva
recibo

Transponc
di pulpa
Coln Sislema
helicoidal
(sin agua)

 Planilla de secado
al sal (opeional)
Trunsporte
de L'I:;'q
CO SIElema
helicoadal
{sin agua)

FIGURA 3. Diagrama de flujo del beneficio himedo de café “El Guayabal”, con equipo de despulpado y desmucilaginado de minimo

consumo de agua.
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dad, que sustituy6 el uso de fertilizantes quimi-
cos (figura 4).

Dentro de esta tltima etapa es importante
implementar una serie de talleres participativos
entre los productores, que divulguen los beneficios
de los cambios y de las innovaciones tecnoldgicas,
para contrarrestar las actitudes de resistencia al
cambio.

RECICLAJE DE LAS AGUAS RESIDUALES

Y DE LA PULPA, MEDIANTE LA APLICACION
DE BIOTECNOLOGIAS AMBIENTALMENTE
PERTINENTES

Existen biotecnologias que han probado ser
ambientalmente pertinentes y econémicamente
factibles. El mayor beneficio de este tipo de tecno-
logfas es que son sustentables en términos de mate-
ria y energfa y que siguen algunos de los principios
generales de la politica de las cinco R’s, tales como
recuperacién y reciclaje de nutrientes, y re-uso de
agua residual (Olguin, 2000a). A continuacién se
describen algunas biotecnologfas de este tipo, ade-
cuadas para el tratamiento de las aguas residuales
generadas durante el despulpe, la fermentacién y el
lavado de café que ya han sido aplicadas en el
estado de Veracruz:

Digestién anaerobia

La digestién anaerobia es uno de los procesos que
debe formar parte de los sistemas integrales para
el tratamiento de aguas residuales de beneficios
de café, dado que promueve una remocidn inicial
considerable de la materia orgdnica. Las principa-
les ventajas de esta tecnologfa, comparada con los
tratamientos aerébicos convencionales, son: 2) su
gran capacidad para tratar sustratos degradables
en altas concentraciones, ) poca produccién de
lodos, ¢) bajos requerimientos energéticos y
d) obtencién de valiosos subproductos como el
metano. Esta tecnologfa tiene un amplio poten-
cial en paises en desarrollo, ya que la mayoria de
las tecnologias disponibles actualmente para el
tratamiento de aguas residuales son muy costosas,
ademds de que no permiten el re-uso de energia
valiosa y nutrientes contenidos en dichas aguas
(Olguin ez al., 2004). De acuerdo a Monroy ez al.
(1998), a la fecha de su publicacién, existian siete
reactores anaerobios en beneficios de café locali-
zados en el estado de Veracruz. En el cuadro 3 se
presentan datos sobre la eficiencia de algunos
reactores anaerobios. Cabe destacar que los filtros
anaerobios son mds féciles de implementar, de
menor costo y mds eficientes que los de lechos de
lodos de flujo ascendente.

CUADRO 3. Eficiencia de algunos reactores anaerobios para el tratamiento de aguas residuales de beneficios de café.

Lecho de lodos flujo ascendente

TIPO DE REACTOR PORCENTAJE DE REMOCION REFERENCIA
Filtro anaerobio DBO: 97 % Rivero y Ferndndez, 1989
Sdnchez ez al., 1999
Filtro anaerobio DBO: 99 %

Sélidos: 80 %

DQO: 80 %

Olguin ez al., 2001a

Jeison et al., 1999
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FIGURA 4. La tecnologfa del “compostaje acelerado” de pulpa fue desarrollada y transferida exitosamente a beneficiadores de café de

la regién de Huatusco, Ver.

Los efluentes resultantes de la digestién anaerobia
de las aguas residuales del beneficiado htimedo de
café, contienen cantidades importantes de nitré-
geno y fésforo que exceden los limites méximos per-
misibles de descarga establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996. De hecho, el fracaso de
los programas que promovieron el uso de digestores
anaerobios en Veracruz hace mds de dos décadas, se
debid, en parte, a que no se instalaron sistemas de
postratamiento de efluentes anaerobios y que el
exceso de dichos nutrientes provocé la eutrofizacién
de los cuerpos de agua donde eran descargados. Por
lo anterior, es necesario el uso de otras tecnologas,
tales como la ficorremediacién y la fitorremediacién
para el postratamiento de dichos efluentes anaero-

bios, como se plantea en los sistemas integrales que
combinan ambas tecnologias (Olguin, 2000b).

Fitorremediacién

La fitorremediacién ha sido definida como el uso de
plantas para remover, contener o degradar conta-
minantes de aguas, suelos, sedimentos y aire. La
fitorremediacién con plantas acudticas ha sido apli-
cada principalmente a la remocién de nutrientes y
metales pesados de aguas residuales (Olguin ez al.,
2004). Las lagunas con plantas acudticas son consi-
deradas como una opcién adecuada para el trata-
miento terciario de las aguas residuales del
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beneficiado del café. Los contaminantes presentes
en el agua son removidos por la planta o por las
relaciones mutuas y coordinadas de flujo de energfa
y nutrientes entre la planta y los microorganismos
degradadores presentes en la rizésfera (Nunez ez al.,
2004). Se han descrito sistemas integrales eficientes
que combinan la digestién anaerobia y la fitorreme-
diacién con lagunas con plantas acudticas para el
postratamiento de efluentes anaerobios de aguas
residuales de café (cuadro 4). En general, es mds
recomendable utilizar Salvinia minima, debido a su
mayor productividad, pero en caso de que ésta no
esté disponible en la zona de trabajo se puede recu-
rrir a las lemndceas.

Compostaje para el reciclaje de pulpa de café.

Durante el beneficiado del café, el 40 % del peso del
café cereza que ingresa al inicio del proceso se des-
carga como pulpa de café (Sdnchez ez al., 1999a).
Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, tales
como el alto contenido de azdcares y humedad, este
residuo representa un sustrato ideal para que se
degrade de forma natural liberando malos olores y
lixiviados altamente contaminantes del suelo y el
agua. La total degradacién de este residuo, de
manera natural toma entre seis y ocho meses.

El compostaje es una de las biotecnologias
ambientalmente pertinentes que se ha propuesto

para el tratamiento y reciclaje de la pulpa de café.
Es un proceso en el que se establece un ecosis-
tema complejo debido a la interaccién de diver-
sos factores y en el cual los residuos orgdnicos
biodegradables son estabilizados y convertidos
por la accién de ciertos microorganismos bajo
condiciones controladas de humedad, calor y
aereacién (Yu et al., 2007). Se han desarrollado
varias innovaciones tecnoldgicas para aplicar los
fundamentos del compostaje al tratamiento de la
pulpa de café, destacando el “compostaje micro-
biolégico acelerado” y el “vermicompostaje”.
Con relacién al primer tipo de tecnologia, ésta
fue desarrollada en el Inecol (Sdnchez ez al.,
1999a, 1999b) vy ha sido transferida exitosa-
mente a beneficiadores de Zentla, Veracruz
(Olguin ez al., 20006) (figura 4). Consiste en reali-
zar mezclas de pulpa de café adicionando propor-
ciones definidas de otros subproductos ricos en
aztcares ficilmente degradables y en nitrégeno
ficil de wutilizar por los microorganismos,
logrando asf reducir el tiempo de su degradacidn.
Los subproductos adicionados funcionan como
“aceleradores” del proceso de degradacién efec-
tuado por la poblacién microbiana autéctona de
la pulpa, logrindose disminuir el tiempo de gene-
racién de composta madura, en comparacién con
la degradacién natural e incrementando el conte-
nido de nutrientes y dcidos himicos. Este pro-
ceso de “compostaje microbiano acelerado” ha

CUADRO 4. Eficiencia de remocién de materia orgdnica y nutrientes de efluentes anaerobios de aguas residuales de café en lagunas

con plantas acudticas.

PLANTA PRODUCTIVIDAD PORCENTAJES DE REMOCION REFERENCIA
(t/ha/afo)
Spirodela polyrhhiza 11 DBO: 51 %, Olguin et al., 2001b
NTK: 86 %
N-NH,: 98 %
Salvinia minima 28 NTK: 78 % Olguin et al., 2003
N-NH,: 80 %
P: 74 %
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sido probado con pulpa proveniente de las des-
pulpadoras tradicionales, asi como aquella de las
nuevas despulpadoras que no utilizan agua (cua-
dro 5), y la tecnologia estd lista para ser transfe-
rida a diversos beneficios, dado que se demostré
que la composta generada contiene un alto conte-
nido de nitrégeno y de dcidos himicos.

Por otro lado, la tecnologfa del vermicompostaje
utiliza lombrices para la descomposicién de la mate-
ria orgdnica. Los factores mds estudiados en la opti-
mizacién de este proceso han sido: la densidad del
inéculo, la profundidad del lecho y el tiempo de
degradacién (Orozco ez al., 1996). Cabe sehalar que
en el caso del vermicompostaje se requiere que la
pulpa de café sea previamente degradada de forma
parcial, antes de la introduccidén de las lombrices,
quienes no toleran las altas temperaturas (arriba de
los 50 °C) que se generan durante la etapa de degra-
dacién microbiana. La lombriz mds utilizada para el
vermicompostaje, Eisenia foetida, muestra una tem-
peratura éptima de 21 °C (Mendoza, 2006; Capis-
trdn et al., 1999), lo que sefala la importancia de
dicha degradacién parcial previa a la introduccién
de las lombrices, etapa que puede aumentar el costo
y tiempo de produccién de la composta. Asimismo,
la cantidad de nutrientes como N (1.8-3.04 %) y P
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(0.2 %) reportados para vermicomposta de café
(Siles, 1997) son menores o similares a los reporta-
dos para composta generada por el proceso de
“compostaje acelerado”, cuando se utilizaron
cachaza-gallinaza y mucilago-excretas (Sdnchez ez
al., 1999a, 2001).

Otras alternativas para el aprovechamiento

de la pulpa de café

Algunos estudios han mostrado la factibilidad de
producir biogds (metano mds diéxido de carbono) a
través de la digestién anaerobia a partir de pulpa de
café (Houbron et al., 2003). Otros estudios sefialan
a la pulpa de café como una fuente potencial de 4ci-
dos fendlicos de alto valor agregado con aplicacién
prometedora en la industria farmacéutica y de ali-
mentos (Benoit et al., 2006). También se ha des-
crito el gran potencial de la pulpa de café como
sustrato para la produccién microbiana de aromas a
través de la fermentacidén sélida (Medeiros et al.,
2003). Finalmente, la pulpa de café también ha sido
utilizada como sustrato para el cultivo de hongos
comestibles (Herndndez ez al., 2003; Veldzquez-
Cedefio et al., 2002).

CUADRO 5. Diversas experiencias de aplicacién de la tecnologfa para el compostaje acelerado de pulpa de café en diferentes tipos de

beneficios y con diversos residuos como aceleradores.

PROCEDENCIA DE LA PULPA
Y TIPO DE ACELERADORES

CARACTERISTICAS DE LA COMPOSTA

REFERENCIA

Beneficio tradicional:
cachaza y gallinaza

Beneficio modificado:

cachaza y gallinaza

Beneficios reconvertidos:
mucilago de café y estiércol ovino

Nitrégeno total: 4.8%
Fésforo: 3%

Acidos himicos:
pulpa: 67.10%
pulpa + aceleradores: 76.3%

Nitrégeno total: 3.1%
Fésforo: 0.4%
Acidos hiimicos: 81.59%

Sénchez et al., 1999a

Sdnchez et al., 1999b

Sdnchez et al., 2001
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CONSIDERACIONES FINALES

Uno de los sectores econémicos mds importantes en
el estado de Veracruz es la cafeticultura. Sin
embargo, esta actividad representa una amenaza a la
biodiversidad cuando se realiza sin seguir los funda-
mentos bdsicos del desarrollo sustentable. Debido a
lo anterior, se han planteado y desarrollado una
serie de estrategias para lograr cambios importantes
desde el cultivo hasta el procesamiento del café, ten-
dientes a minimizar los impactos ambientales nega-
tivos y a transformar a la cafeticultura en una
actividad mds arménica con el medio ambiente. Se
recomienda la implementacién de Programas de
Desarrollo Regional para la cafeticultura, que inclu-
yan una serie de alternativas, tales como: 2) pagos
por servicios ambientales; 4) promocién de café
orgdnico y café de sombra amigable con las aves;
¢) adopcién de estrategias de Produccién Mds Lim-
pia que promuevan cambios en el beneficiado
hdmedo para lograr el ahorro y uso racional de
agua, y 4) adopcién de Biotecnologias Ambiental-
mente Pertinentes. Dentro de estas dltimas, desta-
can los sistemas integrales para el tratamiento de
aguas residuales, combinando la digestién anaerobia
y la fitorremediacién y también los procesos des-
arrollados para el “compostaje acelerado” o para el
vermicompostaje de pulpa de café, muy dtiles en la
produccidn de café orgdnico. La implementacién de
dichos programas coadyuvard a la mitigacién de la
contaminacién generada por este sector agroindus-
trial y a un desarrollo regional sustentable.

Finalmente, es importante mencionar que los
programas regionales a promover, deberdn contem-
plar aspectos de difusién y promocién que incluyan
incentivos, de tal forma que se logre revertir la
actual pasividad y falta de interés entre los produc-
tores, demostrando que los cambios e innovaciones
tecnolégicas no sélo beneficiardn el medio
ambiente, sino que también beneficiardn la rentabi-
lidad de la produccién de café.

436

LITERATURA CITADA

ANTA, S., 20006, El café de sombra: un ejemplo de pago
de servicios ambientales para proteger la biodiversi-
dad, Gaceta Ecoldgica INE/Semarnat, 80: 19-31.

BENOIT, I., D. Navarro, N. Marnet, N. Rakotomano-
mana, L. Lesage-Meessen, ].C. Sigoillot, y M. Asther,
2006, Feruloyl esterases as a tool for the release of
phenolic compounds from agro-industrial by-pro-
ducts, Carbohydrate Research 341(11): 1820-1827.

CAPISTRAN, F., E. Aranda y ].C. Romero, 1999, Manual
de reciclaje, compostaje y lombricompostaje, Instituto
de Ecologfa, Xalapa, Veracruz, 150 pp.

DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, 2003, Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

DIETSCH, T.V., L. Perfecto y R. Greenberg, 2007, Avian
foraging behavior in two different types of coffee
agroecosystem in Chiapas, Mexico, Biotropica 39(2):
232-240.

DONALD, P.E., 2004, Biodiversity impacts of some agri-
cultural commodity production systems, Conserva-
tion Biology 18 (1): 17-37.

Environmental Protection Agency, 2001, User’s guide for
SWAMI (Strategic Waste Minimization Initiative), Ver-
sion 2.0 Environmental protection Agency, Center
for Environment Research Information, Cincinnati,
OH. EUA.

GACETA PARLAMENTARIA, 2005, Proyecto de Ley de De-
sarrollo Integral y Sustentable de la Cafeticultura,
Cdmara de Diputados, Comisién Especial del Caf¢,
Ao IX, num. 1911.

GORDON, C., R. Manson, ]. Sundberg y A. Cruz-
Angoén, 2007, Biodiversity, profitability, and vegeta-
tion structure in a Mexican coffee agroecosystem,
Agriculture Ecosystems & Environment 118: 256-266.

HERNANDEZ, D., J.E. Sdnchez y K. Yamasaki, 2003, A
simple procedure for preparing substrate for Pleurotus
ostreatus cultivation, Bioresource Technology 90 (2):
145-150.

HOUBRON, E., A. Larrinaga y E. Rustridn, 2003, Lique-

faction and methanization of solid and liquid coffee



wastes by two phase anaerobic digestion process,
Water Science & Technology 48(6): 255-262.

JEISON, D. y R. Chamy, 1999, Comparison of the beha-
viour of expanded granular sludge bed (EGSB) and
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors in
dilute and concentrated wastewater treatment, Water
Science & Technology 40(8): 91-97.

MEDEIROS, A.B.P., P. Christen, S. Roussos, J.C. Gern, y
C.R. Soccol, 2003, Coffee residues as substrates for
aroma production by Cerarocystis fimbriata in solid
state fermentation, Brazilian Journal of Microbiology
34 (3): 245-248.

MENDOZA, L., 2006, Manual de Lombricultura, Colegio
de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del estado de
Chiapas, CECYTECH-DG-UIL-ENC-001.

MOGUEL, P. y V.M. Toledo, 2004, Conservar produ-
ciendo: biodiversidad, café orgdnico y jardines pro-
ductivos, Biodiversitas 55: 2-7.

MONROY, O., G. Famd, M. Meraz, L. Montoya y O.
Macarie, 1998, Digestién anaerobia en México:
estado de la tecnologia, Ingenieria y Ciencias Ambien-
tales 39: 12-23.

NUNEZ-LOPEZ, A.R., Y. Meas-Vong, R. Ortega-Borges
y E.J. Olguin, 2004, Fitorremediacién: fundamentos
y aplicaciones, Ciencia 55(3): 69-82.

OLGUIN, E.J., 2000a, Cleaner Bioprocesses and Sustai-
nable Development, en Olguin, E.J., Sdnchez, G. y
Herndndez, E. (eds.), Environmental Biotechnology
and Cleaner Bioprocesses, Taylor & Francis, Londres,
pp- 3-17.

_____ , E.J., 2000b, The cleaner production strategy
applied to the animal production industry, en
Olguin, E.J., G. Sdnchez, y M.E. Herndndez (eds.),
Environmental Biotechnology and Cleaner Bioprocesses,
Taylor & Francis, Londres, pp. 227-243.

OLGUIN, E.J., G. Sdnchez, G. Mercado, D. Mdrquezy J.
Vidsquez, 2000, Evaluacién de los costos sociales y
econémicos del incumplimiento de la legislacién y
normas ambientales derivados de la agroindustria en
el Estado de Veracruz y una alternativa de solucidn,

en M. Bafiuelos, (coord.), Sociedad, derecho y medio

ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION SUSTENTABLE DE CAFE

ambiente,  Conacyt/SEP/UAM/Semarnap/Profepa,
México, pp. 319-258.

OLGUIN, E.J., G. Sdnchez, G. Mercado, E. Herndndez y
T. Pérez, 2001a, Contribucidn al rescate de tres de las
principales cuencas del estado de Veracruz, mediante el
desarrollo, promocidn y transferencia de tecnologias lim-
pias, Reporte a SIGOLFO (Conacyt), 135 pp.

OLGUIN, E.J., G. Sdnchez, E. Herndndez, 1. Gallardo y G.
Mercado, 2001b, Digestién y fitorremediacién de
aguas residuales de beneficios de café, en: Memorias
del IX Congreso Nacional de Biotecnologfa y Bioinge-
nierfa, XIII Congreso Nacional de Ingenierfa Bioqui-
mica y II Congreso Internacional de Ingenieria
Bioquimica, de la Sociedad Mexicana de Biotecnologfa
y Bioingenierfa, Veracruz, Ver., 10-14 de septiembre.

OLGUIN, E.J., D. Rodriguez, G. Sdnchez, M.E. Ramirez
y E. Herndndez, 2003, Productivity, protein content
and nutrient removal from anaerobic effluents of cof-
fee wastewater in Salvinia minima ponds, under sub-
tropical conditions, Acta Biotechnologica 23 (2-3):
259-270.

OLGUIN, E.J., G. Sdnchez y G. Mercado, 2004, The cle-
aner production strategy and environmentally sound
biotechnology for the prevention of upstream
nutrient pollution in the Mexican coast of the Gulf
of Mexico, Ocean & Coastal Management 47 (11-12):
641-670

OLGUIN, E.J., G. Mercado y G. Sdnchez, 2006, Hacia
una cultura agroindustrial y agropecuaria para el
manejo sustentable del agua, en D. Soares, Vézquez,
V. Serrano, A. y de la Rosa, A. (coords.), Gestidn y
cultura del agua, Semarnat/IMTA/Colegio de Postgra-
duados en Ciencias Agricolas, pp.151-168.

OLGUIN, E.J., G. Sdnchez-Galvdn y T. Pérez-Pérez,
2007, Assessment of the phytoremediation potential
of Salvinia minima compared to Spirodela_polyrrhiza
in high-strength organic wastewater, Water Air &
Soil Pollution 181: 135-147.

OROZCO, H., J. Cegarra, L.M. Trujillo y A. Roig, 1996,
Vermicomposting of coffee pulp using the earth-

worm Eisenia foetida: Effects on C and N contents

437



OLGUIN, SANCHEZ-GALVAN y MERCADO VIDAL

and the availability of nutrients, Biology & Fertility of

Soils 22 (1-2): 162-166.

PINEDA-LOPEZ, M.R., G. Ortiz-Ceballos y L. Sdnchez-
Veldsquez, 2005, Los cafetales y su papel en la cap-
tura de carbono: un servicio ambiental atin no
valorado en Veracruz, Madera y Bosques 11(2): 3-14.

RIVERO, L y A. Ferndndez, 1989, Diserio, construccion,
operacion y evolucion de un filtro anaerobio piloto para
el tratamiento de las aguas residuales provenientes de
beneficios de café, tesis de licenciatura, Facultad de
Ciencias Quimicas, Universidad Veracruzana,
Xalapa, Veracruz.

SANCHEZ, G., G. Mercado y E.J. Olguin, 1993, Evalua-
cién de la eficiencia de los filtros anaerobios para el
tratamiento de las aguas residuales de los beneficios
himedos de café, Biotecnologia 3(3): 105-108.

SANCHEZ, G., E.J. Olguin y G. Mercado, 1999a, Accele-
rated coffee pulp composting, Biodegradation 10:35-
41.

SANCHEZ, G., E.J. Olguin, R. Marin y G. Mercado,
1999b, Evaluacién de la madurez de la composta de
pulpa de café, en Proceedings of the I1I International
Seminar on Biotechnology in the Coffee Agroindustry,
mayo 24-28 de 1999, Londrina, Brasil.

438

SANCHEZ, G., S. Galdn, G.. Mercado y E.]J. Olguin,
2001, Compostaje acelerado de pulpa de café prove-
niente de beneficios reconvertidos, en Memorias del
X Congreso Nacional de Biotecnologfa y Bioingenie-
rfa, XIII Congreso Nacional de Ingenierfa Bioquimica
y 11 Congreso Internacional de Ingenierfa Bioqui-
mica, de la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y
Bioingenierfa, Veracruz, Ver., 10-14 de septiembre.

SILES, C.J., 1997, Produccién de abono orgdnico con pulpa
de café mediante el lombricompostaje, tesis de maestria,
CATIE, Turrialba, Costa Rica, 94 pp.

VELAZQUEZ-CEDENO, M.A., G. Mata y J.M. Savoie,
2002, Waste-reducing cultivation of Pleurotus ostrea-
tus and Pleurotus pulmonarius on coffee pulp: changes
in the production of some lignocellulolytic enzymes,
World Journal of Microbiology & Biotechnology 18 (3):
201-207.

YU, H., G. Zeng, H. Huang, X. Xi, R. Wang, D. Huang,
G. Huang y J. Li, 2007, Microbial community suc-
cession and lignocellulose degradation during agri-
cultural waste composting, Biodegradation 18(6):
793-802.



Hongos comestibles: una alternativa
sustentable de aprovechamiento de

los recursos genéticos y agroforestales

INTRODUCCION

Los hongos son considerados como el segundo
grupo mds abundante de organismos vivos, después
de los insectos. Segtn estimaciones de Hawksworth
(1991), existen 1 500 000 especies de hongos en el
mundo, de las cuales 200 000 podrfan encontrarse
en México y mds de 14 000 especies de macromice-
tos estarfan presentes en Veracruz (Guzmdn, 1998).

Los hongos comestibles silvestres son consumi-
dos en México desde tiempos prehispdnicos. De
acuerdo con Guzmdn (2001), en nuestro pafs exis-
ten mds de 200 especies de hongos comestibles, de
las cuales 37 se distinguen por sus propiedades
medicinales (Guzmdn, 1994) y muchas de ellas
estdn presentes en el estado de Veracruz. Por otro
lado, a nivel mundial se ha experimentado con el
cultivo y crecimiento de alrededor de 200 especies,
de éstas 100 son econémicamente cultivadas, pero
s6lo 60 lo son comercialmente y 10 han alcanzado

una escala industrial de produccién en varios paises
(Chang y Miles, 2004). Estos datos de México, y a

Dulce Salmones Bldsques
Rosario Medel Ortiz
Rigoberto Gaitdn-Herndndez
Gerardo Mata Montes de Oca

nivel mundial, indican el gran potencial que tienen
los hongos silvestres en la industria del cultivo de
hongos. Este trabajo retine informacién sobre el
conocimiento y conservacién de las especies comes-
tibles silvestres de Veracruz, asi también, aporta
datos sobre la produccién estimada de hongos
comestibles, con la finalidad de identificar los bene-
ficios econémicos y ecoldgicos que el desarrollo de
esta actividad proporciona a la entidad.

HONGOS COMESTIBLES SILVESTRES
EN VERACRUZ

Actualmente se recolectan hongos en la entidad no
sélo para autoconsumo sino para la venta, lo que
aporta un ingreso a la economia familiar en zonas
rurales. La venta de hongos silvestres en los merca-
dos se sigue realizando, especialmente en la zona
centro del estado, donde la tradicién del consumo
de hongos comestibles silvestres se ha mantenido

(figura 1).
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FIGURA 1. Venta de hongos en un mercado popular (Foto: R.
Medel, Coatepec, Ver., julio de 2007).

Sin embargo, la sobreexplotacién de este recurso y la
reduccién de los bosques en los tltimos afios, han
impactado en la densidad de poblacién de dichos
organismos. Un ejemplo de esto es el hongo de encino
Cantharellus odoratus (Schwein.) Fr., que Guzmdn y
Sampieri (1984) citaron como un hongo que se ven-
dfa abundantemente en los mercados de Huatusco,
Veracruz. Esta especie crecfa en los manchones de
bosque meséfilo que atn se encontraban cerca de esta
localidad, sin embargo, las estadisticas sobre este tipo
de bosque en Veracruz apuntan a que aproximada-
mente el 87 % de la superficie original del mismo, en
la entidad, se han eliminado, especialmente en las
zonas de Cérdoba y Orizaba (Challenger, 2003), de
tal manera que es probable que la presencia de este
hongo también se haya reducido.

El conocimiento actual de los hongos comestibles
silvestres en el estado se puede sintetizar de la siguiente
manera: de las 204 especies de hongos comestibles cita-
das de México, 131 especies estdn presentes en Vera-
cruz, de éstas 79 se comercializan en los mercados y 61
son micorricicas (asociadas a diversas especies de drbo-
les) (Villarreal y Pérez-Moreno, 1989). Entre las espe-
cies mds populares destacan el hongo blanco
(Tricholoma magnivelare [Peck] Redhead), las morillas
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FIGURA 2. Boletus edulis s.1. (panza) (Foto: R. Medel, San
Andrés Tlalnelhuayocan Ver., septiembre de 2007).

(Morchella spp.), panza (Boletus edulis Bull.) (figura 2),
masayel (Boletus pinophilus Pildt & Dermek), todas cre-
ciendo en los bosques de coniferas de Veracruz, no ast
el duraznillo (Cantharellus cibarius Fr.) que prospera en
el bosque meséfilo de montafia. Otros hongos muy
apreciados son los tecomates, que de acuerdo con Guz-
mdn y Ramirez-Guillén (2001), pertenecen al com-
plejo Amanita caesarea (Scop.) Pers., e incluyen al
menos siete especies comestibles que crecen en bosques
de coniferas y de encino (figura 3).

Es importante sefialar que de estas especies, el
hongo blanco (7. magnivelare) (figura 4) es el que
alcanza un mayor precio de venta, incluso se encuentra
entre los principales productos forestales no maderables
con mayor derrama econémica en nuestro pais (Villa-
rreal y Pérez-Moreno, 1989). B. edulis, C. cibariusy
Amanita caesarea, también son especies apreciadas en el
mercado, pero al igual que con el hongo blanco, su
reproduccién 7z situ es dificil ya que son especies mico-
rricicas. A diferencia del avance significativo de algunos
paises sobre el aprovechamiento de los hongos micorri-
cicos, en México los estudios han sido escasos, no
habiéndose logrado atn evaluar el potencial de las cepas
silvestres a las condiciones de suelo, vegetacién y clima
existentes en el pais (Varela y Estrada-Torres, 1997).
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FIGURA 3. Amanita caesarea (tecomate) (Foto: A. Julidn Car-
los, Chignautla, Pue., agosto de 2005).

FIGURA 4. Tricholoma magnivelare (hongo blanco) (Foto: A
Julidn Carlos, Chignautla Pue., septiembre de 2005).

La conservacién de las especies de hongos comesti-
bles silvestres en México se reduce a la NOM-059-
SEMARNAT-2001 (http://www.semarnat. gob.mx/
pfnm/NOM-ECOL-059Especies), que
nueve familias pertenecientes principalmente a los

considera

basidiomicetos, las cuales incluyen al menos 12
especies que se sabe son comestibles en Veracruz.
De las especies consideradas, A. caesarea, B. edulis,
C. cibarius, Morchella conica Krombh., M. elata Fr.,
y M. esculenta (L.) Pers. (mazorquitas) estdn sujetas
a proteccién especial, ademds Agaricus augustus,
Boletus pinophilus, Suillus brevipes (Peck) Kuntze, S.
granulatus (L.) Roussel, Hygrophorus russula (Fr.)
Kauffman, Morchella costata (Vent.) Pers. y Lecci-
num aurantiacum (Bull.) Gray, estdn consideradas
como especies amenazadas.

LA CONSERVACION DE GERMOPLASMA DE
HONGOS SILVESTRES

Las poblaciones silvestres de los hongos comestibles
son, por excelencia, la fuente mds importante de
material genético para el sector productivo de los
hongos cultivados, pues al estar fisiolédgicamente
adaptados a determinados sustratos y condiciones
ambientales, pueden proporcionar variacién gené-
tica suficiente para realizar estudios de aislamiento
de las cepas y determinacién de los pardmetros épti-
mos de germinacién y desarrollo de las fructificacio-
nes, con la finalidad de seleccionar material genético
que presente caracteristicas deseables para la indus-
tria del cultivo (Chang y Miles, 2004). Por ende, la
produccién de hongos comestibles depende en gran
parte de la disponibilidad de material genético sil-
vestre y de su adecuada preservacidn.

En México, a pesar de ser el lider latinoamericano
en produccién de hongos comestibles, pocas investi-
gaciones se han enfocado a recuperar y preservar ger-
moplasma silvestre de las especies de interés
industrial (Mata y Salmones, 2003). En Veracruz se
refleja esta situacidn, ya que a pesar de ser conside-
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rada una de las regiones mejor conocidas micoldgica-
mente en el pais (Guzmdn, 1998), sélo el cepario de
hongos del Instituto de Ecologfa (Xalapa), ha conser-
vado por varios aflos material genético de especies
comestibles (Mata y Salmones, 2003), por lo que es
reconocido oficialmente en el World Data Centre for
Microorganisms. Esta coleccién fue fundada en 1982
y actualmente cuenta con mds de 300 cepas, adscritas
a 15 géneros (cuadro 1).

El método de conservacién empleado en esta colec-
ci6n bioldgica es la criogenizacién, por lo que el germo-
plasma se mantiene inmerso en nitrégeno liquido a
temperaturas ultrabajas (cercanas a -196 °C).

USO POTENCIAL DE LOS RESIDUOS
AGRICOLAS Y FORESTALES

México es un pais productor de gran cantidad de
residuos orgdnicos. Tan sélo en el afio 2004, se
generaron mds de 70 millones de toneladas de
residuos lignoceluldsicos como resultado de la
utilizacién de los recursos naturales, mediante la
agricultura, la ganaderia y los productos foresta-
les (FAO, 2004) (cuadro 2). De este volumen pro-
ducido, se calcula que un 70 % es desperdiciado
y desechado de manera incorrecta en el ambiente

(FAO, 2004).

CUADRO 1. Especies de hongos representadas en el Cepario de Hongos del Instituto de Ecologia, A. C. (Xalapa).

ESPECIES

NOMBRES COMUNES

Agaricus bisporus (Lange) Imbach,
A. californicus Peck, A. placomyces Peck,
A. praeclaresquamosus A.E. Freeman,
A. xanthoderma Genev.

Auwricularia polytricha (Mont.) Farlow,
Auricularia sp.

Cookeina tricholoma (Mont.) Kuntze

Flammulina velutipes (Curt.:Fr.) Sing,

Ganoderma applanatum (Persson)

Grifola frondosa (Fr.) S.F. Gray

Hypsizygus marmoreus (Peck) Bigelow

Laetiporus sulphureus (Bull.:Fr.) Murr.

Lentinula boryana (Berk & Mont.) Pegler,
L. edodes (Berk.) Pegler

Lepista nuda (Bull.) Cooke

Neolentinus suffrutescens (Brot.: Fr.) May & Wood

Oudemansiella canarii (Jungh.) Hohn

Pholiota nameko (Ito) Tto & Imai

Pleurotus citrinopileatus Singer,
P. cornucopiae (Paul.) Roll., P. cystidiosus O.K. Miller,
P. djamor (Fr.) Boedijn vars. djamor y salmoneostramineus,
P. eryngii (DC. : Fr.) Quél, P. ostreatus (Jacq.: Fr.) Kumm.,
P. pulmonarius (Quél.) Sing.

Volvariella volvacea (Bull.:Fr.) Sing.

Champifién

Oreja gelatinosa, oreja de Judas, chole,oreja chiclosa

NC

NC

Repisa de palo, oreja de palo

NC

NC

Hongo de comalito, pechuga de pollo de la madera
Hongo de encino, cuerudo

NC

NC

Hongo de pino, hongo de ocote, iarin
NC

NC

Oreja blanca, oreja de izote, oreja de patancdn, oreja de cazahuate, seta

Hongo del bagazo, hongo rosado de la pulpa de café, pecho de gavildn

NC: no conocido
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CUADRO 2. Cantidad anual de algunos de los principales resi-
duos agricolas que se generan en México y que pueden ser utili-
zados en el cultivo de hongos (FAO, 2004).

RESIDUO O SUBPRODUCTO MILLONES DE
TONELADAS POR ANO
Paja de trigo 2.7
Paja de cebada 0.7
Paja de frijol 0.8
Rastrojo de maiz 48.1
Rastrojo de sorgo 6.5
Puntas de cafia de aztdcar 14.9

Los residuos lignocelulésicos, como su nombre lo
indica, contienen altos porcentajes de lignocelulosa,
una molécula compleja de dificil degradacién
microbiana (Reid, 1995). El mayor beneficio ecolé-
gico de los hongos comestibles es que son degrada-
dores naturales de la lignocelulosa y otros
compuestos recalcitrantes, proceso que logran
mediante la secrecién de diversas enzimas hidroliti-
cas y oxidativas durante sus ciclos de cultivo (Leo-
nowicz et al., 1999). Por lo tanto, con el cultivo de
hongos comestibles no sélo se obtienen fructifica-
ciones para consumo directo, sino ademds, se
genera un material residual que puede ser aplicado
como fertilizante. La actual produccién rural y
comercial de hongos comestibles utiliza mds de 670
mil toneladas de residuos, con lo que se generan
aproximadamente 300 mil toneladas de abono
orgdnico (Chang y Miles, 2004).

La mayorfa de los residuos orgdnicos son
potencialmente adecuados como sustratos para el
cultivo de hongos. Entre estos desechos cabe des-
tacar, por los volimenes anualmente producidos,
el bagazo de cafa de azicar, la pulpa de café, el
rastrojo de maiz, las pajas de gramineas, entre
otros. De estos residuos, el estado de Veracruz,

con un 44 % de su superficie dedicada a la agri-
cultura, produce gran cantidad de ellos. Ademds,
el aserrio de la madera y su comercializacién en la
entidad (180 mil m?®/ano) (Semarnat, 2006), pro-
porciona volimenes de residuos forestales ideales
para su aprovechamiento en el cultivo de especies
de hongos comestibles con mayor demanda de
lignina en el sustrato.

CULTIVO DE HONGOS COMESTIBLES

En los dltimos afos, la tendencia en el cultivo de
hongos comestibles se ha orientado al desarrollo
tecnoldgico con el propdsito de elevar los rendi-
mientos en la produccién (Sdnchez Vézquez ez al.,
2007; Oei, 2003), esto ha posibilitado su incre-
mento a nivel mundial. En México, el cultivo de
hongos se ha realizado durante mds de 70 anos
(Martinez-Carrera y Larqué-Saavedra, 1990;
Martinez-Carrera, 2000) y, actualmente, la pro-
duccién comercial se estima en mds de 38 mil
toneladas anuales (Martinez-Carrera et al., 2005).
Las principales especies cultivadas son Agaricus
bisporus (champinén) (figura 5), Pleurotus spp.
(seta) (figura 6) y Lentinula edodes (shiitake)
(figura 7). De éstas, el champifién representa el
94 % del total de hongos producidos a nivel
nacional. Las setas, el segundo hongo producido y
consumido, han tenido un desarrollo muy répido,
con una amplia aceptacién en el mercado y un
crecimiento de su industria. Este hongo ha tenido
una atencién especial, entre otras cosas, debido a
sus propiedades nutrimentales y la amplia varie-
dad de residuos orgdnicos en los que es capaz de
crecer. A diferencia del champifién, el cultivo de
las setas se adapta con relativa facilidad a condi-
ciones rusticas, utilizando un sistema poco tecni-
ficado, por lo que el proceso de produccién es
mucho mds econémico.
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FIGURA 5. Cultivo comercial de champinén (Foto: R. Gaitdn
Herndndez, Planta Experimental de Cultivo de Hongos del
Inecol en Xalapa, Ver., junio 2004).

FIGURA 6. Pleurotus (seta) cultivado en paja (Foto: R. Gaitdn-
Herndndez, Planta Experimental de Cultivo de Hongos del
Inecol en Xalapa, Ver., febrero de 2005).

La produccién de hongos en México se distribuye
en la parte centro y, en menor escala en el sur, favo-
recido, principalmente, por condiciones climdticas
y por la presencia de grupos académicos especialis-
tas en el tema que promueven y difunden la infor-
macién disponible. Veracruz es una de las entidades
donde se lleva a cabo el cultivo de hongos, junto
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con Chiapas, Estado de México, Distrito Federal,
Hidalgo, Jalisco, Puebla, Querétaro y Tlaxcala,
entre otros (Gaitdin-Herndndez, 2007). En 2005, en
Veracruz se comercializaron aprox. 2 800 toneladas
de hongos cultivados, lo que representarfa el 5.8 %
de lo generado en el pais (datos no publicados). De
este volumen, aprox. 1 500 toneladas correspondie-
ron a Agaricus bisporus (champifién) y las restantes,
aprox. 1 300 toneladas, a Pleurotus spp. (seta) (Gai-
tdn-Herndndez, 2007).

Los primeros estudios sobre cultivo de hongos
en Veracruz fueron desarrollados en la Universidad
Veracruzana y el extinto Instituto Nacional de
Investigaciones sobre Recursos Bidticos (Lépez
Ramirez, 1984; Martinez et al., 1984), en este
tltimo centro de investigacién se construyé la pri-
mera planta experimental para cultivo de Pleurotus,
instalaciones que posteriormente se asignaron al
Instituto de Ecologfa. Durante estos primeros afios
de experimentacién, destacé el interés de la comu-
nidad académica en implementar la tecnologfa para
el aprovechamiento de los residuos lignoceluldsicos
mds abundantes en la regién central de la entidad,
como es la pulpa de café (Guzmdn y Martinez-
Carrera, 1985). Como resultado de la capacitacién
a diversos sectores de la poblacidn, en los siguientes
anos se establecieron algunas plantas comerciales,
convirtiendo a la regién central de Veracruz en un
semillero de productores de hongos, esfuerzo reco-
nocido a nivel nacional (Villegas de Gante, 1996).

EXPERIENCIAS EN LA PRODUCCION
DE HONGOS EN EL ESTADO DE VERACRUZ

En los afios recientes el cultivo de hongos comestibles
en la entidad ha tenido dos vertientes principales, la
industria privada y la produccién rural. La primera
ha sido desarrollada por una empresa dedicada al cul-
tivo del champindn en el municipio de Las Vigas de
Ramirez (Rioxal, S. A. de C. V.) y la segunda, confor-
mada por el sector social, a la produccién de setas. La
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FIGURA 7. Lentinula edodes, comercialmente conocido como shiitake (Foto: R. Gaitdn Herndndez, Planta Experimental de Cul-

tivo de Hongos del Inecol en Xalapa, Ver., septiembre de 2003).

produccién rural se ha llevado a cabo por pequefios
productores que, al no contar con condiciones para
una produccién rentable y exitosa, tienen una pre-
sencia inconstante en el mercado regional. Existen
ademds otras especies potenciales de cultivarse en la
entidad, pero sus técnicas de propagacién aun estin
en experimentacién (cuadro 3).

Por otra parte, y como se ha descrito en pdrrafos
anteriores, los estudios con especies micorricicas
han sido escasos, por lo que deberdn desarrollarse
iniciativas que incidan sobre la conservacién de
especies, recuperacién de ambientes perturbados,
dindmicas de la propagacion e interaccién de las

especies fungicas en diversos tipos de vegetacién
presentes en Veracruz (bosques tropicales, caducifo-
lios, dunas, etcétera).

Ademds de sus cualidades organolépticas, algunas
especies de hongos tienen gran demanda de consumo
por sus propiedades medicinales. En Veracruz encon-
tramos géneros de especies silvestres de Agaricus,
Auricularia, Ganoderma 'y Pleurotus, entre otros, que
probablemente contengan metabolitos secundarios
de interés en la industria farmacoldgica. Esta drea del
conocimiento representa una gran oportunidad para
aprovechar la abundancia fiingica de la entidad para
diversificar los beneficios provenientes de los hongos.
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CONCLUSIONES

Los hongos, ocupan el segundo lugar en niimero de
especies en la Tierra, después de los insectos, por lo
que juegan un papel importante en la conservacién
de la diversidad bioldgica. La gran destruccién que
se estd efectuando de la vegetacién en el pais reper-
cute enormemente sobre las poblaciones de las espe-
cies fingicas, con el grave peligro de la extincién de
muchas de ellas, antes, incluso, de poder ser estudia-
das o catalogadas, por lo que el manejo sustentable
de los hongos debe considerarse una actividad prio-
ritaria para lograr preservar la integridad del
entorno natural. Los hongos proveen multiples
beneficios en nuestra vida cotidiana, desde su
importante papel como descomponedores de mate-
ria orgdnica, hasta constituir la fuente de productos
farmacoldgicos esenciales para la salud humana y
animal, por lo que un aprovechamiento adecuado
de los recursos fingicos de la entidad permitirfan no
s6lo considerar las propiedades nutrimentales de las
especies comestibles, sino ademds, preservar la
diversidad existente y promover su uso sustentable.

Por otra parte, el cultivo de hongos comestibles
es una alternativa viable para diversas regiones de
Veracruz, debido a su clima, disponibilidad de
materias primas y ubicacién geogréfica, con grandes
perspectivas de incorporacién a los mercados nacio-
nal e internacional. Esta actividad representa una
tecnologia que busca aumentar los ingresos econé-
micos y diversificar el sector productivo, sin efectos
negativos al ambiente, por lo que se espera que el
sector financiero incremente y fortalezca los progra-
mas de extensiéon que apoyen a esta industria.
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