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Evaluacién del contenido de carbono en sistemas agroforestales de café en
Huatusco, Veracruz, México

Evaluation of the carbon content in coffee agroforestry systems in Huatusco,
Veracruz, Mexico

A. Masuhara®. J. Pérez-Nieto’.

RESUMEN

A nivel mundial los efectos del cambio
climatico son muy conocidos, lo cual es
consecuencia del incremento de los gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera. El
potencial de la captura de carbono (C) en el
sector agricola y forestal es significativo. Los
sistemas agroforestales tienen una ventaja
estratégica importante para la captacion de C
debido al contenido potencial de este elemento
en las miultiples especies de plantas que
conviven simultaneamente. El objetivo general
de este estudio fue determinar el C
almacenado en los estratos aéreos y en el
suelo en diferentes sistemas de uso de la tierra
en Huatusco, Veracruz. El estudio se realizé
en el campo experimental del Centro Regional
Universitario  Oriente (CRUO) de |la
Universidad Autdbnoma Chapingo en 2011. Los
resultados indican que el sistema con mayor
contenido de C total fue el bosque mesdfilo de
montafia (BMM) (481 Mg ha™) y los de menor
fueron: el sistema policultivo tradicional -café
con éarboles de uso multiple- PTR (188 Mg ha
1) y el sistema especializado —monocultivo de
café con arboles de Inga como sombra- ESP
(133 Mg ha'l). Los valores del C en la biomasa
aérea (arboreo, arbustivo, troncos, herbaceo y
mantillo) fueron 14 Mg ha™, 28 Mg ha™ y 305
Mg ha' en ESP, PTR y BMM,
respectivamente. Los contenidos de C
organico en el suelo (COS) a una profundidad
de 0 a 60 cm fueron de 117 Mg ha™, 154 Mg
ha' y 128 Mg ha™ en ESP, PTR y BMM,
respectivamente. El mayor porcentaje de COS
con respecto al total de cada sistema se
registré en los sistemas agroforestales, con 88
% en ESP y 82 % en el PTR, mientras que en
el BMM fue de 27 %.

PALABRAS CLAVE: carbono en biomasa
aérea, carbono organico del suelo

Tesista
“Director

ABSTRACT

The effects of global warming are well known
throughout the world. They are a consequence
of the increase in greenhouse gas emissions
(GHG) in the atmosphere. Carbon’s (C)
capture potential is significant in the
agricultural and forestry sectors. Agroforestry
systems have a strategic advantage in regards
to the use of C; due to the potential content
found in multiple plant species coexists
simultaneously. The general object of the
present study was the determination of carbon
stock of the aerial stratums and soil in different
land use system in Huatusco, Veracruz. The
following study took place at the experimental
field of Eastern Regional University Centre
(Spanish:  CRUO), belonging to the
Autonomous University of Chapingo in 2011.
Results indicate that cloud forest (BMM)
contains the largest contain of total C which
was 481 Mg ha’ and that the agroforestry
systems contained a smaller quantity of total C:
and traditional intercropping system -coffee
with multiple use trees- PTR (188 Mg ha'l) and
specialized system -monoculture coffee with
shade tree of Inga- ESP (133 Mg ha). C
values in the aerial biomass (tree, shrub,
trunks, herbaceous and humus) were 14 Mg
ha™, 28 Mg ha™* and 305 Mg ha™ in ESP, PTR
and BMM, respectively. The contents of soil
organic carbon (SOC) at depth of 0 to 60 cm
were 117 Mg ha™, 154 Mg ha™* and 128 Mg ha’
'in ESP, PTR and BMM, respectively. The
largest percentage of SOC with regard to the
total of each system was registered in the
agroforestry systems with 88 % in ESP and 82
% in PTR, meanwhile BMM only had a 27%
intake.

KEY WORDS: aerial biomass carbon, soil
organic carbon



1. INTRODUCCION

El cambio climatico inducido por las actividades humanas es un problema
mundial que afecta de forma negativa los procesos ecologicos, econémicos y
sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001).El cambio climatico es inducido
principalmente por gases de efecto invernadero (GEI) como el metano (CHy),
el 6xido nitroso (NO) y el didxido de carbono (CO,) (Ibrahim et al., 2007).Los
cambios en la concentracion atmosférica de los GEI se correlacionan
estrechamente con los cambios en la temperatura media de la superficie del
planeta (CICC, 2007). El incremento de la temperatura terrestre y marina

promedio fue de 0.74°C entre el afio 1906 y 2005 (SEMARNAT, 2009).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) usa el término cambio climatico sé6lo para referirse al cambio por
causas humanas; el cual se entiende como el cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables. Al producido por

causas haturales lo denomina variabilidad natural del clima (IPCC, 2001).

La toma de accion para la captura de carbono (C) bajo el Protocolo de Kioto
u otro tratado post-Kioto no solo estimulara cambios importantes en el
manejo del suelo sino también, por medio de un incremento en el contenido

de materia organica (MO), tendra efectos significativos directos en sus



propiedades y un impacto positivo sobre las cualidades ambientales o

agricolas y sobre la biodiversidad (Robert, 2002).

En la agricultura y la silvicultura, son varias las fuentes y sumideros que
emiten, absorben y almacenan de GEI. La agricultura es un importante
contribuidor al cambio climatico, pero también proporciona un sumidero y
tiene potencial para aliviarlo. La adopcion de nuevas y sostenibles practicas
de manejo de la tierra puede apoyar la retencion y reduccion de GEI. Existen
numerosas vias y esfuerzos en marcha para reducir las emisiones de C y
promover actividades que ayuden a almacenar y eliminar C. En el mercado
de C, simplificando, se alcanza un acuerdo entre un comprador y un
vendedor de créditos de C. Un pais industrializado implementa un proyecto
de reduccién de emisiones en un pais en desarrollo. Porque de la retencién o

recortes de GEI se generan créditos de C (Seeberg-Elverfeldt, 2010).

Los sistemas agroforestales, al incluir especies arboreas, asumen una
importante funcion en la retenciéon de C en los suelos y en la madera. Las
practicas agroforestales en el trépico humedo han mostrado que los sistemas
agroforestales contribuyeron a mitigar las emisiones de N,O y CO, después

de la incorporacion de residuos de leguminosas (Mutuo et al., 2005).

El café es uno de los cultivos de mayor relevancia en el ambito agricola de
México, su importancia economica y social es considerable (Escamilla,
1993). En México, desde sus inicios el café se ha cultivado tradicionalmente

bajo sombra, imitando de esta manera a la naturaleza. Los cafetales que se



cultivan con sombra diversa se consideran como amigables con la
naturaleza, debido a que contribuyen a la conservacion y a la proteccion de
la biodiversidad. El impacto favorable comprende aspectos como proteccion
a la biodiversidad vegetal y animal, favorecimiento del ciclo hidrolégico y la

captacion de C (Escamilla y Diaz, 2002).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el carbono almacenado en diferentes sistemas de uso de la tierra

en Huatusco, Veracruz, para valorar su estado ambiental.

2.2 Objetivos especificos

Cuantificar el contenido de carbono total en los sistemas
agroforestales de café bajo sombra Especializado (ESP), Policultivo
Tradicional (PTR) y en Bosque Mesétfilo de Montafia (BMM),
determinando su eficiencia ambiental.

Estimar el contenido de carbono en la biomasa aérea (arbérea,
arbustiva, troncos caidos, herbacea y mantillo) de los sistemas
agroforestales de café en ESP y PTR, y compararlos con el contenido
en la biomasa aérea en el BMM, estableciendo sus diferencias.
Determinar el contenido de carbono organico del suelo en cuatro
profundidades del suelo en los sistemas agroforestales de café en
ESP y PTR, y compararlos con el contenido en el BMM estableciendo

sus diferencias.

3. HIPOTESIS

Los sistemas agroforestales de café bajo sombra Especializado (ESP),

Policultivo Tradicional (PTR) presentan menor contenido de carbono total

que el Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM), mostrando una eficiencia

ambiental intermedia.



4. MARCO TEORICO

El cambio climatico es una de las mayores amenazas a la que nos
enfrentamos (Seeberg-Elverfeldt, 2010) y entre otros aspectos afecta
negativamente a los elementos basicos de la produccién alimentaria, como el
suelo, el aguay la biodiversidad (FAO, 2009). En la actualidad, el cambio
climatico global se atribuye generalmente a la concentracion en la atmosfera
de los llamados GEI por arriba de los niveles histéricos. Se estima que el
incremento de CO,, N,O, CH4; y ozono (O3) en la atmésfera produce un
aumento en la temperatura global y afectard fuertemente los patrones de
precipitacion actuales. En los ultimos 150 afios, el nivel de concentraciones
ha tenido un aumento significativo de CO, pasando de 280 ppm (partes por
milléon) en la época pre-industrial a 379 ppm en 2005 (IPCC, 2007a). El
incremento en la atmésfera de los GEI y el consecuente cambio climético

tendran efectos importantes en el siglo XXI (Robert, 2002).

La temperatura en los ultimos cincuenta afios coincide con el aumento en la
concentracion de CO;, en la atmoésfera. El incremento de la temperatura
terrestre y marina promedio fue de 0.74°C entre el afio 1906 y 2005

(SEMARNAT, 2009) (Figura 1).
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Figura 1.Concentracién de biéxido de carbono (CO,) y temperatura del planeta
(SEMARNAT, 2009).

Es asi como el cambio climatico se suma, junto con la deforestacion, la sobre
explotacion de los recursos naturales y la contaminacion, entre otras
actividades humanas, a la lista de factores que impulsan la mas grave crisis
que vive la biodiversidad desde la extincion de los dinosaurios hace 65

millones de afios (SEMARNAT, 2009).

En el estrato del suelo existen aproximadamente de 1500 a 1600 Pg* (Peta
gramos) de C en la parte superficial que va desde la superficie del suelo
hasta 1 m de profundidad, y de 470 a 655 Pg de C en el estrato vegetal. La
capa de suelo de todo el planeta que llega hasta los 30 cm de profundidad
contiene aproximadamente 800 Pg, lo cual es casi la misma cantidad de C

contenido en la atmdsfera (Lal et al., 2006) (Figura 2).

! Pg=1x 10" g = mil millones de mega gramos.



Contenido de carbono (Pg)

Atmadsfera 730

Vegetacion 470 - 655

(0-30cm 800)

Suelo 0-100cm 1500 - 1600

Figura 2.Carbono almacenado en la atmosferay en los ecosistemas terrestres.
Valores; 1 Pg =1 Gt = 1 x 10™°g (Lal et al., 2006).

Las emisiones de CO, por la actividad de agricola y forestal se calculan en
s6lo 5 % del total planetario. Sin embargo, el potencial del almacenamiento
de C en el sector agricola y forestal es significativo (Benites et al., 1999). El
papel de la agricultura en la lucha contra el cambio climatico esta

ampliamente reconocido a nivel internacional (Canet, 2010).

Las emisiones directas de la agricultura (cerca del 14%) provienen de
diversas fuentes, incluyendo la liberacion de C por medio de la labranza, la
liberacion de N,O por el uso de fertilizantes y la liberacion de CH,4 por la

ganaderia y la produccion de arroz de riego (CIAT, 2011).



Ciesla (1996) mencioné que para mitigar los efectos del cambio climatico, las

medidas que se deben tomar en los sistemas agropecuarios deberian tener

las siguientes caracteristicas:

Ecologicamente sostenibles. - Las medidas deberan proveer a las
necesidades de largo plazo tanto para las generaciones presentes

como para las futuras.

Economicamente viables. — Las medidas propuestas deberian
inicialmente tener bajos costos y ser socialmente integrativas,
basandose en las necesidades locales, en los estilos de vida y en las

tradiciones.

Tecnol6gicamente sencillas. — Las medidas deberian poder ser
ejecutadas con éxito bajo diversas condiciones, con un nivel minimo

de equipos especializados, de capacitacion o procedimientos.

Adaptables. — Deberian ser lo suficiente flexibles para adaptarse a
condiciones econdmicas, politicas, sociales, ecoldgicas y climaticas

cambiantes.

Socialmente aceptables. — Las medidas propuestas deberian tener

beneficios inmediatos y claros, especialmente para la poblacién local.



4.1. El ciclo del carbono
El ciclo del C es considerado como un conjunto de depdsitos 0 pozos

interconectados: la atmdsfera, los océanos y los sedimentos incluso los
combustibles fésiles (Ciesla, 1996). EI movimiento del C ocurre a diferentes
escalas espacio-temporales, que van desde el nivel molecular, pasando por

el organismico hasta el global (Jaramillo, 2004).

El ciclo del C es uno de los mas importantes, porque la vida en la Tierra esta
construida con base en sus compuestos. EI C se encuentra de manera
natural en la atmosfera, en forma de CO, o CH4 como resultado de la
descomposicion de la MO, por los incendios forestales, por la expulsion de
los volcanes o por la emision de los organismos vivos. Los seres humanos
hemos introducido mas C en el ciclo a través de actividades como la
destruccion de los bosques, las selvas o los pastizales, la quema de carbdn,
petréleo o gas natural y la cria de ganado. Las estrategias actuales para
captura el CO, no han podido absorber todo el excedente, lo que ha hecho
gue la concentracion de éste y otros GEI siga creciendo en la atmadsfera

(SEMARNAT, 2009) (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo del carbono.
(Fuente: Biological and Environmental Research Information System, 2008)

La agricultura es un importante contribuidor al cambio climético, pero también
proporciona un sumidero y tiene potencial para aliviarlo. La Figura 4 muestra
los componentes del ciclo de C de la Tierra. El C es almacenado sobre la
tierra por las plantas, cultivos y arboles, y bajo ella, en el suelo y las raices.
El secuestro de C implica que el CO, es capturado de la atmosfera através
de la fotosintesis por los arboles y plantas para almacenarlo como celulosa
en sus troncos, ramas, hojas y frutos, y a cambio devuelven oxigeno (O,) a la
atmosfera. También las raices de los arboles y plantas absorben CO,. La

descomposicion de la MO aumenta la porcion de C almacenado en el suelo,
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gue es mayor que la cantidad total que hay en la vegetacion y la atmésfera.
Los animales absorben O,y expulsan CO,, y a traves de sus heces emiten C

y N2O al suelo (Seeberg-Elverfeldt, 2010).

DIOXIDO DE CARBONO g s
EN LA ATMOSFERA
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Figura 4. Ciclo del carbono a nivel parcela.
(Fuente: Energex, 2010)

Cuando los é&rboles se mueren o son talados, el C almacenado es
desprendido. Parte de este C se integra a la MO de la que se componen los
suelos forestales, donde puede permanecer por mucho tiempo. La emisiéon
puede ser lenta, como en el caso de un arbol que se esta muriendo o sujeto
por afios a la descomposicion o a la putrefaccion, a causa de la accién de los
hongos, insectos, bacterias y otros organismos (Ciesla, 1996). Durante los

meses de verano, los arboles de bosque llevan a cabo suficiente fotosintesis
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como para reducir notablemente el CO, atmosférico, y durante el invierno, el
metabolismo de la biota, como la degradacion bacteriana de humus, libera

una cantidad significativa de CO, (Manahan, 2007).

Los sistemas ecoldgicos de la tierra, por medio de los cuales el C queda
retenido en la biomasa viva o material vegetal, en la MO en descomposicion
y en el suelo, desempefian un papel importante en el ciclo de C (Davalos et

al., 2008).

4.2. El calentamiento global
Los GEI no son un invento del hombre, se han generado desde hace miles

de millones de afios de fuentes naturales como el vulcanismo, la vegetacion
y los océanos. La actividad biolégica como la respiracion de las plantas y
animales y la descomposicion microbiana de la MO también contribuyen a la
produccion natural de GEI (SEMARNAT, 2009). La temperatura media de la
superficie se mantiene en unos relativamente confortables 15 °C, debido a un

efecto invernadero (Manahan, 2007).

El efecto invernadero lo realizan los gases de la atmésfera. De éstos, los que
tienen impacto en la temperatura son los llamados de GEI; que son
principalmente el CO,, CH4, N2O, Oz y el vapor de agua. Estos gases dejan
pasar la luz solar, la cual alcanza la superficie terrestre y marina y se
transforma en calor, es decir, en radiacion infrarroja. Una parte de esa
radiacion se queda en los mares y los continentes y otra es reemitida

nuevamente hacia la atmosfera. Es entonces cuando los GEI detienen parte
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de esa radiacion infrarroja (Figura 5). Sin este fenébmeno la temperatura de la
tierra seria en promedio 33°C mas fria, el agua del planeta estaria congelada
y muy probablemente la vida no se hubiese desarrollado o seria muy distinta

de como la conocemos hoy dia (SEMARNAT, 2009).

Los gases de efecto invernadero mas importantes son:

Bioxido de
. ' nitrégeno
0 # NO Vapos

B 2
. de agua
o c.. Hzo
0

Bioxido de

Figura 5. Efecto invernadero (SEMARNAT, 2009).
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Dado que los GEI son uno de los factores mas importantes para controlar la
temperatura de la atmosfera. EI CO, es el GEI antrogénico mas importante.
En el mundo la emisién de CO; se ha incrementado a la par del consumo de
combustibles fésiles. Este incremento no ha sido pequefio: entre el afio 1971
y 2005, la emision mundial derivada del consumo de combustibles fosiles
aumenté alrededor de 90%; en este Ultimo afio se emitieron en el mundo 27
mil millones de toneladas (t) de CO, (SEMARNAT, 2009). Es muy probable
que el aumento observado de la concentracion de CH; se deba
predominantemente a la agricultura y al uso de combustibles fosiles. El
aumento de la concentracion de N;O se debe principalmente a las

actividades agricolas (IPCC, 2007b).

México produjo 643 millones de toneladas (Mt) de CO, en 2002.
Aproximadamente 390 Mt CO., es decir, el 61% del total de las emisiones de
C fueron generadas por la produccion y consumo de energia a partir de
combustibles fésiles, incluyendo las significativas emisiones producidas por
las fugas (emisiones fugitivas, venteo y quema de gas) en la produccion y
transporte del petréleo y gas. Las restantes emisiones de C provinieron del
sector uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (14%); residuos
(10%); procesos industriales (8%); y agricultura y ganaderia (7%) (Todd et

al., 2009).

Para resolver el problema del cambio climatico se requiere la accion

inmediata en todos los paises. Un cambio decidido hacia la energia
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renovable, y el uso generalizado de tecnologias avanzadas para capturar y

almacenarlas emisiones de C (Banco Mundial, 2010).

4.3. El efecto del cambio climatico
El cambio climético puede generar cambios en el uso de insumos agricolas

(tierra, agua, calidad genética de las semillas) y en los niveles de produccion
(cantidad y calidad), los cuales se propagarian al resto de la economia
(Rodriguez, 2007). La evidencia mas contundente de que el cambio climético
esta ocurriendo es el incremento de la temperatura, aunque también se han
observado importantes alteraciones en otros elementos del clima, como la
precipitacion y la humedad incluido otras evidencias como el aumento del
nivel del mar, del que se habla tanto, o los deshielos y los huracanes

(SEMARNAT, 2009).

IPCC (2007b) informo sobre los impactos en América Latina;

e Hacia la mitad del siglo los aumentos de temperatura y, por
consiguiente, la disminucién del agua en los suelos, darian lugar a una
sustituciéon gradual de los bosques tropicales por las sabanas en el
este de la Amazonia. La vegetacion semiarida seria progresivamente

sustituida por vegetacién de tierras aridas.
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e Podrian producirse pérdidas importantes de biodiversidad debido a la
extincion de especies en numerosas areas de la América Latina

tropical.

e La productividad de ciertos cultivos importantes disminuiria, asi como
la productividad pecuaria, con consecuencias adversas para la
seguridad alimentaria. En las zonas templadas aumentaria el
rendimiento de los cultivos de haba de soja. En conjunto, aumentaria

el nimero de personas amenazadas de hambre.

e Los cambios en las pautas de precipitacion y la desaparicion de los
glaciares afectarian seriamente la disponibilidad de agua para el

consumo humano, para la agricultura y para la generacién de energia.

Rodriguez (2007) sefiala que habra consecuencias distributivas importantes
y que los impactos negativos mas significativos se concentraran en paises en
desarrollo ubicados en latitudes bajas (zonas tropicales y subtropicales). Las
temperaturas cambiantes pueden alterar el indice de la actividad
microbiolégica en los suelos. Esto hard que la MO se descomponga mas
rapidamente, lo que a su vez acelerara la velocidad de emision de CO;

(Ciesla, 1996).

En México, el fenbmeno meteorolégico del Nifio se manifesté generalmente
como un aumento en las lluvias invernales, principalmente en Baja California
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Norte y parte de Sonora. Sin embargo, la sefial del Nifio en verano en gran
parte de México es de una disminucion generalizada de las lluvias (Magafa

et al., 2004).

Por otro lado, Conde et al. (2004) reportaron que el impacto posible del
cambio climatico en la agricultura en México se centrd en el analisis de la
vulnerabilidad de la produccién de maiz de temporal, particularmente en el
ciclo primavera-verano. Ademas, Arriaga y Gomez (2004) consideraron sobre
el cambio climatico global en la biodiversidad de México, que los tipos de
vegetacion mas afectados negativamente seran los bosques de coniferas y
encinos y los bosques mesdfilos de montafia. México enfrenta grandes
riesgos provenientes del cambio climatico en relacion con la disponibilidad de
agua, la mayor frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales y las
potenciales inundaciones en sus costas en ambos océanos en la actualidad
existe cada vez mayor evidencia de que los impactos del cambio climético ya

estan ocurriendo (Todd et al., 2009).

El problema del cambio climético, desde el punto de vista del desarrollo de
un pais o una region, cobra sentido cuando se considera la manera como las
anomalias en el clima afectan a los sectores socioeconémicos (Magafia et

al., 2004).
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4.4. El cambio climético y la agricultura
Lal (1999) comentd que la aceleracion del cambio climéatico puede tener un

efecto negativo en el bioma o ecosistema del mundo debido a que no habra

suficiente tiempo para adaptarse a un cambio tan rapido.

Mientras los sectores agricola, forestal y de otros usos de la tierra sufren los
impactos del cambio climatico, al mismo tiempo contribuyen de forma
significativa a las emisiones de gases. A la inversa, esto les otorga un
potencial Unico para restringir el cambio climatico reduciendo o evitando las
emisiones y reforzando los sumideros de C (Seeberg-Elverfeldt, 2010). El
cambio climético no sélo afecta los volimenes de produccion, sino también
su calidad. El incremento de CO, en el aire reduce la concentracion de

proteinas en diversos tipos de cultivos (SEMARNAT, 2009).

La destruccion mundial actual de bosques y la conversion de sus tierras a
usos agricolas y pecuarios, contribuye sustancialmente a un mayor aumento
global en los niveles de CO, atmosféricos (Manahan, 2007). Las principales
fuentes de emisidbn de estos gases sin tomar en cuenta la quema de
combustibles fésiles, son la deforestacion y quema asociada para aumentar
la cantidad de tierra disponible para la agricultura y el pastoreo (Ciesla,

1996).

Lal (1999) inform6 que existen numerosas actividades agricolas que llevan a

la emision de GEI de los ecosistemas agricolas a la atmdsfera.
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CO.: las emisiones de CO, del suelo a la atmosfera esta relacionada
con la mineralizacién de C en la MO del suelo a través de procesos
microbianos que lo utilizan como una fuente de energia, se combina C
con O, que lleva a la liberacion de CO; y H,0. La quema de biomasa

es otra fuente de CO,.

CHp,: la falta de O, en el suelo y la reduccion de la prevalencia de la
condicién (anoxia) conducen a la metanogénesis o a la produccién y
liberacion del CH,. También se emite por pantanos, ciénagas Yy
humedades, por los rumiantes a través de la fermentacion entérica,
por la MO o composteo de biosdlidos, los vertederos y a la quema de

biomasa.

N.O: la principal fuente de N,O atmosférico es la utilizacién de
fertilizantes inorganicos asi como de abonos organicos, ademas es

liberado por la quema de biomasa.

La agricultura en particular, como todas las actividades de uso de la tierra en
general, tiene una gran importancia como reservorio de C. Este elemento es
la base de la quimica de la vida, y se encuentra en todos los compuestos
relacionados con la MO. En su formacion se absorbe CO, del aire y en su
degradacion se devuelve este gas a la atmésfera (Canet, 2010). El balance
del C en el ecosistema terrestre puede cambiar notablemente por el impacto

directo de la actividad del ser humano, incluida la deforestacion, la quema de
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biomasa, el cambio del uso tierra y la contaminacion de medio ambiente
(Batjes, 1996). Algunas actividades agricolas pueden aumentar la cantidad
de MO y C en el suelo utilizando cultivos de cobertura o reducir las emisiones
de CH,; mediante la mejora de las practicas de alimentacién (Seeberg-

Elverfeldt, 2010).

En el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del
incremento de la concentracion de CO; en la atmosfera (Robert, 2002).Para
alcanzar las necesarias reducciones de las emisiones se necesita una
transformacioén tanto de nuestro sistema de energia como de la forma en que
gestionamos la agricultura, el uso de la tierra y los bosques (Banco Mundial,

2010).

4.5. El potencial de los sistemas agroforestales para la captura de
carbono
Los sistemas agroforestales son técnicamente, socialmente, vy

econémicamente viables (De Jong et al., 1997). Estos sismas combinan la
produccion de cultivos y arboles en la misma zona con el fin de obtener
ambos productos, agricolas y forestales (Mayrand y Paquin, 2004). Una
practica agroforestal es un arreglo distintivo de componentes en el espacio y
tiempo. Un sistema agroforestal es un ejemplo local especifico de una
practica, caracterizada por el medio ambiente, el manejo y arreglo de la

especie vegetal y el funcionamiento economico y social (Young, 1989).
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Los tres principales componentes agroforestales, plantas lefiosas perennes
(arboles), cultivos agricolas y animales (pastizales), definen las siguientes
categorias, las cuales se basan en la naturaleza y la presencia de estos

componentes (Figueroa, 2009):

e Sistemas agrosilvicolas: consisten en alternar arboles y cultivos de

temporadas (anuales o perennes).

e Sistemas silvopastoriles: consisten en alternar arboles y pastizales

para sostener la produccién animal.

e Sistemas agrosilvopastoriles: Consisten en alternar arboles, cultivos

de temporada y pastizales para sostener la produccion animal.

Montagnini (1992) se presentan los principales sistemas agroforestales

practicados:

Sistemas agroforestales secuenciales: en ellos existe una relacién
cronoldgica entre las cosechas anuales y los productos arboreos; es decir,
que los cultivos anuales y las plantaciones de arboles se suceden en el

tiempo.

¢ Agricultura migratoria: es un sistema en el cual el bosque se corta y

quema y la tierra se cultiva por pocos anos, luego del periodo de
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X/

cultivo continia una fase de barbecho. El periodo de barbecho es
bastante mas largo que el del cultivo: 5-20 afos de barbecho y 2-3

anos de cultivo.

Sistema taungya: que significa “agricultura en laderas”; arboles y
cultivos crecen de manera simultanea durante el periodo de

establecimiento de la plantacion forestal.

Sistema agroforestales simultaneos: consisten en la integracion simultanea y

continua de cultivos anuales o perennes, arboles maderables, frutales o de

uso multiple, y/o ganaderia.

X/
L X4

X/
L X4

Arboles en asociacidon con cultivos perennes: tienen grandes
posibilidades de mejoramiento, a través de la introduccion de
variedades mejoradas de especies perennes, frutales y cultivos
compatibles. Los cultivos de café y cacao constituyen la base para

muchos sistemas agroforestales simultaneos.

Huertos caseros: constituyen practicas agroforestales muy antiguas.
Estos sistemas se utilizan para cubrir las necesidades basicas de

familias o comunidades pequenas.

El cultivo en callejones: se establecen hileras de plantas lefosas

perennes con cultivos anuales sembrados en los espacios entre las
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hileras. Lo mas comun es utilizar leguminosas de rapido crecimiento

(Llanderal, 2007).

Sistemas agroforestales complementarios: consisten en hileras de arboles
que pueden delimitar una propiedad o servir de proteccion para otros

componentes u otros sistemas.

% Cerca viva: consiste en sembrar lineas de arboles y/o de arbustos
como soportes para el alambre de puas o liso, siguiendo los limites de
una propiedad o marcando las divisiones entre parcelas segun los
diferentes usos del suelo. Las cercas vivas mas recomendables son
las multi-estratos, que presentan diversidad de especies y usos de los
arboles. Ademas, son adecuadas para los animales silvestres porque
constituyen un puente o corredor para su desplazamiento de un lugar
a otro de la finca, y ofrecen lugares seguros para sus nidos y

proporcionan alimentos durante todo el afio (Villanueva et al., 2005).

« Las cortinas rompevientos: se consideran silvopastoriles cuando
rodean areas de pastoreo o de corte. Estos sistemas favorecen el
bienestar de los animales por su proteccion contra el viento y la lluvia,
pero también ayudan a contrarrestar el efecto del viento sobre los

forrajes. Esto es importante en zonas con sequia estacional pues la
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presencia de las cortinas pueden prologar la estacion de crecimiento
de las plantas forrajeras. Ademas, en pasturas degradadas, las
cortinas rompevientos pueden reducir la erosion edlica (Llanderal,

2007).

Vaast et al. (2005) presentaron una breve resefa de los principales servicios

ambientales que proporcionan los sistemas agroforestales:

» El mantenimiento de la fertilidad del suelo, la reduccién de la erosiéon a
través de aporte de MO al suelo, la fijacién del nitrégeno y el reciclaje

de nutrientes por los arboles asociados.

» La conservacion del agua (cantidad y calidad) a través de reduccién

de la escorrentia y la mayor infiltracion.

» Una menor contaminacion de las fuentes de agua.

» La conservacion de la biodiversidad en paisajes fragmentados.

> El almacenamiento de C.

Desde hace siglos las culturas indigenas de México han usado toda una

gama de sistemas agroforestales, sobre todo en los bosques tropicales

caducifolios y perennifolios (CCA, 2001). Actualmente en México se estima
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que existen 0.86 millones de hectareas (ha) con sistemas agroforestales

(Sheinbaum y Masera, 2000).

La agroforesteria tiene una estrategia importante para la captacion de C
debido al potencial de almacenamiento de C en sus multiples especies de
plantas y suelos, asi como su aplicabilidad en las tierras agricolas y de
reforestacion. Ademas, puede tener un efecto indirecto sobre el
almacenamiento de C cuando se ayuda a disminuir la presion sobre los
bosques naturales, que son el mayor sumidero de C. Otro influencia indirecta
es a través del uso de las tecnologias agroforestales para la conservacion
del suelo, lo que podria mejorar el almacenamiento de C en arboles y suelos
(Montagnini y Nair, 2004). El potencial de C almacenado en el sistema
agroforestal en el area tropical tiene mas de 70 mega gramos? (Mg) ha™ en la
vegetacion y de 20 Mg ha™ en el suelo (0-20 cm) (Mutuo et al., 2005). Otros
autores sefialan que la cantidad del contenido de C varia de 16.7 Mg ha™* a
176.3 Mg ha™* (De Jong et al., 1997), de 12 Mg ha™ a 228 Mg ha™ (Dixon,
1995) en varios sistemas agroforestales. El potencial de los sistemas
agroforestales para el almacenamiento del C varia dependiendo del tipo del
sistema, la composicién de especies, la edad, la ubicacion geografica y los

factores ambientales (Jose, 2009).

El potencial de almacenamiento de C en suelos erosionados y degradados

puede ser restaurado a traveés de practicas como la replantacion, el uso de

2 Mg=1x 10° g = un millén de gramos.
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suplementos nutricionales, la conservacion del suelo y los recursos hidricos y
sistemas de cultivo mas adaptados (FAO, 2009). El crecimiento del contenido
de MO del suelo eleva la productividad agricola y la mitigacion del cambio

climatico (Benites et al., 1999).

Avila et al. (2001) mencionaron que el pago de servicios ambientales por
fijacion y almacenamiento de C en sistemas agroforestales de café
representa una alternativa para dar valor agregado a la produccion, que
podria tener un gran potencial e importancia para los productores. Vaast et
al. (2005) mencionaron que el pago de servicios ambientales, a través de
programas locales, nacionales e internacionales, puede contribuir

enormemente a la amplia adopcién de estas practicas sostenibles.

En el afio 2004, la CONAFOR publicé la convocatoria y las reglas de
operacion del Programa de Servicios Ambientales - Captura de carbono,
Biodiversidad y Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA) con un monto
autorizado de 100 millones de pesos. Las reglas de operacion del afio 2004
para este programa en su componente de mejoramiento de sistemas
agroforestales en cultivos bajo sombra indican que se pueden pagar de
$400.00 a $500.00 por ha si se acredita la produccion bajo métodos
organicos y que se puede pagar la captura de C sobre la base de $50.00 por

Mg de CO, (CONAFOR, 2004).

En el afio 2010 CONAFOR publico, a través de PSA-CABSA de 2011, que ya

existe el pago por servicios ambientales, sin embargo, no incluye el tema de
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captura de C en el presente afo. El proyecto que es util para las
organizaciones de café organico de Huatusco, Veracruz se encuentra en la
categoria B2.2 que refiere a la conservacion de la biodiversidad, ya que el
pago esta destinado a promover la conservacion de la biodiversidad (flora y
fauna silvestre), en ecosistemas forestales y sistemas agroforestales con
cultivos bajo sombra. Las reglas de operacion indican que se pueden pagar
de 100 a 500 ha = $16,500.00 de 501 a 1000 ha = $33,000.00 y mayor a
1000 ha = $44,000.00 si se acreditdo la produccion bajo meétodos

agroforestales con cultivo bajo sombra (CONAFOR, 2010).

4.6. El sistema del cultivo de café en México
El café (Coffea arabica. L.) es uno de los cultivos de mayor importancia

econdmica, social, cultural y ambiental en México (Rosas et al., 2008) y una
actividad de gran relevancia para la poblacion indigena y campesina que
habita en las areas montafiosas del centro y sureste de México (Anta, 2006).
El café en México se produce en 16 estados que son en orden de
importancia: Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, San Luis Potosi,
Hidalgo, Nayarit, Tabasco, Jalisco, Colima, Michoacéan, Tamaulipas, Sinaloa,

México y Morelos (Fuentes, 1979).

El café es una de las plantas que puede cultivarse de las formas mas
variadas e imaginables, desde plantaciones en condiciones practicamente
silvestres, hasta plantaciones con sofisticados sistemas de poda y manejo;

soporta las mas diversas condiciones y sistemas de cultivo, a los que se
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adapta facilmente (Fuentes, 1979). La variedad mas cultivada en Veracruz,
México es la Typica, con ramas principales que en un principio se desarrollan
ligeramente hacia arriba, pero se vuelven horizontales y después colgantes
al producir mucha fruta. Hojas elipticas, acuminadas o cuneiformes y los
renuevos con sus hojas tiernas son generalmente de colores bronceados
(Martinez, 1993) (Figura 6). Para crecer y producir requiere dos cosas:
condiciones climatoldgicas apropiadas entre 600 y 1200 m de altitud y de

1500 a 2500 mm de precipitacion anual promedio (Moguel y Toledo, 1999).

Figura 6.Coffea arabica L. en el Centro Regional Universitario Oriente (CRUO).

En México, el café ocupa una superficie de 664,794 ha, el 90% de la
superficie cultivada es con café bajo sombra diversificada (Escamilla et al.,
2005) de las cuales el 90% correspondian a pequefias propiedades de

menos de 5 ha 0 70% con no mas de 2 ha (Toledo, 1996), y la superficie de
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café organico es de 66,390 ha (Rosas et al., 2008). México aporto el 66% del
total mundial con una produccion de 47,461 t de café organico en 2002

(Escamilla et al., 2005).

En México del 25% al 35% de los predios producen café en sistemas
especializados de sombra, y solamente el 10% lo hacen a pleno sol. Es decir
que todavia la mayor parte del café, dos terceras partes, se produce en los
llamados sistemas policultivo tradicionales. Las areas cultivadas con café en
México se localizan en regiones que originalmente fueron cubiertas por

selvas tropicales humedas y bosques mesofilo (Moguel y Toledo, 2004).

Por lo anterior, existe un gradiente de cinco principales modalidades de
produccion de café que van desde los dos sistemas tradicionales con sombra
diversificada y con arboles de la vegetacion original, un sistema de policultivo
comercial con arboles introducidos, y finalmente dos sistemas
especializados: con sombra de una sola especie o a pleno sol (Moguel y

Toledo, 2004) (Figura 7).
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Figura 7.Los cinco sistemas de produccién de café en México
(Moguel y Toledo, 2004).

En la zona central de Veracruz, cuando se abren nuevas tierras a la
cafeticultura, al desmontarse se dejan arboles con doble propdésito, tanto
para proporcionar sombra, como para aprovechar la madera para diferente

uso (Martinez, 1993).

4.6.1. Sistema especializado
El sistema especializado es una modalidad de monocultivo, en el que soélo se

produce café bajo sombra y se caracteriza por utilizar en forma dominante y
casi Unica con sombreado de leguminosas del genero Inga (Altamirano,
1998). Cabe mencionar que en estos cafetales especializados también se
pueden encontrar otros arboles. Los arboles del genero Inga son un complejo
de diferentes especies que reciben nombres locales muy diversos, como
vainilla, chalahuite blanco, chalahuite rojo, chalum entre otros (SAGARPA,

2008).
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El sistema especializado representaba a principios de los 90°s durante el
siglo pasado, el 54.3% de las plantaciones cafetales en el centro de
Veracruz, se constituyd como el sistema predominante (Altamirano, 1998).
Sin embargo, con las crisis de bajos precios de 1989-1994 y la de 1998-
2002, numerosos cafetales especializados se han convertido a policultivos

comerciales y tradicionales (Escamilla y Diaz, 2002).

Las caracteristicas de las leguminosas del género Inga que les han permitido
constituirse como la sombra ideal para los cafetos son las siguientes:
adaptaciéon a los diversos ambientes cafetaleros, rapido crecimiento,
facilidades para la poda, proveen sombra, cuentan con gran capacidad de
regulacion, tienen sistema radical profundo, los arboles no son muy altos,
frondosos, de fuste mediano, de buen porte, con ramas extendidas y
estratificadas, por lo general en forma de sombrilla o para sol. Asimismo,
conservan el follaje durante todo el afio y mantienen un volumen adecuado
durante el verano, sombra tenue y uniforme, cierta resistencia a vientos, se
aprovechan para lefia y en algunas especies los frutos son comestibles (arilo
y semilla), no presentan espinas, producen suficiente incorporacién de MO al
suelo (gran aporte de “samago” y hojarasca), tienen capacidad fijadora de
nitrdgeno, no compiten con el cafeto por absorcion de agua y nutrientes, y no
son hospederas de plagas y enfermedades que lo afecten (Escamilla y Diaz,
2002). Sin embargo, implican una gran desventaja porgue promueven la
eliminacion total de la variacion genética de las especies de sombra, el

cambio y homogenizacion de los recursos genéticos de café, promoviendo
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asimismo la introduccion de nuevas variedades altamente productivas. Por lo
tanto, su impacto en la pérdida de la biodiversidad es considerable

(Altamirano, 1998).

En el sistema especializado (Figura 8) se requiere un marco de plantacion
con un arreglo topolégico definido con densidades de sombra que varian
desde 40 hasta 400 arboles por ha, en funcion a las condiciones ambientales
(altitud, exposicion y caracteristicas edéaficas) y a las especies de Inga en
particular. Se ha determinado que 100 arboles por ha de Inga proporcionan
40-60% de sombra. Las densidad de plantacion se encuentran en un rango

desde 1000 hasta 3300 cafetos por ha (Escamilla y Diaz, 2002).
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Figura 8.El sistema de café especializado en el Centro Regional Universitario Oriente
(CRUO).

4.6.2. Sistema de policultivo tradicional
Un sistema de policultivo de café es la combinacion, asociacion o

intercalacion de otras especies utiles con el cafeto (Altamirano, 1998). La
composicibn de su sombra presenta una alta variedad de especies
vegetales, que incluyen elementos tanto de la vegetacion natural como de
especies cultivadas, tanto nativos como introducidas, con propésitos bien
definidos (Rodriguez, 1994) (Figura 9). Los sistemas de policultivo son una
estrategia alternativa a nivel de sistema de produccion para hacer frente al
deterioro economico de las pequefias unidades de produccidn agricola

(Altamirano, 1998).

33



El sistema policultivo tradicional es muy parecido al sistema natural, ambos
son plantaciones de café en sistemas agroforestales con sombra altamente
diversificada, similares en estructura horizontal y vertical. Este sistema
aprovecha integralmente el cafetal, combinado la produccion de café como
estrategia comercial, y la obtencion y recoleccion de diversos productos,
como estrategia de auto subsistencia. En esta combinacion de estrategias es
importante el aporte complementario de alimentos en la dieta familiar. Las
densidades de poblacién fluctan entre 800 a 1600 plantas por ha, y en
algunos casos llegan a las 2500. En varios predios se observan trazos en
direccién a la pendiente, que en terrenos de ladera o bajo ciertas condiciones
de manejo, como el uso del azadon, pueden ocasionar fuertes problemas
erosivos. El 80% de los cafeticultores mexicanos que tienen sistema
tradicional no aplican fertilizantes quimicos, solo el 20% restante pueden
aplicar una o dos veces (Escamilla y Diaz, 2002). Este sistema de cultivo es
el de mayor distribucién en las regiones cafetaleras de México, practicado
por pequefios productores, y con alta participacion indigena (Escamilla et al.,
1994). Representa el 31.5% de los predios cafetaleros en el estado de

Veracruz (Altamirano, 1998).

Son plantaciones de café bajo sombra en cuya composicion existe una gran
diversidad de arboles nativos o de vegetacion natural, asi como de arboles
introducidos que han sido sembrados por los propios productores,
principalmente frutales como los platanos, mangos, citricos (naranjas,

limones y mandarinas), pomarrosa, nisperos. Este sistema aprovecha
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integralmente el cafetal, combinando la produccion de café como estrategia
comercial, y la obtencién y recolecciéon de diversos productos destinados
para autoconsumo (SAGARPA, 2008). Para el consumo familiar hay aportes
en la dieta alimenticia, el tratamiento de enfermedades, la generacion de
combustibles, la construccion y el mejoramiento de la vivienda, la satisfaccion
de necesidades psiquicas (ceremoniales, ornamentales) y la preservacion
del medio ambiente mediante la conservacion de la biodiversidad (Escamilla

y Diaz, 2002).

Figura 9. El sistema de café policultivo tradicional en el Centro Regional Universitario
Oriente (CRUO).
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En México, el cultivo del café es una de las actividades econdmicas mas
importantes en la captacion de divisas. Algunas de las opciones para mejorar
los ingresos de los pequefios y medianos productores de café, han sido el
enriguecimiento de los cafetales con especies maderables, y/o la
diversificacion de la produccion del café asociada con otros cultivos como la
Inga y frutales, entre otros. El café cultivado en sistemas agroforestales
proporciona una amplia gama del contenido de C; estos necesitan ser
reconocidos a través de incentivos locales, nacionales e internacionales para
mejorar el sustento rural. Ademas, los productos que ofrecen los servicios
ambientales tienen doble valor, como bien de consumo que se caracteriza
por una determinada calidad, y como un servicio ambiental, que en este caso

tiene la ventaja de proteger el medio ambiente.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Caracteristicas del area de estudio

5.1.1. Localizacion geogréfica
El area de estudio se localiza en el campo experimental del Centro Regional

Universitario Oriente (CRUO) de la Universidad Autbnoma Chapingo, el cual
se ubica a los 19° 09’ de latitud Norte y los 96° 57’ de longitud Oeste, en el
km 6 de la carretera Huatusco-Xalapa, en el sitio conocido como Tlaxopa,
jurisdiccién de Tepecingo, municipio de Huatusco, Veracruz, a una altitud de

1334 m (Pérez, 2004) (Figura 10).

CRUO

Figura 10. Ubicaciéon geografica del Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) en
el estado de Veracruz (Pérez, 2004).
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5.1.2. Geologiay relieve
El CRUO esta situado en el extremo oriental del eje neovolcanico,

denominado localmente como sierra de Chiconquiaco, una de las diez
unidades orogénicas en México reconocidas por Tamayo (1999). Su origen
se remonta a finales del terciario, hace 10 millones de afos

aproximadamente (De Cerna, 1974).

El 4rea esta constituida en su totalidad por rocas igneas extrusivas que
incluyen depésitos consolidados de tobas liticas y cenizas finas y gruesas
con poco grado de consolidacién (Montiel y Robledo, 1998); las tobas son de
color rojo, vitreas, de composicion andesitica y basaltica y en menor
proporcién obsidiana las cenizas presentan texturas piroclasticas con gran
contenido de pomez, finas y gruesas con poco grado de consolidacion

(Beristain, 2000).

5.1.3. Fisiografia e hidrografia
En estudio realizado por Licona (1982) en el CRUO, identifica la fisiografia

por la presencia de un area de lomerio (60%), alternando con laderas (30%)
y valles (10%), los cuales se diferencian por la forma, pendiente, vegetacion
y tipo de suelo (Figura 11). El grande pendiente varia de 3 a 60 % (Licona,
1986; Montiel y Robledo, 1998). En cuanto a la hidrografia, el area se ubica
dentro de la cuenca hidrolégica intermedia alta del rio Jamapa,
presentandose al norte del predio un afluente secundario denominando rio
Citlalapan (dos puentes), el cual desemboca en Boca del Rio, Veracruz
(Beristain, 2000).
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5.1.4. Clima
El registro dela estacion meteoroldgica del centro regional indican que la

region (Pérez, 2004).
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Figura 11. Caracterizacion fisiografica del predio del Centro Regional Universitario
Oriente (CRUO) (Licona, 1981, citado por Pérez, 2004).

temperatura y la precipitacion media anual han variado notablemente, la
primera ha ascendido de 17.2 °C a 18.8 °C y la segunda de 1700.17 mm a

1745 mm; lo que hace suponer un cambio en los factores climéticos de la

El clima que prevalece en el centro regional esta representado por la formula
climéatica (A)C(m)w”’b(i’)g; esto es una transicion entre los calidos A y los
templados C (Cisneros et al.,, 1993) con una temperatura media anual de
17.2 °C; la temperatura mas alta se presenta en mayo y es de 20.4 °C; en
tanto que la mas baja ocurre en enero con 14.4 °C (Pérez, 2004) (Figura 12).

Un fendmeno climético importante es la presencia esporadica de heladas,



ubicandose entre 3 y 4 dias al afio concentradas en los meses de diciembre

a febrero (Montiel y Robledo, 1998).

Temperatura ( C)

Meses (1992)

—®— Media —+— Méxima —x— animaj

Figura 12. Comportamiento térmico anual en el Centro Regional Universitario Oriente
(CRUO)(Pérez, 2004).

En cuanto a la precipitacion las lluvias se presentan en verano, con una
media anual de 1700.17 mm. El mes mas seco es marzo con 30.90 mm vy el
mas lluvioso septiembre con 373.6 mm; su distribucion define una curva

normal con presencia de canicula corta en el mes de agosto (Pérez, 2004).

En cuanto a la evaporacion, esta tiende a tener su maximo en los meses mas
lluviosos y de alta temperatura de mayo a septiembre, con una maxima
aproximada a los 140 mm, mientras que en invierno en los meses de
Noviembre a Febrero se presentan los menores valores con una evaporacion

minima aproximada de 50 mm (Figura 13).
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Figura 13. Precipitacién y evaporacién media mensual en el Centro Regional
Universitario Oriente (CRUO)(Pérez, 2004).

5.1.5. Suelo

Los suelos, en general, son de origen volcanico, de materiales finamente
divididos, presentan una gran cantidad de minerales sin cristalizacion, por lo
gue no existen estructuras definidas. Son suelos incipientes debido a que la
vegetacion provoca un microclima de alta humedad y relativamente baja

temperatura, aspectos que frenan el desarrollo del suelo (Pérez, 2004)

(Figura 14).

Meses (1992)

—=— Precipitacién —+— Evaporacién
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Figura 14. Mapa de suelos en el predio del Centro Regional Universitario Oriente
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(CRUO)(Licona, 1981, citado por Pérez, 2004).

Los suelos presentes en el CRUO segun Montiel y Robledo (1998), tienen un

perfil A/C, con una profundidad de mas de 70 cm. El pH varia entre 5.2 y 6.0.

Los Andosoles tienen una alta friabilidad, dada por la poca agregacion de sus
particulas y la baja densidad aparente, menor de 0.85 g cm™®, y la capacidad
de retener gran cantidad de humedad (Cisneros et al., 1993), y la capa

superficial contiene alto contenido de materia organica (Florescano y Ortiz,

2010).

5.1.6. Vegetacion

La vegetacion dominante en el CRUO estd representada por bosque
mesofilo, sumamente perturbado por la introduccion de la ganaderia
extensiva y el cultivo del café. Esta comunidad vegetal presenta tres estratos:

el superior que alcanza los 28 y 30 m de altura, el intermedio ubicado entre
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los 18 y 20 m y el inferior situado entre 4 y 6 m (Pérez et al.,1996), en relictos
bien conservados el estrato herbaceo no se presenta (Cisneros et al., 1993).
Segun una lista floristica elaborada en un relicto de vegetacion, de un poco
mas de una ha, determinaron 44 familias, con 64 géneros y 84 especies
(Pérez, 2004). Los troncos de los arboles pueden alcanzar dos metros de

diametro (Florescano y Ortiz, 2010).

Los géneros predominantes encontrados son Liquidambar, Quercus,
Meliosoma, Cornus, llex y Clethra; los estratos superiores tienen mayor
diversidad en comparacion con los de clima templado (Beristain, 2000). En el
Anexo 1 se describen las especies de mayor predominancia en este tipo de

ecosistema.

5.2. Descripcion de los tratamientos

5.2.1. Sistema especializado (ESP)
Es una modalidad de monocultivo, en la que so6lo se produce café bajo

sombra no diversa que se caracteriza por utilizar principalmente arboles del
género Inga. El arreglo topoldgico del sistema de plantacion consiste de
marco real de 6 x 6 m con café (Coffea arabica L.) en un arreglo de 1.5 x 2
m. Este se localiza entre los 19°10'26” N y 96°57" 58" O y a 1357 m de
altitud, y su superficie fue de 0.5 ha con una produccion estimada de 6000 kg
ha* de café cereza y una época de cosecha que empieza desde enero hasta

mayo. La pendiente del terreno fue de 51%.
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Antes del sistema especializado en el lugar de muestreo habia bosque

mesodfilo de montafia (hace 11 afios).

5.2.2. Sistema policultivo tradicional (PTR)
Consiste en una plantacion de café bajo sombra en cuya composicion existe

una gran diversidad de &rboles nativos o de vegetacion natural asi como de
Persea schiedeana (chinene), Inga spp. (Inga), y Grevillea robusta (grevillea).
Los cafetos presentaron un arreglo topologico de 2 x 2 m. Este se localiza a
19°10°26” N y 96°58'04” O y a 1320 m de altitud, y su superficie fue de 0.3 ha
con una produccién estimada de 1650 kg ha™ de café cereza y una época de
cosecha que empieza desde enero hasta mayo. La pendiente de terreno fue

de 9%.

Antes del sistema policultivo tradicional en el lugar de muestreo habia un

sistema de potrero con pastoreo de ganado bovino (hace 30 afios).

5.2.3. Bosque mesofilo de montafia (BMM)
Consiste en un éarea floristica de plantas vasculares; de importancia forestal:

Liguidambar straciflua L. (ocozote), Meliosma alba (quiavis), Persea spp.
(aguacatillo), Solanum muricatum (hierba mora), Chamaedorea tepejilote
(tepejilote); y de importancia ornamental numerosas orquideas y helechos
(Anexo 1). Este se localiza a 19°10’ 45" N y 96°58’ 03” O, y a 1284 m de
altitud. Se ubica sobre tres condiciones de microrrelieve: vega de rio, ladera 'y

meseta. La pendiente de terreno fue de 47%.

El area de estudio estuvo dividida en tres sistemas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Identificacion de los sistemas naturales y agroforestales evaluados en el
campo experimental del Centro Regional Universitario Oriente (CRUO).

-~ Pendiente A
Nombre del sistema i Clgye d?/ Superficie del terreno Estable(~:|m|ento
identificacion (ha) (%) (afio)
Sistema especializado

(19°10'26" N y 96°57" 58" O) ESP 0.5 51 2000

Sistema policultivo tradicional
(19°10'26" N y 96°58'04" O) PTR 0.3 9 1081
Bosque mesdfilo de montafia BMM 11 47 1980

(19°10’ 45" N y 96°58’ 03” O)

Los sistemas agroforestales ESP y PTR estan aproximadamente a 100m de

distancia entre ellos, y la distancia entre los sistemas agroforestales y el

BMM es aproximadamente de 1000m (Figura 15).

RANCHO LOPEZ

"% flo Chtlalopan,

RAMCHO PARISS!

Figura 15. Distancia entre los sistemas agroforestales estudiados en el Centro
Regional Universitario Oriente (CRUQO).

45




5.3. Muestreo de suelo y medicién de biomasa
El disefio de las unidades de muestreo (UM) fue de tipo sistematico. Para

fines estadisticos se colocaron tres UM en sentido Norte — Sur (UM 2, 3y 4)
y una en sentido Este — Oeste (UM 1) en cada sistema del estudio (Figura
16). Las UM fueron marcos rectangulares de 25 x 4 m (100 m?) (Etchevers et

al., 2005).

Para obtener el valor promedio de las UM se tomaron en cuenta los valores
de los puntos N y S de cada una de las unidades (UM 2, 3y 4) y de los
puntos E y O de la UM1, y asi se obtuvieron muestras representativas de
cada una de las UM que se utilizaron para calcular las caracteristicas de la
biomasa vegetal (arbustiva, herbacea y mantillo) y del suelo a cuatro
profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm) (Etchevers et al., 2005.;

Rugnitz et al., 2008) (Figura 17).
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Parte alta de la
pendiente

UM 1
~ - Herbacea (1x 1 m)
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] e

100 m?

| 25

Unidad de Muestreo(UfVI)

Figura 16. Esquematizacion de la unidad de muestreo (UM) utilizada en el sistema

agroforestal.

4 m Parte alta de la

A

\

Muestreo de suelo y Densidad aparente

-

pendiente

L]

25 m

Figura 17. Esquematizacion de las profundidades del muestreo del suelo.
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Para la medicion del C edafico en los sistemas estudiados se colectaron
muestras de dos pozos por UM. Las caracteristicas del pozo fueron: 80 cm
de largo, 60 cm de ancho, 50 cm de profundidad, y se realizaron a un metro
del centro de la UM (Figura 18). EI muestreo del suelo se utiliz6 un tubo
muestreador de PVC de 10 cm de largo y 5.5 cm de diametro. El tubo se
golped verticalmente con una tabla de madera y un martillo o maceta hasta
penetrar totalmente en cada profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm);
posteriormente se extrajo la muestra del tubo, y se guardd en una bolsa de

plastico etiquetada para transportarse al laboratorio (Figura 19).

Dimensiones del pozo
de excavacion:
80 cm largo x 60 cm ancho x 50 cm

profundidad.

Figura 18. Muestreo de suelo a cuatro profundidades (0-10,10-20,20-30 y 30-60 cm) en
sistemas agroforestales y forestal.
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Figura 19. Procedimiento de toma de muestra del suelo.

La metodologia seguida para el presente trabajo corresponde a lo
establecido por Rignitz et al. (2008), donde para determinar la biomasa

vegetal total se utilizé la siguiente ecuacion:

BVT = (BA + Ba + BTC + BH + BM + BR)
Donde:

BVT = biomasa vegetal total (Mg ha™)
BA = biomasa arbérea (Mg ha™)

Ba = biomasa arbustiva (incluye cafetos) (Mg ha™)
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BTC = biomasa de troncos caidos (Mg ha™)
BH = biomasa herbacea (Mg ha™)
BM = biomasa de mantillo®(Mg ha™)

BR = biomasa de raices (Mg ha™)

5.3.1. Biomasa arbdrea (BA)
Para evaluar las especies arboOreas se utilizé toda el area disponible de la

UM (25 x 4 m), considerando todos los arboles dentro de ella cuyo diametro a
la altura del pecho (Dap = 1.30 m) fuera mayor que 5 cm (Etchevers et al.,

2005.; Rugnitz et al., 2008) (Figura 20).

*Incluye hojarasca, residuos agricolas y estiércoles.
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Figura 20. Medicion del diametro a la altura del pecho (Dap) de la vegetacion arbdrea.

Para calcular la biomasa de los arboles (chinene y grevillea) en los sistemas

agroforestales se utilizé la siguiente ecuacion (Segura et al., 2006):

Y =a+ b xlogio (D)

Donde:

Y = logiobiomasa arriba del suelo en kilogramos

a=-0.834
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b=2.223

D = Dap en centimetros

logio = logaritmo en base 10

Para calcular la biomasa de los arboles de Inga spp. por individuo en los

sistemas agroforestales se utilizd la siguiente ecuacion (Segura et al., 2006):

Y =a+ b xlogip (D)

Donde:

Y = logiobiomasa arriba del suelo en kilogramos

a=-0.889

b=2.317

D = Dap en centimetros

logio = logaritmo en base 10

Para calcular la biomasa aérea del platano por individuo se utilizé la siguiente

ecuaciéon (Van Noordwijk et al., 2002):
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Y=0.030 D***
Donde:
Y = biomasa en kilogramos
D = Dap en centimetros

Para calcular la biomasa de los arboles en BMM se utilizd la siguiente

ecuacion (Brown, 1997, citados por Pearson et al., 2005):

Y = exp (-2.289 + 2.649 x In (D) - 0.021 x (In D)?)
Donde:
Y = biomasa arriba del suelo en kilogramos
exp = exponente
In = logaritmo natural

D = Dap en centimetros

Luego, para calcular la cantidad de biomasa por ha, se sumo la biomasa de

todos los arboles medidos y registrados tanto en la parcela de 25 x 4 m.
BA=BT x0.1

Donde:
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BA = biomasa arbérea vegetal total (Mg ha™)
BT = biomasa total (Kg) enla UM de 25 x4 m

0.1 = factor de conversién enla UM de 25 x4 m

5.3.2. Biomasa arbustiva, cafetos y otras especies de arbustos (Ba)
Para la evaluacion de vegetacion arbustiva se utilizaron cuadros de 4 x 4 m

(16 m?), colocados en 1 m del centro de la UM, tomando como referencia el
Norte. Luego se midio el diametro de tallo arriba de 15 cm de suelo (Figura

21).

Figura 21. Medicién de diametro de los tallos de los cafetos.
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Para calcular la biomasa aérea del café se utilizé6 la siguiente ecuacion

(Segura et al., 2006):

Y =a+ b xlogip (D) + ¢ xlogio (H)

Donde:

Y = logioBiomasa en kilogramos

a =-1.113 (constante)

b = 1.578 (constante)

¢ = 0.581(constante)

D = didmetro de tallo arriba de 15 cm de suelo en centimetros

H = altura en metros

logio = logaritmo en base 10

Luego, para calcular la cantidad de biomasa arbustiva por ha, se sumoé la
biomasa de todas las especies arbustivas (cafetos y otras especies)

medidas.

Ba = BaSUM x 625 x 107

Donde:
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Ba = biomasa arbustiva vegetal total (Mg ha™)
BaSUM = biomasa total (kg) en la subunidad de muestreo (SUM) de 4 x 4 m

625 x 107 = factor de conversion en la SUM de 4 x 4 m

5.3.3. Biomasa de troncos caidos (BTC)
Para estimar la biomasa de troncos caidos > 5 cm de diametro y > 50 cm de

largo, el calculo se realizo de la siguiente manera (Hairiah et al., 2001):

BAC =rr? x L x 0.43

Donde:

BAC = biomasa de troncos caidos en gramos

s = pi, constante (3.1416)

r = radio en centimetros

L = largo del tronco caido en centimetros

0.43 = densidad de tronco caido (g cm™) (Pearson et al., 2005)

Luego, para calcular la cantidad de biomasa por ha, se sumo la biomasa de

todos los troncos caidos medidos.

BTC = BAC x 10*
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Donde:

BTC = biomasa de troncos caidos total (Mg ha™)
BAC = biomasa total (g) en la UM de 25 x4 m

10™ = factor de conversion

5.3.4. Biomasa herbacea (BH)
Para evaluar la vegetaciéon herbacea se utiliz6 un marco de 1 x 1 m (1 m?),

colocado a 1 m del centro de UM y dentro de subcuadrante de 4 x 4 m. En
cada muestreo se cortd el material vegetal a ras de suelo (herbaceas) y se
levantd el mantillo y los residuos hasta dejar limpia la seccién dentro del
marco de 0.5 m. Las muestras fueron guardadas en bolsas plésticas para el
transporte y de papel para su secado en la estufa. Las bolsas fueron
previamente identificadas y después enviadas al laboratorio para el secado
de las muestras en horno-estufa de aire forzado a 75 °C, y se pesoO para

determinar su peso seco (Figura 22).
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Colecta de la vegetacion
herbacea.

Figura 22. Procedimiento para el muestreo de la vegetacién herbéacea.

La biomasa herbacea se calcul6 con la formula:

BH = ((PSM/PFM) x PFT) x 0.01
Donde:

BH = biomasa herbacea, materia seca (Mg ha™)
PSM = peso seco (g) de la muestra colectada
PFM = peso fresco (g) de la muestra colectada
PFT = peso fresco total (g) por metro cuadrado

0.01 = factor de conversion
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5.3.5. Biomasa de mantillo (BM)
El muestreo de mantillo se realiz6 también en forma sistematica con

subcuadrantes de 0.5 x 0.5 m (0.25 m?) colocados en el dentro del marco
para muestreo de biomasa herbacea. Se recolectd y se peso el mantillo, la
hojarasca, los residuos agricolas y el estiércol acumulados, segun fuera el
caso. Las bolsas fueron previamente identificadas y después enviadas al
laboratorio para el secado de las muestras en horno-estufa de aire forzado a

75 °C, y se peso para determinar su peso seco (Figura 23).

Colecta del mantillo.

‘é ,\’.\\
0.5m 0.5m
0.5m N Centro'g .5m

Figura 23. Procedimiento para el muestreo de mantillo.

La biomasa de mantillo se calculé con la formula:

BM = ((PSM/PFM) x PFT) x 0.04
Donde:

BM = biomasa de mantillo, materia seca (Mg ha™)
PSM = peso seco de la muestra colectada

59



PFM = peso fresco de la muestra colectada
PFT = peso fresco total por metro cuadrado

0.04 = factor de conversion

5.3.6. Biomasa de raices (BR)
Para estimar la biomasa de raices, el calculo se realiz6 con la siguiente

ecuacion (Cairns et al., 1997; IPCC, 2003):

BR = exp [-1.0587 + 0.8836 x In(BAE)]
Donde:
BR = biomasa de raices, materia seca (Mg ha™)
exp = exponente
In = logaritmo natural

BAE = biomasa arbérea, arbustiva y herbacea, materia seca (Mg ha™)

5.3.7. Carbono en la biomasa vegetal total
Para estimar la cantidad de C en la biomasa vegetal total se utilizé la

siguiente manera:
CBV =BVT x 0.5

Donde:
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CBV = carbono en la biomasa vegetal total (Mg ha™)
BVT = biomasa vegetal total (Mg ha™)

0.5 = constante

5.3.8. Preparacion de las muestras de suelo para la determinacion del
carbono
Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de plastico debidamente

identificadas y se trasladaron al laboratorio para su procesamiento y analisis.
Se homogeneizaron las muestras en el interior de la bolsa destruyendo
manualmente todos los terrones. La muestra de suelo correspondiente a
cada punto de muestreo (volumen conocido) se colocaron en charolas de
aluminio de aproximadamente 20 x 25 cm para determinar su peso seco. El
suelo se seco al aire y a la sombra hasta alcanzar peso constante. La
muestra secada al aire se paso6 por un tamiz de 2 mm, para separar la grava,
los restos vegetales y animales, los cuales se colocaron en frascos de vidrio

(Etchevers et al., 2005) (Figura 24).

El andlisis de porcentaje de COS se midié por el método de Walkley and

Black (1934).
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2. Eliminacion de raices,
piedrasy otros residuos.

A

1. Secado de la muestra.

4. Moliendade la

6. Colocacién de la porcién muestra t?mlzada.
seleccionada en el frasco
correspondiente.

5. Homogenizacion de
la muestray
separacionde la
porcion para su
posterior analisis.

Figura 24. Preparacién de las muestras en laboratorio para determinar el carbono del
suelo.

5.3.9. Densidad aparente del suelo
Para determinar la densidad aparente (pp) del suelo se utilizé la siguiente

formula:

_ Peso seco del suelo-(Peso de raices + Peso de piedras + Peso de residuos)
Py Volumen del cilindro de muestreo - ( Vr + Vp + Vre)

Donde:

py = densidad aparente (g cm™)

Volumen del cilindro de muestreo = nir’h
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7. pi, constante (3.1416)

r: radio del cilindro en centimetros

h: altura o largo del cilindro en centimetros
Vr = volumen de las raices en centimetros cubicos
Vp = volumen de las piedras en centimetros cubicos
Vre= volumen de los residuos en centimetros cubicos

Se calcul6 el volumen de las raices (Vr), el volumen de las piedras (Vp) y el
volumen de los residuos (Vre) con la siguiente féormula (Etchevers et al.,

2005):

Vr = peso seco de las raices en gramos / 0.3 (g cm™)

Vp = peso seco de las piedras en gramos / 2.4 (g cm™)
Vre= peso seco de los residuos en gramos / 0.3 (g cm™)
Donde:

0.3 (g cm™)= densidad media de las raices y los residuos

2.4 (g cm™)= densidad real media de las piedras

5.3.10. Calculo del carbono en el suelo
La cantidad de COS se determind mediante la siguiente ecuacion (Etchevers

et al., 2005):
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COS=CCxppxP
Donde:

COS = carbono organico en el suelo (Mg ha™)
CC = contenido de carbono (%)
pp = densidad aparente (g cm )

P = profundidad de muestreo (cm)

5.4. Calculo del carbono total
Para determinar el carbono total (CT) almacenado en las diferentes UM se

utilizé la siguiente formula:
CT =CBV + COS
Donde:

CT = carbono total de la UM (Mg ha™)
CBV = carbono en la biomasa vegetal total (Mg ha™)

COS = carbono orgéanico en el suelo (Mg ha™)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Carbono almacenado en los &rboles
En el Cuadro 2 se presenta el contenido de C en los arboles con un Dap >5

cm de dos sistemas agroforestales y del BMM. La maxima cantidad de C
almacenado en los arboles se encuentra en el BMM, con una cantidad 293.9
Mg ha™. Este resultado puede adjudicarse a la mayor densidad de arboles y
a una mayor diversidad de especies, ademas de la edad del bosque. Este es
un bosque practicamente virgen, por lo que debe tener mucho mas de 30
afos (Pérez, 2004). EI BMM cont6 con un mayor numero de arboles (1125
por ha), esta cantidad fue aproximadamente diez veces mayor a la de los
sistemas agroforestales evaluados (125 por ha). Las principales especies
gue se encontraron son: Zyzygium spp. (ocelo, guayabillo), con un promedio
de 38%. Otras especies existentes fueron llex quersetorum (barrilillo,
chocholian) con 16%, Quercus xalapensis (encino roble) y Quercus acutifolia
(encino rojo) con 7%, Liquidambar styraciflua L. (ocozote), Phoebe spp.
(hijarillo), Meliosma alba (quiabiz) y Comocladia repanda (hincha huevos) con
4 %, Clethra spp. (marangola) con el 2 %; y el 13% restante fueron los
arboles no identificados o arboles muertos en pie. El error estandar del
contenido C en arboles del BMM fue el mayor (83.1), esa diferencia se
explica por los tamafios de Quercus acutifolia (encino rojo) o de Quercus
xalapensis (encino roble), que presentaron valores de 72.9 cm y 60.8 cm,

respectivamente.
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El sistema agroforestal con PTR (20.9 Mg ha™) registr6 mayor contenido de
C comparado con el sistema ESP (5.3 Mg ha™). Ambos sistemas contaron
con la misma densidad de arboles (125 por ha), sin embargo, el PTR
presentd tres especies arboreas, Persea schiedeana (chinene), Inga spp.
(Inga), y Grevillea robusta (grevillea), las cuales registraron una gran
cantidad de C almacenado, y tuvo un promedio en Dap de 28.1 cm, a
diferencia el sistema ESP que registré un valor de 17.8 cm en el promedio

del Dap.

Las diferencias obtenidas en cuanto al valor de contenido de C a pesar de
contar con la misma densidad de arboles, se explican probablemente por la
existencia de especies arbdreas que contienen biomasa distinta y al uso que

se le da a las especie.
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Cuadro 2. Biomasay contenido promedio de carbono en arboles.

Tipo de sistema

Variable Espec(::fgl(iéza 4o Caféen Policultivo  Bosque Mesdfilo de Montaiia

(ESP) Tradicional (PTR) (BMM)

Dap* (cm)

Promedio (platano) 14.5 - -

Promedio (Inga) 22.7 23.4 -

Promedio (otros) - 35.3 18.2

Valor maximo 28.7 52.3 72.9

Valor minimo 12.5 18.2 5.1

Biomasa**(Mg ha™)

Biomasa promedio 10.7+7.5 41.8 £ 20.7 587.9 + 166.3

Valor maximo 32.2 96.9 1014.2

Valor minimo 0 0 201.7

Contenido de C (Mg ha™)

Carbono promedio 5.3+3.8 20.9+10.3 293.9+83.1

Valor maximo 16.1 48.4 507.1

Valor minimo 0 0 100.9

Prueba t*** b b a

N#wxx 5 5 45

*Dap: Didmetro a la altura del pecho (1.30 m).
**Biomasa promedio por una planta (kg/planta);
Platano: 9.3 (kg/planta). Inga: 200.2 (kg/planta).
El restante de las especies que se utilizaron en la ecuacion alométrica: 535.9 (kg/planta).
***|_etras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).
==*N(imero total de arboles de cuatro UM de 100 m?.

6.2. Carbono almacenado en los arbustos (Cafetos)
Con respecto a la cantidad de C en los arbustos en los dos sistemas con

café, hubo una diferencia ligeramente superior al C del sistema ESP (2.8 Mg
ha®), aunque desde el punto de vista estadistico no fue significativa entre los
sistemas estudiados. En el PTR fue de 1.7 Mg ha™. La diferencia entre los

dos sistemas fue la densidad por ha, 2281 cafetos en el sistema ESP y 1406
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cafetos en el PTR. El valor promedio de biomasa de un cafeto fue igual a 2.4

kg planta™ en los dos sistemas.

Por otra parte, para medir la biomasa de los arbustos (DAP <5 cm) del BMM
se utilizo la ecuacion alométrica para café. La cantidad de contenido de C en
los arbustos del bosque fue menor (1.5 Mg ha™) que el de los sistemas
agroforestales. Actualmente el diametro del tronco que se encontro por arriba
de 15 cm de la superficie del suelo fue de 2 cm, este es menor comparado
con los de los de cafetos, que fue de 6.25 cm a ese nivel. La densidad de
arbustos del bosque fue en mayor cantidad (6719). La condicién de los
arbustos en el BMM fue la gran densidad, sin embargo, el diametro del tallo

resulté menor (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Biomasay contenido promedio de carbono en arbustos.

Tipo de sistema

Variable Espe((::gﬁza 4o Café en Policultivo Bosque Mesofilo de
(ESP) Tradicional (PTR) Montafia (BMM)

Dss*(cm)
Café 6.9 5.6 -
Otros - - 2.0
Valor maximo 9.1 8.3 4.6
Valor minimo 1.8 3.8 0.6
Altura (m)
Café 2.0 3.2 -
Otros - - 2.0
Valor maximo 3.9 3.7 5.1
Valor minimo 0.5 2.7 0.5
Biomasa** (Mg ha™)
Biomasa 55+1.3 33+1.1 3.0+04
Valor maximo 8.6 5.8 4.0
Valor minimo 3.3 0.5 2.2
Contenido de C (Mg ha™)
Carbono 28+0.6 1.7+0.6 15+£0.2
Valor maximo 4.3 29 2.0
Valor minimo 1.6 0 1.1
Prueba t*** a a a
N##5* 29 18 86

*Diametro del tronco a 15 cm arriba del suelo.

**Biomasa promedio por cafeto: ESP 2.4 (kg/planta), PTR 2.4 (kg/planta).
Biomasa promedio de arbusto de BMM 0.45 (kg/planta).

***|_etras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).
=+xN(imero total de cafetos o arbustos de cuatro UM de 16 m?.

Davalos et al. (2008) presentaron la informacion sobre la cantidad de C
almacenado por la vegetacion lefiosa de arboles de sombra en los cafetos
del centro del estado de Veracruz, México. Este autor encontr6 que el
contenido de C varia de 4.5 Mg ha™ para sistema especializado a 16 Mg ha™

para policultivo, que son valores inferiores a los resultados de este estudio,

los cuales fueron 8 Mg ha™ y 22.6 Mg ha™(arbérea y café), respectivamente.
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6.3. Carbono almacenado en troncos caidos
En el caso de la biomasa de troncos caidos (Cuadro 4), el nimero de troncos

caidos por ha fue igual (150) en el PTR y en el BMM. Sin embargo, el tamafio
del tronco en cuanto a diametro promedio y largo del tallo en BMM se registro
aproximadamente dos veces mas grueso Yy tres veces mas largo que en el
PTR. En el BMM existi6 mayor nivel de componentes de vegetacion que
presentan mayor cantidad de biomasa en cuanto a troncos caidos que otros

sistemas.

El sistema agroforestal estaba en buenas condiciones ya que los productores
asi lo mantuvieron, y en lo que se refiere a troncos caidos fueron retirados en
cuanto son detectados. La diferencia en el nimero de troncos entre los
sistemas agroforestales estaba dada en la pendiente que cada uno de estos
presenta en su terreno. El sistema ESP registr6 menor cantidad de biomasa
por tronco, lo cual se relacion6 con la pendiente del terreno (51%), ya que los
troncos rodaron hacia la parte inferior, donde se encontra el bosque. Por el
contrario, en el terreno del PTR se destiné mayor tiempo al mantenimiento de
la tierra donde existi6 un canal dentro del sistema y la falta de pendiente

(9%) obligd al productor a mantener limpio el terreno.
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Cuadro 4. Biomasay contenido promedio de carbono en troncos caidos.

Tipo de sistema

Variable Espe%iaafﬁza do Café en Policultivo  Bosque Mescfilo de Montafia

(ESP) Tradicional (PTR) (BMM)

Diametro (cm)

Promedio 7.0 8.7 16.0

Valor maximo - 12.7 29.7

Valor minimo - 5.4 7.8

Largo (cm)

Promedio 98.0 109.8 356.2

Valor maximo - 175.0 603.0

Valor minimo - 51.0 124.0

Biomasa (Mg ha™)

Biomasa 0.04 + 0.04 0.39 +0.26 7.90 +4.38

Valor maximo 0.16 1.13 18.41

Valor minimo 0 0 0.58

Contenido de C (Mg ha™)

Carbono 0.02 £ 0.02 0.19+0.13 3.95+2.19

Valor maximo 0.08 0.57 9.20

Valor minimo 0 0 0.29

Prueba t* a a a

N** 1 6 6

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).
**NUmero de tronco caido total de cuatro unidades de muestreo de 100m>.

6.4. Carbono almacenado en herbaceas y mantillo
El PTR present6 la mayor cantidad de C en el estrato herbaceo con 0.76 Mg

ha, que fue significativamente diferente de los otros dos sistemas. En el
sistema ESP se presenté muy poca cantidad de biomasa herbacea (0.02 Mg
ha') (Cuadro 5), este valor es semejante a 0.027 Mg ha™ en un sistema
especializado de Peru (Lapeyre et al.,, 2004). El BMM tuvo un valor mayor
(0.14 Mg ha™) que el sistema ESP, el cual es inferior a 0.8 Mg ha™ a lo

encontrado en un bosque mesoéfilo de montafia de Pera (Lapeyre et al.,
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2004). Sin embargo, estadisticamente no existid diferencia significativa entre

PTR y BMM.

Cuadro 5. Biomasa y contenido promedio de carbono en herbaceas.

Tipo de sistema

Variable Espe%fgl?za go  Café en Policulivo  Bosque Mesdfilo de Montafia
(ESP) Tradicional (PTR) (BMM)

Biomasa (Mg ha™)
Biomasa 0.05+0.01 1.52+£0.20 0.27 £ 0.06
Valor maximo 0.08 1.93 0.39
Valor minimo 0.02 1.09 0.12
Contenido de C (Mg ha™)
Carbono 0.02 +0.01 0.76 £ 0.10 0.14 £ 0.03
Valor maximo 0.04 0.96 0.20
Valor minimo 0.01 0.55 0.06
Prueba t* b a a

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).

En el caso del contenido de C del estrato del mantillo no existio diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos (Cuadro 6). El contenido
de C en el mantillo fue 5.55 Mg ha™ (ESP), 4.53 Mg ha™ (PTR) y 5.47 Mg ha™
(BMM). En el ESP se tuvo una mayor cantidad de mantillo, y el valor maximo
(15.4 Mg ha’l) fue casi el doble de la cantidad de otros sistemas. Los valores
del presente estudio fueron superiores a los reportados por de Lapeyre et al.
(2004) en Perd, 3.98 Mg ha™ (ESP) y 3.51 Mg ha™ (BMM), y de Medina et al.
(2003) en Nicaragua, 1.7 Mg ha™ (ESP) y 0.97 Mg ha™ (PTR). Se encontr6 el
mantillo en los sistemas agroforestales debido a que el muestreo se realizé

en la época de cosecha de café. Ademas hubo menor densidad de arboles
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en el sistema ESP. Las condiciones anteriores disminuyen la velocidad de la
descomposicion de la hojarasca. En cambio, una parte del mantillo en el
BMM estuvo en un avanzado grado de descomposicion. El caso de la
descomposicion alta del mantillo podria explicarse por la densidad y

diversidad de arboles.

Cuadro 6. Biomasa y contenido promedio de carbono en mantillo.

Tipo de sistema

Variable Especc::iagﬁza do Café en Policultivo Bosque Mesofilo de Montafa

(ESP) Tradicional (PTR) (BMM)

Biomasa (Mg ha™)

Biomasa 11.10 £ 6.63 9.07£1.55 10.94 £ 1.26

Valor maximo 30.85 13.07 14.02

Valor minimo 2.99 5.59 8.84

Contenido de C (Mg ha™)

Carbono 5.55 + 3.32 453 +0.77 5.47 £0.63

Valor maximo 15.43 6.54 7.01

Valor minimo 1.50 2.80 4.42

Prueba t* a a a

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).

La ausencia de la biomasa herbacea en el sistema ESP puede deberse a la
estructura y cantidad de mantillo. El estrato superior de este sistema estaba
cubierto por mantillo, lo cual interrumpe el paso de la luz solar. Ocurrié lo
mismo en el BMM, dando como resultado la poca cantidad de plantas
herbaceas encontrada, debido a la interferencia de la luz solar por la alta

densidad de arboles observada encima de este estrato.
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6.5. Carbono almacenado en las raices
En este caso la cantidad de C en raices se registré indirectamente con la

ayuda de la ecuacion para calcular la biomasa aérea (arborea, arbustiva y
herbacea). Por lo tanto, la cantidad de raices varia proporcionalmente a la
cantidad de biomasa arborea. La mayor cantidad de C se encontro en el
BMM (48.15 Mg ha), ya que en este sistema se registré la méaxima cantidad
de arboles. En los otros dos sistemas agroforestales no existié diferencia
estadisticamente significativa (Cuadro 7), sin embargo, en el sistema PTR se
tuvo aproximadamente la doble cantidad de biomasa en la raiz en
comparacién con el sistema ESP. El aumento de la biomasa de la raiz en el
PTR puede deberse a la existencia de gran cantidad de biomasa arborea, de
la especie Persea schiedeana (Chinene), y al cultivo de mas especies de

arboles dentro del sistema.

Los resultados obtenidos en la concentracion de C en la raiz en el BMM,
supera al resultado encontrado en un bosque meséfilo de montafia en
México, aunque no se detalla en que parte del pais, de 36 Mg ha™ obtenidos
por Masera et al.(2001); Ordofiez (2004) e INE-SEMARNAT (2005), citados
por Vega-L6épez (2009). Asi como también a los reportados por Etchevers et

al. (2001) encontrados en Oaxaca, México con un valor de 7.78 Mg ha™.
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Cuadro 7. Biomasay contenido promedio de carbono en raices.

Tipo de sistema

Variable

Especializado

Café

Café en Policultivo
Tradicional (PTR)

Bosque Mesdfilo de
Montafia (BMM)

(ESP)
Biomasa (Mg ha™)
Biomasa 3.92+1.59 9.94 £ 3.73 96.29 + 21.14
Valor maximo 8.17 21.13 157.65
Valor minimo 0.99 0.71 38.14
Contenido de C (Mg ha™)
Carbono 1.96 £ 0.86 497 +2.15 48.15+12.21
Valor maximo 4.10 10.6 78.80
Valor minimo 0.50 0.4 19.10
Prueba t* b b a

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).

6.6. Caracteristicas y el contenido de carbono edéfico

6.6.1. Texturay pH del suelo

Se determiné el pH y la textura para los diferentes sistemas evaluados, y se
clasificaron con ayuda del triangulo de texturas. El mayor porcentaje de
arena se presento6 en el sistema del BMM, por lo que el suelo fue clasificado
texturalmente como franco arenoso. El pH de este sistema tuvo un valor de
5.5. Condiciones similares en cuanto a textura y pH se presentaron para los
sistemas ESP y PTR con un pH de 5.7 y 5.5, respectivamente, y clasificados

como acidos, mientras que la clasificacion textural fue la misma para ambos

sistemas, la cual fue franco arcilloso (Cuadro 8).
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Segun Grijpma (2008) los buenos suelos forestales tienen un gran volumen
de poros, divididos casi proporcionalmente en los microporos y macroporos.
Los suelos arenosos tienen una buena aireacion, pero retienen el agua en
menor grado. Los suelos arcillosos retienen mucha agua pero su aireacion es
deficiente por su gran volumen de poros capilares y escaso volumen de

macroporos.

Cuadro 8. Texturay pH promedio del suelo en los sistemas estudiados.

ARENA LIMO ARCILLA

Tipo de sistema (%) (%) (%) CLASIFICACION pH
ESP 38.7 28.1 33.6 Franco arcilloso 5.7
PTR 43.1 24.6 32.3 Franco arcilloso 5.5
BMM 67.8 26.1 6.1 Franco arenoso 55

6.6.2. Densidad de aparente del suelo
Los suelos que contienen un alto nivel de MO tienen menor valor de py, o

cual es benéfico para las plantas por la buena relacién que existe entre los

microporos y macroporos (Fisher y Binkley, 2000).

Se calcul6 la pyp, para obtener los datos de COS almacenado. El rango de la
py en los suelos estudiados, oscilé entre 0.3 y 1.14 g cm™ en los sistemas
estudiados. Los valores mas bajos se encontraron en el BMM, su py oscilé
entre 0.3y 0.78 g cm™, con valores medios entre 0.42 y 0.52 g cm™. También
el valor de contenido de humedad en el sistema de BMM fue mas alto que en
los sistemas agroforestales. El contenido de humedad promedio fue de 82.01

% y oscilé entre 73.13 a 93.21 % (Cuadro 9). En relacion con la profundidad
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de suelo, en el primer intervalo se presento el valor de la py inferior y de la
humedad superior en el ultimo intervalo (30-60 cm), esto es debido a que
cuenta con una mayor cantidad del residuo acumulado y un alto nivel de la

actividad biologica que en la superficie de la tierra y una textura arenosa.

Los valores de py en el caso de sistemas agroforestales fueron parecidos
(Cuadro 9), la pp promedio tomando en cuenta todas las profundidades fue
de 0.93 g cm™ y 0.96 g cm™; de igual forma el contenido de humedad

promedio fue de 41% y 43%, respectivamente.

En el sistema ESP la py, oscilé entre 0.72 y 1.14 g cm™, y en cuanto a los
promedios por intervalo de profundidad, los valores se encuentran entre 0.89
y 0.96 g cm™. La p, aumenta ligeramente entre los 10 y los 60 cm de

profundidad.

En lo que se refiere al PTR, la p, 0scilé entre 0.83 y 1.11 g cm™, y en cuanto
a los promedios por intervalo de profundidad, los valores se encontraron
entre 0.90 y 0.99 g cm™. El valor de p, aumento entre las capas de 0-30 cm.
En cuanto a la humedad esta se concentré en un grado ligeramente mayor
en los primeros diez centimetros, mientras que por debajo permanecio de

manera constante en cada una de las capas muestreadas.
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Cuadro 9. Caracteristicas fisicas del suelo a diferentes profundidades en los sistemas
estudiados.

Café Especializado (ESP)

, pb* (g cm™)
Profundidad(cm) . i CV** (%) Humedad (%)
Min Max Medio DE

0-10 0.85 1.07 0.92 0.08 8.32 37.26
10-20 0.72 0.99 0.89 0.10 10.85 41.38
20-30 0.85 1.08 0.95 0.09 9.59 43.30
30-60 0.79 1.14 0.96 0.12 12.67 41.98
Café en Policultivo Tradicional (PTR)

0-10 0.83 0.98 0.90 0.05 5.86 46.48
10-20 0.89 1.05 0.96 0.06 6.71 42.13
20-30 0.89 111 0.99 0.06 6.25 41.53
30-60 0.83 1.10 0.97 0.10 10.07 41.08
Bosque Mesoéfilo de Montafia (BMM)

0-10 0.30 0.58 0.42 0.09 21.27 78.51
10-20 0.42 0.78 0.52 0.11 22.10 73.13
20-30 0.45 0.62 0.48 0.06 12.08 83.20
30-60 0.38 0.51 0.44 0.04 9.67 93.21

N=8

*0 (g cm™): Densidad aparente. Min: Minimo. Max: Maximo. Medio: Promedio.
DE: Desviacién Estandar.
**CV: Coeficiente de Variacion.

6.6.3. Carbono orgéanico del suelo
Los resultados presentados en las graficas muestran el comportamiento del

porcentaje de COS en cada uno de los sistemas (Figura 25). En el PTR y en
el BMM las lineas de tendencia se mueven de manera inversa, demostrando
que la densidad es inversamente proporcional al porcentaje de COS,
mientras que en el sistema ESP aunque las lineas no tienen esa forma se
muestra la misma tendencia de proporcionalidad. Sin embargo, el contenido
de COS en las primeras capas de la superficie del suelo de los sistemas
estudiados fue alto decreciendo a medida que la profundidad aumentaba, lo

cual es semejante a lo encontrado por Fassbender (1993).
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El sistema con mayor porcentaje de COS fue el del BMM; el valor promedio
fue de 8.64% (0-10 cm), contenido de COS disminuyé a medida que se
incrementa la profundidad, de tal forma que entre 30-60 cm se encontré un
valor de 3.9%. En los dos sistemas restantes el porcentaje de COS fue
similar: el valor de la primera capa (0-10 cm) fue 3.45% y 4.27% en ESP y
PTR, respectivamente. En cada profundidad del suelo del BMM se tuvo casi
el doble COS comparado con los sistemas agroforestales. En los sistemas
estudiados con el COS en la primera capa (0-10 cm) fue casi el doble del

encontrado en la capa de 30-60cm (Cuadro 10).

Especializado Policultivo Tradicional Bosque Mesdfilo de Montana

carbono organico (%)®
123 456 7 8 910

Densidad aparente (g cm-3) ¢

carbono orgéanico (%)e
12 3 4 5 6 7 8 9 10

Densidad aparente (g crh'ﬁ) *

carbono organico (%)®
123 456 7 8 910

010 0-10 0-10
g 10-20 10-20 10-20
=1
@
=
-g 20-30
3 20-30 20-30 )
[
a.

30-60 30-60 30-60

0.1 0.5 1.0 0.1 0.5 1.0 0.1 0.5 1.0

Densidad aparente (g cm-3) ¢

Figura 25. Carbono organico y densidad aparente en cada profundidad del suelo.
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Cuadro 10. Carbono organico del suelo a diferentes profundidades en los sistemas
estudiados.

Especializado (ESP)

Carbono organico* (%)

Profundidad (cm) , . CV** (%)
Min Max Medio DE
0-10 2.49 4.17 3.45 0.72 20.89
10-20 1.10 3.50 2.55 1.13 44.38
20-30 0.83 3.44 2.00 1.32 66.15
30-60 0.68 2.84 1.64 0.98 60.12
Policultivo tradicional (PTR)
0-10 3.73 4.88 4.27 0.49 11.47
10-20 2.87 3.44 3.15 0.23 7.40
20-30 2.38 2.87 2.69 0.21 8.00
30-60 1.34 2.41 2.02 0.50 24.90
Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)
0-10 6.93 9.97 8.64 1.30 15.01
10-20 4.14 5.82 5.08 0.72 14.13
20-30 2.53 5.24 4.05 1.16 28.53
30-60 1.26 5.95 3.90 2.00 51.36

N=8
*Min: Minimo. Max: Maximo. Medio: Promedio. DE: Desviacion Estandar.
**CV: Coeficiente de Variacion.

6.6.4. Contenido de carbono en el suelo
En el caso del COS almacenado, no existi6 diferencia estadisticamente

significativa entre los sistemas estudiados (Cuadro 11). La proporcion del
contenido de C de cada profundidad en los sistemas agroforestales y el BMM
fue muy similar en ambos. Se registré una disminucion del contenido de C a
medida que la profundidad de cada una de las capas aumentaba, esto
ocurrié en cada uno de los sistemas (Figura 26). En la primera capa de suelo
(0-10 cm) se registré la mayor concentracion de C, de aproximadamente 25%
del total en los sistemas (Figura 27). El PTR fue en el que se obtuvo la mayor

cantidad de C (154.3 Mg ha™) con una varianza menor, en el sistema ESP
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fue donde se encontré la menor cantidad (117.1 Mg ha™), aunque lo dicho
anteriormente no genera diferencia estadisticamente hablando, ya que la
comparacion de medias asi lo demuestra. En el BMM se tuvo la mayor
cantidad del COS, y el menor valor de la py (Figura 25). Woomer et al. (1994)
mencionaron que la mayor velocidad de reciclaje de la MO y disminuye el C
almacenado en el suelo, debido al aumento las actividades microbianas en

areas tropicales.

Factores edéficos como el contenido de arcilla ayudan a explicar la mayor
concentracion de COS; otro factor a considerar es el contenido de MO, ya
que para este caso el contenido de C es directamente proporcional a la
cantidad de MO del suelo (MOS). De manera indirecta y en combinacién con
el contenido de arcilla en el suelo, el sistema ESP y PTR contribuyen a la
captura de C debido a que la humedad que se conserva en el suelo también
es un factor a tomar en cuenta en la estimacién del contenido de C en el

suelo.

Otro factor que ayuda a determinar la cantidad de C en el suelo es el historial
del sistema en cuanto al cambio de uso de suelo. Tomando en cuenta que el
sistema ESP era bosque en el afio 2000, y se debe considerar el C
acumulado durante esa época. Por otra parte, al PTR se le han estado
agregando cantidades considerables de MO desde los ultimos treinta afios,
gue a diferencia de los tratamientos con fertilizantes quimicos, el PTR induce
a la acumulaciéon de C en el suelo, cuando afios era potrero, mientras que el

BMM tiene las condiciones naturales que lo caracterizan: alta humedad, gran
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cantidad de MO que se deposita constantemente sobre la superficie del
suelo (Manahan, 2007), asi como una mayor cantidad de especies arbéreas

y con alta densidad de individuos por unidad de superficie.

Soto-Pinto et al. (2009) informaron que la cantidad de C almacenado en las
tres profundidades del suelo que estudiaron (0-10, 10-20, y 20-30 cm) de un
sistema agroforestal de café en Chiapas, México, fue de 50.5 Mg ha, 53.4
Mg ha™ y 47.1 Mg ha™ en ESP, de 45.1 Mg ha*, 37.4 Mg ha™* y 30.3 Mg ha™,
respectivamente en el policultivo tradicional. Los valores del sistema
especializado reportados por este autor son superiores a los resultados de
este estudio. Por otro lado, en PTR los valores son semejantes en cada
profundidad de hasta 30 cm. En un estudio realizado en Nicaragua y
reportados por Medina et al. (2003), el contenido de COS en el sistema
especializado es parecido (76.93 Mg ha™) y el de PTR es superior (75.72 Mg
ha') a lo encontrado en el presente estudio a una profundidad de 0-30 cm.
Avila et al. (2001) encontraron 153.9 Mg ha'y 184.4 Mg ha® de C
almacenado en el suelo en una profundidad de 0-25 cm en sistema

agroforestal con café como monocultivo y como policultivo en Costa Rica.
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Cuadro 11. Contenido promedio de carbono organico en el suelo a diferentes
profundidades de estudio.

Café Especializado Café en Policultivo Bosque Mesdfilo de

Profundidad (cm) (ESP) Tradicional (PTR) Montafia (BMM)
Contenido de C (Mg ha™)

0-10 31.6 = 3.03 384 + 1.72 36.0 + 0.22
10-20 227 £ 5.01 30.3 + 0.84 25.1 = 0.26
20-30 18.2 + 5.65 26.5 = 0.50 19.7 £ 1.96
30-60 445 + 11.58 59.2 + 9.04 47.4 + 10.93
0-60 117.1 + 23.92 a* 1543 £ 9.74 a 128.2 + 1284 a
N 8

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).

Carbono organico (Mg ha?)

0 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

0-10 0-10 0-10
e
G 10-20 10-20 10-20
©
(]
°
o
C
£ 20-30 20-30 20-30
a

40 - 50 40 - 50 40 -50

ESP PTR BMM

Figura 26. Contenido de carbono organico en cada profundidad de los sistemas
estudiados.
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Figura 27. Comparacion del contenido total de carbono (Mg ha'l) y porcentaje
(%) por profundidad del suelo estudiada en sistemas agroforestales.

6.6.5. Distribucion del contenido de carbono por componentes del
sistema
En el sistema ESP, el componente que constituyd la mayor proporcién de C

almacenado fue el suelo (0-60 cm de profundidad) que sumé el 88% (117.1
Mg ha) del total, seguido por el C asociado al mantillo y a los arboles. Los
contenidos de C tuvieron valores similares: 5.55 Mg ha™ (4%) y 5.28 Mg ha™
(4%), en mantillo y en arboles, respectivamente. La menor cantidad de C se

registrd en los troncos caidos y en el estrato herbaceo (0.02 Mg ha™, 0.02%).

En el PTR, el componente que reportd el mayor contenido de C también fue
el suelo (0-60 cm de profundidad) con el 82% (154.3 Mg ha™) del total,
seguido de los arboles (20.9 Mg ha™, 11%). El contenido de C asociado a la

raiz y al mantillo fueron similares en ambos componentes, aproximadamente
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el 3% de total: 5.17 Mg ha™ y 4.53 Mg ha™, respectivamente. Los menores
valores del C asociados en este sistema fueron los registrados en los troncos

caidos (0.19 Mg ha*, 0.1%).

A diferencia de los otros sistemas, la mayor cantidad del C almacenado en
BMM se debié principalmente al componente arbéreo (293.9 Mg ha™, 61%),
seguido del componente suelo y de las raices (128.2 Mg ha*, 27% y 48.15
Mg ha, 10%, respectivamente). La menor cantidad del C almacenado fue la

del componente herbaceo (0.14 Mg ha*, 0.03%) (Figura 28 y Cuadro 12).

Los porcentajes de C almacenado en el suelo en los sistemas agroforestales
fueron de 88% y 82% de C total en ESP y PTR, respectivamente. Un
comportamiento similar de la distribucién del C se observdé en un sistema
agroforestal de café en Nicaragua (Suarez, 2002), donde el suelo (0-50 cm)
resulté ser la fuente con mayor potencial de C almacenado, que fue aportado

en un 90% (por el ESP) y un 89% (por el PTR) al C total.

Los valores del C total en la biomasa aérea en el sistema ESP de 14 Mg ha™
y 305 Mg ha™ para el BMM fueron inferiores a los reportados por Lapeyre et
al. (2004), con 19 Mg ha(el sistema Especializado) y 485 Mg ha™* (Bosque

Mesodfilo de Montafia) en Peru.

El C total almacenado en los sistemas agroforestales en un estudio llevado a
cabo en Chiapas, México varia de 213.8 Mg ha™en ESP a 167.4 Mg ha™ en
PTR en una profundidad de 0-30 cm (Soto-Pinto et al., 2009). En Costa Rica,

Avila et al. (2001) encontraron 164.3 Mg ha™ de C total en monocultivo y 195
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Mg ha™ en policultivo (0-25 cm de profundidad) sin raiz, lo que se traduce en
mas del 89% de C almacenado en el suelo en sistemas agroforestales. En
Oaxaca, México, Etchevers et al. (2001) reportaron 152 Mg ha™* de COS en

el sistema especializado (0-105 cm de profundidad).

Los valores para el BMM encontrados en el presente estudio se asemejan a
lo reportado por Masera et al. (2001), Ordofiez (2004) y INE-SEMARNAT
(2005), citados por Vega-Lépez (2009), en bosque de neblina; estos autores
estimaron un contenido de C total de 430 Mg ha™ en México, aunque no se
detalla en que parte del pais. Por otra parte Etchevers et al. (2001)
reportaron un valor de 255 Mg ha™ en un bosque meséfilo de Oaxaca (0-105

cm de profundidad), que es un valor inferior a los resultados de este estudio.

Cuadro 12. Distribuciéon del contenido promedio de carbono en cada uno de los
componentes de los sistemas estudiados.

Bosque Mesdfilo de

Café Especializado Café en Policultivo Montafia
Estrato (ESP) Tradicional (PTR) (BMM)

C(Mgha') (%) C (Mg ha™) (%) C (Mg ha™) (%)
Arbérea 5.28" 4 20.9° 11 293.9° 61
Arbustiva 2.76% 2 1.67% 0.9 1.52° 0.3
Troncos 0.02° 0.02 0.2° 0.1 3.95° 0.8
caidos
Herbaceo 0.02° 0.02 0.76% 0.4 0.14% 0.03
Mantillo 5.55 4 4.53° 2 5.47° 1.1
Raiz 2.02° 2 5.17° 3 48.15° 10
Suelo** 117.1° 88 154.3? 82 128.2° 27
Total 132.7° 100 187.6° 100 481.4° 100

*Letras iguales indican diferencias no significativas entre sistemas por estrato (p<0.05).
**Profundidad de 0 a 60 cm.
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Figura 28. Distribucion del contenido promedio de carbono orgénico por componente

en los sistemas estudiados.
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7. CONCLUSIONES

La mayor cantidad significativa (p< 0.05) de carbono total (CT) se encontré
en el Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) (61%) superando a los dos
sistemas agroforestales Especializado (ESP) (4%) y Policultivo Tradicional
(PTR) (11%) con los que se comparo; esto debido a que fue el sistema en el
que se registré la mayor concentracion de biomasa arborea. En lo que
respecta al contenido de carbono organico del suelo (COS), se encontré que
no hubo diferencia estadisticamente significativa entre los sistemas
agroforestales y el BMM. Sin embargo, la mayor cantidad de COS se registro
en los sistemas agroforestales, con un 88% en el sistema ESP y 82% en el

PTR,y 27% en el BMM.

e La mayor cantidad de CT para este estudio se registré en el BMM con
481 Mg ha', seguido del PTR con 188 Mg ha™. El menor contenido de

CT fue registrado en el sistema ESP con un valor de 133 Mg ha™.

e En cuanto a la biomasa aérea, el sistema de BMM sobresale de los
dos sistemas agroforestales con un contenido de C de 305 Mg ha™.
Los sistemas PTR y ESP de 28 Mg ha' y 14 Mg ha',

respectivamente.

e EIl contenido de COS se determiné en diferentes profundidades del
suelo, entre los sistemas agroforestales y el BMM no existi6 diferencia

estadisticamente significativa, pero cabe resaltar que la mayor

88



cantidad de C se registr6 en la capa superficial de 0 a 10 cm,
sobresaliendo ligeramente el PTR con un contenido de C de 38.4 Mg
ha™', mientras que los contenidos para los sistemas ESP y BMM
fueron de 31.6 Mg ha” y 36.0 Mg ha™, respectivamente, para la
misma profundidad. Estos valores disminuyeron gradualmente en

todos los casos a medida que aumento la profundidad de muestreo.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios comparativos en la region con
diferentes sistemas agroforestales de café, asi como también sistemas que
involucren especies endémicas y otras asociaciones para precisar la

cantidad del C almacenado.

Resaltar la importancia de los cultivos de café bajo sombra con asociaciones
de arboles de usos mdltiples que representen un contenido significativo de C

en la biomasa aérea

Impulsar con una metodologia clara e implementar el pago de servicio
ambientales directamente al productor ya sea por el gobierno, o en
colaboracion con las empresas y ONG’s, no sélo nacionales sino también

internacionales.
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10. ANEXOS

ANEXO 1. Lista de especies identificadas en el relicto de bosque
mesofilo en el CRUO.

Nombre cientifico Familia
1 Pseudodeerannthemum cupidatum (Ness) Rald Acanthaceae
2 llex quersetoruml.M.Johnst Aquifoliaceae
3 Brunellia mexicana Stadl. Brunelliaceae
4 Cornus florida ssp.urbiniana Wang Cornaceae
5 Saurauiabelizensis Lundell Dillenaceae
6 Quercus acutifolia Nee Fagaceae
7 Quercus xalapensis Humb.Bonpl Fagaceae
8 Quercus insignis Mart/Gal Fagaceae
9 Vismia mexicana Schlecht. Guttiferae
10 Liguidambar styraciflua L. Hamamelidaceae
11 Nectandra salicifolia Lauraceae
12 Phoebe mexicana Meisn. Lauraceae
13 Eugencia mexicana Steud. Myrtaceae
14 Zanthoxylum hellermani P.Wilson Rutaceae
15 Meliosoma alba (Schl.) Walp. Sabiaceae
16 Turpinia insignis (H.B.K) Tulasne Staphylaceae
17 Stylax glarescens Benth. Styracaceae
18 Clethra L. Clethraceae
19 Quercus germana Fagaceae
20 Quercus sapotifolia Fagaceae
21 Quercus acutifolia Fagaceae
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ANEXO 2. Formato de recoleccion de informacion de campo.

Biomasa — Arboles (© >5 cm)

Cuadrante: 4 x 25 m Fecha:

Sistema: Clave:
Unidad Muestreo #: Afo de establecimiento:
Localizacién (GPS):

Altitud: Pendiente:

Orden de arbol Nombre de arbol Condicién®

DAP? (cm)

[E

O (N (W|N

=
o

[y
[Eny

[EEN
N

[EEN
w

=
o

[EEN
(92

[EEN
[e)]

[EEN
~N

[EEN
0o

[EEN
Yo}

N
o

Observaciones;

Condicién®: Indique para cada arbol: arbol vivo (V), muerto en pie (MP).
Dap”: Diametro a la altura del pecho (1.30 m).
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Biomasa — Arbustos (Cafetos y otros) (© <5 cm)

Cuadrante: 4 x4 m
Sistema: Clave:
Unidad Muestreo #: Punto:

Arbol # Nombre o clave Dap (cm) Altura (m)

=

O (IN(OOD(L | |W|N

[ERy
o

Unidad Muestreo #: Punto:

Arbol # Nombre o clave Dap (cm) Altura (m)

[EEN

OO N[O | W|N

[EEN
o
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Biomasa — troncos caidos (6 >5 cm, largo > 50 cm)

Cuadrante: 4 x 25 m

Sistema:

Fecha:

Clave:

Unidad Muestreo #:

Orden de
troncos

didmetro de tronco > 5cm (cm)

largo> 50 cm (cm)

1

2
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Biomasa — Herbacea

Cuadrante: 1 x1m

Sistema: Clave:
Unidad Muestreo #: Punto: N
. Peso fresco total por
Unidad Muestreo Peso fresco total Peso seco total
N° (g/m?) (g/m?) metro cuadrado
(8/ m?)

1
2
3
4

Unidad Muestreo #: Punto: S

P f |
Unidad Muestreo Peso fresco total Peso seco total eso fresco total por
N° (g/m?) (g/m?) metro cuadrado
(g/ m?)
1
2
3
4
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Biomasa — mantillo

Cuadrante: 0.5x0.5m
Sistema:

Unidad Muestreo #:

Punto: N

Clave:

Unidad Muestreo Peso fresco total Peso seco total Pers;:)eirrzszﬁaté)rt:(ljsor
N° 0.25m? 0.25m?
(8/0.25m?) (8/0-25m?) o/ )
1
2
3
4
Unidad Muestreo #: Punto: S

Unidad Muestreo Peso fresco total Peso seco total Pers;:)e:rrzszzatg::;sor
N (g/0.25m?) (g/0.25m?) &/ m?)
1
2
3
4
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ANEXO 3. Biomasa y contenido promedio de carbono en arboles.

Biomasa de arboles estimada por ecuacidon alométrica en café bajo sistema especializado.

Platano Contenid
I K I Bi
Orden Dap*? nga (Kg/ planta) (Kg/planta) Biomasa | Biomasa lomasa | - e c
ESP de Nombre 3 Promedio .
, (cm) (Kg/100m?) | (Mg/ha) promedio
arbol Logio(Dap logio(Inga)= 2.13 (Mg/ha) h
Y=0.03(Dap) (Mg/ha)
) -0.889+2.317(logyo(Dap))
um*' - - - 0 0
um2 1 platano | 12.9 6.96 6.96 0.70
1 platano | 18.2 14.49
um3 321.50 32.15 10.56 5.28
2 inga 28.65 1.46 307.01
1 platano | 12.5 6.51
umMa 93.81 9.38
2 inga 16.65 1.22 87.30

*1UM: Unidad de muestreo.

*2Dap: Didmetro a la altura del pecho (1.30m).
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Biomasa de arboles estimada por ecuacidon alométrica en café bajo sistema de policultivo tradicional.

Orden X Inga Agroforestal Biomasa Contenido
PTR de | Nombre Dap* (Kg/planta) (Kg/planta) Biomasa2 Biomasa Promedio deC
Arbol (cm) Logio logyo(Inga)= logqo(AF)= (Kg/100m?)| (Mg/ha) (Mg/ha) promedio
(Dap) -0.889+2.317(logio(Dap)) | -0.834+2.223(logio(Dap)) (Mg/ha)
1 inga 19.8 1.30 130.43
umixt 466.75 46.68
2 inga 29.8 1.47 336.32
um2 | 1 (aC;L:';:;'fe) 52.3 1.72 968.79 968.79 96.88
41.78 20.89
1 grevillea 18.2 1.26 92.71
um3 235.68 23.57
2 inga 20.6 1.31 142.97
um4 - - - 0 0

*1UM: Unidad de muestreo.

*2Dap: Didmetro a la altura del pecho (1.30m).
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Biomasa de arboles estimada por ecuacion alométrica en bosque mesofilo de montaiia.

Bosque (Kg/planta) Contenido
Orden de Dap*? Biomasa Biomasa Biomasa deC
BMM | . Nombre P Y=exp(-2.289+2.649LN(Dap)- ) . .
arbol (cm) ) (Kg/100m?) | (Mg/ha) |Promedio(Mg/ha)| promedio
0.021(LN(Dap)))
(Mg/ha)
1 ocozote 23 333.77
2 guayabillo 8.5 26.68
3 chocholian 16 133.51
4 ijarillo 12 64.32
5 chocholian 23.1 337.44
um1*! 6 guayabillo 6.8 15.06 2017.36 201.74
7 guayabillo 6.2 11.87
8 guayabillo 6.8 15.06
9 quiavis 30 650.56
10 barrilillo 19.1 208.93
11 quiavis 19.5 220.16
7.87 293.
1 guayabillo 5.1 7.18 >87.8 93.93
2 ocelo 8.4 25.88
3 ocelo 12.2 67.08
4 ocelo 13.3 83.54
5 ijarillo 9.6 36.42
uM?2 6 ocelo 6.2 11.87 5628.16 562.82
7 encino roble 13.2 81.96
8 encino roble 9.2 32.66
9 incha huevos 9.9 39.39
10 incha huevos 18.4 190.13
11 MP*> 21.9 295.02
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12 MP 11.6 59.00
13 MP 51.7 2529.10
14 ocozote 48.6 2168.92
1 ocelo 8.4 25.88
2 T4 15.7 127.26
3 T 6.4 12.88
4 ocelo 8.3 25.10
5 barrilillo 14.1 96.90
ums3 6 ocelo 5.9 10.45 10142.17 1014.22
7 barrilillo 7.8 21.41
8 barrilillo 13.8 91.75
9 barrilillo 8.6 27.49
10 encino rojo 72.9 5922.26
11 encino roble 60.8 3780.79
1 ocelo 7.9 22.12
2 T 7.3 18.06
3 guayabillo 6.3 12.37
4 guayabillo 8.1 23.58
UuM4 5 guayabillo 6.9 15.63 5727.11 572.71
6 ocelo 6.1 11.39
7 encino rojo 48.5 2157.84
8 marangola 48.1 2113.87
9 encino rojo 40.2 1352.24

*1UM: Unidad de muestreo.

*2Dap: Didmetro a la altura del pecho (1.30m).
*3MP: Arbol muerto en pie.

*4+. Nombre no identificado.
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ANEXO 4. Biomasa y contenido de carbono en arbustos.

Biomasa de arbustos estimada por ecuacion alométrica en café bajo sistema especializado.

Orden fé:Logo(Y) Biomasa Biomasa Biomasa | Contenid
*2 *3 care:Logqg =- . .
ESP de Dclrsn )( (hm) Logl)o(Dls Lof)w( 1.113+1.578log;o(D15)+0.581l0 | (Kg/16m* B,:/logn;z:‘( p;zr:ﬁ:/llo promedi | odeC
arbol g10(h) o(Mg/ha)| (Mg/ha
) (Mg/ha) (Mg/ha) | (Mg/ha)
1 6.4 1.17 0.81 0.07 1.58 1.58 0.99
1 7 1.89 0.85 0.28 241
2 3.8 1.72 0.58 0.24 0.87
*1
um1 3 7.2 1.71 0.86 0.23 2.37 8.75 5.47 3.23
4 7.7 1.95 0.89 0.29 2.85
5 1.8 1.6 0.26 0.20 0.26
1 7.7 1.69 0.89 0.23 2.62
2 5.3 1.33 0.72 0.12 1.26 7.77 4.86
.52 2.7
3 9.1 2.12 0.96 0.33 3.89 >5 6
umz2 1 5.6 3.28 0.75 0.52 2.33 6.71
2 6.2 3.8 0.79 0.58 2.98
13.71 8.57
3 7.8 3.23 0.89 0.51 3.90
4 8 3.87 0.90 0.59 4.50
1 7.1 0.77 0.85 -0.11 1.46
3.87 2.42
umMs3 2 7.8 1.41 0.89 0.15 241 3.53
1 7.1 0.75 0.85 -0.12 1.44 7.44 4.65
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2 8.4 0.72 0.92 -0.14 1.83
3 7.1 2.61 0.85 0.42 2.97
4 5.6 1.06 0.75 0.03 1.21
1 7.3 0.47 0.86 -0.33 1.15
2 6.8 0.49 0.83 -0.31 1.05
3 7.9 3.43 0.90 0.54 4.12
4 8.3 3.47 0.92 0.54 4.48 17.47 10.92
5 7.2 1.27 0.86 0.10 2.00
um4 6 8.2 3.88 0.91 0.59 4.69 8.59
1 7.3 2.88 0.86 0.46 3.28
2 4.8 3.09 0.68 0.49 1.76
3 9.1 1.53 0.96 0.18 3.22 10.00 6.25
4 5.8 1.79 0.76 0.25 1.73

*1UM: Unidad de muestreo.
*2D,s: Didmetro 15 cm por encima de la superficie del suelo.
*3h: Altura de café.
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Biomasa de arbustos estimada por ecuacion alométrica en café bajo sistema de policultivo tradicional.

Orden Dis** | h*? café:Logo(Y)=- Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa Contenido de
PTR de Logio(D1s) Logag(h) 1.113+1.578logyo(D;5)+0.581log4(h 2 promedio por promedio
4rbol (cm) | (m) ) (Kg/16m") (Mg/ha) UM (Mg/ha) (Mg/ha) C (Mg/ha)
1 5.2 3.22 0.72 0.51 2.05
UM1*! N 2 4.25 2.95 0.63 0.47 1.42 3.47 2.17 323
S 1 5.5 3.66 0.74 0.56 2.41 6.87 4.29
2 8.3 3.44 0.92 0.54 4.46
1 8 3.6 0.90 0.56 4.32
N 2 5.9 3.55 0.77 0.55 2.65 11.22 7.01
3 8 3.51 0.90 0.55 4.25
umz2 1 7.5 3.17 0.88 0.50 3.62 >-84
S 2 6.2 2.7 0.79 0.43 2.44 7.46 4.66
3 4.2 2.97 0.62 0.47 1.40 3.34 1.67
1 3.8 2.8 0.58 0.45 1.15
N 2 4.35 3.22 0.64 0.51 1.55 4.29 2.68
3 4.35 3.36 0.64 0.53 1.59
UM3 1 6 3.44 0.78 0.54 2.67 3.85
2 4.4 2.9 0.64 0.46 1.48
S 3 5.5 3.2 0.74 0.51 2.23 8.04 >.03
4 4.5 3.3 0.65 0.52 1.66
N - - -
UMA s 1 | 42 [314] o062 0.50 1.44 1.44 0.90 045

*1UM: Unidad de muestreo.
*2D,s: Didmetro 15 cm por encima de la superficie del suelo.
*3h: Altura de café.
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Biomasa de arbustos estimada por ecuacion alométrica en bosque mesoéfilo de montaiia.

Orden Dys*( h*3 fé:Logo(Y) Biomasa( | Biomasa pifgj;?o Biomasa | Contenid
15 care:Logqo =- .
BMM 1 de /" 1 (m) Logio(Dis) | Logiolh) | 1 113,1 57810g,,(Dc)+0.581l0gs0(h) Kg/16m?) | (Mg/ha) | por UM promedio{ | odeC
arbol Mg/ha) (Mg/ha)
(Mg/ha)
1 1.7 0.65 0.23 -0.19 0.14
2 2.8 1.96 0.45 0.29 0.58
3 2.6 2.5 0.41 0.40 0.59
N 3.01 1.88
4 2.8 2.74 0.45 0.44 0.70
5 3.2 2.16 0.51 0.33 0.76
6 1.8 1.39 0.26 0.14 0.24
1 1.8 2.36 0.26 0.37 0.32
1 2 1.2 0.86 0.08 -0.07 0.09
umi* 2.22
3 2.9 0.88 0.46 -0.06 0.38
4 3.5 2.9 0.54 0.46 1.03 3.03 152
5 1.9 0.97 0.28 -0.01 0.21 ' '
S 4.09 2.56
6 1.1 2.1 0.04 0.32 0.14
7 2.6 1.16 0.41 0.06 0.38
8 0.9 0.76 -0.05 -0.12 0.06
9 0.8 0.92 -0.10 -0.04 0.05
10 4 3.5 0.60 0.54 1.42
1 0.8 0.81 -0.10 -0.09 0.05
2 2.3 2.44 0.36 0.39 0.48
UM2 | N 4.61 2.88 2.96
3 1.9 1.32 0.28 0.12 0.25
4 1.3 1.53 0.11 0.18 0.15
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5 2.4 2.99 0.38 0.48 0.58
6 2.4 2.81 0.38 0.45 0.56
7 2.9 2.3 0.46 0.36 0.67
8 2.4 1.99 0.38 0.30 0.46
9 2.7 3.7 0.43 0.57 0.79
10 2.3 1.82 0.36 0.26 0.41
11 1.3 2.1 0.11 0.32 0.18
12 0.7 0.77 -0.15 -0.11 0.04
1 0.7 0.91 -0.15 -0.04 0.04
2 1.5 1.09 0.18 0.04 0.15
3 2 1.84 0.30 0.26 0.33
4 0.8 0.74 -0.10 -0.13 0.05
5 0.9 1.06 -0.05 0.03 0.07
6 0.8 1.84 -0.10 0.26 0.08
7 4.6 4.65 0.66 0.67 2.09 4.85 303
8 3.3 1.51 0.52 0.18 0.64
9 1.6 2.92 0.20 0.47 0.30
10 2 2.6 0.30 0.41 0.40
11 2.4 2.74 0.38 0.44 0.55
12 1.4 1.19 0.15 0.08 0.15
1 1.2 11 0.08 0.04 0.11
2 4.1 2.25 0.61 0.35 1.14
uMs3 3 4.2 3.3 0.62 0.52 1.49 6.97 4.35 3.01
4 0.9 0.79 -0.05 -0.10 0.06
5 0.8 0.96 -0.10 -0.02 0.05
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6 0.9 1.22 -0.05 0.09 0.07
7 2.2 0.97 0.34 -0.01 0.26
8 11 1.52 0.04 0.18 0.11
9 1 11 0.00 0.04 0.08
10 11 1.15 0.04 0.06 0.10
11 0.9 0.72 -0.05 -0.14 0.05
12 2.5 3.3 0.40 0.52 0.65
13 0.9 1.44 -0.05 0.16 0.08
14 1.2 0.93 0.08 -0.03 0.10
15 11 1.46 0.04 0.16 0.11
16 2.3 1.38 0.36 0.14 0.35
17 1.4 1.73 0.15 0.24 0.18
18 3.8 3.75 0.58 0.57 1.37
19 2.55 1.9 0.41 0.28 0.49
20 1.2 11 0.08 0.04 0.11
1 0.7 0.48 -0.15 -0.32 0.03
2 0.6 0.77 -0.22 -0.11 0.03
3 11 0.8 0.04 -0.10 0.08
4 2.7 2.59 0.43 0.41 0.64 2.65 1.66
5 3.4 1.83 0.53 0.26 0.76
6 1 1.6 0.00 0.20 0.10
7 3.3 3.3 0.52 0.52 1.02
1 2.2 3.2 0.34 0.51 0.53
umM4 2 1.2 1.17 0.08 0.07 0.11 3.70 2.32 3.95
3 2.3 1.5 0.36 0.18 0.36
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4 2.1 4.8 0.32 0.68 0.62
5 2 1.65 0.30 0.22 0.31
6 1.9 3.52 0.28 0.55 0.44
7 2.3 3.2 0.36 0.51 0.56
8 2.1 3.2 0.32 0.51 0.49
9 1.8 1.9 0.26 0.28 0.28
1 1.3 1.32 0.11 0.12 0.14
2 1.2 1.9 0.08 0.28 0.15
3 11 0.61 0.04 -0.21 0.07
4 4.2 4 0.62 0.60 1.66
S 5 2.3 3.2 0.36 0.51 0.56 8.94 5 59
6 4.1 1.4 0.61 0.15 0.87
7 4.03 4 0.61 0.60 1.56
8 3.2 3.2 0.51 0.51 0.95
9 4.6 5.12 0.66 0.71 2.21
10 2.6 4 0.41 0.60 0.78

*1UM: Unidad de muestreo.
*2D,s: Didmetro de tallo 15 cm por encima de la superficie del suelo.

*3h: Altura de café.
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ANEXO 5. Biomasa y contenido promedio de carbono en troncos caidos.

Biomasa estimada de troncos caidos por ecuacion alométrica en café bajo sistema especializado.

Didmetro . ;
Didmetro . . . . Contenido
Esp de tronco | largo>50cm romedio | radio (cm) Biomasa (g) Biomasa Biomasa Biomasa de C
>5cm (cm) P =ntr?(cm?)h(cm)0.43(g/cm3) | (Kg/100m?) | (Mg/ha) | promedio(Mg/ha)
o) (cm) (Mg/ha)
Um1*! - - - - - -
um2 - - - - - -
OM3 - - - - - - 0.04 0.02
um4 7 98 - 3.5 1621.95 1.62 0.16

*1UM:Unidad de muestreo.

Biomasa estimada de troncos caidos por ecuacidon alométrica en café bajo sistema de policultivo

tradicional.

Didmetr . . . .
Orden Didmetro de tronco > | largo> 50 o radio Biomasa (g) Biomasa Biomasa Biomasa | Conteni
PTR de 5cm (cm) em (cm) | promedi | (cm) =ntr’(cm?)h(cm)0.43(g/cm | (Kg/100m (Mg/ha) promedi | dodeC
tronco 3) 2) o(Mg/ha) | (Mg/ha)
o (cm)
1 12.7 51 12.7 6.4 2778.4
umMi 2 13 78 13.0 6.5 4452.4
* 3 7.1 7.2 6.5 175 6.9 3.5 2841.4 11.34 113 0.39 0.20
4 6.8 6.7 6.8 82 6.8 34 1268.2 ' '
umM2 - - - - - - - - -
umM3 5.4 113 5.4 2.7 1113.0 1.11 0.11
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| um4 |

1

|

| 75 | 64 |

160

7.6

| 3.8 |

3148.9

3.15

0.31

*1UM: Unidad de muestreo.

Biomasa estimada de troncos caidos por ecuacion alométrica en bosque mesofilo de montana.

- . Biomas . .
Orden L Diametro . . Biomasa Biomasa | Contenid
Diametro de tronco |largo> 50 . radio Biomasa (g) a .
BMM de > 5em (cm) em (cm) promedio (cm) —rtr?(cm?)h(cm)0.43(g/cm?) (Kg/100m (Mg/ha promedio| odeC
tronco (cm) - 418 %) g) (Mg/ha) | (Mg/ha)
UM1*
1 1 7.2 8 8.2 282 7.80 3.90 5794.99 5.79 0.58
1 9 9.2 8.3 168 8.83 4.42 4427.65
UM?2 184.08 18.41
2 234 | 36 603 29.70 14.85 179657.29
7.90 3.95
1 23.2 | 249 481 24.05 12.03 93970.14
umMs3 118.31 11.83
2 123 | 12.1 | 124 479 12.27 6.13 24344.64
umM4 1 13.6 124 13.60 6.80 7746.65 7.75 0.77

*1UM:Unidad de muestreo.




ANEXO 6. Biomasa y contenido promedio de carbono en estratos herbaceos.

Biomasa estimada de estrato herbaceo en café bajo sistema especializado.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
Peso fresco | Peso seco | Peso fresco , | promedio .
ESP (g/m?) (&/m?) (&/m?) peso seco* por UM promedio deC
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
1 N 23.84 6.63 23.84 0.0663
Uumi1* 0.05185
S 17.82 3.74 17.82 0.0374
N 20.98 6.74 20.98 0.0674
um?2 0.0797
S 26.11 9.2 26.11 0.092
0.048525 | 0.0242625
N 10.17 4.21 10.17 0.0421
umMs 0.0382
S 11.26 3.43 11.26 0.0343
N 1.44 0.73 1.44 0.0073
uma 0.02435
S 10.87 4.14 10.87 0.0414

*1UM: Unidad de muestreo.
*’Bjomasa en peso seco (Mg ha™)=
(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada) x peso fresco total por metro cuadradox0.01.
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Biomasa estimada de estratos herbaceos en café bajo sistema de policultivo tradicional.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
Peso fresco | Peso seco | Peso fresco «2 | promedio .
PTR (&/m?) (&/m?) (g/m?) peso seco por UM promedio deC
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
41 N 617.13 161.94 617.13 1.6194
umi 1.09295
S 249.2 56.65 249.2 0.5665
N 975.14 161.87 975.14 1.6187
um?2 1.9298
S 1499.23 224.09 1499.23 2.2409
1.517675 0.7588375
N 712.52 130.84 712.52 1.3084
UumM3 1.2564
S 544.75 120.44 544.75 1.2044
N 1199.35 172.48 1199.35 1.7248
Uum4 1.79155
S 839.04 185.83 839.04 1.8583

*IUM: Unidad de muestreo.
*2Biomasa en peso seco (Mg ha')=
(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada) x peso fresco total por metro cuadradox0.01.

121



Biomasa estimada de estratos herbaceos en bosque meséfilo de montana.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
Peso fresco | Peso seco | Peso fresco «2 | promedio .
BMM (&/m?) (&/m?) (g/m?) peso seco por UM promedio deC
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
41 N 103.98 45.13 103.98 0.4513
umi 0.2555
S 16.96 5.97 16.96 0.0597
N 45.18 18.86 45.18 0.1886
um?2 0.11855
S 11.25 4.85 11.25 0.0485
0.274 0.137
N 132.61 63.28 132.61 0.6328
UumM3 0.33025
S 6.03 2.77 6.03 0.0277
N 119.54 53.56 119.54 0.5356
Uum4 0.3917
S 73.05 24.78 73.05 0.2478

*IUM: Unidad de muestreo.
*2Biomasa en peso seco (Mg ha')=
(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada) x peso fresco total por metro cuadradox0.01.
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ANEXO 7. Biomasa y contenido promedio de carbono en mantillo.

Biomasa estimada de mantillo en café bajo sistema especializado.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
ESp Peso fresczo Peso secg Peso frezsco peso seco*? promedio promedio de C
(g/0.25m?) | (g/0.25m"?) (g/m?) por UM
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
1 N 87.09 60.11 348.36 2.40
UumMai* 2.99
S 123.82 89.42 495.28 3.58
N 189.44 111.72 757.76 4.47
um2 S 114.07 83.53 456.28 3.34 3.91
. . . : 11.1 5.55
N 345.04 210.21 1380.16 8.41
UM3 6.65
S 156.14 122.18 624.56 4.89
N 1189.01 598.19 4756.04 23.93
umM4 30.85
S 1698.18 944.47 6792.72 37.78

*IUM: Unidad de muestreo.
*2Biomasa en peso seco (Mg ha™)=

(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada)xpeso fresco total por metro cuadradox0.01.
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Biomasa estimada de mantillo en café bajo sistema de policultivo tradicional.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
PTR Peso fresco | Peso seco | Peso fresco peso seco*? promedio oromedio de C
(g/0.25m?%) | (g/0.25m°) (g/m?) por UM
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
1 N 319.81 236.98 1279.24 9.48
umi 8.28
S 262.13 177.02 1048.52 7.08
N 484.73 285.88 1938.92 11.44
Uum2 9.32
S 321.13 180.32 1284.52 7.21
9.07 454
N 259.74 143.51 1038.96 5.74
Uums3 5.59
S 268.23 135.99 1072.92 5.44
N 297.25 201.32 1189 8.05
um4 13.07
S 619.94 452.26 2479.76 18.09

*1UM: Unidad de muestreo.

*2Biomasa en peso seco (Mg ha')=

(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada)xpeso fresco total por metro cuadradox0.01.
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Biomasa estimada de mantillo en bosque mesoéfilo de montaiia.

. Biomasa . .
Biomasa en . Biomasa Contenido
BMM Peso fresco | Peso seco | Peso fresco peso seco*? promedio oromedio de C
(g/0.25m?%) | (g/0.25m°) (g/m?) por UM
Mg/ha Mg/ha Mg/ha
(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
1 N 497.14 267.51 1988.56 10.70
umi* 8.84
S 361.73 174.51 1446.92 6.98
N 425.12 225.08 1700.48 9.00
Uum2 8.94
S 388.97 221.85 1555.88 8.87
10.94 5.47
N 525.24 309.03 2100.96 12.36
Uums3 14.02
S 750.49 392.07 3001.96 15.68
N 806.02 374.31 3224.08 14.97
um4 11.95
S 434.36 222.99 1737.44 8.92

*1UM: Unidad de muestreo.

*2Biomasa en peso seco (Mg ha')=

(peso seco de la muestra colectada/peso fresco de la muestra colectada)x peso fresco total por metro cuadradox0.01.
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ANEXO 8. Biomasa y contenido promedio de carbono en raiz.

Biomasa estimada de raiz por ecuacion alométrica en café bajo sistema especializado.

Esp Biomasa (Mg/ha) Biomasa raiz (Mg/ha) Contenido de
arbol arbusto herbacea aéreo total Y=exp(-1.0587+0.8836|n(BAT*Z) Promedio C (Mg/ha)
um1* 0 3.23 0.05 3.28 0.99
um2 0.70 6.71 0.08 7.49 2.06
3.92 1.96
umM3 32.15 3.53 0.04 35.72 8.17
umMm4 9.38 8.59 0.02 17.99 4.46

*1UM: Unidad de muestreo.
*2BAT: Biomasa aéreo total (Mg ha™).

Biomasa estimada de raiz por ecuacion alométrica en café bajo sistema de policultivo tradicional.

PTR Biomasa (Mg/ha) Biomasa raiz (Mg/ha) Contenido de
arbol arbusto herbacea aéreo total Y=exp(-1.0587+0.8836|n(BAT*Z) Promedio C (Mg/ha)
um1*t 46.68 3.23 1.09 51.00 11.19
um2 96.88 5.84 1.93 104.65 21.13
9.94 4.97
ums3 23.57 3.85 1.26 28.68 6.73
um4 0.00 0.45 1.79 2.24 0.71

*1UM: Unidad de muestreo.
*2BAT: Biomasa aéreo total (Mg ha™).
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Biomasa estimada de raiz por ecuacion alométrica en bosque mesdéfilo de montaiia.

BMM Biomasa (Mg/ha) Biomasa raiz (Mg/ha) Contenido de
arbol arbusto herbacea aéreo total Y=exp(-1.0587+0.8836|n(BAT*Z) Promedio C (Mg/ha)
um1*! 201.74 2.22 0.26 204.21 38.14
umz2 562.82 2.96 0.12 565.89 93.87
96.29 48.15
umMs3 1014.22 3.01 0.33 1017.55 157.65
um4 572.71 3.95 0.39 577.06 95.50

*1UM: Unidad de muestreo.
*2BAT: Biomasa aéreo total (Mg ha).

127



ANEXO 9. Texturay pH del suelo en los sistemas agroforestal de café.

ARENA

LIMO

ARCILLA

# Tratamiento Profundidad (cm) (%) (%) (%) CLASIFICACION pH
1 0-10 32.04 34.72 33.24 Franco Arcilloso

2 N 10-20 42.04 30.72 27.24 Franco Arcilloso

3 20-30 40.04 30.72 29.24 Franco Arcilloso 5.12
4 ESP1 30-60 34.04 40.72 35.24 Franco Arcilloso

5 0-10 42.04 28.72 29.24 Franco Arcilloso

6 s 10-20 36.04 30.72 33.24 Franco Arcilloso

7 20-30 36.04 28.72 35.24 Franco Arcilloso 5.75
8 30-60 38.04 28.72 33.24 Franco Arcilloso

9 0-10 44.04 24.72 31.24 Franco Arcilloso

10 N 10-20 36.04 24.72 39.24 Franco Arcilloso

11 20-30 34.04 26.72 39.24 Franco Arcilloso 5.76
12 ESP2 30-60 36.04 26.72 37.24 Franco Arcilloso

13 P 0-10 28.04 28.72 43.24 Arcilla

14 10-20 36.04 26.72 37.24 Franco Arcilloso

15 S 20-30 40.04 22.72 37.24 Franco Arcilloso 5.78
16 30-60 34.04 26.72 39.24 Franco Arcilloso

17 0-10 38.04 20.72 41.24 Arcilla

18 10-20 46.04 28.72 25.24 Franco

19 N 20-30 42.04 24.72 33.24 Franco Arcilloso 55
20 ESP3 30-60 42.04 22.72 35.24 Franco Arcilloso

21 0-10 36.04 30.72 33.24 Franco Arcilloso

22 s 10-20 34.04 28.72 37.24 Franco Arcilloso 6.08
23 20-30 25.32 29.44 45.24 Arcilla )
24 30-60 27.32 27.44 45.24 Arcilla

25 ESP4 N 0-10 35.22 25.44 39.24 Franco Arcilloso 58
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26 10-20 46.2 30 23.8 Franco

27 20-30 36.2 34 29.8 Franco Arcilloso

28 30-60 54.2 26 19.8 Franco Arcilloso

29 0-10 46.2 30 23.8 Franco

30 10-20 52.2 26 21.8 Franco Arcillo Arenoso

31 20-30 54.2 24 21.8 Franco Arcillo Arenoso 5.48
32 30-60 34.2 28 37.8 Franco Arcilloso

33 0-10 48.2 24 27.8 Franco Arcillo Arenoso

34 10-20 50.2 24 25.8 Franco Arcillo Arenoso

35 20-30 32.2 24 43.8 Arcilla 5.69
36 PTRA 30-60 34.2 22 43.8 ArciIIa.

37 0-10 36.2 28 35.8 Franco Arcilloso

38 10-20 44.2 26 29.8 Franco Arcilloso

39 20-30 40.2 26 33.8 Franco Arcilloso 5.44
40 30-60 30.2 26 43.8 Arcilla

41 0-10 38.2 32 29.8 Franco Arcilloso

42 10-20 34.2 28 37.8 Franco Arcilloso

43 20-30 40.2 24 35.8 Franco Arcilloso 5.77
44 PTR2 30-60 36.2 22 41.8 Arc.:iIIa

45 0-10 50.2 24 25.8 Franco Arcillo Arenoso

46 10-20 36.2 26 37.8 Franco Arcilloso

47 20-30 38.2 26 35.8 Franco Arcilloso 5.7
48 30-60 40.2 22 37.8 Franco Arcilloso

49 0-10 40.2 28 31.8 Franco Arcilloso

50 10-20 48.2 24 27.8 Franco Arcilloso

51 PTR3 20-30 28.04 32.72 39.24 Franco Arcilloso 5.57
52 30-60 52.04 16.72 31.24 Franco Arcillo Arenoso

53 0-10 54.04 22.72 23.24 Franco Arcillo Arenoso

54 10-20 46.04 24.72 29.24 Franco Arcilloso 5.28
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55 20-30 56.04 22.72 21.24 Franco Arcillo Arenoso

56 30-60 44.04 24.72 31.24 Franco Arcilloso

57 0-10 46.04 26.72 27.24 Franco Arcilloso

58 10-20 56.04 20.72 23.24 Franco Arcillo Arenoso

59 20-30 46.04 24.72 29.24 Franco Arcilloso 2:09
60 PTR4 30-60 42.04 22.72 35.24 Franco Arcilloso

61 0-10 52.04 24.72 23.24 Franco Arcillo Arenoso

62 10-20 56.04 20.72 23.24 Franco Arcillo Arenoso

63 20-30 44.04 24.72 31.24 Franco Arcilloso 5.63
64 30-60 40.04 20.72 39.24 Franco Arcilloso

65 0-10 76.04 16.72 7.24 Arena Francosa

66 10-20 78.04 14.72 7.24 Arena Francosa

67 20-30 82.04 10.72 7.24 Arena Francosa 5.65
68 B 1 30-60 86.04 6.72 7.24 Arena Francosa

69 MM 0-10 78.04 14.72 7.24 Arena Francosa

70 10-20 66.04 26.72 7.24 Franco Arenoso

71 20-30 68.04 24.72 7.24 Franco Arenoso 5.62
72 30-60 86.04 6.72 7.24 Franco Arenoso

73 0-10 70.04 22.72 7.24 Franco Arenoso

74 10-20 64.04 28.72 7.24 Franco Arenoso

75 20-30 70.04 22.72 7.24 Franco Arenoso 517
76 BMM2 30-60 65.48 28 6.52 Franco Arenoso

77 0-10 69.48 24 6.52 Franco Arenoso

78 10-20 65.48 30 4.52 Franco Arenoso

79 20-30 63.48 32 4.52 Franco Arenoso 5.36
80 30-60 67.48 28 4.52 Franco Arenoso

81 0-10 55.48 36 8.52 Franco Arenoso

82 BMM3 10-20 63.48 32 4.52 Franco Arenoso 5.67
83 20-30 67.48 28 4.52 Franco Arenoso
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84 30-60 67.48 28 4,52 Franco Arenoso
85 0-10 59.48 32 8.52 Franco Arenoso
86 10-20 61.48 34 4,52 Franco Arenoso
87 20-30 69.48 26 4.52 Franco Arenoso 532
88 30-60 65.48 30 4.52 Franco Arenoso
89 0-10 63.48 30 6.52 Franco Arenoso
90 10-20 61.48 32 6.52 Franco Arenoso
91 20-30 61.48 34 4.52 Franco Arenoso 5.46
92 BMM4 30-60 63.48 32 4.52 Franco Arenoso
93 0-10 57.48 34 8.52 Franco Arenoso
94 10-20 65.48 30 4.52 Franco Arenoso
95 20-30 63.48 32 4.52 Franco Arenoso 5.43
96 30-60 67.48 28 4.52 Franco Arenoso
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ANEXO 10. Caracteristicas fisicas a diferentes profundidades del suelo en los sistemas agroforestales de

café.
Densidad aparente (g cm™)
3
. Peso (g) Volumen (cm?) Densidad
Profundi| A: D: g*1: F: 4 J:*5
_ B: C: _ 5 3 |-* Aparente:
# | Tratamiento | dad Suelo ) , Residu | Suelo | Suelo | G:* H:* , Suelo 6
Raices | Piedra . , . Residu .
(cm) seco al secas | s secas 0s sin seco al | Raices | Piedras os sin (g cm™)
aire secos | B,C,D. aire G,H,l.
1 0-10 |216.40| 0.05 3.78 0.02 |212.55(237.58| 0.15 1.57 0.07 | 235.78 0.90
2 N 10-20 |222.55| 0.02 - 0.02 |222.51(237.58| 0.08 - 0.06 | 237.45 0.94
3 20-30 |202.59| 0.01 1.43 0.01 |201.14(237.58| 0.05 0.60 0.02 | 236.92 0.85
4 ESP1 30-60 |187.55| 0.003 - - 187.551237.58 | 0.01 - - 237.57 0.79
5 0-10 229.24 | 0.09 - 0.05 |229.09|237.58| 0.32 - 0.18 237.09 0.97
6 S 10-20 |217.17| 0.07 0.03 0.01 |217.06|237.58| 0.23 0.01 0.04 237.31 0.91
7 20-30 |212.64| 0.08 - 0.02 |212.54(237.58| 0.28 - 0.05 | 237.25 0.90
8 30-60 |215.40| 0.02 - 0.02 |215.36(237.58| 0.05 - 0.07 | 237.46 0.91
9 0-10 253.47| 0.11 0.32 0.23 |252.80|237.58| 0.36 0.14 0.78 236.31 1.07
10  ESP2 | N | 10-20 |241.88| 0.03 | 11.52 | 0.005 | 230.33|237.58| 0.09 4.80 0.02 | 232.68 0.99
11 20-30 |258.07| 0.004 | 2.53 | 0.005 |255.54|237.58| 0.01 1.05 0.02 | 236.50 1.08
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12 30-60 |271.89 - 2.74 0.18 |[268.97 | 237.58 - 1.14 0.59 | 235.85 1.14
13 0-10 |202.68| 0.97 2.31 0.23 [199.17 (237.58 | 3.22 0.96 0.77 | 232.62 0.86
14 10-20 |230.36| 0.25 1.58 0.04 |[228.49(237.58| 0.82 0.66 0.13 | 235.97 0.97
15 20-30 |240.86| 0.05 2.07 - 238.74 | 237.58 | 0.17 0.86 - 236.55 1.01
16 30-60 |258.45 - 1.14 0.02 [257.29(237.58 - 0.47 0.07 | 237.04 1.09
17 0-10 |229.02| 0.08 0.86 0.06 |228.02|237.58| 0.26 0.36 0.21 | 236.76 0.96
18 10-20 |190.91 - 30.05 | 1.33 |[159.53|237.58 - 12.52 4.44 | 220.63 0.72
19 20-30 |223.57| 0.01 | 28.54 | 0.04 |194.98|237.58 | 0.02 11.89 0.13 | 225.54 0.86
20 30-60 |221.02 - 12.07 | 0.01 |208.95|237.58 - 5.03 0.02 | 232.53 0.90
21 ESP3 0-10 |217.22| 0.76 | 20.03 | 0.004 |196.43 |237.58| 2.53 8.35 0.01 | 226.70 0.87
22 10-20 |232.64| 0.28 6.49 0.05 |225.82)237.58| 0.93 2.70 0.17 | 233.78 0.97
23 20-30 |266.18| 0.02 | 29.04 | 0.04 |(237.09|237.58| 0.05 12.10 0.12 | 225.31 1.05
24 30-60 |263.11| 0.05 | 12.52 - 250.54 | 237.58 | 0.17 5.22 - 232.20 1.08
25 0-10 |213.57| 0.35 7.65 0.44 |205.14237.58| 1.15 3.19 1.47 | 231.77 0.89
26 10-20 |186.49| 0.38 2.66 1.17 (182.28|237.58| 1.28 1.11 3.90 | 231.29 0.79
27 20-30 |207.39| 0.14 2.10 0.26 |204.90|237.58| 0.45 0.88 0.85 | 235.40 0.87
28 30-60 |216.01| 0.05 5.15 - 210.81|237.58 | 0.18 2.14 - 235.26 0.90
29 ESP4 0-10 |201.98| 0.45 2.71 0.01 [198.80(237.58| 1.51 1.13 0.04 | 234.90 0.85
30 10-20 |214.18| 0.29 | 17.59 | 0.002 [196.30(237.58 | 0.98 7.33 0.01 | 229.27 0.86
31 20-30 |233.96| 0.17 6.23 | 0.003 [227.55|237.58| 0.57 2.60 0.01 | 234.40 0.97
32 30-60 |220.87| 0.04 7.62 0.01 |213.20|237.58| 0.13 3.18 0.03 | 234.25 0.91
33 0-10 |237.27| 0.04 7.34 0.13 [229.75(237.58| 0.14 3.06 0.43 | 233.95 0.98
34 PTR1 10-20 |212.78| 0.01 0.49 - 212.28 1 237.58 | 0.04 0.21 - 237.34 0.89
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35 20-30 |232.62| 0.01 9.08 1.83 |221.71|237.58| 0.03 3.78 6.09 | 227.69 0.97
36 30-60 |218.81| 0.01 1.35 0.31 (217.14(237.58| 0.04 0.56 1.03 | 235.95 0.92
37 0-10 |210.80| 0.08 3.66 0.27 |[206.79 |237.58 | 0.27 1.52 0.89 | 234.90 0.88
38 10-20 |233.35| 0.04 2.02 0.03 |231.27|237.58| 0.14 0.84 0.09 | 236.52 0.98
39 20-30 |233.78| 0.03 6.72 1.06 |225.97|237.58| 0.10 2.80 3.54 | 231.15 0.98
40 30-60 |216.01| 0.01 - 0.08 [215.92(237.58| 0.02 - 0.27 | 237.29 0.91
41 0-10 |197.80| 0.16 0.71 0.72 |196.21|237.58 | 0.52 0.30 2.40 | 234.37 0.84
42 10-20 |245.71| 0.12 1.36 0.45 (243.78(237.58| 0.41 0.57 1.49 | 235.12 1.04
43 20-30 | 24042 | 0.12 0.34 0.16 |[239.80(237.58| 0.39 0.14 0.54 | 236.51 1.01
44 30-60 |257.03| 0.01 1.10 0.06 |[255.86(237.58 | 0.02 0.46 0.21 | 236.89 1.08
45 PTR2 0-10 |216.56| 0.60 - 0.75 |215.21)237.58| 2.01 - 2.50 | 233.07 0.92
46 10-20 |250.41| 0.10 0.30 0.04 |249.97|237.58| 0.33 0.12 0.13 | 237.00 1.05
47 20-30 |264.00| 0.01 0.59 - 263.40 | 237.58 | 0.02 0.25 - 237.31 1.11
48 30-60 |245.78| 0.005 | 0.33 0.03 ([245.41(237.58| 0.02 0.14 0.11 | 237.32 1.03
49 0-10 |226.04| 0.08 1.21 | 0.003 | 224.75|237.58 | 0.27 0.50 0.01 | 236.81 0.95
50 10-20 |227.08| 0.12 2.78 | 0.002 |224.18237.58| 0.40 1.16 0.01 | 236.02 0.95
51 20-30 |212.83| 0.004 | 0.84 0.01 (211.97(237.58| 0.01 0.35 0.05 | 237.17 0.89
52 30-60 |236.35 - 0.06 - 236.29 | 237.58 - 0.02 - 237.56 0.99
53 PTR3 0-10 |218.81| 0.45 1.11 0.09 ([217.15(237.58| 1.51 0.46 0.31 | 235.30 0.92
54 10-20 |236.71| 0.11 1.44 0.01 ([235.15(237.58| 0.35 0.60 0.04 | 236.59 0.99
55 20-30 |226.91| 0.07 0.57 0.28 |[225.99 (237.58 | 0.24 0.24 0.93 | 236.18 0.96
56 30-60 |197.61| 0.004 | 1.38 0.23 [195.99(237.58 | 0.01 0.58 0.76 | 236.23 0.83
57 | PTR4 0-10 |196.94| 0.19 3.21 1.02 (192.52|237.58| 0.63 1.34 3.41 | 232.21 0.83
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58 10-20 |211.20| 0.35 0.36 | 0.003 |210.49(237.58| 1.16 0.15 0.01 | 236.26 0.89
59 20-30 |242.10| 0.29 1.15 0.19 |[240.47 | 237.58 | 0.96 0.48 0.63 | 235.51 1.02
60 30-60 |262.92 - 0.93 0.02 [261.97 | 237.58 - 0.39 0.07 | 237.13 1.10
61 0-10 |214.04| 0.21 0.31 0.43 |213.08237.58| 0.71 0.13 1.45 | 235.30 0.91
62 10-20 |213.53| 0.02 0.39 0.09 |[213.03(237.58| 0.07 0.16 0.29 | 237.06 0.90
63 20-30 |235.63| 0.01 0.70 0.05 |[234.86(237.58| 0.05 0.29 0.17 | 237.07 0.99
64 30-60 |211.29| 0.07 3.69 1.78 |[205.76|237.58| 0.23 1.54 592 | 229.89 0.90
65 0-10 |138.48| 0.24 0.76 1.09 |136.39|237.58| 0.79 0.32 3.64 | 232.84 0.59
66 10-20 |186.25| 0.16 1.29 0.34 (184.46(237.58| 0.54 0.54 1.14 | 235.37 0.78
67 20-30 |147.76 | 0.12 0.01 0.03 (147.60(237.58 | 0.40 | 0.0004 | 0.12 | 237.07 0.62
68 | BMM 30-60 |120.37| 0.16 0.12 0.02 |120.07|237.58| 0.54 0.05 0.08 | 236.92 0.51
69 1 0-10 |105.37| 0.35 0.31 292 |101.80(237.58| 1.17 0.13 9.73 | 226.56 0.45
70 10-20 |120.02 | 0.10 0.25 0.08 |119.59|237.58| 0.34 0.10 0.28 | 236.86 0.50
71 20-30 |117.08 | 0.02 0.06 0.19 ([116.81(237.58| 0.05 0.03 0.64 | 236.86 0.49
72 30-60 |114.35| 0.07 - - 114.28 | 237.58 | 0.22 - - 237.36 0.48
73 0-10 88.70 | 0.37 3.04 198 | 83.31 |237.58| 1.22 1.27 6.61 | 228.49 0.36
74 10-20 |102.71| 0.23 1.44 0.70 [100.35(237.58| 0.75 0.60 2.33 | 233.90 0.43
75 20-30 |106.94| 0.05 0.47 0.36 [106.06 | 237.58 | 0.16 0.20 1.20 | 236.03 0.45
76 | BMM 30-60 | 97.71 | 0.03 0.58 0.10 | 97.00 |237.58| 0.11 0.24 0.33 | 236.91 0.41
77 2 0-10 87.69 | 0.53 0.56 249 | 84.12 (237.58| 1.75 0.23 8.29 | 227.31 0.37
78 10-20 | 98.92 | 0.06 0.20 0.69 [ 97.97 |237.58| 0.20 0.08 2.31 | 234.99 0.42
79 20-30 |107.96| 0.07 0.28 0.27 (107.33 (237.58| 0.24 0.12 0.91 | 236.32 0.45
80 30-60 | 90.18 | 0.05 0.33 0.57 | 89.23 [ 237.58| 0.16 0.14 1.89 | 235.39 0.38
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81 0-10 84.95 | 0.72 0.02 0.56 | 83.65 [237.58| 2.41 0.01 1.85 | 233.31 0.36
82 10-20 |125.70| 0.20 0.20 0.05 [125.25(237.58| 0.68 0.08 0.16 | 236.66 0.53
83 20-30 |112.83| 0.09 0.12 0.04 ([112.59(237.58| 0.29 0.05 0.12 | 237.12 0.47
84 | BMM 30-60 |101.72| 0.02 0.61 0.09 |101.00|237.58| 0.08 0.25 0.28 | 236.96 0.43
85 3 0-10 |108.03| 0.82 0.34 0.66 |[106.21(237.58| 2.75 0.14 2.19 | 232.50 0.46
86 10-20 |119.30| 0.66 0.32 0.28 (118.04 (237.58 | 2.19 0.13 0.94 | 234.32 0.50
87 20-30 |107.00| 0.07 0.09 0.34 [106.50(237.58 | 0.24 0.04 1.14 | 236.16 0.45
88 30-60 |110.58 | 0.02 0.29 0.03 |110.25]237.58| 0.05 0.12 0.09 | 237.32 0.46
89 0-10 71.86 | 0.39 0.30 2.71 | 68.47 |237.58| 1.30 0.12 9.02 | 227.14 0.30
90 10-20 |114.78| 0.26 0.19 0.05 (114.28 (237.58 | 0.86 0.08 0.17 | 236.47 0.48
91 20-30 |113.12| 0.08 0.80 0.07 |112.17|237.58| 0.27 0.33 0.24 | 236.74 0.47
92 | BMM 30-60 |101.95| 0.12 0.02 0.25 |101.56|237.58| 0.41 0.01 0.82 | 236.34 0.43
93 4 0-10 |110.63| 0.32 - 0.36 |109.95|237.58| 1.05 - 1.21 | 235.32 0.47
94 10-20 | 115.69| 0.06 0.52 0.06 [115.05(237.58| 0.21 0.22 0.20 | 236.96 0.49
95 20-30 |106.90| 0.06 0.22 0.17 [106.46 |237.58 | 0.19 0.09 0.57 | 236.73 0.45
96 30-60 | 98.05 | 0.15 0.53 0.07 | 97.30 | 237.58 | 0.51 0.22 0.22 | 236.63 0.41

*LE=A-(B+C+D). **G=B/0.3. **H=C/2.4. **|=D/0.3. 0.3=la densidad de las raices y residuos. 2.4=la densidad de las piedras.
*3)=F-(G+H+l). **Densidad aparente = E/J. (Etchevers et al., 2005).
Tratamiento: ESP = Café Especializado. PTR= Café en Policultivo Tradicional. BMM= Bosque Mesdfilo de Montana.
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Humedad gravimétrica del suelo (%).

. Profundidad Peso humedo Humedad ** Volume:zde
H Tratamiento Peso seso (g) o agua
(cm) (g) (%) o
(%)

1 0-10 10.00 7.07 41.44 37.36
2 10-20 10.03 7.43 34.99 32.79
3 20-30 10.05 7.14 40.76 34.60
4 30-60 10.34 7.16 44.41 35.06

ESP1
5 0-10 10.00 7.10 40.85 39.47
6 10-20 10.38 7.42 39.89 36.49
7 20-30 10.32 7.33 40.79 36.54
8 30-60 10.22 7.31 39.81 36.10
9 0-10 10.34 7.48 38.24 40.90
10 10-20 10.14 6.97 45.48 45.02
11 20-30 10.47 7.17 46.03 49.73
12 30-60 10.62 7.21 47.30 53.94

ESP2
13 0-10 10.36 7.66 35.25 30.18
14 10-20 10.68 7.37 44,91 43.49
15 20-30 10.74 7.22 48.75 49.21
16 30-60 10.15 6.93 46.46 50.43
17 0-10 10.11 7.60 33.03 31.81

ESP3
18 10-20 10.31 7.23 42.60 30.80
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19 20-30 10.27 6.84 50.15 43.35
20 30-60 10.24 7.39 38.57 34.65
21 0-10 10.46 7.58 37.99 32.92
22 10-20 10.19 6.91 47.47 45.85
23 20-30 10.20 6.89 48.04 50.55
24 30-60 10.47 7.01 49.36 53.26
25 0-10 10.18 7.34 38.69 34.25
26 10-20 10.37 7.33 41.47 32.68
27 20-30 10.35 7.32 41.39 36.03
28 30-60 10.55 7.69 37.19 33.33
29 ESP4 0-10 10.42 7.86 32.57 27.56
30 10-20 10.67 7.95 34.21 29.29
31 20-30 10.19 7.81 30.47 29.58
32 30-60 10.06 7.58 32.72 29.78
33 0-10 10.49 7.53 39.31 38.60
34 10-20 10.66 7.76 37.37 33.42
35 20-30 10.20 7.35 38.78 37.76
36 30-60 10.21 7.37 38.53 35.46
37 PTR1 0-10 10.21 7.08 44.21 38.92
38 10-20 10.29 7.23 42.32 41.38
39 20-30 10.14 7.04 44.03 43.05
40 30-60 10.76 7.49 43.66 39.73
41 PTR2 0-10 10.36 6.99 48.21 40.36
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42 10-20 10.20 7.26 40.50 41.99
43 20-30 10.11 7.15 41.40 41.97
44 30-60 10.85 7.70 40.91 44.18
45 0-10 10.16 6.43 58.01 53.56
46 10-20 10.12 7.19 40.75 42.98
47 20-30 10.81 7.91 36.66 40.69
48 30-60 10.24 7.29 40.47 41.85
49 0-10 10.58 7.30 44.93 42.64
50 10-20 10.44 7.33 42.43 40.30
51 20-30 10.86 7.60 42.89 38.34
52 30-60 10.71 7.38 45.12 44.88
53 PTR3 0-10 10.36 7.34 41.14 37.97
54 10-20 10.62 7.72 37.56 37.34
55 20-30 10.36 7.42 39.62 37.91
56 30-60 10.26 7.29 40.74 33.80
57 0-10 10.72 7.11 50.77 42.10
58 10-20 10.18 6.65 53.08 47.29
59 20-30 10.47 6.99 49.79 50.83
60 30-60 10.30 7.37 39.76 43.92
61 PTR4 0-10 10.21 7.03 45.23 40.96
62 10-20 10.27 7.18 43.04 38.67
63 20-30 10.40 7.48 39.04 38.67
64 30-60 10.89 7.81 39.44 35.30
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65 0-10 10.64 6.22 71.06 41.63
66 10-20 10.16 6.47 57.03 44.70
67 20-30 10.63 5.54 91.88 57.20
68 BMM1 30-60 10.13 5.06 100.20 50.78
69 0-10 10.21 4.94 106.68 47.93
70 10-20 10.60 5.97 77.55 39.16
71 20-30 10.68 5.94 79.80 39.35
72 30-60 10.70 5.23 104.59 50.36
73 0-10 10.15 5.82 74.40 27.13
74 10-20 10.44 5.78 80.62 34.59
75 20-30 10.31 5.75 79.30 35.64
76 30-60 10.73 6.23 72.23 29.57
77 BMM2 0-10 10.32 6.01 71.71 26.54
78 10-20 10.48 5.80 80.69 33.64
79 20-30 10.63 5.48 93.98 42.68
80 30-60 10.83 5.30 104.34 39.55
81 0-10 10.71 6.21 72.46 25.98
82 10-20 10.48 6.19 69.31 36.68
83 20-30 10.49 5.98 75.42 35.81
84 BMM3 30-60 10.65 5.70 86.84 37.01
85 0-10 10.83 6.53 65.85 30.08
86 10-20 10.11 6.15 64.39 32.44
87 20-30 10.74 5.94 80.81 36.44
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88 30-60 10.36 5.47 89.40 41.53
89 0-10 10.32 5.46 89.01 26.83
90 10-20 10.19 5.61 81.64 39.45
91 20-30 10.65 6.11 74.30 35.21
92 30-60 10.27 541 89.83 38.60
93 BMM4 0-10 10.79 6.10 76.89 35.92
94 10-20 10.27 5.91 73.77 35.82
95 20-30 10.34 5.44 90.07 40.50
96 30-60 10.31 5.20 98.27 40.41

*1Método Gravimétrico: (Peso suelo himedo — Peso suelo seco por horno)/ Peso suelo seco por horno x 100.
*2\/olumen de agua: Humedad (%) x Densidad aparente (g cm).

Tratamiento: ESP = Café Especializado. PTR= Café en Policultivo Tradicional. BMM= Bosque Mesdfilo de Montana.

141




ANEXO 11. Contenido de carbono orgéanico en el suelo.

Profundidad

Carbono orgénico**

Densidad aparente

Profundidad

Contenido de C *?

# Tratamiento (cm) (%) (g cm.g) (cm) (Mg ha'l)
1 0-10 3.67 0.90 10 33.07
2 10-20 291 0.94 10 27.27
3 N 20-30 3.31 0.85 10 28.11
4 30-60 2.77 0.79 30 65.54
5 ESP1 0-10 3.86 0.97 10 37.26
6 10-20 4.09 0.91 10 37.37
7 S 20-30 3.57 0.90 10 31.98
8 30-60 291 0.91 30 79.19
9 0-10 3.21 1.07 10 34.35
10 N 10-20 2.54 0.99 10 25.08
11 20-30 0.92 1.08 10 9.90
12 ESP? 30-60 0.80 1.14 30 27.34
13 0-10 3.53 0.86 10 30.18
14 10-20 1.85 0.97 10 17.93
15 5 20-30 0.74 1.01 10 7.48
16 30-60 0.57 1.09 30 18.41
17 0-10 2.81 0.96 10 27.04
18 ESP3 N 10-20 1.15 0.72 10 8.27
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19 20-30 1.33 0.86 10 11.42
20 30-60 1.54 0.90 30 41.47
21 0-10 2.16 0.86 10 18.69
22 10-20 1.05 0.96 10 10.16
23 20-30 0.53 1.05 10 5.52
24 30-60 0.47 1.08 30 15.12
25 0-10 4.76 0.88 10 42.03
26 10-20 3.65 0.79 10 28.68
27 20-30 3.04 0.87 10 26.46
28 30-60 2.24 0.90 30 60.25
29 ESP4 0-10 3.59 0.85 10 30.34
30 10-20 3.14 0.86 10 26.85
31 20-30 2.59 0.97 10 25.09
32 30-60 1.79 0.91 30 48.87
33 0-10 3.12 0.98 10 30.66
34 10-20 3.42 0.89 10 30.61
35 20-30 3.06 0.97 10 29.74
36 30-60 1.71 0.92 30 47.22
37 PRI 0-10 4.34 0.88 10 38.16
38 10-20 3.46 0.98 10 33.84
39 20-30 2.45 0.98 10 23.87
40 30-60 0.98 0.91 30 26.61
41 PTR2 0-10 5.11 0.84 10 42.71
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42 10-20 2.81 1.04 10 29.13
43 20-30 2.42 1.01 10 24.48
44 30-60 2.49 1.08 30 80.81
45 0-10 4.65 0.92 10 42.89
46 10-20 2.93 1.05 10 30.90
47 20-30 2.34 1.11 10 25.93
48 30-60 2.32 1.03 30 71.85
49 0-10 4.24 0.95 10 40.20
50 10-20 3.52 0.95 10 33.46
51 20-30 3.25 0.89 10 29.01
52 30-60 1.66 0.99 30 49.62
53 PR3 0-10 3.90 0.92 10 35.97
54 10-20 2.79 0.99 10 27.74
55 20-30 2.49 0.96 10 23.86
56 30-60 2.22 0.83 30 55.17
57 0-10 4.16 0.83 10 34.42
58 10-20 3.39 0.89 10 30.15
59 20-30 2.85 1.02 10 29.10
60 30-60 2.14 1.10 30 70.86
61 PTRA 0-10 4.63 0.90 10 41.92
62 10-20 291 0.90 10 26.15
63 20-30 2.63 0.99 10 26.08
64 30-60 2.67 0.89 30 71.58

144




65 0-10 6.49 0.58 10 37.97
66 10-20 3.54 0.78 10 27.74
67 20-30 3.13 0.62 10 19.47
68 30-60 1.05 0.51 30 15.95
69 BMM1 0-10 7.36 0.45 10 32.96
70 10-20 4.73 0.50 10 23.88
71 20-30 1.93 0.49 10 9.53
72 30-60 1.47 0.48 30 21.25
73 0-10 9.85 0.36 10 35.77
74 10-20 6.03 0.43 10 25.82
75 20-30 4.79 0.45 10 21.50
76 30-60 4.84 0.41 30 59.43
77 BMM2 0-10 10.08 0.37 10 37.17
78 10-20 5.61 0.42 10 23.37
79 20-30 5.69 0.45 10 25.83
80 30-60 7.06 0.38 30 80.17
81 0-10 8.09 0.36 10 28.95
82 10-20 4.17 0.53 10 22.04
83 20-30 3.72 0.47 10 17.67
84 BMM3 30-60 2.71 0.43 30 34.67
85 0-10 5.71 0.46 10 26.02
86 10-20 5.96 0.50 10 29.97
87 20-30 3.37 0.45 10 15.18
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88 30-60 1.74 0.46 30 24.21
89 0-10 12.94 0.30 10 38.84
90 10-20 4.99 0.48 10 24.12
91 20-30 6.26 0.47 10 29.64
92 30-60 2.89 0.43 30 37.23
93 BMM4 0-10 8.28 0.47 10 38.63
94 10-20 6.54 0.49 10 31.75
95 20-30 3.49 0.45 10 15.70
96 30-60 2.07 0.41 30 25.58

*IMétodo Walkley-Black (1934).

*2Contenido de carbono orgénico (Mg ha™)
= Carbono orgdnico del suelo (%) x Densidad aparente (g cm’) x Profundidad del suelo (cm).
Tratamiento: ESP = Café Especializado. PTR= Café en Policultivo Tradicional. BMM= Bosque Mesdfilo de Montana.
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