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RESUMEN GENERAL

Dinamica de carbono, nitrégeno y su contribucion a la multifuncionalidad en el
sistema de café — aguacate, Veracruz — México

Los sistemas agroforestales (SAF) son importantes para conservar las reservas
de carbono (C) y nitrogeno (N). En México los SAF con café (SAFC) han sido
impactados por la roya, cuya proliferacion se atribuye a las variaciones climéticas,
la cual afecta la produccion, tipos de manejo agronomico (MA) y condiciones
socioecondmicas. Estas variaciones han propiciado el cambio de cultivo de café
a aguacate, amenazando la permanencia de los cafetales en Huatusco,
Veracruz. El objetivo fue analizar el efecto de la asociacion de café- aguacate en
la dindmica de C y N, y en su multifuncionalidad. Para ello se compararon cuatro
sistemas: SAFC renovado (SCR); SAFC, limpieza y poda severa (SCP); sistema
de aguacate — café (SAC); monocultivo de aguacate (SMA), cuyo andlisis de 56
variables socioeconomicas identifico que SAC fue sensible a la diversidad de
mercado, insumos esporadicos, acceso a educacion, incorporacion de material
organico externo, variables que explicaron las variaciones en el MA y en la
dindmica de C y N del suelo. Se comparé la actividad biologica del suelo, cuyos
resultados demostraron que la introduccién de aguacate en SAFC genero
variaciones en la respiracion del suelo y afect6 de manera positiva a los
contenidos de C y N del suelo. La introduccion de aguacate en la sucesion de
especies y el efecto del incremento de temperatura del ambiente, analizados con
el modelo CENTURY demostré que el potencial del SCA para almacenar Cy N
depende de la introduccién de aguacate y del tipo de MA con produccion de
aguacate y café de manera simultdnea, pero presentdé menor capacidad para
contrarrestar los efectos de la temperatura comparado con el SCR. El andlisis
integrado de los criterios econémicos, sociales y ambientales con el método
PROMETHEE evidencié la importancia de la multifuncionalidad del SAC para
conservar los cafetales ante la amenaza de SMA.

Palabras clave: sistemas agroforestales, socioeconomia, CENTURY,
PROMETHEE
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GENERAL ABSTRACT

Carbon and nitrogen dynamics and their contribution to the multifunctionality in
the coffee-avocado system, Veracruz — Mexico

Agroforestry systems (AFS) are important to conserve carbon (C) and nitrogen
(N) reserves. In México, coffee AFS (CAFS) have been impacted by rust, whose
proliferation is attributed to climatic variations, which affecting production, types
of agronomic management (AM) and socioeconomic conditions. These variations
have led to cultivation change from coffee to avocado, threatening the
permanence of coffee plantations in Huatusco, Veracruz. The objective was to
analyze the effect of the coffee-avocado association in the dynamics of C and N,
and in its multifunctionality. For this, four agroforestry systems were compared:
CAFS renewed (RCAFS); severe cleaning and pruning (CSP); avocado-coffee
system (CAS); avocado monoculture (AMS); which were analyzed with 56
socioeconomic variables to identify that ACS was sensitive to market diversity,
sporadic inputs, access to education, incorporation of external organic material,
which explained the variations in the AM and in the dynamics of C and N from the
soil. The biological activity of the soil was compared, and the results showed that
the introduction of avocado in CAFS generated variations in soil respiration and
positively affected the C and N contents of the soil. The introduction of avocado
in the succession of species and the effect of the increase in environment
temperature were analyzed with the CENTURY model, showing that the potential
of CAS to store C and N depends on the introduction of avocado and the type of
MA for the production of avocado and coffee simultaneously, but presented a
lower capacity to counteract the effects of temperature compared to the RCS. The
integrated analysis of economic, social and environmental criteria with the
PROMETHEE method showed the importance of the multifunctionality of the CAS
to conserve coffee plantations in the face of the AMS threat.

Key Word: Agroforestry systems, socioeconomic, CENTURY, PROMETHEE.
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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

En Veracruz los sistemas agroforestales con café han posicionado a esté region
como la segunda productora de grano después de Chiapas, con una superficie
de 144 000 hectéreas y 86 000 productores; en la region este tipo de sistemas
tienen importancia econdémica, social, cultural y ambiental (Escamilla, Diaz y
Castillo, 2017) y se manejan bajo policultivos tradicionales de café (Bautista,
Gutiérrez, Ordaz, 2018). Esta clasificacidon segun Escamilla, Licona, Diaz, et al.
(1994) de debe a que el cultivo de café se maneja con una alta diversidad de
especies de arboles de sombra, arbustivas, tanto nativas como introducidas, y
otras plantas, que genera un sistema complejo con alta diversidad floristica,
proveen alimentos, medicina y materias primas, que son Uutiles para la
subsistencia local. Ademas, son reconocidos por su potencial para almacenar
entre 132 y 188 Mg C ha! (Masuhara, Valdés, Pérez, et al., 2015), valores que
se atribuyen a la riqueza de su composicion floristica (Sanchez et al., 2017).

A partir del afio 2012 la productividad de los sistemas agroforestales con café en
México disminuy6 debido a problemas fitosanitarios, tales como la roya (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), ocasionados por las variaciones climaticas, pues
el aumento de la temperatura en un grado Celsius, afecta a los procesos
biolégicos como la retencién o caida de hojas, variaciones en las fechas de
floracion, fructificacion y cosecha, el aumento de plagas, hongos y enfermedades
(Granados, Medina y Pefia, 2014).

Para contrarrestar los efectos ocasionados por las variaciones de la temperatura
los productores de la regidon buscaron alternativas para solucionar la
productividad en sus sistemas agroforestales. Estas alternativas son: (1) renovar
los cafetales; (2) realizar limpiezas y podas severas; (3) introducir aguacate; (4)
optar por cambiar totalmente a un monocultivo de aguacate; estas alternativas
corresponden a cuatro tipos de sistemas, los cuales fueron comparados y
analizados durante toda la investigacion.

La alternativa por el cambio del sistema agroforestal con café a monocultivo de
aguacate fue alentada porque las condiciones edafoclimaticas y ecotopogréaficas
de Veracruz permite el desarrollo de aguacate (Galindo et al., 2011), ademas de
ser un cultivo con alto valor comercial a nivel nacional e internacional (Sanchez-
Hernandez, Escamilla-Prado, Mendoza-Brasifio et al., 2018). Por lo que los
sistemas agroforestales con café han sido desplazados por monocultivos de
aguacate; esta decision podria modificar los factores econémicos y sociales del
productor, y por tanto, influir en el manejo agrondmico de los sistemas que
generarian variaciones en el aporte de residuos organicos e insumos para
fertilizar, los cuales pueden afectar a los almacenes de carbono, los procesos de
mineralizacién del nitrogeno (Wicke, Smeets, Razzaque et al., 2013) y generar
alteraciones en los ciclos biogeoquimicos.

Estas alternativas corresponden a los sistemas que se compararon durante toda
la investigacion, considerando a un monocultivo de aguate como tratamiento
testigo, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:



Sistema agroforestal de café renovado (SCR). Este sistema es
manejado con 4 000 plantas de café ha?, con una altura y didmetro
promedio de 0.65y 0.013 m, respectivamente, y 60 arboles de sombra por
hal, estos arboles corresponden a las especies de Junglas spp, Inga spp
y Grevillea robusta, con una altura y diametro promedio de 12.27 y 0.0985
m, respectivamente. La fertilizaciébn se realiza con 5 Kg de composta
(materia seca) por planta de café, esta composta es previamente
enriquecido con residuos de pulpa de café en una proporcion de 100 kg
de pulpa por tonelada de composta. Se aplica 8 toneladas de cal agricola
hal cada tres afios, antes de la renovacion y desde hace 10 afios. El
sistematiene 21 afios de edad sin agregar agroquimico y no realiza control
de plagas y enfermedades. El control de arvenses se realiza manualmente
con azadon.

Sistema agroforestal de café con podas intensivas (SCP). Este
sistema es manejado con 2 400 plantas de café ha?, con una altura y
diametro promedio de 2.85 y 0.0251 m, respectivamente, y 40 arboles de
sombra por ha, estos arboles corresponden a las especies de Junglas
spp and Inga spp., con una altura y diametro promedio de 11.89 y 0.253
m, respectivamente. La fertilizacion se realiza anualmente con 5 Kg de
vermicomposta (materia seca) por planta de café. Esta vermicomposta es
enriquecida con residuos de la pulpa de café en una proporciéon 10:1. Se
aplica 1 Kg de cal agricola por planta de café. La densidad de sombra es
controlada con podas severas, no se realiza control de plagas y
enfermedades, y el control de arvenses es semi-mecanizado. El sistema
fue instalado hace 21 afios.

Sistema agroforestal de café con introduccion de aguacate (SCA).
Este sistema es manejado con 1 800 plantas de café y 100 plantas de
aguacate ha, con cinco arboles de sombra intercalados de diversas
especies por ha?. Lo arboles de aguacate tiene una altura y diametro
promedio de 11.7 cm y 3 m, respectivamente, y las plantas de café, 1 cm
y 1.6 m, respectivamente. La fertilizacibon consiste en aplicar
vermicomposta y micorrizas (un kg de micorrizas por 500 kg de
vermicomposta), esta es aplicada a una dosis de 15 kg (materia seca) por
planta de aguacate y cinco kg (materia seca) por planta de café,
anualmente. Adicionalmente, se incorpora “microorganismos eficientes”
(ME), este producto contiene 4.2 % de acidos humicos y 0.5 % de acidos
fulvicos, los cuales contienen: 1.3 % N; 1.2 % P; 2.4 % K; 2.2 % de Ca; 1.7
% Mg; 0.02 % Mn; y 0.02 % B (informacién de fabricante). Estos ME son
aplicados a nivel foliar, mensualmente, en dosificaciones de un litro de ME
por 200 litros de agua (esté volumen abastece a 50 plantas de aguacate y
900 cafetos); cuya accion es brindar nitrato a través del sistema vascular
para lograr una mejor asimilacion de nutrientes. El control de plagas y
enfermedades se realiza con trampas de luz nocturna, trampas amarillas
y aplicaciones de fungicida compuesto por Cu y Cal hidratada en dosis de



un kg de cada uno en 100 L de agua (para 100 plantas de aguacate), las
aplicaciones se realizan una vez al mes; para el caso de cafetos no se
aplican pesticidas. El control de arvenses es mecanizado con
desbrozadora. El sistema tiene 8 afos de instalado.

- Monocultivo de aguacate (SMA). Este sistema se consider6 como
testigo, esta conformado por 210 pantas de aguacate por ha, las plantas
tienen una altura y didmetro promedio de 3 m y 18.5 cm, respectivamente.
La fertilizacion se realiza con agroquimicos que contienen N:P:K
(17:17:17) y urea, se aplica 1.4 Kg de cada producto por planta, tres veces
por afio. Para el control de plagas y enfermedades se aplicO RIDONIL
(Metalaxy Mancozel (64%) + metalaxil-M (4%)) y Thiametoxan +
Lambdacialotrina (ENGEO), una dosis de 250 ml L* cada trimestre. El
control de arvenses es con desbrozadora (mecanizado). El sistema tiene
8 aflos de establecido.

Para comparar y analizar los sistemas se plantearon cinco capitulos, los cuales
tuvieron los objetivos siguientes:

(1) Justificar e identificar las areas con necesidad de investigacion sobre
carbono y nitrégeno en SAF con café en México, a manera de capitulo
del estado de conocimiento o revision de literatura, con el fin de
evidenciar la importancia de realizar un analisis integrado del potencial
de los SAF para almacenar carbono, la importancia de su
diversificacién y sus funciones socioeconomicas, considerando los
altimos avances de investigacién en México hasta el afio 2018. Este
capitulo permitié estructurar los siguientes cuatro capitulos de acuerdo
con la demanda de investigaciones detectadas.

(2) Identificar las variables socioecondmicas que modifican las
caracteristicas del manejo agronémico del sistema de produccion
aguate-café y que repercuten en el almacenamiento de C y N de los
compartimientos de biomasa vegetal y suelo. Este capitulo atendi6 la
demanda de investigacion relacionada con la importancia de la
diversificacion productiva, y consisti6 en analizar 56 variables
socioeconémicas con un analisis de componentes principales de tres
componentes. Este andlisis identific6 que cinco variables sociales
explican 50.16% de variacion del manejo agrondmico y cuatro
variables econémicas el 50.85%. El manejo agronémico modifico el
contenido de nitrogeno total del suelo porque impacta directamente en
la intensidad del reciclaje de residuos organicos dentro del sistema.
Se detect6 que el Sistema café aguacate fue sensible a la inversion
en insumos esporadicos, diversidad de mercado, acceso a recursos
de educacion, incorporacién de material organico externo, y por tanto
explican las variaciones en el manejo agronomico y en la dindmica de
nitrdgeno total del suelo y el carbono organico del suelo. Las variables
priorizadas en el andlisis permitieron comprender el comportamiento
de la introduccion de aguacate en el siguiente capitulo.



(3) Analizar la variacion de la actividad bioldgica del suelo y su impacto en
la dindmica de carbono y nitrégeno en sistemas agroforestales de café
modificados con la introducciéon de aguacate, con el fin de comparar
las emisiones de CO2 emitidas por la respiracion del suelo y la
macrofauna del suelo, generadas por la actividad biolégica del suelo y
su repercusién en los contenidos de carbono y nitrdgeno en los
diferentes compartimientos, comparados con los demas sistemas y el
monocultivo de aguacate. Estos resultados se utilizaron como linea
base para realizar la modelacion del efecto de la temperatura en los
sistemas en el capitulo siguiente.

(4) Evaluar el efecto del aguacate en la sucesion de especies y el aumento
de temperatura en los sistemas agroforestales de café, para ello se
utilizd el modelo CENTURY, con el fin de modelar el efecto de la
introduccién de aguacate en los almacenes de carbono y el ciclo del
nitrdgeno; lo cual permiti6 comprender qué procesos son sensibles a
la modificacién de los sistemas agroforestales con café y como afecta
a los ciclos biogeoquimicos de carbono y nitrégeno; asi como la
identificacion de los factores que influyen en cada sistema para
contrarrestar los efectos del incremento de la temperatura. Para este
objetivo se compararon los cuatro sistemas con los bosques mesdéfilo
de montafia, cuya data recopil6 informacion de literatura de estudios
realizados en Veracruz, como segundo testigo para parametrizar el
crecimiento de la vegetacion en el modelo.

(5) Analizar y priorizar los cuatro sistemas evaluados, mediante dos
escenarios: multicriterio (EMC) y financiero (EF), con informacion de
los ciclos productivos 2017 -2018, 2018-2019 y 2019-2020, para
evidenciar la amenaza del desplazamiento de los cafetales
tradicionales por el cultivo de aguacate y la importancia de usar
modelos que permitan integrar multiples criterios con inclusion de
variables que contribuyan a valorar la multifuncionalidad de los
sistemas agroforestales. Este capitulo de conclusion demostré que las
multiples funciones que caracterizan a la multifuncionalidad de un
sistema de café diversificado con aguacate, contribuyen a conservar
los cafetales ante la amenaza de un monocultivo.

El analisis de todos los capitulos se presenta a modo de articulos cientificos con
el fin de que las conclusiones de cada articulo justifiquen y articulen una
estructura consecuente para los subsiguientes capitulos, los cuales se
desarrollan en el presente documento.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

IDENTIFICACION DE NECESIDADES DE II\[VESTIGACION SOBRE LA
DINAMICA DE CARBONO Y NITROGENO EN SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CAFE EN MEXICO

Resumen

La relacién con la dinamica del carbono y nitrégeno, los problemas ambientales
gue impactan en las funciones socioecondémicas de los sistemas agroforestales
con café en México, y la importancia de su diversidad floristica, ain no han sido
analizados de manera integrada. El objetivo fue identificar las areas con
necesidad de investigacion sobre la dinamica de carbono y nitrégeno en los
sistemas agroforestales de café en México. Para ello se recopilaron
publicaciones hasta el afio 2018. Esta informacion fue organizada y se realizé un
analisis de conglomerados con el programa NVivol2, que permitié evaluar la
frecuencia de investigaciones, identificar las teméticas relacionadas con la
dindmica de carbono y nitrégeno, y la relacién entre estos temas. El 43% de
publicaciones esta relacionada con almacenamiento de carbono y el 13% sobre
la dinamica de nitrdgeno, mientras que el 37 y 35% evidenciaron su importancia
ambiental y capacidad de adaptacion ante las variaciones climaticas,
respectivamente. Las caracteristicas socioeconémicas evidencian gue existe una
diversidad productiva, una composicién floristica en multiestratos y un manejo
tradicional, que afectan la dinamica de carbono y nitrégeno, puesto que la calidad
de materia organica depende de la diversidad de la composicion floristica del
sistema y el tipo de manejo que aplique el productor. El presente analisis
evidencia que las investigaciones se deben enfocar en: (1) la diversificacion
productiva y la dinamica de carbono y nitrégeno; (2) el efecto de las variaciones
socioeconémicas en la dindmica de carbono y nitrégeno; (3) el grado de
sensibilidad de la dinAmica de carbono y nitrdgeno ante las variaciones
climaticas; (4) identificar qué capacidades de adaptacion permiten mantener la
dindmica de carbono y nitrdgeno.

Palabras clave: Ciclos biogeoquimico, emisiones de gases de efecto
invernadero, cambio climatico, capacidad de adaptacion, diversificacion
productiva.
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1. Introduccion

A nivel mundial, México es uno de los 13 paises con mayores emisiones de gases
de efecto invernadero. Las emisiones netas totales anuales de CO2 en México
alcanzaron 683 millones de toneladas, lo que representa aproximadamente el
1.3% de las emisiones mundiales (SEMARNAT y INECC, 2018). El monitoreo de
estas emisiones requieren establecer una base de referencia para el desarrollo
de proyecciones y trayectorias de los procesos de los ciclos de carbono y
nitrégeno, bajo las diferentes condiciones econdmicas, politicas, sociales y
climaticas especificas del pais (RMCC, 2015). La informacion sobre la dinamica
de los ciclos del carbono y nitrégeno permitird establecer parametros e
implementar sistemas sostenibles, y mejorar su capacidad de adaptacion ante
las variaciones climéticas (RMCC, 2015).

Es por ello importante analizar los avances en las investigaciones relacionados
con la dindmica del carbono y nitr6geno, la importancia de la diversidad floristica
de los sistemas agroforestales (SAF), que impactan en las funciones ambientales
y socioeconémicas (Romo, Garcia, Uribe et al., 2012). Los estudios reportados
en el documento Mexicano de Cambio Climatico, enfocan la importancia de los
SAF en sus funciones ambientales, por lo que muchos de estos no son modelos
replicables (RMCC, 2015), debido a que no integran la importancia de las
funciones socioeconémicas de pequefios productores agricolas y el efecto en la
dindmica del carbono y nitrégeno en los sistemas. Ademas, la mayoria de
estudios en México se relacionan con almacenamiento o flujos de carbono
organico en el suelo y en la biomasa aérea (Rojas-Garcia, Santoyo-Gomez,
Gonzales-Montiel et al., 2017).

Uno de los sistemas que contribuye a la dinamica del carbono y el nitrdgeno es
el que aplica técnicas agroforestales, como el sistema agroforestal con café, el
cual puede almacenar entre 85 y 188 Mg C ha?l (Espinoza-Dominguez,
Krishnamurthy, Vazquez-Alarcon, et al., 2012; Masuhara et al., 2015).

Los SAF de café en el estado de Veracruz han disminuido su productividad
debido a problemas fitosanitarios, como la roya (Hemileia vastatrix) y la broca
(Hyphotenemus hampei), ambas detonadas por las variaciones climaticas, ya
que el aumento de la temperatura en un grado centigrado ha afectado los
procesos fisiologicos como la retencién o caida de hojas, variaciones en las
fechas de floracion, fructificacion y cosecha, con el aumento de plagas, hongos y
enfermedades (Granados et al., 2014). Estas variaciones climéticas en los SAF
de café estan generando una presidn socioecondmica en los pequefios
agricultores, causando el abandono, adopcion de especies con baja calidad de
taza o el cambio a monocultivos como el chayote (Sechium edule), cafa de
azucar (Saccharum officinarum), limén (Citrus limon (L.) Osbeck), aguacate
(Persea americana), entre otros; este cambio de uso a monocultivo, se observa
en productores de Veracruz, lo que trae consigo la pérdida en la diversificacion
de la produccion, disminucién de almacenaje y reciclaje de materia organica
(MO), lo que afecta la calidad y precio del café, asi como la dinamica del carbono
y nitrégeno en los sistemas (Ruelas, Nava, Cervantes et al., 2014).



En la literatura cientifica, hay multiple evidencia de la importancia de los SAF para
almacenar carbono, la importancia su diversificacion y sus funciones
socioecondmicas, lo que permite plantear la hipotesis de que aun no se abordan
investigaciones enfocadas en un analisis que integre el funcionamiento de la
dinamica de carbono y nitrégeno con la diversificacion productiva, las funciones
socioecondmicas y la capacidad de adaptacion a las variaciones climaticas en
los SAF de café. Para dilucidar sobre la hipotesis planteada, el objetivo de la
presente investigacion fue identificar las areas con necesidad de investigacion
sobre carbono y nitrégeno en SAF con café en México.

2. Materiales y métodos

Se recopilo, analizé y sistematiz6 la informacion técnico-cientifica disponible en
la literatura, sobre el potencial de los SAF para almacenar el carbono y nitrégeno,
gue influyen en los ciclos biogeoquimicos de carbono y nitrégeno, emisiones de
gases de efecto invernadero, la importancia socioeconémica, socioambiental, la
diversificacion productiva, y los problemas que enfrentan los pequefios
productores, asi como su capacidad de adaptacion ante variaciones climaticas.
La recopilacion de la literatura se realizé durante los meses de enero 2018 a
febrero 2019, y se utilizaron los buscadores de Google Académico, FreeFullPDF,
Science Direct, Scopus, Redalyc, ResearchGate; y el buscador del Consorcio
Nacional de Recursos de Informacion Ciencia y Tecnologia (CONRICyT) del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) que permitieron la
busqueda en: Agrosystems, Elsevier, Emerald, IOP, Nature, Oxford, Springer y
Wiley, y las revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnologia del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia.

La busqueda consistié en incorporar once frases claves en espafiol e inglés: 1)
ciclo del carbono y nitrégeno en los SAF, 2) importancia ambiental de los SAF, 3)
importancia econdmica de los SAF, 4) importancia social de los SAF, 5) carbono
organico en SAF, 6) carbon dynamic in Mexico, 7) nitrogen dynamic in Mexico, 8)
agroforestry systems, 9) coffee agroforestry systems, 10) CO2 emission in
agroforestry systems, y 11) estrategias para la adaptacion al cambio climatico en
México. La busqueda consideré todas las publicaciones hasta el afio 2018.

Todas las publicaciones encontradas fueron organizadas en una base de datos
de acuerdo al titulo, autor y afio de publicacién. Luego se ordenaron de forma
alfabética y almacenaron en el programa de acceso gratuito Zotero (2018). En
este programa la lista de publicaciones por autor y los documentos se exportaron
en formato RIS a una carpeta de almacenamiento del ordenador. Ambos archivos
se exportaron al programa Nvivo 12, donde se realizd un analisis de frecuencia
de palabras con 15 caracteres. Se seleccioné esté nimero de caracteres, puesto
gue las palabras o frases claves relacionas con las tematicas de las publicaciones
contienen al menos 15 caracteres.

El analisis de frecuencia de palabras permitio identificar las palabras claves mas
representativas de cada documento, es decir todas las palabras que se
encontraron dentro del primer 25 porciento. Estas palabras claves permitieron
seleccionar las publicaciones que contenian mayor porcentaje de informacion en



las teméaticas antes mencionadas, para ello se buscaron aquellas que contengan
tres 0 mas palabras claves en el resumen o abstract, y que deben representar el
porciento del texto.

Las publicaciones seleccionadas se sometieron al andlisis de conglomerados
para identificar la relacién entre los temas de investigacion antes indicados; para
ello, a través del programa Nvivo 12, se crearon parametros de clasificacion
denominados nodos. Los nodos se codificaron con el primer 25 por ciento de
palabras claves identificadas en las publicaciones con el andlisis de frecuencia
de palabras. El andlisis de conglomerados permitié evaluar la frecuencia de
investigaciones para cada tema y la relacion entre ellos, estos resultados
generaron los enfoques de discusion para analizar las publicaciones de carbono
y nitrdgeno realizadas en SAF de café en México.

3. Hallazgos principales

La prueba de frecuencia de palabras con 15 caracteres, generd 13 palabras que
representan el 25% del total de palabras: café, carbono, organico, produccion,
cambio, climatico, sistemas, agroforestales, nitrégeno, sustentabilidad, manejo,
México y Veracruz, las que se encuentran representadas en la imagen de
palabras mas frecuentes en las 84 publicaciones analizadas (Figura 1).

nacional

3500
sistemas '
changé (arming

lron|ca| -
GJ
1000

=2 SyS ems ‘é:: =
5B Ilr(][IlICIIO 5
" mC“I E;!L!EIUI

X mlccso cammo“”“‘“"”’

i |$SIM’IS
5 sustajnabilify:ciesce
e piecipilacigfes

3000

2500

2000

1500

el

Frecuencia de palabras

lcmucm (ula

ditteremt

]
-
s
3
s
= 3

Figura 1. Distribucidén de las palabras mas frecuentes en las publicaciones y
documentos relacionados a las tematicas de estudio.

Las publicaciones que presentaron tres o mas palabras claves en el texto del
resumen o abstract fueron 54 de un total de 84 (Tabla 1). Con esta poblacion de
publicaciones se generd la clasificacion de ocho temas (nodos), cuyas
denominaciones se describen a continuacién: (1) SAF y su relaciéon con carbono
(SAF y carbono) ;(2) SAF y su relacion con nitrogeno (SAF y nitrégeno); (3) la
diversidad de los SAF de café y su relacion con carbono (SAF diversidad — café
y carbono);(4) importancia ambiental de los SAF de café (SAF importancia
ambiental);(5) importancia econdmica de los SAF de café (SAF importancia
econdémica);(6) importancia social de los SAF de café (SAF importancia
social);(7) SAF de café como medidas de mitigacion al cambio climéatico (SAF
mitigacion CC);(8) los efectos del cambio climatico en los SAF de café (SAF y
CQ).



Cuadro 1. Clasificacidon de las publicaciones por temética.

Referencia Temas Referencia Temas (nodos)
(nodos)
Abate et al., 2017 8 Moguel y Toledo, 1999 31t
Aguirre et al., 2016 3 Moreno et al. 2013 6 11
Cano-Diaz et al., 2015 4y6tt Nair et al., 2015 1
Cardinael et al., 2018 1 Ogbonna et al., 2017 7y8
Castillo et al., 2015 5y6 Orellana-Rivadeneyra et al, 11T
2012
Cruz et al., 2016 5 Paul et al., 2017 57y8
De Carvalho et al., 2016 13y8ft Paz Pellat et al., 2016 lyatt
Ehrenbergerova et al., 2016 ly8ftt Pertuz y Pérez, 2016 5
Espinoza et al., 2012 5 Pocomucha et al., 2016 1ly5
Falkowski et al., 2016 4 Querné et al., 2017 2
FAOQO, 2018 7y81f Rahman, 2013 ly7
FIRA, 2016 51t Rahn et al., 2014 4y 81t
Figueroa, 2016 5 Rigby y Céaceres, 2001 4y6Tt
Fox, 2008 456y8Tt RMCC, 2015 7y8fTt
Galéan y Garrido, 2012 7y8 Rojas-Garcia et al., 2017 lyatt
Garcia et al., 2015 ly3fTt Romo et al., 2012 51t
Garcia-Oliva et al., 2006 4 Rossner et al., 2017 lyatt
Garedew et al., 2017 3,7y8 Roswall, 1982 2y 41t
Gay et al., 2004 5,7y8ftt Ruela et al., 2014 3y4tt
Granados et al., 2014 7y8tt SAGARPA, 2017 5tf
Groter y Ramseur, 2010 1t SAGARPA, 2014 2,51t
Gruber y Galloway, 2008 2y 4t Sanchez-Hernandez et al., 2018 5
Haggar et al., 2011 3Tt Sanderman y Baldock, 2010 ly7
Havlin et al., 1999 41t SEMARNAT e INECC, 2018 1,7y8ft
Hendrickson y Corbera, 2015 1y 8 ff Setia et al., 2011 1
Hergoualc'h et al., 2008 3y8 SIAP, 2014 211
IPCC, 2013 71t Smith et al., 2013 7y8
Isaza y Cornejo, 2015 1,7y8tt Soto et al., 2010 ly6tt
Jha et al., 2014 3ft Soto-Pinto 'y Jiménez-Ferrer, 5,6y 81t
2018
Katayama et al., 2009 1,4y8tt Souza et al., 2010 3y4tt
Kosmowski y Lalou, 2017 7y8 Suérez et al., 2015 1,2y4tt
Lin, 2010 4y8tt Teran et al., 2018 1
Lépez et al. 2002 3y6 1t Teodoro et al., 2009 4y6tt
Lorenz y Lal, 2010 a 411 Valdés et al., 2017 ly4ftf
Lorenz y Lal, 2010 b 11t Vallejo et al., 2015 3y8
Machado y Rios, 2016 1,3y6 1t Van Rikxoort et al., 2014 1,7y8ft
Macip-Rios y Casa-Andreu, 3 Verchot et al.; 2008 4,7y8
2008
Masera y Sheinbaum, 2004 1,6,7y8 Tt Villers et al., 20009 3,7y8ft
Martinez-Yrizar et al. 2017 1,2y4ft Yago T.da et al., 2019 1
Masuhara et al., 2015 ly4tt Youkhana y Idol, 2011 1ly3
Mediana-Meléndez et al., 2016 4 Zamora, 2015 7y8ftt
Méndez et al., 2010 3 Zebarth et al. 2009 21t

Los 54 documentos fueron analizados con la técnica estadistica multivariante de
conglomerados (Figura 2), este andlisis, muestra que el mayor porcentaje de
publicaciones estan ligadas a las tematicas ambientales y en segundo nivel se
agrupan las publicaciones relacionadas a diversidad, importancia econémica,
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social y la mitigacion al cambio climatico. El 43 % respecto al total estudiaron la
dindmica de carbono en los SAF de café, el 37 % evidencian la importancia
ambiental de los SAF, 35 % analizaron los efectos del cambio climético en los
SAF mientras que los porcentajes mas bajos estan en los trabajos referidos a la
dinamica de nitrégeno en los SAF de café (13%) y la importancia econémica de
los SAF (13%), tal como se muestra en la Figura 3.

I— SAF v Cambio climatico

I— SAF Importancia ambiental

— SAF v Carbono
— SAF v Nitrogeno

_|: SAF Mitigacién al cambio climitico
SAF Diversiad - café v Crabono

_|: SAF Importancia econdémica
SAF Importancia social

Figura 2. Diagrama de andlisis de conglomerados de los temas analizados.

SAF v Nitrégeno A 1306
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S AT Mitigacion al cambio climdtico A 0%
SAF Diversidad - caféy carbono [ BAA
SAFy Cambio climatico [T : 59
SAF Importancia ambiental A 7
SAFy Carbono (G -

0 3 10 15 20 25
Numero de publicaciones en la tematica

Figura 3. Porcentaje de publicaciones por tematica en funcion de las 54 publicaciones
seleccionadas.

La clasificacion de las publicaciones por tematicas permitié comparar los avances
de investigacién entre la dindmica de carbono y la dinamica de nitrégeno en los
SAF de café de México. Las publicaciones enfocadas en carbono fueron 22 (43%)
y 7 (13%) en nitrdgeno, de los cuales sélo existen dos trabajos que relacionan
ambos temas tal como se muestra en la Figura 3. Esta relacion permitio el analisis
de la dinAmica de carbono y nitrogeno y la importancia de los SAF en cinco
enfoques de discusion: 1) los ciclos biogeoquimicos, 2) emisiones de gases de
efecto invernadero, 3) potencial de los SAF de café y su relacién con la dindmica
de carbono y nitrégeno, 4) los factores socioecondémicos de los SAF de cafe, y 5)
alcances y limitaciones de los SAF en México.

3.1. Ladinamicade carbono y nitrégeno y los ciclos biogeoquimicos

Existen cinco ciclos biogeoquimicos, el ciclo del fésforo, azufre, potasio, carbono
y nitrégeno. El presente trabajo se centro en el ciclo del carbono y el ciclo del
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nitrdgeno, puesto que ambos dependen del aporte de biomasa de la composicion
floristica, del manejo integrado que se den en los SAF de café, y su sensibilidad
ante las variaciones climaticas.

El ciclo del carbono permite explicar como es que se forman los reservorios o el
almacenamiento de carbono, los que representan la dinamica de carbono en el
suelo, la que depende de la incorporacion de materia organica. Cuando esta se
descompone en presencia de agua, temperatura, microorganismos y oxigeno en
un tiempo determinado libera CO:2 el cual regresa a la atmosfera y la otra parte
se transforma en materia humica formando el reservorio de humus. Sin embargo,
la materia organica también se genera en el subsuelo, la cual se compone de
detritos en su mayor parte por raices finas muertas cuya descomposicion emite
CO:2 a la atmdsfera y se suma a la respiracion de las raices para conjuntar la
respiracion total del suelo (Orellana-Rivadeneyra, Sandoval-Solis, Linares-
Fleites et al. 2012).

En la Figura 4 se indica que existen 27 publicaciones relacionadas a los SAF y la
dinamica de carbono y nitrégeno, de las cuales seis corresponden a los
siguientes autores: Rojas-Garcia et al. (2017), Ehrenbergerovd, Cienciala,
Kucera et al. (2016), Katayama, Kume, Komatsu et al. (2009), Valdés, Vasquez,
Gallardo et al. (2017), Paz Pellat, Argumedo, Cruz et al. (2016), Espinoza et al.
(2012). Estas publicaciones se enfocan en la biomasa aérea o contenido de
carbono total en el suelo, pero ninguno evidencia la dindmica en SAF de café
considerando la dindmica de acumulacién de carbono orgénico y su relacién con
la dinamica de nitrégeno, las funciones socioeconémicas y el potencial de los
SAF de café para adaptarse a las variaciones climéticas.

Las publicaciones del ciclo del carbono en México segun Rojas-Garcia et al.
(2017) muestran que hasta el 2017 en México se publicaron 713 documentos
relacionados con el almacenamiento o flujos de carbono organico en el suelo. La
referencia antes mencionada, considera que, de 713, sélo 435 se consideran de
utilidad cientifica arbitrada para la ciencia del suelo, debido a que el resto
corresponden a: tesis, notas técnicas o resumenes de congresos; de las cuales
el 86.1% cuantificaron el almacén de carbono en el suelo, 8.4% realizaron
mediciones de flujo de carbono y 5.7% estudiaron la dindmica de carbono al
interior del suelo. Estos ultimos concluyen que los sistemas con vegetacion
diversificada generan condiciones edafocliméaticas Optimas, las cuales
promueven el desarrollo de la biomasa radicular, aporte de materia organica y
por tanto la respiracidbn microbiana, ademas de ofrecer cobertura permitiendo
controlar el flujo de CO2 del suelo. Lo anterior garantiza la calidad fisica, quimica
y biologica del mismo, promoviendo el almacén de carbono en el suelo. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Ehrenbergerova et al. (2016) y
Katayama et al. (2009).
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En México las investigaciones en SAF de café reportan su potencial en la fijacion
de carbono mediante fotosintesis, debido a que se caracterizan por tener una
composicion floristica diversa que influye en el almacenamiento total de carbono
del suelo (Valdés et al., 2017). Del mismo modo Espinoza et al. (2012)
encontraron que el sistema agroforestal con café-cedro rosado (Acrocarpus
fraxinifolius) fue el que mostré mayor cantidad de carbono, con 115 Mg C haly

12



58 Mg C ha', en biomasa aérea y en el suelo respectivamente. Por otro lado,
Valdés et al. (2017) compararon SAF de café bajo sombra, bosque mesdfilo y un
potrero, siendo el sistema agroforestal con café- roble encino (Quercus stellata)
el que presenté mayor contenido de carbono aéreo, con 374 Mg C haly de 77
Mg C ha? en el suelo a una profundidad de 60 cm. Estudios del Programa
Mexicano de Carbono (Paz Pellat et al., 2016) realizados en cafetales localizados
en Veracruz, indican que el contenido de carbono en un sistema depende del
manejo, puesto que al comparar policultivos tradicionales (entre 172 y 207 Mg C
hal) con comerciales ( entre 166 y 244 Mg C hat), no se encontraron diferencias
estadisticas significativas tanto para carbono organico del suelo como para
biomasa aérea; sin embargo, los valores fueron mayores que un sistema de
potrero (156 Mg C ha), debido a su baja densidad de biomasa arbérea.

Mientras que la dinAmica de nitrdgeno en los SAF se puede explicar a partir del
autosuministro de materia organica. La materia organica cae al suelo y mediante
el proceso de mineralizacion provee de nitrégeno inorganico, ya que durante el
proceso de su descomposicion la mayoria de veces libera amonio (NHa4"),
producto inicial de la mineralizacion heterotrofa y después por la oxidacion
realizada por microorganismos autotrofos se transforma a nitrato (N0Os™) a través
del proceso conocido como nitrificacion (Havlin, Beaton, Tisdale et al., 1999). El
suministro de ambas formas de nitrdgeno para las plantas depende de las
propiedades del suelo, las practicas de manejo, las condiciones ambientales que
regulan la actividad biotica (Zebarth, Drury, Tremblay et al., 2009) y la calidad de
la materia organica en el suelo, que esta definida por el tipo de composicion
floristica del sistema (Suarez, Campos y Cruz, 2015).

Los procesos de fijacion, desnitrificacion y nitrificacion que se generan en el ciclo
del nitrégeno por causa de microorganismos, es regulado por las condiciones
ambientales y la composicion floristica de los sistemas agroforestales, puesto
que la respiracion de estos organismos depende de los patrones de precipitacion
y los cambios en la temperatura. El aumento de la actividad microbiana podria
generar mayores emisiones de COz2; sin embargo, se incrementa la cantidad de
nitrdgeno absorbido por las plantas y por tanto se disminuye el contenido de N2
liberado a la atmésfera que con el oxigeno forma Oxido nitroso (N20),
considerado como gas de efecto invernadero, o se lixivia contaminando
acuiferos, rios y lagos, generando efectos colaterales, puesto que la obtencién
de amonio por procedimiento de Haber — Bosch produce elevados niveles de CO:2
derivado de la materia prima utilizada y de consumo de energia requerida en el
proceso.

Por tanto, el ciclo del nitrogeno esta estrechamente relacionado al ciclo del
carbono debido a que la disponibilidad de alguno de estos elementos influira, no
solo en la actividad microbiana, sino también en el funcionamiento de los
ecosistemas naturales (Gruber y Galloway, 2008), lo que coincide con lo
sefalado por el IPCC (2013) el cual indica que el ciclo del nitrogeno afecta las
interacciones de las fuentes y sumideros de CO:2 y por tanto las emisiones de
N20 en la tierra y océanos. A pesar de la importancia de estudiar la dinamica de
nitrdgeno y carbono de manera integrada hasta el afio 2018 s6lo se encontraron
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dos publicaciones relacionadas en SAF de café, las cuales indican que: (1) la
mineralizacion de la materia organica y el suministro de nitrdgeno estan en
funcién del tipo de ecosistema y de las propiedades del suelo, caracteristicas
importantes de los SAF de café (Suéarez et al., 2015); (2) existen estudios de la
dindmica de nitrégeno pero aun son escasos los estudios con enfoque integral
(Martinez- Yrizar et al., 2017).

De acuerdo a los resultados de las investigaciones analizadas, se evidencia el
potencial de los SAF de café diversificados en México para almacenar carbono y
se confirma la hipotesis de que aun no se abordan investigaciones enfocadas en
un analisis integrado de la dinamica de carbono y nitrégeno con la diversificacion
productiva, las funciones socioeconémicas y la capacidad de adaptacion a las
variaciones climaticas en los SAF de café.

3.2. Emisiones de gases de efecto invernadero en SAF de café

Estudios analizados por Isaza y Cornejo (2015) indican que una alternativa para
mitigar las emisiones de CO2 son los SAF, entre ellos los SAF de café, ya que
permite la fijacion de carbono en el sistema a través del componente arbéreo,
ademas generan multiples beneficios para los productores, contribuyendo a la
produccion y por tanto aportando a las condiciones socioeconémicas.

El reporte del (IPCC, 2013) indica que al afio 2011 la concentracion de oxido
nitroso N2O aument6 en un 20% considerando 1975 como afio base. Es decir, el
incremento fue de 324 a 388.8 ppm en 36 afios. Lo anterior se atribuye a las
actividades humanas y principalmente a la agricultura con la aplicacion de
fertilizantes y abonos nitrogenados, y la produccion de &cido nitrico.

En México las emisiones de N20 en el afio 2013 fueron 22 860.1 t, de los cuales
el 67.2% se debe a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, el 18.2% por
transporte, 9.3% al manejo del estiércol, 2.8% al tratamiento y eliminacion de las
aguas residuales y el 2.5% por otras fuentes (SEMARNAT-INEGYCEI, 2018). De
acuerdo con SAGARPA durante el afio 2014 se realiz6 fertilizacion quimica en
66.8% de las 22.2 millones de hectareas sembradas en el pais, concentrandose
el 43% de superficie fertilizada en Jalisco (8.3%), Sinaloa (8.1%), Veracruz
(7.2%), Michoacan (6.8%), Chihuahua (6.8%) y Guanajuato (5.9%). Datos del
SIAP reportan que los fertilizantes se aplicaron en cultivos de maiz grano (Zea
mayz), sorgo grano (Sorgum bicolor), frijol (Phaseolus vulgaris), cafia de azucar
(Saccharum officinarum), café (Coffea arabica) y en trigo grano (Triticum spp.).

3.3. Potencial de los sistemas agroforestales con café en México y su
relacion con la dindmica de carbono y nitrégeno

Algunos de los SAF mas importantes en México son los que incluyen café, puesto
gue existen 58 regiones cafetaleras divididas en 400 municipios y 4500
localidades. A nivel nacional, 15 estados son productores de café: donde
Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla concentran el 84% de la produccién
nacional. La produccion ubica a México en el onceavo puesto a nivel mundial,
aportando el 2.2% de la produccion mundial de café del ciclo productivo 2017-
2018 (FIRA, 2019).
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Lo anterior confirma el potencial para almacenar carbono y el potencial
econémico de los SAF de café, cuyos atributos como la biodiversidad,
interacciones biologicas y produccion, podrian favorecer a la dinamica de
carbono y nitrégeno en el suelo, a traves del mantenimiento de la calidad de
suelos y las condiciones microclimaticas (Souza, de Goede, Brussaard et al.,
2010); estas condiciones climaticas se deben al componente arboreo y aportan
al almacenamiento de agua, proporcionan sombra y nutrientes, permiten el
desarrollo éptimo de café, y ademas reducen la pérdida de agua por evaporacion
importante para generar condiciones edafocliméticas que favorezcan el almacén
de carbono en el suelo (Lin, 2010). Del mismo modo, De Carvalho Gomes et al.
(2016) en sus estudios de SAF de café en la zona de Minas Gerais - Brasil indican
que la estabilidad del microclima determina la dinamica del flujo de salida del CO2
del suelo, cuya variacion tiende a disminuir con la cobertura vegetal. Rossner,
Kimminch, y Eclesia (2017), también sefialan que la acumulacion de carbono
organico en el suelo no depende sdlo de la cobertura vegetal, sino también del
impacto generado por el manejo dentro del sistema. Moguel y Toledo (1999)
indican que el manejo es un factor que afecta la covariacion de los sistemas,
generando un cambio de paradigma, pues en trabajos ecoldgicos no consideran
al manejo como un efecto importante en la evaluacién de la biodiversidad; Garcia
et al. (2015), también indican que tanto el factor estructura como manejo son
importantes y el manejo genera una gradiente de intensificacion en la riqueza de
los sistemas de cafetales evaluados (61 especies), con una riqueza inferior que
el sistemas naturales como la Selva Media perennifolia( 65 especies).

Por otro lado, la FAO (2018) indica que los SAF de café, ademas de contribuir al
secuestro de carbono, permiten reducir los efectos de fenémenos climaticos,
enriquecen la biodiversidad en el paisaje, aumentan la estabilidad del sistema,
evitan o disminuyen la erosién del suelo, aumentan los indices de infiltracién,
mejora la fertilidad y humedad de los suelos, aumenta la presencia de la materia
organica y fauna en el suelo, y aporta nitrégeno al suelo. Estas caracteristicas
ambientales de los SAF, coinciden con Garedew, Hailu, Lemessa et al. (2017)
quienes demuestran que los SAF con alta densidad de siembra y diversificados
con arboles, pueden disminuir los efectos de la temperatura promedio anual en
un 1°C, comparados con cafetales manejados con arboles aislados. Por otro
lado, los resultados de Masuhara et al. (2015) quienes indican que los SAF en
Veracruz pueden almacenar en promedio 150 Mg C ha-1. Del mismo modo,
Moreno, Toledo y Casas (2013) caracterizaron a los SAF tradicionales de México
como sistemas que integran practicas de conservacion de suelos y la diversidad
de la produccién dentro de los sistemas, que podrian afectar las condiciones de
manejo y por tanto a la dinamica de carbono y nitrégeno.

3.4. Los factores econdémicos y sociales de los sistemas agroforestales
con caféy su influencia en la dinamica de carbono y nitrégeno

La importancia econémica de los SAF de café en México radica en que su
produccion lo ubica en el onceavo a nivel mundial, las zonas que representan el
89.7% de esta produccion corresponden a Chiapas (39%), Veracruz (30%),
Oaxaca (13%), seguido de Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit y San Luis Potosi,
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segun el reporte del ciclo cafetalero 2016/17 de SAGARPA (2017). Del mismo
modo el analisis realizado por Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura (FIRA, 2016), indica que durante los ultimos diez afios la produccion
de café cereza decrecié a una tasa promedio anual de 6%; estd tendencia se
explica principalmente por la reduccion de productividad de los cafetales durante
los udltimos afios y por la reduccién de superficie cosechada. El rendimiento
promedio de café cereza en México se redujo a una tasa promedio anual de 3.5%,
y la superficie cosechada decrecido en 1%; de acuerdo con informacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), en 2015/16 la
produccion de café verde en México fue de 2.5 millones de sacos de 60 kg, nivel
mas bajo desde el ciclo 1962/63. En el ciclo 2015/16 el rendimiento promedio
nacional de café cereza fue de 1.3 toneladas por hectarea. Este nivel de
productividad es el minimo desde que se tiene registro, en 1979/80, y es
consecuencia, entre otros factores, a la enfermedad de la roya y a la avanzada
edad de los cafetales. Ambos factores, pueden influir en el manejo de los
cafetales y por tanto generar variaciones en la dinamica de carbono y nitrégeno
de los SAF:

La caficultura otorga diversos beneficios econémicos, debido a la diversificacion
de sus plantaciones con arboles frutales y madera de alto valor comercial
(Haggar, Barrios, Bolafos et al., 2011, Van Rikxoort, Schroth, Laderach et al.,
2014). En estudios realizados en Chiapas se encontr6 que estos productos
representan el 30% de ingresos, valor obtenido por la diversidad de especies
nativas (88.5%) que conforman los sistemas de café; lo que coincide con el
estudio realizado en Veracruz por Romo et al. (2012) quienes reportan que los
SAF de café proporcionan entre 30 a 50% de ingresos.

Este aporte econdmico sumado a los conocimientos ancestrales de las
comunidades indigenas sobre el uso de los diferentes arboles (Soto, Anzueto,
Mendoza et al., 2010) permite diferenciar la produccién de café en México con
otros paises como Nicaragua donde la diversificacion productiva s6lo produce
madera y lefia (Rahn, Laderach, Baca et al., 2014).

Desde el punto de vista social, los SAF de café se caracterizan por presentar una
baja dependencia de insumos y recursos externos, lo cual permite que controlen
las externalidades y responden a los cambios sin poner en riesgo la
productividad. Esta caracteristica promueve una vision justa y equitativa de los
costos y beneficios brindados por el sistema entre las personas o grupos
involucrados (Rigby y Caceres, 2001) y conservar los conocimientos tradicionales
sobre el manejo adaptandolas a las condiciones ecoldgicas y socioeconémicas
locales (L6pez, Masera y Astier, 2002).

En México se reporta que los SAF de café evaluados a través de los indicadores
de tenencia de tierra, apoyo de mano de obra familiar, presencia de parientes en
la vereda, lazos de vecindad y organizacion comunitaria, son sostenibles, puesto
gue la diversidad productiva contribuye a enfrentar las amenazas por la
dependencia de un sélo producto comercializable; sin embargo, el estudio mostré
qgue el indicador social mas importante es la tenencia de tierra, debido a que
permite el acceso a financiamiento y por tanto genera oportunidades de inversion
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para la instalacion de nuevas plantas o en el manejo de los SAF de café
(Machado y Rios, 2016).

Las caracteristicas socioecondémicas de los SAF de café en México evidencian
que existe una diversidad productiva, una composicion floristica en multiestratos
y un manejo tradicional, lo que influye en: 1) el aporte y calidad de materia
organica, 2) condiciones meteoroldgicas dentro del sistema, 3) establecimiento
de biomasa radicular, 4) disponibilidad de nutrientes, 5) actividad microbiana
edéficay 6) produccion de biomasa aérea. Los seis puntos mencionados generan
insumos y condiciones dentro del SAF de café que afectan la dinamica de
carbono y nitrégeno, puesto que la calidad de materia organica depende de la
diversidad de la composicion floristica del sistema y el tipo de manejo que aplique
el productor.

3.5. Alcances y limitaciones de los SAF de café en México

Los SAF de café de acuerdo a los resultados mostrados en los apartados
anteriores contribuyen a mantener o incrementar los sumideros de carbono; sin
embargo, generan costos de mantenimiento y establecimiento, inversion que los
productores reflejan en el tiempo de mano de obra, cuyo retorno es a largo plazo
debido al tipo de especies arb6reas que componen a los SAF. Estas especies
arboreas ademas ocupan espacios considerables, lo que limita el uso de la tierra
para producir alimentos de autoconsumo a corto plazo; otra limitante de los SAF
de café en México es que la mayoria de productores cuentan con areas pequefas
(2.5 ha en promedio) por lo que la produccion de los productos diferentes al café
es baja y por tanto no permite la comercializacion en mercados organizados;
estas limitantes permiten evidenciar, segin Soto y Jiménez (2018), que se
requiere de innovaciones que generen productos intermedios, rentabilidad y
autoconsumo, éstas innovaciones ademas deben contemplar las tradiciones de
los productores de tal manera que el manejo se realice de una forma duradera,
diversa y con beneficios socioambientales.

Del mismo modo, el estudio econométrico desarrollado en Veracruz, indica que
los impactos del cambio climéatico en la produccion de café para el 2050
empeorara, puesto que de mantenerse la misma cantidad de hectareas y
productores dedicados al café y tomando el precio medio rural de café fijo de 3
508.4 pesos mexicanos por hectarea, tendriamos que para el productor promedio
con 2.26 ha, el ingreso que percibiria no alcanzaria para cubrir sus costos de
produccion (Gay, Estrado, Conde et al., 2004). Por ello urge generar alternativas
de produccién gque reduzcan costos y pérdidas, e incrementen la capacidad de
adaptacion al cambio climatico. Por tanto, el disefio de un cafetal ideal debe
enfocarse en conservar o incrementar la diversidad de arboles, incluir frutales y
otras plantas del dosel de sombra y aumentar de tal manera los servicios
ambientales para beneficio de la finca, los medios de vida de la familia y la
comunidad en general (Rahn et al., 2014, Jha, Bacon, Philpott et al., 2014),
generando un balance en los rendimientos de café, aprovechando los bienes y
servicios de las plantas asociadas (Fox, 2008) y reduciendo el ataque de plagas
y enfermedades (Teodoro, Klein, Reis et al., 2009).
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Las necesidades y limitaciones de los SAF de café expuestos permiten evidenciar
que las publicaciones se enfocaron en la diversificacion productiva, organizacion,
mercado, sostenibilidad socioecondmica, innovaciones Yy problemas
fitosanitarios; sin embargo, aln no se generan investigaciones que integren estos
enfoques con la dindmica de carbono y nitrégeno, los ciclos biogeoquimicos y la
capacidad de adaptacion en los SAF de café ante las variaciones climaticas.

3.6. Las necesidades de investigacion en la dinamica de carbono y
nitrégeno en los SAF

En México la implementacion de innovaciones hasta el momento no presenta
resultados favorables para el productor, puesto que aun existe contradicciones
entre las necesidades sociales con los paradigmas de la economia (Hendrickson
y Corbera, 2015). Cano-Diaz, Cortina-Villar y Soto-Pinto (2015) coinciden en que
la agricultura en general manejada con acciones colectivas procedentes de
experiencias y conocimientos de las comunidades indigenas y campesinas, asi
como de los productores, permiten un mecanismo de adaptacion a los cambios;
sin embargo, estos conocimientos no son valorados ni tomados en cuenta, por lo
contrario, se consideran atrasados. Por otro lado, en el analisis realizado por Soto
et al. (2010) en Chiapas confirman que el éxito de los SAF depende del nivel de
organizacion de los propietarios para conocer, controlar y monitorear sus
estrategias de adaptacién a cambios, entre ellos los riesgos climéticos, puesto
gue el manejo a través de los SAF se considera sustentable segun Zamora
(2015).

Desde el afio 2014 los SAF de café presentan problemas fitosanitarios,
ocasionados por la roya anaranjada, lo que afecta a la reduccion del 50% de la
floracién y la baja produccion de grano (Villers, Arizpe, Orellana et al., 2009). La
produccion de café para el ciclo de cosecha 2014/2015 en Veracruz decrecié en
30.8% nivel méas bajo desde el ciclo 1979/1980 (FIRA, 2016); este problema se
atribuye a las variaciones climaticas de los ultimos afios. Estds variaciones
podrian modificar la dinamica de carbono y nitrégeno en los SAF, a partir de la
reduccion de residuos organicos y la modificacion de las condiciones
edafocliméticas.

4. Conclusion

La literatura cientifica evidencia que los SAF de café diversificado tienen
potencial para almacenar carbono y con ellos contribuir a la mitigaciéon de las
variaciones climaticas. Las publicaciones analizadas se enfocaron
principalmente a calcular los flujos como emisiones y almacenes de carbono, y
la fijacion de nitrogeno, por lo que se identifica una estrecha relacion entre la
dindmica de carbono y nitrégeno, asi como la importancia ambiental de los SAF
de café. Sin embargo, son pocos los estudios que abordan la dinamica de
nitrdgeno y que relacionan esta con la dindmica de carbono, con la diversificacion
productiva y los &mbitos socioecondmicos. Esto revela que aun hay necesidades
de vincular la investigacion de caracter ambiental sobre carbono y nitrégeno, con
los aspectos como la diversificacion productiva, las funciones socioeconémicas y
la capacidad de adaptacién a las variaciones climéticas en los SAF con café en
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México, por lo que la investigacion debe enfocarse en: (1) cdmo la diversificacion
productiva en los SAF con café influye en la dinAmica de carbono y nitrdgeno; (2)
como las variaciones socioecondémicas afectan la dinamica de carbono y
nitrégeno en los SAF con café; (3) el grado de sensibilidad de la dindmica de
carbono y nitrogeno ante las variaciones climaticas; (4) identificar qué tipo de
capacidades de adaptacién ambientales y socioecondmicas permiten mantener
la dindmica de carbono y nitrégeno, con flujos en equilibrio.
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CAPITULO lll. FACTORES SOCIO-ECONOMICOS, EL MANEJO
AGRONOMICO Y LOS ALMACENES DE CARBONO - NITROGENO EN EL
SISTEMA AGUACATE-CAFE

Resumen

El cultivo de aguacate tiende a desplazar a los policultivos tradicionales de café
(PTC) en las zonas de mayor altitud en la regién de Huatusco, Veracruz, México.
Este cambio de uso de suelo modifica la composicion floristica y el manejo
agronomico, ambos son afectados por factores socioeconémicos y generan
variacion en las condiciones edaficas, y puede afectar los almacenes de carbono
(C) y nitrégeno (N). El objetivo de este capitulo fue identificar las variables
socioecondémicas que modifican las caracteristicas del manejo agronémico del
sistema agroforestal aguate-café (SAC) y que repercuten en los almacenes de C
y N. Se analizaron cuatro sistemas agroforestales: cafetal renovado (SCR),
cafetal con limpieza y poda severa (SCP), sistema café aguacate (SCA) y un
monocultivo de aguacate (SMA), en donde se aplicaron entrevistas durante el
afio 2018, y cada sistema fue considerado como un estudio de caso. Se
determinaron 56 variables socioecondmicas, agrupadas en: 1) econdmicas y de
productividad; 2) sociales; y 3) manejo agronémico. En cada estudio de caso se
delimitaron tres parcelas, donde se realizaron evaluaciones dasométricas y con
curvas alométricas se determiné el carbono de la vegetacion (CBV). Para los
suelos se tomaron muestras de tres profundidades por triplicado en cada parcela.
El carbono (COS) se determind por via seca y el nitrogeno (NTS) por Kjeldahl.
Se realiz6 el andlisis de componente principales para tipo de variables, con tres
componentes. Cinco variables sociales explican 50.16% de variacion del manejo
agronémico y cuatro variables econdmicas el 50.85%. EI manejo agronémico
modificé el contenido de NTS porque impacta directamente en la intensidad del
reciclaje de residuos organicos dentro del sistema. EI SCA fue sensible a la
inversion en insumos esporadicos, diversidad de mercado, acceso a recursos de
educacion, incorporacion de material organico externo, y por tanto explican las
variaciones en el manejo agronémico y en la dinamica de NTS y el COS, pero no
afect6 el contenido de carbono acumulado.

Palabras clave: diversificacion productiva, manejo agronémico, capacidad de
inversion, Persea americana, Coffea arabica.
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1. Introduccion

En la region de Huatusco, Veracruz, hay 6 286 ha de café establecidas bajo
policultivos tradicionales de café (PTC), y estos sistemas representan 36.98% de
su superficie total (Bautista et al., 2018). Este tipo de sistema se caracteriza por
intercalar los cafetos con diversas especies de plantas arboreas y arbustivas,
nativas e introducidas, que funcionan como sombra, generan un sistema
complejo con alta diversidad floristica, y proveen alimentos, medicina y materias
primas, que son Utiles para la subsistencia local (Moguel y Toledo, 1999).

Los PTC brindan beneficios socioecondmicos y tienen potencial para almacenar
y capturar carbono (C), por su diversidad floristica y las técnicas de manejo
agronomico integrado (Pineda, Ortiz y Sanchez, 2005). Segun Fernandez,
Acevedo, Villanueva et al. (2012), los sistemas agroforestales con café ofrecen
condiciones edaficas semejantes a las de un bosque de niebla, por lo que su
fertilidad es mejor, con respecto a un monocultivo, puesto que su dindmica
estructural genera concentraciones de materia organica (MO) y nitrégeno total
(N) en el suelo, mayores que las de un monocultivo. Masuhara et al. (2015) y
Cristébal, Tinoco, Prado et al. (2019) indican que en sistemas agroforestales con
café localizados en Veracruz se puede almacenar 187.6 a 254.72 Mg ha?' de C
total en el sistemay 14.21 Mg ha'de N en promedio en el suelo. Ademas, Rojas-
Garcia et al. (2017) reportan que los estudios de los sistemas agroforestales en
México analizan las interacciones entre los compartimientos de carbono organico
del suelo y la biomasa aérea; sin embargo, aln no se reporta un andlisis que
integre las variables socioecondmicas y el valor de la diversificacion productiva
con otros cultivos sobre el manejo agronémico, ni su repercusion en los
almacenes de C y N.

En el estado de Veracruz los PTC han disminuido su productividad debido a
problemas fitosanitarios, tales como la roya (Hemileia vastatrix Berkeley &
Broome), ocasionados por las variaciones climaticas, pues el aumento de la
temperatura en un grado Celsius, afecta a los procesos biolégicos como la
retencion o caida de hojas, variaciones en las fechas de floracion, fructificacion y
cosecha, el aumento de plagas, hongos y enfermedades (Granados et al., 2014).
Estas variaciones climaticas generan una presion socioeconémica que promueve
el abandono o cambio de cultivo, lo que ocasiona la pérdida de diversidad
productiva, disminucion de almacenaje y reciclaje de residuos organicos, asi
como la afectacion de la calidad del café, la dinamica de C en el sistema y los
contenidos totales de N en el suelo (Ruelas et al., 2014; Suarez et al., 2015).

El cultivo de aguacate actualmente ha desplazado a los PTC porque el estado de
Veracruz ofrece condiciones edafoclimaticas y ecotopogréficas para su desarrollo
(Galindo, Milagro, Alejandre et al., 2011), el cual tiene alto valor en el mercado
nacional e internacional, cuya aportacion en el 2014 por México fue 62% al
comercio mundial (Sanchez, Escamilla, Mendoza, et al., 2018). Este cambio de
uso de suelo generd la integracion de aguacate en las fincas de café, cuya
asociacion modifica la composicion floristica y el manejo agronomico, ambos
componentes son afectados por factores socioeconémicos, lo cual puede alterar
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el aporte y reciclaje de material organico, y generar variaciones en la dinamica
de Cy N (Wicke et al., 2013).

Montiel, Krishnamurthy, Vazquez et al. (2008) indican que un sistema
agroforestal con café-aguacate-guayaba tiene una rentabilidad y productividad
semejante a un monocultivo de aguacate, por lo que la asociacion de café y
aguacate podria ser una alternativa para contrarrestar el cambio total de los PTC
a monocultivo de aguacate, cuyo manejo agronémico podria contribuir a
mantener los almacenes de carbono y nitrégeno. Es por ello que el objetivo de la
investigacion fue identificar las variables socioecondmicas que modifican las
caracteristicas del manejo agronémico del sistema de produccion aguate-café y
repercuten en el almacenamiento de C y N de los compartimientos de biomasa
vegetal y suelo.

2. Materiales y métodos
2.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en Municipio de Huatusco, Veracruz (19° 10’ 25” Ny 96° 57’
30” O), a una altura promedio de 1300 msnm.

El clima es semicalido humedo con precipitacion y temperatura promedio anual
de 2018 mmy 16.4 °C, respectivamente. Los suelos corresponden a Andosoles,
los cuales se caracterizan por pH &cidos, altos contenidos de materia organica
(MO) y nitrogeno (N) (Rosas et al., 2008). La vegetacion dominante es bosque
de niebla o mesofilo de montafia y se manejan los cultivos de café, chayote, cafia
y haranja. Los cafetales de la region son manejados bajo sombra con las
especies arboreas de ixpepe (Trema micrantha), cedro rosado (Acrocarpus
fraxinifolius), guarumbo (Cecropia obtusifolia), chalahuite (Inga spp.), cedro rojo
(Cedrela odorata), roble (Quercus xalapensis) y nogal (Junglans regia L.),
(Geissert et al., 2017).

2.2. Disefio de muestra

Cuatro sistemas se seleccionaron como estudios de caso: sistema agroforestal
con café renovado, sistema agroforestal con café manejado con limpieza y podas
severas, sistema agroforestal con café y aguacate, y una huerta de aguacate
como testigo. Los sistemas fueron evaluados durante el ciclo productivo 2018-
2019. Las caracteristicas de cada uno de los sistemas se presentan a
continuacion:

1) Sistema agroforestal con café renovado (SCR). Tenia 21 afios de edad, con
una renovacion en filas intercaladas entre los cafetos antiguos. Esta
renovacion tiene tres afios y se realiz6 con la variedad Geisha a un
distanciamiento de 1 x 1 m. Las variedades de café (Coffea arabica) de 21
afios son Tipica, Bourbon, Costa Rica 95, Colombia, Garnica y Catuai, y
como componentes arboreos tienen vainillo (Inga spp), grevillea (Grevillea
robusta) y nogal (Junglas spp). Estas especies cumplen la funcién de
proporcionar sombra a distanciamientos variables, desde 6 x 6 hasta 15 x
15 m, todas las plantas estan sembradas en curvas en contorno. Este
sistema cuenta con 4 000 plantas de café y 40 arboles ha. El manejo
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2)

3)

4)

2.3.

consistié en controlar las arvenses con azadon tres veces por afio, un
abonamiento con 5 kg de lombricomposta por planta y 1 t ha'! de cal
agricola, cada afio, con podas anuales para los arboles de sombra. No se
realiza control de plagas y enfermedades.

Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas (SCP). Este
sistema tenia 21 afios de edad en el momento del muestreo, con cuatro
variedades de café (Bourbon, Tipica, Colombia y Caturra) a un
distanciamiento de 2 x 1.5 m, con vainillo (Inga spp), nogal (Junglas spp)
como arboles de sombra con distanciamientos variables de 10 x 10 hasta
15 x 20 m, todas las plantas estdn sembradas en curvas en contorno. Este
sistema cuenta con 2 400 plantas de café y 60 arboles ha. Se realizé un
abonamiento con 5 kg de lombricomposta y un kg de cal agricola por planta,
anualmente. El control de arvenses se realiz6 con azadon y las podas de
los arboles de sombra con motosierra, tres veces por afio. No se realizo
control de plagas y enfermedades.

Sistema agroforestal café aguacate (SCA). Las plantas de aguacate tenian
ocho afios de edad y las de café dos afios. La variedad de aguacate del
sistema fue Hass con una densidad de 100 plantas ha'l a un
distanciamiento de 10 x 10 m y las de café fueron Tipica y Costa Rica con
una densidad de 1 800 plantas ha con un distanciamiento de 2 x 2 my
entre las filas de aguacate. Todas las plantas estan sembradas en curvas
en contorno. Anualmente se aplica vermicomposta enriquecida con
micorrizas se reincorporé con una dosis de 15 kg por planta de aguacate y
5 kg por planta de café. El control de arvenses se realizé con desbrozadora
y las podas una vez por afio con motosierra. ElI control de plagas y
enfermedades se realiz6 con trampas de luz nocturna, trampas amarillas y
aplicaciones de fungicida compuesto por Cu y Cal hidratada en dosis de un
kg de cada uno en 100 L de agua (para 100 plantas de aguacate ha'). Las
aplicaciones se realizaron una vez al mes; para el caso de cafetos no se
realizé ningun control.

Sistema de monocultivo de aguacate (SMA). Las plantas de aguacate,
variedad Hass, tenian ocho afios de edad, con una densidad de 210 plantas
ha'y un distanciamiento de 6 x 8 m. Se realizaron tres fertilizaciones al afio
con NPK (17:17:17) y urea, 1.40 kg de cada uno por planta y tres veces al
afo. El control de arvenses y podas se realizé tres veces al afio y se utiliza
maquinaria. Para el control de plagas y enfermedades se aplicé RIDONIL
(Metalaxy Mancozel (64%) + metalaxi-M (4%)) Yy Thiametoxan +
Lambdacialotrina (ENGEO), trimestralmente con una dosis de 250 ml L.

Variables socioecondmicas y de manejo analizas en los sistemas

agroforestales

Los cuatro sistemas se trataron como estudios de caso. La evaluacion de 56
variables socioeconémicas se basé en las metodologias propuestas por
Monterroso, Zizumbo, Zamorano et al. (2009) y Pérez y Garza (2013), cuyos
pardmetros y descripcion de determinaciones se muestra en el Cuadro 1. Las
variables fueron agrupadas en tres grupos en funcion de sus caracteristicas: 1)
econémicas y de productividad (Cuadro 1.a); 2) sociales: tecnoldgicas,
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educacion, equidad, gestion y acceso (Cuadro 1.b); y 3) manejo agrondmico
(Cuadro 1.c). La informacion se obtuvo con entrevistas semiestructuradas, las
cuales se realizaron durante el afio 2018.

Cuadrol a. Caracterizacion de las variables utilizadas en el Grupo |

Area Variable Descripciéon de variable y metodologia

Rendimiento de café en el sistema (P1) Se tomé una muestra de cereza, en tres plantas de café por
variedad y por tipo de sistema, con las cuales se determind el
nimero y peso promedio por cereza, para calcular el
rendimiento por planta. Posteriormente se realiz6 la
proyeccién a hectarea y se multiplicé por el valor en pesos
mexicanos.

Rendimiento de aguacate en el sistema (P2) Se extrajeron cinco frutos por planta, en 10 plantas de
aguacate por sistema, los cuales fueron pesados para estimar
el rendimiento por planta y luego se realiz6 la proyeccion a
hectarea.

Calidad de cereza de café (P3) Las muestras de cereza, fueron sometidas a una prueba de
frutos vanos. Esta consistid en incorporar las cerezas en un
recipiente con agua y contabilizar que porcentaje de estas
flotaba, luego se separd las infestadas con broca, sobre
maduras, muy verdes y las que presentaron otros dafios
fisicos. El porcentaje de frutos defectuosos se multiplicé por el
costo kg cereza® para determinar el valor monetario de las
pérdidas ha.

Calidad de fruto de aguacate (P4) Las muestras de aguacate que se utilizaron para (P2) fueron
clasificadas segun su peso para determinar su calidad, segin
la norma mexicana de calibre. El porcentaje de los frutos con
calidad super se multiplicé por el precio durante el afio 2018 y
luego se proyecté a hectarea.

Productividad &

Preparacion de terreno (C1) y suelo (C2) Se estimo6 en funcion de la cantidad de jornales utilizados para
el desmonte, construcciéon de drenes, chapeo trabajos de
subsolado, barbecho, rastreo, rastreo cruzado -rayado, y otras
actividades realizadas durante la instalacién de cada sistema.

Plantas de café (C3), plantas de aguacate Se calcul6 con el nimero de plantas, el cual fue multiplicado

(CH) por el costo por planta de los viveros cercanos.

Plantas de café renovadas (C4) El nimero de plantas de café incorporadas para reemplazar
plantas adultas cada 10 afios, de acuerdo al criterio del
productor fue multiplicado por el costo por planta de los viveros
cercanos durante el afio 2018.

Mano de obra (M-O) para instalacion de Se estimé en funcién del nimero de jornales empleados por el

sistema (C6) productor para sembrar determinado niimero de plantas.

Costo de fertilizantes y abono(C7), insumos La cantidad de insumos para abonar, control sanitario y

para control sanitario(C8) y para control de arvenses, utilizados por planta y ciclo productivo fueron

arvenses (C9) proyectados a hectarea y multiplicados por los precios del afio
2018, segun los viveros cercanos.

Costos de establecimiento ¢

M-O para aplicacion de fertilizantes(C10),
insumos para control sanitario(C11), arvenses
(C12), labores culturales (C13).

Los costos de mantenimiento se estimaron en funcion del
namero de jornales empleados por el productor para aplicar
los insumos a determinado nimero de plantas.

Costo de servicio de motosierra (C14), riego Costos de servicios o valorizacién de jornales empleados para
con cisterna (C15), cosecha de café (C16) y el mantenimiento de las plantas de café y aguacate en los

aguacate (C17) sistemas.
- Relacién beneficio costo (E1) Se determind con la informacion de los gastos e ingresos, para
“© cada sistema.
E Utilidad neta por ingresos de café (E2) y Fueron calculados con el rendimiento de cerezas y frutos de
' aguacate (E3) aguacate, los ingresos y gastos.
3 Diversidad de mercado: cantidad de 3 ; . .
w compradores por afio (E4) Se sumo el numero de compradores por ciclo productivo.

O Las unidades fueron MXN ha* N°, @ |a unidad fue nimero de compradores.
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Cuadrol b. Caracterizacion de las variables utilizadas en el Grupo I

Area Variable Descripcién de variable y metodologia

Cantidad de capacitaciones recibidas al afio. (T1). Se calcul6 en funcién de las capacitaciones recibidas

o durante el periodo del 2016-2018 (#capacitaciones Afio™)
(o))

© Cantidad de tecnologias aplicadas en la finca(T2) Se realiz6 un recorrido con el productor a toda la finca 'y se
g observé el nimero de tecnologias aplicadas (#tecnologia)
k&

c Nivel de educacion (S1) Se consideré la clasificacion de nivel de educacion
© nacional. (1) bésica: preescolar, primaria y secundaria; (2)
& Media: bachillerato, profesional técnico; (3) Superior:
S Técnico, superior, licenciatura y posgrado.

i

Dependencia familiar (S2) Cantidad de familiares que dependen de los ingresos de la
finca (#personas)

Nivel de dependencia de ingreso (S3). Porcentaje de ingresos totales para gastos béasicos (% del

° ingreso total)

o Mano de obra familiar (S4) NuUmero de familiares que participan en la mano de obra

= (#personas)

w Edad de personal que atiende la finca. (S12) Se realiz6 en fusion de la escala de edad laboral
proporcionada por INEGI. (1) 0-14: nifios; (2) 15- 25: edad
laboral temprana; (3) 25-54: edad laboral maxima; (4) 55-
64: edad laboral madura; (5) 65 a mas: edad avanzada.

Vinculacion (S5) Numero de afiliaciones para capacitarse en produccion
manejo y postcosecha, asistidas (#afiliaciones).

Vinculacion (S6) Numero de programas gubernamentales (#programas).

Vinculacion (S7) Numero de organizaciones a las que se afilio para
comercializar (#organizaciones).

S Vinculacion (S8) Financiamiento a través de cooperativas (#financieras).
‘gu‘) Tipo de compradores (S9) Tipo de comprador para café (cooperativa=COP=2,
o intermediario=INT=1 o consumidor final=CF=3).

Tipo de propiedad (S10) Finca o huerta propia=P=1 o rentada=R=2

Tipo de organizacion (S11) Se clasificd segun el nivel de organizacion. Comunal
=COM (1), Independiente=IND (2) o Asociacion=ASOC (3)

Dependencia de Mano de obra externa. (S13) Porcentaje de servicios contratados para realizar
actividades en los sistemas (%).

Numero de agroquimicos. (S14) Se contabilizé el nimero de agroguimicos cercanos a los
sistemas (#agroquimicos)

Distancia de agroquimicos a parcela. (S15) Se georreferenciaron las coordenadas de los
agroquimicos cercanos a los sistemas y posteriormente se
calculd la distancia de estos a cada sistema. (km).

Tiempo de agroquimicos a parcela. (S16) Se calculé el tiempo que tarda un productor en trasladar

2 sus insumos a la parcela (Minutos)
g Disponibilidad de viveros con cafetos tolerantes a Se  georreferenciaron las coordenadas de los
2 roya y productivos. (S17) agroquimicos cercanos a los sistemas y posteriormente se

Disponibilidad de viveros con aguacate productivo
y tolerante a los cancros. (S18)

Tiempo de vivienda a parcela (S19)

calculd la distancia de estos a cada sistema. (km).

Se georreferenciaron las coordenadas de los
agroquimicos cercanos a los sistemas y posteriormente se
calculd la distancia de estos a cada sistema. (km).

Se calculd el tiempo que tarda un productor en trasladarse
de su vivienda al sistema. (Minutos).
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Cuadrol c. Caracterizacion de las variables utilizadas en el Grupo Il

Area Variable Descripcion de variable y metodologia

Cantidad de residuos de poda Porcentaje de residuos incorporado en los sistemas por ciclo
reincorporados. (M1) productivo. (%)

Cantidad de residuos de cosecha Porcentaje de residuos de pulpa de café incorporado en los sistemas
reincorporados. (M2) por ciclo productivo. (%)

Cantidad de podas al afio (M3) NGamero de podas realizadas al afio y por hectarea. (#Podas ha?)

Cantidad de abono organico

aplicado. (M4) Namero de aplicaciones de abonos organicos o sintéticos realizadas

durante un afio. Para obtener el promedio, se pregunt6 el nimero de

DA A i L 1
Cantidad de abono sintético aplicaciones durante el periodo del 2016-2018. (#aplicaciones afio™)

aplicado. (M5)

Manejo agronémico

Densidad de planta de café (M6)y La relacién del nimero de plantas y él area total por sistema,
aguacate (M7) proyectado a hectéarea. (#Plantas ha)

Densidad de otra vegetacion (M8) Se calculé en funcién del nimero de plantas y el area que éstas
y zona de amortiguamiento (M9).  ocuparon (% de area total).

Diversificacion de variedades de Se realizd6 un censo de todas las plantas comprendidas en cada
café. (M10) parcela evaluada (#variedades ha?).

Las estimaciones de las variables econdmicas fueron analizadas para un periodo
de 30 afios, con una tasa de descuento de 10%. Para los costos de insumos se
tomdé como referencia los valores promedios de los agroquimicos y viveros
cercanos durante el afio 2018, y para los ingresos el valor promedio de venta
obtenido por kg de cereza de café y fruto de aguacate. La metodologia del
andlisis costo-beneficio (Gittinger, 1988) se utiliz6 para obtener el beneficio
econdémico de cada uno de los sistemas agroforestales evaluados. Las variables
sociales fueron determinadas con la entrevista en las parcelas, donde se
contabilizaron las tecnologias utilizadas. Ademas, se tomo el tiempo y distancia
de acceso a parcelas, se comprobd el grado de instruccion y capacidad de
gestion de tiempos de cada uno de los productores.

2.4. Determinaciones de carbono y nitrégeno

Los contenidos de carbono en biomasa vegetal (CBV), fueron determinados
mediante la suma del carbono almacenado en los arboles, arbustos, cafetos y
raices, mediante ecuaciones alométricas (Cuadro 2). Para ello se estimé la
biomasa vegetal con evaluaciones de diametros y altura de la vegetacion en cada
parcela por sistema. Luego se procedio a multiplicar la biomasa seca total por el
factor 0.5 (Gallardo, 2017) para estimar la concentracién de C. Para el caso de
raices se considero la ecuacion propuesta por Cairns, Brown, Helmer et al.
(1997).
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Cuadro 2.Ecuaciones alométricas para determinar la biomasa de cada tipo de
vegetacion arborea, cafetos y aguacate.

Tipo de vegetacién Ecuaciéon alométrica Autor
Biomasa aérea de Junglas spp Y7=-0.834 + 2.223 x *log10 (HDBH) Segura et al. (2006)
Biomasa aérea de Inga Spp Y =-0.889 + 2.317 x log10 (*D) Segura et al. (2006)

Begazo & Jave
(2018)

Segura et al. (2006)

Biomasa aérea de Grevillea robusta Y =-2.0082+2.3293 x In(DBH)

Y =-1.113 + 1.578 x log10 (D) + 0.581 x
log10 (*H)

Biomasa aérea de avocado plants Y= Log(10((1:12+2,62x log10 (D) + 0,03xlog10 (H))) Marin et al. (2016)

Biomasa aérea de Coffee arabica

YT = biomasa (kg), ¥log10 = logaritmo en base 10, ¥#DBH = didmetro a la altura del pecho o0 a 1.30
m de altura, #D = diametro sobre los 15 cm, #H = altura total de planta (m)

Los contenidos de carbono en el suelo (COS) fueron determinados en muestras
tomadas por triplicado en cada una de las parcelas, en tres profundidades: 0-10,
10-20 y 20-30 cm. EI COS se obtuvo por combustion usando el equipo Shimadzu
TOC-L. Posteriormente se realizé la conversién a Mg C ha! con la férmula
propuesta por Ellert y Bettany (1995), quienes consideran la profundidad vy
densidad aparente del suelo, la cual fue previamente determinada con el método
del cilindro (Page et al., 1982).

El contenido de nitrégeno total en el suelo (NTS) se determiné en las mismas
muestras de COS por el método de Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973).

2.5. Andlisis de informacién

Todos los resultados de las variables sociales, econdmicas y de manejo
corresponden a las proyecciones de un ciclo productivo de 30 afios, y los valores
de CBV, COS y NTS, al promedio de las determinaciones generadas por tres
repeticiones para cada sistema.

El andlisis de la influencia de las variables sociales con el MA y econdmicas con
MA, para luego relacionarlas con las variaciones de los contenidos de C y N de
los cuatro estudios de caso, se analizd con la metodologia de componentes
principales no lineal (ACP) con el software estadistico Statgraphics Centurion
XVI, con tres componentes (los cuales explicaron el 100 % de la variabilidad
total); se realiz6 un tratamiento de Listwise y una estandarizacion normal para los
valores, bajo el enfoque de analisis multivariado no lineal que permite escalar las
variables a diferentes niveles de medida y permitio las relaciones no lineales entre
ellas.

3. Resultados y Discusiones
3.1. Variables econdmicas, sociales y de manejo, en los sistemas

La variacion de los costos de instalacion y mantenimiento entre sistemas
estudiados se muestra en el Cuadro 3. Los costos de instalacion en SCR y SAC
se asemejan a los costos promedios reportados por Escamilla (2021); mientras
gue en SCRy SMA, los costos son menores, esto se puede atribuir a que en SCR
la densidad de siembra es menor y en el SMA las plantas de aguacate fueron
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producidas in situ, cuya valorizacibn se bas6é en mano de obra para el
mantenimiento de las plantas en vivero. El costo total de mantenimiento en SCA
se asemeja al promedio de 2 111.36 MXN haafio reportado para sistemas de
café y son menores que los costos de un monocultivo (Espinosa et al. 2016;
Franco, Leos, Rodriguez et al. 2018). La relacion beneficio costo para SCA
superd al 20% del valor positivo de costo de oportunidad, por lo que se confirmé
que la diversificacion productiva en este sistema permite mayores ingresos
(Pérez y Garza, 2014).

Cuadro 3. Variables econdmicas y de productividad en los cuatro sistemas
estudiados.

Variable SCR SCP SCA SMA
P1+P2 (MXN ha) 55 230 25 200 170 040 316 112
P3+P4 (MXN ha) 3684 1973 58 752 134 347
C1 (MXN ha?) 5250 5250 12 000 15 000
C2 (MXN ha?) 2 250 1500 3 000 3000
C3+C4+C5T (MXN ha) 23610 12 690 12 810 3300
C6 (MXN ha™) 14 550 12 300 13 500 6 300
Costo total de Instalacion (MN$ ha'l) 45 660 31740 41 310 27 600
C7 (MXNha'l) 913 362 201 731
C8 (MXN ha?) 0 0 33 141
C9 (MXN ha?) 0 0 17 153
C10+C11+C12+C13 (MXN ha?) 1205 2125 482 1659
C14 (MXN hal) 78 262 63 487
C15 (MXN ha?) 0 0 45 0
C16+C17 (MXN ha?) 1514 2 263 1525 616
Costo mantenimiento anual (MXN ha?) 3707 5012 2 366 3787
E1(Sin unidad) 1.30 1.06 2.36 2.43
E2+E3(MXN ha') 4714 4 336 12 710 6 380
E4 (N°compradores) 1 3 4 2

Las variables sociales S6, S7, S8 no reportaron valores, y S10, S14, S16
mostraron semejanzas (Cuadro 4), lo que indica que la vinculacién entre los
productores, programas de gobierno, las organizaciones de comercializacion son
escasos. El acceso a agroquimicos y tipo de propiedad muestra que los sistemas
presentan las mismas condiciones de acceso y organizacion. Las demas
variables corresponden al acceso a capacitaciones por parte de instituciones
educativas aledafas, para la implementacion de tecnologias que inciden en el
manejo agrondémico, y por tanto en la capacidad de inversion para contratar mano
de obra externa y adquisicion de insumos (Castillo, Rodriguez y Lépez, 2015).

Cuadro 4. Variables sociales en los cuatro sistemas estudiados

Variable Unidad SCR SCP SCA SMA
T1 Numero de capacitaciones por afio 2 1 2 2
T2 NUmero de tecnologia 2 1 3 1
S1 Sin unidad 1 1 2 1
S2 NUmero de personas 2 4 4 4
S3 Porcentaje del ingreso total 50 40 80 100
S4 Numero de personas 2 3 2 2
S5 Numero de afiliaciones 1 1 2 1
S6 Numero de programas 0 0 0 0
S7 NUmero de organizaciones 0 0 0 0
S8 Namero de financieras 0 0 0 0
S9 Sin unidad 3 1 1 1
S10 Sin unidad 1 1 1 1
S11 Sin unidad 1 1 2 1
S12 Sin unidad 4 4 4 5
S13 Porcentaje 5 5 10 10
S14 NUmero de agroquimicos 4 4 4 4
S15 Kilémetros 7.5 7.5 4.4 4.4
S16 Minutos 15 15 15 15
S17 Kilémetros 25 25 20 0
S18 Kilémetros 0 0 40 40
S19 Minutos 15 15 10 10
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Las variables del Grupo Il (Cuadro 5) muestran que la alta densidad de siembra
en el SCR (4000 plantas ha?) y la cantidad de variedades de café, demanda
mayor manejo agronémico. El SCA presenté valores intermedios entre SMA 'y los
demas sistemas, lo que indica que la composicion floristica es una variable que
genera diferentes arreglos topologicos y estratos, y por tanto diferentes tipos de
manejo agrondémico (Sanchez et al., 2018).

Cuadro 5. Variables de manejo agronémico en los cuatro sistemas estudiados

Variable Unidad SCR SCP SCA SMA
M1 Porcentaje 100 0 100 0
M2 Porcentaje 20 0 0 0
M3 NUmero de podas. ha 3 5 3 2
M4 NUmero de aplicaciones. afio 2 2 1 0
M5 NUmero de aplicaciones. afio 0 0 0 2
M6 Numero de pPlantas.ha? 4000 1800 1800 0
M7 NUmero de plantas. ha? 0 0 100 275
M8 NUmero de plantas. ha 50 30 20 0
M9 Porcentaje de area total 10 15 25 0
M10 Numero de variedades. ha 4 2 2 0

3.2. Contenidos de carbono y nitrégeno en los sistemas

Los resultados de C y N (Cuadro 6) indican que en SCA los valores de
concentracion de CBV se encuentran dentro del rango promedio de 33.3 a 43.69
Mg C ha?l para cafetales; el COS reporté valores inferiores a cafetales
tradicionales (211.7 Mg C ha') pero superiores a los cafetales comerciales (92.6
Mg C ha); mientras que el NTS se asemeja al promedio de PTC 14.15 Mg N ha-
1. de acuerdo con lo reportado por Masuhara et al. (2015) y Cristobal et al. (2019).
En promedio el SCP los bajos valores de CBV se atribuyen a las podas severas.
Los demas sistemas muestran el mismo comportamiento para CBV que SCA'y
los valores de las concentraciones de COS y NTS tienden a ser menores que los
sistemas de cafetales comerciales.

Cuadro 6. Contenidos de carbono y nitrégeno en Mg ha! por sistema en biomasa
vegetal y suelo.

Variable SCR SCP SCA SMA
Contenido total de C en biomasa vegetal (CBV) 39.6 15.9 36.1 36.9
Contenido total de C en el suelo (COS) 60 71 139 74
Contenido de N total en suelos (NTS) 4.9 5.6 11.8 7.2

3.3. Relacion entre las variables econdémicas y de productividad, y el
manejo agronomico

Las variables de los componentes 1y 2 explica el 83.11 % de la variacion de las
variables manejo agronomico (Figura l1a), donde se agrupan las variables de
inversion en mano de obra, rendimiento y plantas, con un peso de 50.85% en el
componente 1; y las variables de inversion en insumos de mantenimiento con
32.26% en el componente 3. Esté resultado concuerda con lo reportado por Cruz
Aguilar, Leos Rodriguez, Uribe Gomez, et al. (2016), quienes indican que la
inversion es importante para generar beneficios econdmicos, ya que estos
influyen de manera positiva en manejo agronémico, contribuye a la productividad
y por tanto a los ingresos que se generen en los sistemas (Jezeer, Santos, Bota,
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et al., 2018). Del mismo modo, las variables C7, C8, C9 y C14 confirman que la
inversion en el manejo agrondmico influye en la produccion de aguacate y café
(P1+P2), comportamiento que segun Martinelli, Schlindwein, Padovan et al.
(2019) permite obtener sistemas diversificados, los cuales generan ingresos en
diferentes momentos y por tanto se tiene la capacidad de invertir en diferentes
periodos, caracteristica que permite la programacion del manejo agronémico,
mientras que, el 16.84 % adicional de la variacion en el manejo agronémico se
explica por las variables de inversion en servicios esporadicos y la diversidad de
mercados (componente 3). Por tanto, la variacion del manejo agrondmico esta
relacionado con mayor peso porcentual a las variables econOmicas que
corresponden a la capacidad de inversion para la instalacion de plantas y los
costos de inversibn en mano de obra, lo cual influye en el rendimiento o
produccion de los sistemas (Martinelli et al. 2019).
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Figura 1. Analisis de componentes principales (ACP). a) Variables econdmicas y
de productividad; b) Variables sociales. Las variables S6, S7, S8, S10, S14y S16
no se consideraron debido a que no reportaron valores o fueron semejantes entre
los sistemas.
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3.4. Relacion entre las variables sociales y el manejo agronémico

Las variables sociales explican el 80.43 % de la variacion del manejo agronémico
de acuerdo con los Componentes 1y 2 (Figura 1b), donde las variables sociales
gue corresponden al acceso de recursos materiales y recurso humano para el
mantenimiento del sistema se agrupan en el componente 1 con el 50.16%, y las
variables de necesidades econdmicas con 30.57 % en componente 2. Estos
resultados indican que las variables de manejo son sensibles al accesoy mano
de obra familiar puesto que a partir de éstas el productor toma decisiones para el
manejo agrondmico del sistema (Ordofez, Estrada y Possu, 2019) lo que afecta
la produccion de café y/o aguacate. Asimismo, la edad del productor puede influir
en la mano de obra para el mantenimiento, lo que concuerda con lo mencionado
por Pocomucha, Alegre, Abregu (2016) quienes indican que tanto la mano de
obra familiar como la edad laboral del productor influyen en el manejo de
arvenses y por tanto generan limitaciones en el manejo de los sistemas. Por otro
lado S9 influye en la cadena productiva, la cual, segun Figuerora (2016), genera
capacidades en los productores para invertir en diversos insumos que permiten
un equilibrio ecoldgico; mientras que las variables S1, S11 y S5 explican un
19.57% adicional de la variacion del manejo agronémico; estas variables estan
relacionadas con el acceso a recursos de educacion.

La mayor variacion del manejo agrondmico se observd en el componente 1, lo
gue indica que las variables sociales que estan relacionadas con el acceso a
recursos materiales y recurso humano influyen en la capacidad del productor
para programar el uso de insumos y administracion de mano de obra, y por tanto
en el manejo agronémico (Ordéfiez et al., 2019).

3.5. Relacion entre los contenidos de carbono, nitrégeno, y las variables
de manejo agronémico

Todas las variables de manejo agronémico que mostraron correlacién positiva
(M1, M2, M3, M4, M6, M7, M8, M9 y M10) con las variables sociales y
econdmicas, generan el 78.40 % de la variacion de CBV de acuerdo a los valores
de los Componentes 1 y 2 (Figura 2a). Adicionalmente el COS mostré una
relacion inversa con todas las variables de manejo agrondémico, lo cual demuestra
que las reservas de carbono en el suelo son mas sensibles que las de biomasa
vegetal ante el manejo agrondémico, porgue se generan variaciones en el
almacenamiento de C durante el ciclo de produccién de residuos organicos
(Wicke et al., 2013). Ademas, los almacenes de C en el suelo dependen del
reciclaje de material muerto que se genera por la biomasa vegetal, y este puede
variar con la introduccién de aguacate en el sistema, lo que explica la correlacion
inversa con el manejo agronémico y confirma que los valores de COS del SCA
se deben a la incorporacion de vermicomposta (Nair et al. 2015).

Las variables M1, M6+M7, M9 y M10 explican el 81.02 % de la variacion del
contenido de NTS, de acuerdo con los valores de los Componentes 1y 2 (Figura
2b). Estos resultados indican que la diversificacion de la composicion floristica
contribuye a la fijacion de nitrdgeno a través del reciclaje de residuos organicos,
lo que concuerda con Sharma, Sharma y Sharma (2009) quienes indicaron que
los niveles de N en el suelo dependen de la cantidad de biomasa vegetal
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reciclada; Ordofiez et al. (2019) confirman que el manejo con estratos
diversificados promueve condiciones edafoclimaticas que influyen en el reciclaje
de diversos materiales orgénicos y por tanto en las variaciones de NTS.
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Figura 2. Andlisis de componentes principales. (a) variables de MA 'y carbono (b)
variables de MA y nitrdgeno. La variable M5 no fue considerada para el ACP
debido a que no presenté relacion entre las variables socioeconémicas.

4. Conclusiones

Las variables sociales, acceso a la capacitacion, capacidad para la organizacion,
mano de obra, nivel de educacion y tipo de compradores, las variables
econdmicas, costos por inversion en abonos, control de arvenses, sanitario y
servicios para el mantenimiento, fueron las que explicaron la variacién del manejo
agronomico en los sistemas estudiados.
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La variacién del manejo agronémico en el sistema SCA es sensible a las
variaciones de inversion en insumos esporadicos, diversidad de mercado y
acceso a recursos de educacion, variables que afectaron al manejo con la
incorporacion de material organico externo generado por abonos organicos y por
tanto explican las variaciones en los contenidos de N en el sistema, CBV y COS
mientras que los contenidos de C acumulado en el sistema no fueron afectados
por las variables de manejo agronémico.

El manejo agronémico del SCA permite mantener los almacenes de CBV y COS,
con valores superiores a los cafetales comerciales y valores de NTS semejantes
a los policultivos tradicionales de café, pero superiores en COS.
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CAP’I'TULO IV. VARIACION DE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL SUELO Y LA
DINAMICA DE CARBONO Y NITROGENO EN SISTEMAS AGRFORESTALES
MODIFICADOS EN VERACRUZ, MEXICO

Resumen

Los sistemas agroforestales de café en las zonas de mayor altitud de Veracruz,
México, estan siendo desplazados por monocultivos de aguacate debido a su alto
valor econdmico. Este cambio puede generar alteraciones en el tipo de residuos
organicos y en la actividad biologica. Esta actividad es un indicador de la calidad
del suelo, sensible a variaciones climaticas, cambios en la composicion floristica
y el manejo agronémico. Esta puede ser evaluada a través de la respiracion y de
la macrofauna, del suelo, ambas relacionadas con la dinamica de carbono y
nitrégeno. El objetivo de esta investigacion fue analizar la variacion de la actividad
bioldgica del suelo y su impacto en la dinamica de carbono y nitrégeno en
sistemas agroforestales de café modificados. Se compararon tres sistemas
agroforestales de café (renovado, poda intensiva, introduccién de aguacate) y un
monocultivo de aguacate. Las evaluaciones se realizaron durante el periodo de
2017 a 2019. Se midieron parametros edéficos, respiracion, macrofauna, carbono
y nitrdgeno, en el suelo y carbono en biomasa vegetal, en parcelas de 25 x 25 m
y tres profundidades de suelo, por triplicado. Para analizar el impacto en la
dindmica de C y N se realiz6 la prueba de Spearman y un andlisis de
componentes principales para determinar la estructura de dependencia. El
sistema con introduccién de aguacate presentd los valores mas bajos de
respiracion del suelo con 193 kg CO2 ha! h! en la profundidad de 0-10 cm y no
presentd macrofauna del suelo. La relacién C/N fue sensible a la introduccion del
aguacate. La correlacion entre respiracion del suelo y los parametros
relacionados con la hojarasca fue positiva, pero negativa con la materia organica
y nitrégeno total del suelo, lo que explica el 67,7 % de la variacion. La
modificacion de un sistema agroforestal de café genera variaciones en la
actividad bioldgica y los contenidos de carbono y nitrégeno del suelo.

Palabras clave: CO2 del suelo, emisiones, macrofauna, relacién C/N, almacenes
de C
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1. Introduccion

Los sistemas agroforestales de café (SAFC) tienen una distribucién de 730 011
hectareas en México (SAGARPA, 2017), pero los bajos precios y los problemas
sanitarios ocasionados por Hemileia vastatrix (Villers et al., 2009 y FIRA, 2016)
han presionado a los productores por el abandono de la produccion o a la
bdsqueda de otros productos agricolas que permitan mejorar sus ingresos
econdémicos. Para ello se han probado nuevos manejos de los cafetales,
incluyendo nuevas variedades, una de ellos es el aguacate, el cual se intercala
en los cafetales o sustituyen totalmente a los antiguos SAFC, por su atractivo
precio en el mercado nacional e internacional (Franco et al., 2018), lo cual genera
el desplazamiento de los SAFC por monocultivos de aguacate. Actualmente,
existen estudios sobre el efecto de la introduccion del aguacate para aumentar la
rentabilidad de los SAFC (Montiel et al., 2008); la alta demanda de nutrientes y
agua que se requiere cuando es manejado como monocultivo, debido a que
genera el agotamiento del recurso agua y la contaminacion del suelo por la
aplicacion de diversos fertilizantes, lo cual genera un impacto negativo al
ambiente donde se desarrolla (Rendon, 2013); sin embargo, los efectos en el
suelo y la dinAmica de carbono y nitrégeno, todavia no han sido reportados.

Los sistemas agroforestales de café en México se caracterizan por su alta
diversidad floristica; sin embargo, los dafios fitosanitarios causados por la roya
(Hemileia vastatrix), que afecta el rendimiento, estan llevando a la integracion del
aguacate, el cual es un cultivo que demanda un alto porcentaje de luz dentro de
los SAFC; por lo tanto, se generan cambios en la densidad de plantacion de café,
el manejo y la composicion floristica; estos cambios pueden afectar tanto el tipo
de vegetacién como las interacciones que ocurren entre las especies de plantas,
generando diferentes cantidades y calidad de residuos organicos, afectando asi
la actividad biol6gica del suelo (Vallejo, 2013).

La actividad biolégica se puede analizar a través de la respiracion del suelo (RS),
la cual es el segundo flujo de carbono (C) mas importante en la atmosfera, lo que
la convierte en una parte importante de la dindmica del C en los sistemas
terrestres; la RS esta conformada por la respiracion autotrofa (raices) y
heterétrofa (micorrizas y microorganismos del suelo que descomponen los
residuos organicos) (Ryan & Law, 2005); esta ultima es importante porque los
procesos de descomposicion y mineralizacion de los residuos organicos (RO)
liberan CO2, siendo su intensidad muy sensible al contenido de C y N de los RO
generados por los sistemas, a la temperatura y humedad ambiental y a la
naturaleza de la materia organica del suelo (MOS). La RS heterotrofa se asocia
con la respiracién de las comunidades microbianas que utilizan los RO como
energia para llevar a cabo todos sus procesos metabdlicos (Giardina, Binkley,
Ryan et al., 2004); sélo el 10% de la RS resulta de la descomposicién de los
compuestos de carbono mas transformados y recalcitrantes englobados bajo el
término de sustancias humicas, es decir, que han sido sometidos a un proceso
de humidificacion que los hace bioestables (Gallardo, 2017). La RS heterotrofa
también esta vinculada a la macrofauna edafica, ya que ésta fragmenta y
desintegra los RO, aumentando su superficie especifica que favorece el ataque
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microbiano y, por tanto, las emisiones de CO:2 (Gallardo, 2017). Este ataque
microbiano se evidencia por las correspondientes emisiones de CO:2 durante los
procesos de degradacion, descomposicion o mineralizacion de los RO (Thiele,
Bloem, de Vries et al., 2012), que se incorporan posteriormente al suelo,
contribuyendo al ciclo del C, al retorno del CO:2 a la atmosfera y a la disponibilidad
de nutrientes inorganicos, principalmente nitrégeno, influyendo asi también en su
dinamica.

La actividad bioldgica puede utilizarse como pardmetro para analizar el ciclo del
C (Xu, Shi, Chen et al., 2016), ya que existe una estrecha correlacion entre la RS
y el carbono orgénico almacenado en el suelo (COS). Por otro lado, la densidad
de la vegetacion, las propiedades del suelo, el manejo agronémico y el tipo de
sistema afectan directamente a la respiracién del suelo (Zhou, Wang and Luo,
2018), que esta relacionada con el proceso de descomposicion de la MOS y, por
lo tanto, con su relacion C/N, que refleja su calidad (Gallardo, 2017); con
frecuencia, cuando la respiracion es baja, es porque esta relacion suele ser alta,
lo que da lugar a suelos deficientes en nutrientes (Hedo, Lucas, Wic et al., 2015).

Como se ha indicado anteriormente, la relacion C/N tiene una relacion inversa
con el proceso de mineralizacion de N incluido en los RO que se integran en el
suelo; en consecuencia, una relacion C/N alta de los RO produce poco amonio y
nitrato en el suelo. La produccién de N inorgéanico del suelo (SIN = NH4**NOg3’)
puede variar debido a la composicion floristica de los sistemas, el climay los tipos
de manejo; generalmente, se generan mayores cantidades de SIN en los
sistemas naturales que en las tierras de cultivo (Zhou et al., 2018).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, este capitulo tuvo como objetivo
analizar la variacion de la actividad biolégica del suelo y su impacto en la
dinamica de carbono y nitrégeno en sistemas agroforestales de café modificados
con: (1) la renovacion de variedades de cafetos tolerantes a roya, (2) limpieza
severa y (3) introduccion de aguacate; con un monocultivo de aguacate como
testigo; los cuales fueron comparados entre si, con el fin de comparar las
emisiones de CO2 emitidas por la respiracion del suelo y la macrofauna del suelo,
generadas por la actividad biologica del suelo y su repercusion en los contenidos
de carbono y nitrdgeno en los diferentes compartimientos de los sistemas.

2. Materiales y métodos
2.1. Areade estudio

El experimento se realizé en el municipio de Huatusco de Chicuellar, Veracruz
(19° 10' 25,00" de latitud norte y 96° 57' 30,00" de longitud oeste), a una altura
promedio de 1300 msnm.

El clima es semicdlido humedo con abundantes precipitaciones, siendo la
temperatura media anual de 16,4 °C y la precipitacion de 2018 mm afio™. Los
sistemas agroforestales estudiados se encuentran generalmente en ambientes
con relieve montafioso y humedos.

Los suelos dominantes en el area de estudio han sido clasificados como
Andosoles; sus perfiles se caracterizan por la acumulacion de complejos 6rgano-
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minerales (WRB, 2009); estos suelos se caracterizan por un color negro, una
textura franco-arenosa, un pH fuertemente &acido (4,7 en promedio), y altos
contenidos de materia organica del suelo (5,9%) y nitrégeno total (0,4%) (Rosas,
Escamilla y Ruiz, 2008).

2.2. Descripcion de los sistemas estudiados

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Sistema agroforestal de café renovado (SCR). Este sistema es
manejado con 4 000 plantas de café ha?, con una altura y diametro
promedio de 0.65 y 0.013 m, respectivamente, y 60 &rboles de sombra por
hal, estos arboles corresponden a las especies de Junglas spp, Inga spp
y Grevillea robusta, con una altura y didmetro promedio de 12.27 y 0.0985
m, respectivamente. La fertilizacion se realiza con 5 Kg de composta
(materia seca) por planta de café, esta composta es previamente
enriquecido con residuos de pulpa de café en una proporcion de 100 kg
de pulpa por tonelada de composta. Se aplica 8 toneladas de cal agricola
ha' cada tres afios, antes de la renovaciéon y desde hace 10 afios. El
sistema tiene 21 afios de edad sin agregar agroquimico y no realiza control
de plagas y enfermedades. El control de arvenses se realiza manualmente
con azadon.

Sistema agroforestal de café con podas intensivas (SCP). Este
sistema es manejado con 2 400 plantas de café ha?, con una altura y
didmetro promedio de 2.85y 0.0251 m, respectivamente, y 40 arboles de
sombra por ha, estos arboles corresponden a las especies de Junglas
spp and Inga spp., con una altura y diametro promedio de 11.89 y 0.253
m, respectivamente. La fertilizacion se realiza anualmente con 5 Kg de
vermicomposta (materia seca) por planta de café. Esta vermicomposta es
enriquecida con residuos de la pulpa de café en una proporcion 10:1. Se
aplica 1 Kg de cal agricola por planta de café. La densidad de sombra es
controlada con podas severas, no se realiza control de plagas y
enfermedades, y el control de arvenses es semi-mecanizado. El sistema
fue instalado hace 21 afios.

Sistema agroforestal de café con introduccién de aguacate (SCA).
Este sistema es manejado con 1 800 plantas de café y 100 plantas de
aguacate ha, con cinco arboles de sombra intercalados de diversas
especies por ha?l. Lo arboles de aguacate tiene una altura y diametro
promedio de 11.7 cm y 3 m, respectivamente, y las plantas de café, 1 cm
y 1.6 m, respectivamente. La fertilizacibn consiste en aplicar
vermicomposta enriquecida con micorrizas (un kg de micorrizas por 500
kg de vermicomposta), esta es aplicada a una dosis de 15 kg (materia
seca) por planta de aguacate y cinco kg (materia seca) por planta de café,
anualmente. Adicionalmente, se incorpora “microorganismos eficientes”
(ME), este producto contiene 4.2 % de acidos humicos y 0.5 % de acidos
fulvicos, los cuales contienen: 1.3 % N; 1.2 % P; 2.4 % K; 2.2 % de Ca; 1.7
% Mg; 0.02 % Mn; y 0.02 % B. Estos ME son aplicados a nivel foliar,
mensualmente, en dosificaciones de un litro de ME por 200 litros de agua
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(esté volumen abastece a 50 plantas de aguacate y 900 cafetos). El control
de plagas y enfermedades se realiza con trampas de luz nocturna, trampas
amarillas y aplicaciones de fungicida compuesto por Cu y Cal hidratada en
dosis de un kg de cada uno en 100 L de agua (para 100 plantas de
aguacate), las aplicaciones se realizan una vez al mes; para el caso de
cafetos no se aplican insumos. El control de arvenses es mecanizado con
desbrozadora. El sistema tiene 8 afos de instalado.

2.2.4. Monocultivo de aguacate (SMA). Este sistema se consider6 como
testigo, esta conformado por 210 pantas de aguacate por ha, las plantas
tienen una altura y didmetro promedio de 3 m y 18.5 cm, respectivamente.
La fertilizacion se realiza con agroquimicos que contienen N:P:K
(17:17:17) y urea, se aplica 1.4 Kg de cada producto por planta, tres veces
por afio. Para el control de plagas y enfermedades se aplica RIDONIL
(Metalaxy Mancozel (64%) + metalaxil-M (4%)) y Thiametoxan +
Lambdacialotrina (ENGEO), una dosis de 250 ml L* cada trimestre. El
control de arvenses es con desbrozadora (mecanizado). El sistema tiene
8 afios de instalado.

2.3. Disefo experimental

Para los analisis de suelos se aplicé un disefio factorial compuesto por cuatro
sistemas y tres profundidades. En cada sistema se delimitaron tres parcelas de
25x25 m?, correspondientes a las réplicas, donde se tomaron muestras de suelos
a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) y de hojarasca o residuos
organicos, por triplicado. A estas muestras se les realizé el analisis de respiracion
del suelo, macrofauna del suelo in situ y los contenidos de carbono y nitrégeno
en el suelo. En cada parcela se realizaron evaluaciones dasométricas (diametro
y altura) a todas las especies de arboles y cafetos, luego a través de, ecuaciones
alométricas se realizaron las estimaciones de carbono en la biomasa vegetal
(PBM), para ello se consider6 un arreglo de tres parcelas distribuidas al azar en
cada tipo de sistema. La recoleccion de muestras y las evaluaciones se realizaron
en octubre de 2017, 2018 y 2019.

2.4. Determinaciones de la respiracion del suelo (RS)

Las muestras de hojarasca de cada parcela se separaron en tejidos vegetales
delgados (menos de 1.0 mm de diametro) y gruesos (mas de 1.0 mm de
diametro), y las muestras de suelo provenientes de las tres profundidades
(recolectadas por triplicado); de las cuales se tomaron 10 g (masa seca) y se
incorporaron en recipiente de plastico hermético para realizar las respectivas
determinaciones.

La RS se determind in vitro para cada muestra considerando los dos tamafios de
tejidos vegetales o residuo vegetal del suelo y las tres profundidades del suelo,
midiendo el flujo de CO2 emitido por la actividad edafica durante la incubacion
con el método dinamico de camara cerrada (Parkinson, 1981). Para ello se
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empled un dispositivo portatii EGM-4, que utiliza una camara SCR-1 y un
analizador de gases infrarrojo no dispersivo (IRGA). Las mediciones se realizaron
diariamente a temperatura ambiente durante 30 dias, con un tiempo de medicién
de dos min por muestra, con un contenido de humedad del 50%, de 9:00 am a
12:00 pm. La humedad se mantuvo constante; para ello, después de cada
evaluacion, se calcul6 el volumen de agua perdido por diferencia de peso y se
reestablecié periédicamente con una micropipeta. La respiracion del suelo se
calcul6 de acuerdo con el flujo de CO:2 (tasa de cambio: flujo de CO2 por unidad
de area y tiempo), utilizando la férmula siguiente:

P 273 40.01 V
* * * * —
1000 273+ Ta 2241 A

R=0b

Donde: R = flujo de COz2flujo en g m= h1; b = concentracién de COz2en mg L; V = volumen del
sistema en m3; A= area en m?; P = presién atmosférica en mb; Ta = temperatura en °C.

2.5. Determinacién de la macrofauna del suelo

La determinacion de la macrofauna del suelo, se realiz6 a través del contenido
de biomasa de organismos visibles en el suelo. Para ello en las parcelas de 25x25
m? se delimitaron cuadrantes de 1 x1 m?, por triplicado, en las tres profundidades.
En estos cuadrantes todos los organismos visibles del suelo se recogieron y
luego se pesaron. La biomasa de la macrofauna del suelo (BMS) se expresé
como peso (kg MS hat), de acuerdo con la metodologia propuesta por Anderson
e Ingram (1993).

2.6. Determinacién de la dindmica de carbono y nitrégeno

En las parcelas de 25 x 25 m? se seleccionaron tres puntos de muestreo en zig
zag y se realizaron muestreos de suelo y evaluaciones dasométricas (diametro y
altura) en la biomasa vegetal, para determinar los contenidos de C y N.

Se realizaron calicatas en cada punto de muestreo, donde se determind la
densidad aparente (DA) en las tres profundidades, con el método del cilindro
(Page et al., 1982). Luego se determiné la materia organica del suelo de acuerdo
con la metodologia propuesta por Schulte & Hopkins (1996), que consiste en
cuantificar la materia organica del suelo determinando la pérdida de peso por
ignicion.

El carbono organico del suelo y el contenido de nitrégeno total del suelo se
midieron usando un analizador Shimadzu TOC-L. Posteriormente se calculd la
relacion C/N. Las conversiones de mg C o N g del suelo a Mg C o N ha se
realizan utilizando la ecuacion conocida (Gallardo, 2017): contenido de C o N
(Mg ha) = contenido relativo de C o N (mg g ! suelo) x DA (Mg m-3) x profundidad
del suelo (m) x 10.

Para la biomasa vegetal se consideraron hojarasca, mantillo, arboles no frutales,
arboles frutales (aguacate y café), y raices.
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La biomasa de los tejidos vegetales (hojarasca y mantillo) fue determinada en las
muestras que se obtuvieron de un cuadrante de 1x1 m? en las parcelas de 25x25
m?2, por triplicado, de acuerdo con la metodologia propuesta por Masuhara et al.
(2015). A partir de aqui, como criterio general, la subcapa L se denominara
hojarasca y la subcapa F se denominara mantillo, ambas correspondientes a la
capa de O de material organico que recubre el suelo. La biomasa de las capas L
y F se separaron y procesaron en el laboratorio, donde se realizaron
determinaciones de C por combustion seca utilizando un analizador Shimadzu
TOC-L y las de N por el método Kjeldahl (Nelson & Sommers, 1973).
Previamente, se realiz6 la determinacion de la biomasa de cada muestra a través
de la materia seca expresada en Kg ha.

Mientras que, para el peso de la materia seca en arboles frutales y no frutales se
determind mediante ecuaciones alométricas (Cuadro 1). Para ello se realizaron
evaluaciones de tamafo de planta (didametro y altura) para todos los arboles
frutales y no frutales dentro de las parcelas de 25x25 m? antes mencionadas.
Para obtener el valor de C en la biomasa, se multiplicé por el factor 0.5, con base
en el supuesto de que el 50% de la materia seca de la especie es C (Gallardo,
2017).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas usadas para determinar la biomasa de cada
una de las especies de vegetacion arborea o arbustiva

Tipo de vegetacion Ecuacién alométrica Autor
Biomasa aérea de Junglas spp YT=-0.834 + 2.223 x ¥og10 (FDBH) Segura et al. (2006)
Biomasa aérea de Inga spp Y =-0.889 + 2.317 x log10 (*D) Segura et al. (2006)
Biomasa aérea de Grevillea robusta Y =-2.0082+2.3293 x In(DBH) Begazo & Jave (2018)
Biomasa aérea de plantas de café Y =-1.113 + 1.578 x log10 (D) + 0.581 x log10 (**H)  Segura et al. (2006)
Biomasa aérea de plantas de aguacate Y= Log(10(-12+262x10g10 (D) + 0.03xlog10 (H))y Marin et al. (2016)

Y" = biomasa (kg), ¥log10 = logaritmo en base 10, #¥DBH = diametro a la altura del pecho o a 1.30 m de altura, *D =
diametro sobre los 15 cm, *#H = altura total de planta (m).

El C contenido en las raices se calculé utilizando la ecuacién de biomasa
propuesta por Cairns et al. (1997), quienes consideraron la suma de la biomasa
arbérea y arbustiva en materia seca (Mg MS hat), como se muestra en la formula
siguiente:

RB = exp[-1.0587+0.8836x In(BAA)]
Donde: RB = hiomasa de raices (Mg MS ha), exp = exponente, In = logaritmo natural, BAA = biomasa
de arboles y arbustos en materia seca (Mg DM ha?).

Luego RB se multiplica por el factor 0.5 para calcular el contenido de carbono
en las raices, expresado en (Mg C ha-1).

2.7. Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para todas las variables (P <0.05),
siendo los sistemas y profundidades las variables dependientes y el resto las
independientes. Los sistemas y profundidades se compararon mediante la
prueba HSD de Tukey para cada una de las variables analizadas. Para analizar
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el impacto de la respiracion del suelo en la dinamica de carbono y nitrogeno se
utilizé la prueba de Spearman para el andlisis de correlacion y un analisis
multivariado de componentes principales (ACP) para mostrar la estructura de
dependencia entre la respiracion del suelo y el resto de variables.

Los andlisis se realizaron con el software estadistico InfoStat version 2018-1 y
Stratigraphic Centurion XVI.

3. Resultados
3.1. Actividad biolégica
3.1.1. Respiracion en los residuos vegetales

En la capa L, el sistema agroforestal de café y aguacate presentd valores mas
bajos de residuos vegetales que los sistemas con renovacion y podas severas,
mientras que el monocultivo de aguacate presenté valores intermedios de
residuos vegetales entre el sistema con plantas de aguacate introducidos y los
otros dos cafetales (Cuadro 2). En los dos sistemas de café donde se encontré
la capa F, los valores fueron similares. Se encontraron valores de respiracion
significativamente mas altos en la capa F que en la capa L.

Cuadro 2. Respiracion en la capa L y F (residuos organicos) y del suelo (kg CO2
ha! h') en tres profundidades

. Suelo
Sistema  Capal CapaF 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
SCR 383122 A 65343 A 179:7.7 © 180203 A 171#39 ©
scp 382422 A 589+43 A 230:7.7 A 20503 A 202¢39 A
SCA 219#22 ©  Noexiste C 193:7.7 °©  183:03 A 172439 ©
SMA 25338 A Noexiste C 212477 A 18303 A 186:3.9 48
P-valor 0.0045 0.0001 0.0081 0.2800 0.0016
HSD 131.48 257.55 34.77 42.26 0.1769

SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA:
sistema agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate; letras diferentes indican diferencia
estadistica significativa, P-valor £0.05, HSD: Diferencia significativa minima.

3.1.2. Respiracion en el suelo

El comportamiento de la respiracion del suelo (Cuadro 2) en los sistemas
evaluados tiende a ser mayor en la superficie del suelo (0-10 cm) con un
promedio de 204 kg CO:2 ha' h', disminuyendo significativamente a medida que
aumenta la profundidad. Entre los sistemas se observé que a la profundidad de
0-10 cm el sistema con podas intensivas mostré la mayor respiracion, seguido
por el monocultivo de aguacate, mientras que los sistemas con introduccién de
aguacate y el renovado, registraron una respiracion menos intensa. A 10-20 cm
de profundidad el promedio fue de 188 kg CO2 ha? h, sin que se detectaran
diferencias significativas entre sistemas; a 20-30 cm de profundidad el promedio
fue de 183 kg CO2 ha! h'l y el comportamiento fue similar al de 0-10 cm de
profundidad. La respiracién acumulada de las tres profundidades permite generar
el siguiente orden de actividad del suelo entre los sistemas: SCP> CMA> SCR =
SCA.
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3.1.3. Macrofauna del suelo

La macrofauna del suelo esta concentrada en superficie del suelo, es decir en la
profundidad de 0-10 cm. Esta macrofauna mostré un rango oscilante entre 71.5
y 100% (Cuadro 3); y disminuye conforme aumenta la profundidad del suelo. En
los sistemas sin capa F (sistema con plantas de aguacate introducidas y el
monocultivo de aguacate) no se presentd macrofauna en las profundidades de
10-20 y 20-30 cm. La biomasa total de la macrofauna del suelo fue mayor en el
sistema con podas severas (SCP), seguido del SCR (sistema con alta densidad
de siembra), mientras que los sistemas asociados a aguacate (SCA y SMA),
presentaron los valores significativamente mas bajos.

Cuadro 3. Biomasa de la macrofauna del suelo (Mg DM ha!) por tipo de sistema

Tipo de BMS 0-10 cm BMS 10-20 cm BMS 20-30 cm Total
sistema Mg DM ha-1 % Mg DM ha-1 % Mg DM ha-1 % Mg DM ha-1
SCR 0.88+0.07 B 715 0.30£0.01 * 24.4 0.044+0.004 * 3.2 1.23+0.07 B
SCP 1.46+0.07 A 90.1 0.14+0.01 * 8.6 0.017+0.004 © 1.03 1.62+£0.07 *
SCA 0.02+0.11 € 100.0 No existe No existe 0.02+0.12 °©
SMA 0.01+0.11 © 100.0 No existe No existe 0.01+0.12 ©
P-valor 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
HSD 0.364 0.0714 0.0222 0.3919

BMS: biomasa de macrofauna del suelo; SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café
con limpieza y podas severas; SCA: sistema agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de
aguacate; letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, P-valor <0.05, HSD: Diferencia significativa minima.

3.2. Dinamica de carbono y nitrégeno
3.2.1. Carbono orgéanico y nitrégeno total en el suelo

Los valores del contenido de carbono organico del suelo almacenado en los
suelos del sistema agroforestal de café con plantas de aguacate introducidas
superaron significativamente a los demas sistemas de café y al monocultivo de
aguacate (Cuadro 4); esta tendencia se observa en las tres profundidades. De
manera similar, el contenido de nitrégeno total del suelo en el sistema de café
con plantas de aguacate introducidas super6 significativamente los valores de los
otros sistemas en las tres profundidades (casi duplicandolos).

Cuadro 4. Carbono organico del suelo (Mg C ha?) y nitrégeno total del suelo (Mg
N ha?), en tres profundidades.

: Suelo Suelo

Sistema  COS 55 T 020 cm 0-30 om NTS 0-10cm 020 cm 0-30 cm
SCR 60439 °© 28420 © 1715 © 15¢16 © 4.9%037 C 202015 ° 1.8#0.18 F 1.1¢0.13 ©
scp 71439 © 20420 ® 25415 © 17+16 ° 56 4037 5C 23+015 ® 214018 B 1.3+013 ©C
SCA 130461 A 51+3.4 A 47+2.6 A 41428 A 11.740.65 A  4.4+0.26 A 4.0+032 A 3.3t022 A
SMA 74468 © 32434 © 24426 ° 18428 ° 7.2 +0.65 ©  2.7:026 ° 25+032 B 20+022 °
Pvalor 00001  0.0001 00001 00001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
HSD  22.020 10.9649 85201  9.0768  2.0950 0.8249 1.0208 0.7187

COS: carbono orgéanico del suelo; NTS: nitrégeno total del suelo; SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP:
Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA: sistema agroforestal de café con aguacate; SMA:
Sistema de monocultivo de aguacate; letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, P-valor <0.05, HSD:
Diferencia significativa minima.

3.2.2. Contenido de carbono y nitrégeno en la biomasa vegetal

Se observo una fuerte mineralizacion de los residuos organicos en todos los
sistemas evaluados, ya que la capa L tiene valores muy bajos, entre 0.18 y 0.37
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Mg C ha?, (Cuadro 5). Los contenidos de N en las capas de hojarasca (L) y
mantillo (F) mostraron el mismo comportamiento que en los contenidos de C. Los
valores de N de la capa L no mostraron diferencia estadistica significativa,
mientras que en la capa F el sistema con podas severas mostroé el valor méas alto,
seguido por el sistema renovado. En los sistemas asociados al aguacate (SCA 'y
SMA) no existe capa F.

Cuadro 5. Carbono (Mg C ha) y Nitrégeno (Mg N ha') en hojarasca (capa L),
mantillo (capa F)

Sistema Carbono Nitrégeno
Capa L Capa F Capa L Capa F

SCR 0.19+0.06 A 0.57+0.09 B 0.007+0.003 A 0.026+0.004 B
SCP 0.37+0.06 A 1.12+0.09 A 0.014+0.01 A 0.047+0.004 A
SCA 0.26x0.11 A No existe © 0.010+0.01 A No existe ¢
SMA 0.18+0.11 * No existe © 0.007+0.003 ~ No existe ¢
P-valor 0.2466 0.0001 0.3762 0.0016

HSD 0.36378 0.46832 0.0117 0.8249

SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA:
sistema agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate; letras diferentes indican diferencia
estadistica significativa, P-valor <0.05, HSD: Diferencia significativa minima.

El contenido de carbono en arboles fue significativamente mayor en el
monocultivo de aguacate (31 Mg C ha') que en los arboles de los otros sistemas.
El contenido de C en la biomasa radicular esta relacionado con la poda, ya que
el sistema con poda severa fue el que mostré significativamente el menor valor
entre los sistemas evaluados (Cuadro 6) y generé mayor contenido de C por las
plantas herbaceas, mientras que el sistema con plantas de aguacate introducidos
se asemeja a los cafetales manejados con poda normal y al huerto de aguacate
convencional, valores que oscilan entre 0,7 y 1,7 Mg C hal.

Cuadro 6. Carbono en la biomasa de las plantas de los sistemas (Mg C ha't)

Sistema i Total Plantas herbaceas
Arboles Arbustos Raices (CBV) (Mg C ha'a?)

SCR 0.8+1.6 °© 32+1.7 A 6.7+0.4 A 40+2.6 A 0.7+0.11

SCP 2.3+x16 °© 11+1.7 ¢ 3.1+0.4 B 1626 B 1.7+0.11

SCA 11+1.6 B 19+1.7 B 5.4+0.4 A 36x2.6 A 0.9+0.20

SMA 3116 A No existe b 6.1+0.4 A 3726 A 1.0+£0.20

P-valor 0.0001 0.0001 0.0001 0.0007 0.0001

HSD 7.41 7.67 1.90 11.68 0.63290

SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA:
sistema agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate; CBV: Carbono en biomasa
vegetal; letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, P-valor <0.05, HSD: Diferencia significativa minima.

En cuanto al contenido total de carbono en biomasa vegetal, los sistemas
asociados al aguacate generan valores semejantes a el sistema con renovaciéon
y superan en un 55% los valores del sistema con podas severas. El alto contenido
de carbono en la biomasa vegetal del sistema con renovacion se debe al
componente arbustivo (4 000 cafetales hat); por esta razén, el sistema tiene una
mayor cantidad de C almacenado en arbustos que los otros sistemas de café, lo
gue confirma que el valor de C en la biomasa vegetal depende en gran medida
de la densidad de siembra. Sin embargo, el sistema con podas severas, que tiene
una mayor densidad de siembra (con 2 400 cafetales ha! sometidos a poda
severa) que el sistema agroforestal con plantas de aguacate introducidas (1 800
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cafetales ha't), también tuvo un valor de C menor; por lo que el contenido de C
en biomasa vegetal también depende de la intensidad de la poda. Como
resultado, el orden de C acumulado en estos cuatro sistemas es: SCR> SMA =
SCA> SCP.

3.2.3. Relacién C/N

Las relaciones C/N de la Capa L no mostraron diferencias entre los sistemas,
oscilando entre 22 y 27(Cuadro 7); estos valores fueron significativamente mas
altos que en la capa F. Los sistemas con podas severas y el sistema renovado,
reportaron mayor relacion C/N en la capa F que los sistemas asociados a
aguacate; estos valores fueron inferiores en la capa L. En los SCA y SMA no se
registro capa F.

En los sistemas estudiados las relaciones C/N del suelo variaron de 11 a 14 sin
diferencias estadisticas significativas entre los sistemas; lo mismo se observé en
las tres profundidades del suelo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Relacion Carbono/Nitrégeno en hojarasca (capa L), mantillo (capa F)
y suelo en las tres profundidades

Sistema CIN CIN CIN CIN CIN C/IN
CapalL CapaF 0-10cm 10-20cm 20-30 cm (COSINTS)
SCR 27+1.5 A 21.0+0.84 B 14%1.2 A 9+1.2 A 15+2.0 A 12+1.1 A
SCP 27+1.5 A 23.8+0.84 A 14+1.2 A 13+1.2 A 15+2.0 A 14+£1.1 A
SCA 2526 A Noexiste ¢ 12421 A 1221 A 13x3.4 A 12#20 A
SMA 22+2.6 A No existe ¢ 13+2.1 A 10+2.1 A 10+3.4 A 11+2.0 A
P-valor 0.5192 0.0287 0.7511 0.1524 0.5639 0.6268
HSD 10.548 2.518 6.819 6.773 11.113 6.346

SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA:
sistema agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate; C/N: relacién carbono — nitrégeno;
letras diferentes indican diferencia estadistica significativa, P-valor <0.05, HSD: Diferencia significativa minima.

4. Discusion
4.1. Laactividad biolégica del suelo

El disefio topoldgico de los sistemas agroforestales de café renovado y con podas
severas modifican la composicion floristica del sistema y la cantidad de residuos
organicos, lo que puede generar variaciones en la respiracion del suelo; debido
a que la diversidad de cobertura en un sistema aumenta la actividad microbiana
(Strickland, Thomason, Avera et al., 2019) y genera variaciones en el carbono
organico del suelo. Por otro lado, la respiracion del suelo en sistemas
agroforestales manejados con alta diversidad y densidad de siembra puede
aumentar 150% la respiracion del suelo que en cafetales manejados como
monocultivo (Souza et al., 2012).

La baja respiracién del suelo encontrada en el sistema agroforestal con plantas
de aguacate introducidas podria atribuirse a la naturaleza de la hojarasca
producida por la introduccién del aguacate en el cafetal, ya que la relacion C/N
de la capa L tiende a ser menor que la de los demas sistemas. Los estudios con
hojarasca de plantas de café informaron que contienen alrededor de 44% de
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lignina (Munguia, Beer y Harmand, 2004), mientras que la hojarasca de aguacate
contiene solo 34% de lignina (Medina, Salazar, Bonilla et al., 2017); esto significa
gue, con la introduccion del aguacate, la hojarasca inicialmente producida es mas
vulnerable al ataque de microorganismos y luego se estabiliza formando
sustancias humicas que ralentizan la mineralizaciéon (Gallardo, 2017) en el suelo.
Estas interacciones reflejan que la respiracion del suelo disminuye cuando no hay
diversificacion en los componentes arboreos y arbustivos de los sistemas (Xi et
al., 2012); sin embargo, los valores de respiracion total en el sistema agroforestal
de café con plantas de aguacate introducidas (767 kg CO2 ha' h?; incluye
hojarasca, mantillo y suelo) superan los valores reportados por Hergoualc'h, et
al. (2008) para la respiracion total encontrada en el sistema agroforestal de café
establecido en suelos andosoles (540 kg CO2 ha? h'1).

Los valores de macrofauna del suelo en los sistemas agroforestales renovados y
con podas severas contrastan con los sistemas asociados con aguacates, y se
presenta con un mayor valor en la profundidad de 0-10 cm de todos los sistemas.
En los sistemas asociados con aguacates no se reportdo macrofauna del suelo en
las profundidades de 10-20 y 20-30 cm. Esta distribucion permite evidenciar la
dependencia de las capas L y F para la actividad de la macrofauna del suelo,
puesto que en el sistema de café con plantas de aguacate introducidas y el
monocultivo de aguacate, solo existe la primera capa (residuos organicos
generados por las plantas de aguacate). Este comportamiento coincide con
Pardo, Vélez, Sevilla, et al. (2006) quienes indicaron que la biomasa de la
macrofauna del suelo se desarrolla de acuerdo a los centimetros existentes de
residuos organicos.

Del mismo modo, el contenido total de macrofauna del suelo en los sistemas de
café con renovacion y limpieza severa superaron el promedio de 500 kg MS hat
reportado por Brown, Fragoso, Barois, et al. (2001), lo que puede atribuirse a la
diversificacion de arboles de sombra y de variedades de café manejadas.
Mientras que en los sistemas con plantas de aguacate introducidos y el
monocultivo de aguacate la baja biomasa de macrofauna del suelo se atribuye al
manejo intensivo y se asemejan al promedio de 0.1 Mg MS ha! reportado por
Brown et al. (2001). Por tanto, se corrobora que la introduccion de aguacates
genera cambios en la produccién de residuos organicos y en las condiciones de
humedad y temperatura, que influyen en la actividad de la macrofauna, siendo
ésta sensible a la variacion de condiciones edafoclimaticas que generan los
cultivos de manejo intensivo (Paolini, 2018).

4.2. Dinamica del nitrogeno y calidad de la materia organica del suelo

Los contenidos de NTS en el sistema con plantas de aguacate introducidas se
asemejan a los valores promedios de cafetales tradicionales (14.2 Mg N hal;
Cristébal et al.,, 2019), mientras que los encontrados en el monocultivo de
aguacate a los sistemas de café comercial (7.9 Mg N ha!; Crist6bal et al., 2019);
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y los valores de los demas sistemas fueron significativamente inferiores. Por
tanto, el contenido de N de los residuos organicos generados por la introduccion
de aguacate parece marcar las diferencias entre estos sistemas estudiados.

Las variaciones de NTS se pueden atribuir a la relacion positiva de los residuos
organicos con la respiraciébn microbiana, puesto que, segun Bardgett y van der
Putten (2014), afectan a los procesos biogeoquimicos y, por tanto, a la dindmica
del N; a su vez, ésta se relaciona con la calidad de MOS; de ahi la utilizacién de
la relacion C/N como indice. La relacién C/N del suelo vario entre 11 y 14 en
todos los SAF estudiados; este rango se asemeja al de 11 a 15 reportado por
Payan, Jones, Harmand, et al. (2002). Valores menores a 11 corresponden a una
rapida ruptura de tejidos y posterior mineralizacion, ya que la presencia de N
estimula la actividad microbiana (Gamarra, Diaz, Vera, et al., 2018),
aprovechandose la liberacion de nutrientes generado por las plantas.

4.3. El impacto de la actividad biolégica del suelo en la dinamica de
carbono y nitrogeno de los sistemas

La prueba de Spearman (p <0.05) muestra que existe correlacion entre la
respiracion del suelo y las variables evaluadas por profundidad, lo que permite
analizar la estructura de dependencia por sistema (Cuadro 8).

Cuadro 8a. Correlacion entre la respiracion del suelo (por profundidad) y las
variables evaluadas (continda)

Sistema Prof. BMSm BMS 20 BMS 30 BMS MOSm MOSzo MOS30
0-10 cm Coef,-C -0.50 1.00 -0.87 -0.50 1.00 1.00 -0.50
P-value 0.48 * 0.22 0.48 * * 0.48
SCR 10-20 cm Coef,-C 0.50 -1.00 0.87 0.50 -1.00 -1.00 0.50
P-value 0.48 * 0.22 0.48 * * 0.48
20-30 cm Coef,-C 0.50 -1.00 0.87 0.50 -1.00 -1.00 0.50
P-value 0.48 * 0.22 0.48 * * 0.48
0-10 cm Coef,-C -1.00 -0.50 -0.87 -1.00 1.00 1.00 1.00
P-value * 0.48 0.22 * * * *
scp 10-20 cm Coef,-C 0.50 1.00 0.00 0.50 -0.50 -0.50 -0.50
P-value 0.48 * 1.00 0.48 0.48 0.48 0.48
20-30cm Coef,-C 0.50 -0.50 0.87 0.50 -0.50 -0.50 -0.50
P-value 0.48 0.48 0.22 0.48 0.48 0.48 0.48
0-10 cm Coef,-C -0.87 - - -0.87 0.50 -1.00 -0.50
P-value 0.22 - - 0.22 0.48 * 0.48
SCA 10-20 cm Coef,-C -0.87 - - -0.87 -0.50 -0.50 -1.00
P-value 0.22 - - 0.22 0.48 0.48 *
20-30 cm Coef,-C -0.87 - - -0.87 0.50 -1.00 -0.50
P-value 0.22 - - 0.22 0.48 * 0.48
0-10 cm Coef,-C 0.00 - - 0.00 -1.00 -1.00 -0.50
P-value 1.00 - - 1.00 * * 0.48
SMA 10-20 cm Coef,-C 0.00 - - 0.00 1.00 1.00 0.50
P-value 1.00 - - 1.00 * * 0.48
20-30 cm Coef,-C -0.87 - - -0.87 -0.50 -0.50 -1.00
P-value 0.22 0.22 0.48 0.48 *

BMS: Macrofauna total del suelo; MOS: Materia organica del suelo; CArb: C en arboles; Ccafé: C en cafetos; CBr: C en
raices; CBv: C en biomasa vegetal; CHe: C producido por herbaceas; C-CL:C en la capa L o en hojarasca; C-CF: Nen la
capa F o en mantillo; COS: C organico del suelo (acumulado en la profundidad de 0-30 cm); N-CL: N en la capa L o en
hojarasca; N-CF: Nen la capa F o en mantillo; NTS: N total de suelo; C/N: Relacion carbono/nitrégeno del suelo; SCR:
sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA: sistema
agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate; Coef-C: Coeficiente de correlacion
Spearman; *Significancia p <0,05.
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El analisis de correlacion indica que la abundancia de materia organica del suelo
se debe a la baja emision de CO2 generada especialmente en el sistema con
renovacion; este comportamiento coincide con Gallardo (2017) quien indico la
existencia de una relacién inversa entre la respiracion del suelo y la cantidad de
materia organica del suelo, ya que una alta relacion C/N indica pobre humificacion
en los sistemas, lo que repercute en las propiedades del suelo y la fertilidad; sin
embargo, la alta densidad de siembra (4 000 plantas de café ha) influye en los
residuos del suelo, lo que a su vez afecta reservas de carbono organico y en el
propio ecosistema (Lozano, Parras and Brevik, 2016). Esta alta densidad de
plantacion da como resultado una relacion directa con el carbono de la biomasa
arbédrea, lo que indica que la extension de la cobertura arbdrea puede afectar la
insolacién directa del suelo, bajando la temperatura y, por lo tanto, restringiendo
la respiracion del suelo (Acefiolaza & Gallardo, 1995) .Por otro lado, la respiraciéon
del suelo puede ser regulada por la variacion de temperatura, que influye en el
contenido de carbono organico y nitrégeno total del suelo (Gomez et al., 2016).

La respiracién del suelo en el sistema con podas severas puede atribuirse al
aporte de residuos organicos por poda severa, lo que se refleja en la relaciéon
inversa de la respiracion del suelo con la biomasa de la macrofauna edafica,
carbono de la biomasa arbérea y carbono en la capa L, lo que muestra que la
densidad arbérea y el tipo de cobertura son los factores responsables de generar
las condiciones adecuadas para la actividad de los organismos en el suelo, que
a su vez dependen del triturado previo realizado por la macrofauna del suelo, y
ademas, es sensible a variaciones de humedad y temperatura, y cambios de uso
del suelo y manejo agronémico (Paolini, 2018). Cabe sefalar que la mayor
luminosidad debajo de la copa produce mas plantas herbaceas.

En el sistema con plantas de aguacate introducidas, la respiracion del suelo esta
influenciada por el C en la biomasa vegetal (presencia de aguacates) y C/NcapaL
(calidad de residuos organicos), lo que indica que la actividad del suelo en este
sistema esta ligada al aporte de residuos organicos de los aguacates, ya que uno
de los factores que regulan la respiracion del suelo es la calidad de los residuos
vegetales (Scholze, Knorr and Heimann, 2003). Es de destacar que la respiracion
del suelo en este caso esta influenciada negativamente por la cantidad de MOSzo,
CecapaL, Ncapa, C/N3o y C/ N, demostrando que la calidad de residuos organicos
influye en la calidad de MOS, ya que favorece la actividad de los microorganismos
gue influyen en el proceso de humificacion, que a su vez depende de la calidad
del C disponible (Acosta y Paolini, 2006); para este tipo de sistema el alto
contenido de MOS y COS se puede atribuir a la incorporacion de vermicomposta
enriquecida, es decir material ya procesado o bioestable, que permite
comprender la relacion inversa entre la respiracion del suelo y los contenidos de
carbono y nitrogeno.

En el monocultivo de aguacate, la intensidad de la respiracion del suelo puede
estar condicionada por los contenidos de Ncapar, ¥ Nio, 0 que indica que la
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presencia de N genera mineralizacion de residuos organicos y la respiracion del
suelo esta relacionada con la mineralizacién de residuos organicos (Zhou et al.,
2018), lo que influye en la mineralizacion de N; sin embargo, C1o, C20, C30, MOS10
y MOS2o tienen un impacto negativo en la respiracion del suelo. Esta tendencia
indica que existe una fuerte humificacion, es decir, una mayor bioestabilidad de
la materia organica del suelo, lo que genera una menor respiracion del suelo, ya
gue hay residuos organicos de menor descomposicion (Gallardo, 2017). En las
otras profundidades, no se diferencia un patron de dependencia entre variables.

Cuadro 8 b. Correlacion entre la respiracion del suelo (por profundidades) y las variables

evaluadas (continua).

Sistema  Prof. CBa Ccafé CBr CBv CHe C-CL C-CF Cyp Cao Cs COS N-CL N-CF
%10 Goef-c 100 100 087 050 -08 100 100 050 050 050 050 100 1,00

pvalor  * * 022 048 034 * 048 048 048 048 * *

cR 12'50 Coef-C 1,00 -100 -087 -050 092 -100 -L00 050 (g, 050 -050 -1,00 -100
pvalor  * * 022 048 026 @ * * 048 048 048 048 * *

2090 Coef-c 1,00 -100 -087 -050 099 -100 -1,00 -0,50 050 050 -050 -100 -1,00
pvalor  * * 022 048 007 * * 048 048 048 048 * *

010 Goef-c 100 050 050 050 050 -100 100 050 100 050 050 -050 1,00

Pvalor * 048 048 048 048 * * 048 * 048 048 048 *

ccp 20 coef.c 050 050 050 050 100 050 -050 -1,00 050 LOO 100 -050 -0,50
Pvalor 048 048 048 048 * 048 048 * 048 * * 048 048

2990 Coef-c 050 100 -100 -100 -050 050 -050 050 050 050 050 100 -050
Pvalor 048  * . * 048 048 048 048 048 048 048 * 048

%10 Coef-c 050 050 050 100 -100 100 - 100 050 050 050 -100 -

Pvalor 048 048 048  * * * - * 048 048 048 * ;

cca 020 coef.c 1,00 050 100 050 -050 050 - 050 100 050 100 -050 -
Pvalor  * 048 * 048 048 048 - 048 * 048 * 048 -

2990 Coef-c -050 050 050 100 -100 100 - 100 050 -050 050 -L00 -

Pvalor 048 048 048  * * * - * 048 048 048 * ;

OC'#O Coef-C 050 - 050 050 050 050 - 050 ;o -100 -100 100 -

pvalor 048 - 048 048 048 048 - 048 *  * * * ;

VA 12'50 Coef-C -050 -  -050 -0,50 -050 -0,50 - 050 1,00 1,00 1,00 -1,00 -
Pvalor 048 - 048 048 048 048 - 048 *  * * * ;

22;;30 Coef-C -050 -  -050 -050 -050 -050 - -L00 (L. -050 050 050 -

Pvalor 048 - 048 048 048 048 - * 048 048 048 048 -

BMS: Macrofauna total del suelo; MOS: Materia organica del suelo; CArb: C en arboles; Ccafé: C en cafetos; CBr: C en
raices; CBv: C en biomasa vegetal; CHe: C producido por herbaceas; C-CL:C en la capa L o en hojarasca; C-CF: Nen la
capa F o en mantillo; COS: C orgéanico del suelo (acumulado en la profundidad de 0-30 cm); N-CL: N en la capa L o en
hojarasca; N-CF: Nen la capa F o en mantillo; NTS: N total de suelo; C/N: Relacién carbono/nitrégeno del suelo; SCR:
sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA: sistema
agroforestal de café con aguacate; SMA: Sistema de monocultivo de aguacate;Coef-C: Coeficiente de correlacion
Spearman; *Significancia p <0,05.
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Cuadro 8 c. Correlacion entre la respiracion del suelo (por profundidades) y las variables
evaluadas (concluye)

coL CCF
Sistema Prof. N10 Nzo N30 NTS IN- C10/N10 Czo/Nzo C30/N30 CIN
IN-CL
CF
oc-rlno Coef-C 050 -050 050 050 050 1,00 -0,50 050  -050 -0,50
Pvalor 048 048 048 048 048 * 048 048 048 048
10-20 oot c 050 050 -050 -050 -050 -1,00 050 -0,50 050 0,50
SCR cm
Pvalor 048 048 048 048 048 * 048 048 048 048
zg-nfo Coef-C -050 050 -050 -050 -050 -1,00 050 -050 050 050
Pvalor 048 048 048 048 048 * 048 048 048 048
Oérlno Coef-C -050 -050 -050 -050 -0,50 1,00 1,00 050 1,00 1,00
Pvalor 048 048 048 048 048  * * 0,48 * *
scp 12;310 Coef-C -050 -050 -050 -050 1,00 -050 -0,50 050  -050 -0,50
Pvalor 048 048 048 048 * 048 048 048 048 048
2(3-;,0 Coef-C 1,00 1,00 1,00 1,00 -050 -050 -0,50 -1,00 -0,50 -0,50
Pvalor  * * * *+ 048 048 048 * 048 048
Oc'rlno Coef-C 050 050 050 050 1,00 - 050 -050 -1,00 -1,00
Pvalor 048 048 048 048  * - 048 048 * *
10-20 oot c 050 1,00 1,00 1,00 0,50 - 100 -1,00 -050 -0,50
SCA cm
P-valor 0,48 * * * 0,48 - * * 0,48 0,48
22;20 Coef-C 050 050 050 050 1,00 - 050 -050 -1,00 -1,00
Pvalor 048 048 048 048  * - 048 048 * *
OC';O Coef-C 1,00 050 -050 050 0,50 - 050 -050 -050 -0,50
pvalor * 048 048 048 048 - 048 048 048 048
10-20 oefc -1,00 -050 050 -050 -050 - 050 050 050 0,50
SMA cm
pvalor * 048 048 048 048 - 048 048 048 048
28;]:1;0 Coef-C 050 1,00 050 1,00 -050 -  -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Pvalor 048 * 048 * 048 - * * * *

MBe: Macrofauna total del suelo (biomasa de organismos acumulada en la profundidad de 0-30 cm); MOS: Materia
orgénica del suelo; CArb: C en éarboles; Ccafé: C en cafetos; CBr: C en raices; CBv: C en biomasa vegetal; CHe: C
producido por herbaceas; C-CL:C en la capa L o en hojarasca; C-CF: Nen la capa F o en mantillo; COS: C organico del
suelo (acumulado en la profundidad de 0-30 cm); N-CL: N en la capa L o en hojarasca; N-CF: Nen la capa F o en mantillo;
NTS: N total de suelo; C/N: Relacion carbono/nitrégeno del suelo; ; SCR: sistema agroforestal de café renovado; SCP:
Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SCA: sistema agroforestal de café con aguacate; SMA:
Sistema de monocultivo de aguacate;Coef-C: Coeficiente de correlacion Spearman; *Significancia p <0,05.

El andlisis de componentes principales (Figura 1) indica que la variacion en la
dindmica de C y N en los cuatro sistemas estudiados se explica en un 67,7% por
la relacion positiva entre la variable respiracion, Ccat¢ (C en cafetales), CHe (C en
plantas herbaceas), Ccapa., Ccapar, NcapaL, Ncapar, todas las relaciones C / N y
biomasa de la macrofauna edafica en las tres profundidades y la variacion
negativa en las variables COS, TNS, C, Ny MOS en las tres profundidades. Este
valor porcentual acumulado en los componentes 1y 2 confirma que la cantidad y
tipo de residuos organicos influye en las emisiones de CO2, generando mayores
contenidos de C y N en las capas F y L, asi como una mayor relacion C/N en la
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hojarasca y, por tanto, en el suelo; este comportamiento coincide con Cardinael,
Chevallier, Barthés et al. (2015), quienes indicaron que los suelos con cobertura
arborea contribuyen a aumentar el carbono organico del suelo y por lo tanto
influyen en la dinamica del suelo. Ademas, la presencia de biomasa de
macrofauna del suelo promueve un efecto positivo en la respiracion del suelo,
demostrando que la actividad de la biomasa de macrofauna del suelo es
fundamental para la incorporacion de N de residuos organicos en el suelo (Lu,
Cheng, Shi, et al., 2017) por disminucion de los mismos. Por otro lado, Okur,
Kayikcioglu, Ates et al. (2015) mostraron que la respiracion de microorganismos
heterétrofos es estimulada por la adicion de residuos orgénicos, afectando el
contenido de carbono organico del suelo (Paolini, 2018).
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Figura 1. Analisis de componentes principales (ACP). BMS: biomasa de macrofauna del suelo;
MOS: materia organica del suelo; CArb: C en arboles; Ccafé: C en cafetos; CBr: C en raices;
CBv: C en biomasa vegetal; Chern.: Carbono en herbéceas; Ccapar:C €n la capa L o0 en hojarasca,;
Ccapar: Nen la capa F o en mantillo; COS: C organico del suelo; Ncapai: N en la capa L o en
hojarasca; Ncapar: Nen la capa F o en mantillo; NTS: N total del suelo; C/N: Relacion
carbono/nitrégeno del suelo.

La materia organica del suelo, el carbono organico del suelo y el nitrogeno total
del suelo muestran una relacion inversa con la respiracion del suelo; este
comportamiento agrup6 todas las variables que indican eutrofia (es decir, riqueza
de N) y en las tres profundidades. Esta relacion no es consistente con Igbal, Hu,
Feng et al. (2010) quienes informan una relacion positiva entre la respiracion del
suelo y las concentraciones de carbono organico del suelo y se puede atribuir a
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gue en todos los sistemas se aporta materia organica en forma de composta o
vermicomposta.

El componente 1 del diagrama de dispersion del andlisis de componentes
principales muestra que existen dos grupos de variables: 1) aquellas
relacionadas con el aporte de residuos organicos que tienen una relacién positiva
con la respiracion del suelo y la macrofauna del suelo; y 2) los que generan
eutrofia y una relacion inversa con la respiracion del suelo. Por otro lado, el
componente 2 discrimina las variables del suelo, del C en la biomasa vegetal, el
carbono de la biomasa arbérea y el C en las plantas de café como opuesto a las
variables relacionadas con la materia organica del suelo y la respiracion del suelo;
sin embargo, la macrofauna total del suelo y las relaciones C/ N no se discriminan
ya que estad en ambos lados de los ejes.

5. Conclusion

Las variables que permiten explicar la variacion de la respiracion del suelo estan
en relacion con el N aportado al suelo, por lo que un cambio de la composicién
floristica de un cafetal genera variaciones en el funcionamiento del sistema.
Como consecuencia, la respiracion del suelo es mas intensa en los sistemas de
café renovados y con limpieza severa y se atenla en cuanto se introduce el
aguacate.

La macrofauna del suelo depende fuertemente de la existencia de hojarasca
permanente; la desaparicion de la subcapa F al introducir el aguacate origina un
empobrecimiento de la macrofauna del suelo, por lo que el sistema con aguacate
introducido se comporta como un sistema con manejo intensivo.

El analisis de componentes principales indica que casi la mitad de la variacion de
la dinamica de C y N depende directamente de la relacion positiva entre la
respiracion del suelo, C y N existente como residuos organicos (Capa L y Capa
F) y negativa con las variables relacionadas con C y N del suelo.
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CAPITULO V. MODELACION DE LOS EFECTOS DEL AGUACATE EN LA
SUCESION DE ESPECIES Y EL AUMENTO DE TEMPERATURA EN LOS
SISTEMAS AGROFORESTALES CON CAFE

Resumen

Los sistemas agroforestales con café en México se caracterizan por su alta
diversidad y capacidad para almacenar carbono, y son manejados de manera
analoga a la sucesion natural. Las variaciones de la temperatura han generado
problemas en la produccién que conlleva a utilizar distintas estrategias para
contrarrestar los efectos de la temperatura, las cuales pueden afectar a los
almacenes de carbono y nitrogeno. Estas estrategias son la introduccion de
variedades de café con una alta densidad de siembra, podas severas,
introduccién de aguate o el cambio a un monocultivo de aguacate. El objetivo fue
evaluar el efecto de del aguacate en la sucesién de especies y el aumento de
temperatura en los sistemas agroforestales de café. Se utilizd el modelo
CENTURY, el cual fue parametrizado con datos meteoroldgicos del periodo 1945
-2018 y se tom6 como linea base los contenidos de C y N para un bosque
mesofilo de montafia con informacion de referencias bibliogréficas. Para la
comparacion entre sistemas se realizo la calibracion del modelo en cada sistema
con resultados de carbono de biomasa vegetal y suelo, y nitrégeno total del suelo,
acumulados durante 21 afios para los sistemas renovados y podas severas, y
ocho afios para el sistema con introduccion de aguacate y el monocultivo. Luego
se procedio a realizar el experimento de sucesion de especies y aumento de
temperatura minima y maxima para analizar el efecto en los almacenas de Cy N
de cada sistema. El modelo demostré que el potencial del SCA depende de la
introduccién de aguacate en la sucesion de especies y del tipo de manejo que se
requiere para la produccion de aguacate y café de manera simultanea; pero
demostré menor capacidad para contrarrestar los efectos de la temperatura que
el sistema de café con renovacion y alta densidad de plantas.

Palabras clave: almacenes de C, mineralizaciéon de N, CENTURY, densidad de
siembra
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1. Introduccion

Los sistemas agroforestales (SAF) son reconocidos en el mundo por su potencial
para secuestrar carbono, para producir alimentos, madera, fibras y diversos
productos en un mismo espacio. La asociacion de arboles y cultivos en los SAF
actian como almacenes de carbono que contribuyen a mitigar los gases de
efecto invernadero, mientras que la diversidad de productos permite que los
agricultores puedan adaptarse a los impactos generados por las variaciones del
clima (Krishnamurthy, Krishnamurthy, Rajagopal et al., 2019). Por esta razon
diversos autores consideran a los SAF como una estrategia para reducir la
concentracion de CO: en la atmdsfera y mitigar el cambio climatico (De Stefano
y Jacobson, 2018).

En México las emisiones de CO:z fueron de 683 millones de toneladas lo que
representa el 1.3 % de las emisiones mundiales; mientras que las emisiones de
N20 fueron de 22 860.1 t, de los cuales el 67.2% se debe a la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados (SEMARNAT e INECC, 2018).

Uno de los sistemas agroforestales que permite generar alimentos y almacenar
carbono es el sistema agroforestal con café (SAFC). Estos SAFC en México se
caracterizan por su alta diversidad floristica y su capacidad para almacenar entre
132y 188 Mg C ha! (Masuhara et al., 2015).

Los SAF con café en México son manejados de manera anéloga a la sucesion
natural, es decir, se manejan diferentes especies en sucesion. Estos son
denominados como policultivos tradicionales, los cuales se caracterizan por
intercalar los cafetos con diversas especies de plantas arboéreas y arbustivas, ya
sean nativas e introducidas, que funcionan como sombra, generando un sistema
complejo con alta diversidad floristica, que proveen alimentos, medicina y
materias primas, que son Utiles para la subsistencia local (Moguel y Toledo,
1999). Sin embargo, el aumento de temperatura en 1°C en la ultima década ha
generado la proliferaciéon de la roya (Hemileia vastatrix) (Granados et al., 2014),
lo que ha provocado cambiar el estilo de manejo con alternativas como: la
introduccién de nuevas variedades de café, podas severas, introduccion de
aguacate y el cambio de los SAFC a monocultivo de aguacate.

El estilo de manejo y el cambio de los SAFC a monocultivos de aguacate, pueden
modificar la sucesion de especies y puede generar perdida de vegetacion, lo que
modifica el microclima en el sistema (Sanchez — Reyes, Nifio-Maldonado,
Barrientos-Lozano et al.,, 2019). Esto podria cambiar las condiciones de
temperatura, reciclaje y demanda de nutrientes (Paolini, 2018) afectando la
cantidad y calidad de residuos organicos, por consiguiente, la actividad biologica
del suelo y a los procesos naturales de la fertilidad del suelo (Vallejos, 2013); los
cuales pueden influir en los contenidos de carbono y nitrogeno del sistema
agroforestal.

La modificacion de la sucesion de especies en el SAFC genera que varios
factores cambien simultdneamente, por lo que evaluar el efecto de un factor
resulta complejo, para ello, existen modelos basados en la compresion de
diversos procesos que permiten analizar el efecto de cada variacion con un

67



enfoque holistico. Uno de estos es el submodelo planta — suelo — ciclo de
nutrientes del modelo Century, este nos ayuda a diferenciar los efectos de los
factores individualmente; sin embargo, se debe considerar una calibracion con
datos observados de C y N de los diferentes componentes de los SAFC para
identificar la sensibilidad del modelo ante diversos factores. Bajo este contexto
se abordaron las siguientes hipotesis:

1.1. Este modelo basado en biomasa permitira identificar los procesos que
afectan los contenidos de carbono en los sistemas agroforestales con
café

La calibracion del modelo Century con los diferentes componentes de los SAFC
permitira identificar que estilo de manejo (la introduccién de nuevas plantas de
café, podas severas, introduccién de aguacate, el cambio de los SAFC a
monocultivo de aguacate) afecta las variaciones de los contenidos de C y N.
Nosotros predijimos que los SAF con podas severas necesitan ajustes en la
fraccidn superficial de N absorbido por residuos debido a que constantemente se
pierde N por la constante poda de ramas y hojas, y para los SAF con café y
aguacate necesitaria un ajuste en la en la fraccidn superficial de N absorbido por
residuos debido a la demanda N de las plantas, mientras que para el monocultivo
de aguacate, ademas de, ajustar en la fraccion superficial de N absorbido por
residuos es necesario ajustar la fraccion de N del suelo absorbido por residuos.
También esperabamos ajustar la tasa de descomposicion maxima de la materia
organica del suelo con rotacion lenta y rotacion intermedia en el SAFC renovado
y los deméas SAF, porque estos tienen diferente composicion floristica y por tanto
diferente cantidad y tipo de residuos organicos (Vallejo, 2013), lo cual afecta las
relaciones de C/N (Gallardo, 2017) por lo que estas tasas de rotacion de materia
organica deberian ajustarse en el modelo.

1.2. Lasimulacion basadaen biomasaes sensible alos diferentes patrones
de sucesion manejados en los sistemas agroforestales con aguacate
y café comparados con los SAF de café tradicionales

Nosotros predijimos que el cambio de sucesion de especies genera variacion en
el manejo agrondmico de los SAF, debido a que se cambian y/o adicionan las
especies, en diferente tiempo y densidades de siembra. Nuestra expectativa es
que el modelo permitira comprender como el manejo agrondmico durante la
sucesidn de especies de cada SAF influye en los factores que involucran el aporte
de materia organica, fertilizantes y las fracciones de nitrégeno que se pierden por
absorcion de residuos y descomposicion de materia organica, los cuales generan
variaciones en la actividad microbiana que genera nitrogeno disponible para las
plantas (Gamarra et al., 2017), y por tanto afecta a la dinamica de carbono y
nitrégeno de los sistemas

La modificacion de los SAFC genera variaciones en el reciclaje y demanda de
nutrientes (Paolini, 2018) diferentes a las de un monocultivo de aguacate.
Nuestras hipoétesis es que el sistema agroforestal de café y aguacate puede
almacenar mas C y N debido a que se mantiene la diversidad de especies y
ademas a que su manejo contempla la aplicacion de mayor incorporacion de
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materia organica y fuentes de nitrogeno al suelo, a diferencia del monocultivo,
cuyas aplicaciones de nutrientes son de origen inorganico, lo cual no contribuye
a la actividad biolégica del suelo.

1.3. Efecto del cambio de temperaturaen el Cy N de los SAF

El efecto del cambio climatico ha provocado el aumento de la temperatura, la cual
afecta a los procesos fisioldgicos en las plantas de café, como la retencién o
caida de hojas, variaciones en las fechas de floracion, fructificacion y cosecha,
con el aumento de plagas y enfermedades (Granados et al., 2014). Este efecto
en los procesos fisioldgicos de las plantas influye en los contenidos de C y N del
sistema. Nuestra hipotesis es que el aumento de temperatura disminuira los
contenidos de C y N en el suelo debido a que influira en la produccién de residuos
organicos, la actividad biolégica del suelo y en los procesos de descomposiciéon
de la materia organica (Gémez et al., 2016); mientras que los contenidos de C y
N en la biomasa aumentaran en los sistemas que conservan mayor diversidad de
especies y una alta densidad de plantas, lo que permite tener capacidad para
reducir los efectos de la temperatura a diferencia de los monocultivos (Granados
et al., 2014).

2. Materiales y métodos
2.1. Areade estudio

El experimento se realiz6 en el municipio de Huatusco de Chicuéllar, Veracruz
(19° 10’ 25,00” latitud Norte y 96° 57’ 30,00” longitud Oeste), a una altura de
1.300 m.s.n.m. El clima es semicalido humedo con abundantes lluvias, la
temperatura media anual de 16.4 °C y la pluviometria anual de 2018 mm afio™.
Los suelos son Andosoles (WRB, 2015), estos suelos son de color negro, textura
franco arenosa, un pH fuertemente &cido (4.7) y altos contenidos de materia
organica en el suelo (5.9 %) y de nitrégeno total (0.4 %), de acuerdo con Rosas
et al. (2008).

La vegetacion dominante de la zona es bosque de niebla o de montafia. La
agricultura es de temporal lluvioso, siendo el cultivo de café el aprovechamiento
general, manejado bajo sombra con arboles, arbustos y herbaceas, en
asociacion; caracteristica que lo clasifica como policultivo tradicional de café
(Rosas et al., 2008). Las principales especies arbéreas en los cafetales son nogal
(Juglans regia L.), grevillea (Grevillea robusta) y Vainillo (Inga spp.) (Geissert et
al., 2017).

2.2. Sistemas seleccionados

2.2.1. Sistema agroforestal de café renovado (SCR). Este sistema es
manejado con 4 000 plantas de café ha?, con una altura y diametro
promedio de 0.65 y 0.013 m, respectivamente, y 60 arboles de sombra por
ha, estos arboles corresponden a las especies de Junglas spp, Inga spp
y Grevillea robusta, con una altura y diametro promedio de 12.27 y 0.0985
m, respectivamente. La fertilizacion se realiza con 5 Kg de composta
(materia seca) por planta de café, esta composta es previamente
enriquecida con residuos de pulpa de café en una proporcion de 100 kg
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

de pulpa por tonelada de composta. Se aplica 8 toneladas de cal agricola
ha! cada tres afios, antes de la renovacion y desde hace 10 afios. El
sistema tiene 21 afios de edad sin agregar agroguimico y no realiza control
de plagas, enfermedades. El control de arvenses se realiza manualmente
con azadon.

Sistema agroforestal de café con podas intensivas (SCP). Este
sistema es manejado con 2 400 plantas de café ha, con una altura y
diametro promedio de 2.85 y 0.0251 m, respectivamente, y 40 arboles de
sombra por ha, estos arboles corresponden a las especies de Junglas
spp e Inga spp., con una altura y didmetro promedio de 11.89 y 0.253 m,
respectivamente. La fertilizacion se realiza con 5 Kg de vermicomposta
(materia seca) por planta de café. Est4 vermicomposta es enriquecida con
residuos de la pulpa de café en una proporcién 10:1. Se aplica 1Kg de cal
agricola por planta de café anualmente. La densidad de sombra es
controlada con podas severas, no realiza control de plagas vy
enfermedades, y el control de arvenses se realiza con desbrozadora. El
sistema fue instalado hace 21 afos.

Sistema agroforestal de café con introduccion de aguacate (SCA).
Este sistema es manejado con 1 800 plantas de café y 100 plantas de
aguacate (Persea americana) ha?, con cinco arboles de sombra
intercalados de diversas especies por ha. Lo arboles de aguacate tiene
una altura y didmetro promedio de 11.7 cm y 3 m, respectivamente, y las
plantas de café 1 cmy 1.6 m, respectivamente. La fertilizacién consiste en
aplicar anualmente vermicomposta enriquecida con micorrizas (un kg de
micorrizas por 500 kg de vermicomposta), esta es aplicada a una dosis de
15 kg (materia seca) por planta de aguacate y 5 kg (materia seca) por
planta de café. Adicionalmente, se incorpora “microorganismos eficientes”
(ME), este producto contiene 4.2 % de &cidos humicos y 0.5 % de acidos
fulvicos, los cuales contienen: 1.3 % N; 1.2 % P; 2.4 % K; 2.2 % de Ca; 1.7
% Mg; 0.02 % Mn; y 0.02 % B. Estos ME son aplicados a nivel foliar,
mensualmente, en dosificaciones de un litro de ME por 200 litros de agua
(esté volumen abastece a 50 plantas de aguacate y 900 cafetos). El control
de plagas y enfermedades se realiza con trampas de luz nocturna, trampas
amarillas y aplicaciones de fungicida compuesto por Cu y Cal hidratada en
dosis de un kg de cada uno en 100 L de agua (para 100 plantas de
aguacate), las aplicaciones se realizan una vez al mes; para el caso de
cafetos no se aplican insumos. El control de arvenses es mecanizado con
desbrozadora. El sistema tiene 8 afos de instalado.

Monocultivo de aguacate (SMA). Este sistema se consider6 como
testigo, esta conformado por 210 pantas de aguacate (Persea americana)
por hal, las plantas tienen una altura y didmetro promedio de 3 my 18.5
cm, respectivamente. La fertilizacion se realiza con agroquimicos que
contienen N:P:K (17:17:17) y urea, se aplica 1.4 Kg de cada producto por
planta, tres veces por afio. Para el control de plagas y enfermedades se
aplicé RIDONIL (Metalaxy Mancozel (64%) + metalaxil-M (4%)) y Thiametoxan
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+ Lambdacialotrina (ENGEO), una dosis de 250 ml L cada trimestre. El
control de arvenses es con desbrozadora (mecanizado). El sistema tiene
8 afnos de instalado.

2.3. Disefo experimental

Se tomo6 como linea base las evaluaciones y determinaciones realizadas durante
el periodo 2017 — 2018 en los sistemas agroforestales de Huatusco, Veracruz,
México. Estas evaluaciones consistieron en delimitar tres parcelas de 25x25 m?
en cada uno de los SAF, donde se evaluaron los parametros dasométricos en la
vegetacion para la determinacion de C en la biomasa vegetal (CBv) y se tomaron
muestras de suelo a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm), por triplicado,
las determinaciones de C y N se realizaron en el analizador TOC-L Shimadzu.
Se tomd como referencia, las publicaciones sobre los almacenes de carbono para
los bosques mesdfilos de montafia de Veracruz, este bosque fue considerado
como testigo.

2.4. Método de campo y laboratorio

En las parcelas de 25x25 m 6 625m? se procedid seleccionar tres puntos de
muestreo, en cada uno se realizé las evaluaciones en la biomasa vegetal y
muestreo de suelo para analizar los contenidos de C y N por componente.

Para la biomasa vegetal se consideraron arboles, cafetos, herbaceas, hojarasca,
mantillo y raices. El peso de materia seca (MS) de los arboles y frutales se
determinaron mediante ecuaciones alométricas. Para obtener el valor del C en la
biomasa se multiplicé por el factor 0.5, basado en el supuesto de que el 50 % de
la MS de las especies es C (Gallardo, 2017).

Para la determinacion de C y N en suelo primero se determiné la densidad
aparente (Dap) en cuadrantes de 1.0x1.0 m? y en las tres profundidades, con el
método del cilindro (Page et al., 1982); luego se procedié a determinar materia
organica del suelo (MOS) conforme a la metodologia propuesta por Schulte y
Hopkins (1996), la cual consiste en cuantificar la MOS determinando la pérdida
por ignicidn. Los contenidos de COS y NTS se midieron usando un equipo TOC-
L Shimadzu. Posteriormente se calcul6 la relacion C/N.

Se aplic6 un andlisis de varianza (ANOVA) a todas las variables (P <0,05), siendo
las variables dependientes los sistemas y profundidades, y el resto las variables
independientes. Los sistemas y profundidades fueron comparados mediante la
prueba HSD de Tukey para cada una de las variables analizadas.

2.5. Modelacién

El modelo CENTURY (version 4.5, forest mode) fue utilizado para simular la
dinamica de C y N en los SAF analizados. Para ello el modelo fue previamente
parametrizado con los datos de temperatura maxima, minima y de precipitacion
(1945 -2018) de la base de datos de la estacion meteoroldgica del Municipio de
Huatusco, Veracruz, México. Para calibrar el modelo se utilizo la base datos de
las investigaciones realizadas en los SAF de Huatusco y para el bosque mesdfilo
de montafia (BMM) generadas por las publicaciones de Cristdbal et al. (2019) y
Masuhara et al. (2015). Luego se procedié a modelar el crecimiento tipico del
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BMM considerando la tumba de arboles a través de los afios, la introduccion de
otras especies de arboles y el establecimiento de café y aguacate (CENTURY
“Schedule” file), los aportes de C por la incorporacion de materia organica (astgc,
astlbl), el contenido de lignina de la M.O (astlig), la relacion C/N de la M.O
(astrec(1)), fertilizantes (FERAMT(1), FERAMT(2)), las tasas de descomposicion
de la materia organica (DEC4, DEC5), las condiciones de humedad en el suelo
(DECKD5), las fracciones de nutrientes absorbidos a nivel superficial y en el
suelo(DAMR(1,1), DAMR(1,2), DAMR(2,1), DAMR(2,2)), el efecto de la biomasa
en el sistema (PMNTMP), la produccién de hojarasca (PMXBIO), los contenidos
de lignina (PLIGST(1), PLIGST(2), RSPLIG),las relaciones C/N (VART) de todos
los componentes, estas bases de datos se muestran en CENTURY “Fix.1007,
“Omad.100” and “Fert.100”. Este procedimiento se realiz6 para cada SAF,
calibrando el modelo con los valores de la linea base de las determinaciones y
evaluaciones realizadas en la investigacion durante el periodo 2017-2018; y para
parametrizar las condiciones ambientales del modelo se utilizé la base de datos
meteoroldgica del periodo 1945 al 2018, de la estacion Huatusco Veracruz
operada por CONAGUA, con acceso libre.

Para el experimentol: la modelacion de cada sistema parametrizado con las
bases de datos y las condiciones ambientales de Huatusco fueron comparadas
para realizar el analisis del efecto de la sucesion de especies. Para ello se
considero el periodo de sucesion de cada especie en cada sistema:

a. SCR: Permanecié como BMM de 1945 -1984 con la especie Junglas spp
como dominante, durante el periodo de 1986-1991 se cortaron algunos
arboles, de 1991 -1992 se introdujo la especie Grevillea robusta, 1993-
1996 se introdujo la especie Inga, en 1997 se instalaron las plantas de café
y en afio 2015 se instalaron las plantas de café tolerantes a roya.

b. SCP: Permanecié como BMM de 1945- 1984 con la especie Junglas spp
como dominante, en el afio 1985 se talaron algunos arboles, durante el
periodo de 1986 -1992 se establecieron arboles de Grevillea robusta, de
1993-1996 se plantaron arboles de Inga spp, en 1997 se instalaron las
plantas de café.

c. SCA: Permanecié como BMM de 1945 -1995, con la especie Junglas spp
como dominante, en el afio 1996 se talaron algunos arboles, en 1997 se
establecieron plantas de Grevillea robusta y café, en el 2006 se plantaron
Inga spp y mas plantas de café y finalmente en el afio 2010 se
establecieron las plantas de aguacate, se dejaron las plantas de café y el
resto de arboles fueron talados.

d. SMA: Permanecié como BMM de 1945 -1995, con la especie Junglas spp
como dominante, en el periodo de 1996 — 2008 se realizo¢ tala de arboles
para aprovechar madera, en 2009 se establecieron las plantas de Grevillea
robusta y en el 2010 se establecieron plantas de aguacate como
monocultivo.

Para el caso del bosque se consider6 un crecimiento natural de 1945 -2018.
Para el experimento 2: Para evaluar el efecto del incremento de la temperatura
en cada sistema se aumentaron las temperaturas maximas y minimas de todos
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los meses (“TMX2M (1-12)” y “TMN2M (1-12)”). Se consider6é en aumento de 1,
15, 2 y 25 °C, basados en la proyecciébn de que el aumento méaximo de
temperatura para la region sureste de México, sera menor a 2.8 °C, segun
proyecciones realizadas con los escenarios de emisiones medias (AlF)
generados por Magafa-Rueda et al. (2000). Para obtener las proyecciones de la
temperatura se utilizé la base de datos meteoroldgica de la Estacion de Veracruz
del periodo de afios de 1945 al 2018 (data de acceso libre proporcionada por
CONAGUA)

3. Resultados

3.1. Mediciones de carbono en biomasa y suelo, basadas en
determinaciones con muestras de campo

El analisis de comparacién de medias entre sistemas indica que los contenidos
de carbono en la biomasa son semejantes entre SCR, SCA y SMA, mientras que
el SCP (sistema con podas severas) fue el que presentd menor contenido de C.
Para el C en el suelo a una profundidad de (0-30 cm) el SCA duplico los valores
reportados para los demas sistemas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Carbono en biomasa vegetal y suelo, en Mg C ha!

Tipo de Sistema Biomasa Suelo

P (Mg C ha) (Mg C ha')
SCR 4026 A 60£39 ©
SCP 16+2.6 B 71+ 39 B
SCA 36+26  * 139+ 6.1 *
SMA 37426 A 74+68 ©
P-valor 0.0007 0,0001
DMS 11.68 22.020

SCR: Sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SAC:
Sistema aguacate-café; SMA: monocultivo de aguacate; letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas,
P-Valor 0,05, DMS: Diferencia minima significativa.

3.2. Mediciones de nitrbgeno en suelo y la relacion C/N, basadas en
determinaciones con muestras de campo

El contenido de nitrégeno en el suelo del SCA super6 en 38.5% al monocultivo
de aguacate, en 58.11% al SCR y 52.13% al SCP. La relacion C/N no tuvo
diferencias significativas entre los sistemas y presentd un rango promedio entre
11-14 (Cuadro 2.).

Cuadro 2. Nitrégeno total del suelo in Mg C ha' y relacién C/N en el suelo

NTS

Sistemas (Mg N ha) CI/N
SCR 49+037 °© 12+11 A
SCP 56+0.37 B¢ 14+11 A
SCA 11.7+065 A 12+20 A
SMA 7.2+065 B 11+20 *
P-valor 0.0001 0.6268
DMS 2.095 6.346

SCR: Sistema agroforestal de café renovado; SCP: Sistema agroforestal de café con limpieza y podas severas; SAC:
Sistema aguacate-café; SMA: monocultivo de aguacate; letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas,
P-Valor 0,05, DMS: Diferencia minima significativa.
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3.3. Salidas del modelo

3.3.1. Experimento I: Efecto de la introduccién de aguacate en la sucesion
de especies del sistema agroforestal

La secuencia de especies del SCA presentd 131 % mas C en el suelo que el

sistema renovado de café con alta densidad de siembra, 87% mas que un

monocultivo de aguacate, pero menor a de un bosque mesdfilo de montafia con

crecimiento natural, mientras que en la biomasa presento valores semejantes a

los demés sistemas (Figura 1).
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Figura 1. Carbén en biomasa vegetal y suelos por sistema en Mg C hat

En relacion al N en el suelo el comportamiento fue semejante al de C, el SCA
157.14% mas N que un monocultivo de aguacate y 70.59% menos N que un
bosque mesdfilo de montafia con crecimiento natural, mientras que en la biomasa
el modelo indica que la variacion es mayor en los sistemas asociados a aguacate
y en el sistema renovado con alta densidad de siembra (Figura 2).
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Figura 2. Nitrégeno en biomasa vegetal y suelos por sistema en Mg N ha*
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3.3.2. Experimento II: Efecto del incremento de la temperatura

El incremento de la temperatura genero la disminucién del carbono del suelo en
los sistemas SCA disminuyd 11.5% respecto al carbono de la linea base, el
sistema con limpieza y poda severa (SCP) 9.45% y el monocultivo de aguacate
presentd la menor disminucion con 8.45%, mientras que en los sistemas con
mayor diversificacion de especies el carbono aumento en 6.25 y 8.09 para SCR
y el bosque, respectivamente. EI mismo comportamiento se observo en el
carbono de la biomasa siendo el monocultivo de aguate el que obtuvo mayor
porcentaje de disminucion de carbono (52.6%), mientras que el SCR y el bosque
aumentaron en 42.5% y 26.6%, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Variacion del contenido de carbono en el suelo y la biomasa vegetal,
en los sistemas agroforestales con el incremento de la temperatura

La variacién del contenido de nitrégeno en el suelo de los sistemas SCP y SCA
disminuy6 en 9.9 y 16.6%, respectivamente, en el bosque aumento 5.9% y en los
sistemas SCR y SMA se mantuvieron los mismos valores de nitrégeno, con el
incremento de temperatura. Mientras que para la biomasa el contenido de
nitrdgeno en el SCA disminuy6 en 22.9% y para el monocultivo de aguacate en
46.3%, sin embargo, para el bosque y el SCR aumenté en 24.2 y 31 %,
respectivamente.
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Figura 4. Variacion del contenido de nitrogeno en el suelo y biomasa vegetal, en
cada sistema agroforestal con el incremento de la temperatura
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Las condiciones de temperatura que se generan en el sistema también influye en
la respiracion biolégica del suelo y en la mineralizacion neta de N en los
compartimientos del sistema, siendo el sistema mas diversificado y el bosque los
gue aumentaron en promedio 30% las emisiones de CO2 y 17% los contenidos
de N mineralizado, mientras que los SCA y SCP disminuyeron en promedio
20.4% para CO2y 18.5% para los contenidos de N mineralizado, y el monocultivo
presentd una disminuciéon de 47.1% para las emisiones de COz2y 7.8% para los
contenidos de N mineralizado.
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Figura 5. CO:2 por respiracion biolégica en el proceso de descomposicion (g m-
2afio!) y N total acumulado por el proceso de mineralizacién en todos los
compartimentos (g m-2afio?)

4. Discusion

4.1. Procesos que afectan la variacion de C y N en los sistemas
agroforestales con café

La calibracion del modelo Century con los diferentes componentes de los SAFC
confirmd que el estilo de manejo que se genera al modificar la sucesion de
especies en el sistema afecta al aporte de materia organica, al contenido de
lignina de la materia organica, la relacion C/N de la materia orgénica, las tasas
de descomposicién de la materia organica, cuyos valores fueron ajustados de
acuerdo con el tipo de fertilizacion aplicada en cada sistema. Estos ajustes
permitieron comprender que la sucesion y la densidad de especies en diferentes
momentos genera variaciones en la composicion floristica de los sistemas que
afecta a las condiciones de manejo agronémico.

Este manejo agrondmico para el SCP, ademas de los ajustes anteriores en el
modelo requiri6 modificaciones en las variables humedad del suelo, biomasa del
sistema, produccion de hojarasca, los contenidos de lignina y las relaciones C/N
en todos los componentes, estos ajustes confirman que las podas al dejar
ingresar luz afectan la humedad del suelo y alteran la actividad biologica del suelo
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(Gallardo, 2017), ademas disminuye la produccion de hojarasca, ya que
constantemente se poda y el material que se reincorpora es lefioso, es decir,
contiene mayor concentracion de lignina la cual afecta a las relaciones C/N, y por
tanto en los contenidos de carbono en el suelo y nitrégeno total.

En el SCR se ajustaron todas las variables antes mencionadas, siendo la
produccion de hojarasca y las tasas de descomposicién de materia organica, las
variables que requirieron ajustarse con valores semejantes a los del bosque
mesofilo de montafia. Esto permitio comprender que la alta densidad de especies
de café en sistema renovando aumenta la diversidad de cobertura en el sistema,
lo cual contribuye a la actividad biolégica del suelo (Strickland et al., 2019) y
genera variaciones en las tasas de descomposicion de la materia organica y por
tanto en los contenidos de carbono organico del suelo y nitrégeno total. Sin
embargo, a pesar de su alta densidad de plantas, las variables relacionadas al
carbono en biomasa no requirieron ajustes, esto concuerda con Russell and
Kumar (2019) quienes indican que las condiciones de manejo que se generan en
el sistema con la introduccién de plantas lefiosas perennes afectan poco a los
contenidos de carbono de la biomasa, pero mayor almacenamiento de carbono
en el suelo que otros monocultivos. Del mismo modo, Bardgett y van der Putten
(2014), indican que el aporte de residuos organicos afecta a los procesos
biogeoquimicos y, por tanto, a la dindmica del N; que a su vez est4 relacionada
con la calidad de materia organica y la relacion C/N del suelo, ya que, los
procesos de descomposicién y mineralizacion dependen de la estimulacion de la
actividad biologica del suelo con el aporte de residuos organicos frescos
(Gamarra et al., 2018).

Mientras que para el SAC las variables que requirieron ajustes superiores a los
demas sistemas fueron las relacionadas al aporte de materia organica, con la
cual se corrobor6 que los almacenes de carbono en el suelo se ven afectados
por la incorporacion de vermicomposta, con valores que superan en 64% al
monocultivo de aguacate, este comportamiento concuerda con Rusell and Kumar
(2019) quienes demostraron que un sistema agroforestal manejado con
incorporacion de residuos organicos y riego almacena mas carbono que un
monocultivo. Asi mismo, las variables relacionadas a las relaciones C/N y las
fracciones de nutrientes absorbidos a las primeras capas del suelo permitieron
comprender que la adicién de vermicomposta ademas de influir en los contenidos
de carbono contribuyen a la disponibilidad de nitrégeno en el suelo y al ciclo
nutrientes en el sistema (Russell and Parton, 2020).

4.2. Sensibilidad del modelo ante los cambios en la sucesion de especies
de los sistemas agroforestales

El modelo fue sensible al cambio de sucesion de especies, el cual afectd a la
composicién floristica de los sistemas y al manejo agrondmico, estos factores
influyeron en las variables de tasa de descomposicion de materia organica,
relacion C/N, los cuales generan variaciones en la actividad microbiana que
genera nitrégeno disponible para las plantas (Gamarra et al., 2017), y por tanto
afecta a la dinamica de carbono y nitrdgeno de los sistemas. Lo que permite
comprobar que la modificacion de los SAFC con la incorporacion de otras
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especies o laintroduccion de aguate altera los procesos de reciclaje de la materia
organica y la demanda de nutrientes (Paolini, 2018).

Se comprobo la hipotesis de que el cambio de sucesion de especies en el SCA
contribuye al almacenamiento de carbono en el suelo y la disponibilidad de
nitrdgeno, sin embargo, se esperaba que estos resultados serian originados por
la diversificacion del sistema con dos cultivos como el café y aguacate, cuya
produccion de biomasa influiria al proceso de reciclaje de residuos organicos,
que afectan las reservas de carbono organico en el sistema (Lozano et al., 2016).
El modelo demostro que el factor correspondiente al aporte de materia organica
a partir de vermicomposta es la que genera las diferencias positivas de carbono
y nitrdgeno en sistema comparado con los demas sistemas; la aplicacion de este
material para mantener la produccion de ambos cultivos en el sistema genera
acumulacion de material bioestable o humificado (Gallardo, 2017). Este material
humificado permite comprender que la sucesién de especies en el SAC genera
un manejo agronémico diferente que repercute en las fracciones de nutrientes
absorbidos a nivel superficial, los contenidos de lignina en la materia organica y
la relacion C/N, lo que indica que el modelo considera mdultiples factores y permite
evidenciar que el potencial de un sistema agroforestal para almacenar carbono
depende del tipo de especies con que se realiza la sucesion en el sistema y lo
que conlleva el mantenimiento para su produccion.

4.3. Efecto del aumento de latemperatura en las concentraciones de Cy N
de los sistemas agroforestales

El modelo comprobé que el efecto del aumento de la temperatura contribuyo al
incremento de las concentraciones de C en el sistema agroforestal renovado, es
decir que la introduccién de diversas variedades de café y una mayor densidad
de vegetacion generaron condiciones para reducir los efectos de la temperatura,
lo que coincide con Granados et al. (2014) quienes indican que a mayor
diversidad de especies y cantidad de plantas permite aumentar la capacidad de
un sistema para reducir los efectos de la temperatura comparados con los
monocultivos. Esta alta densidad de plantas genera mayor cantidad de residuos
organicos los cuales influyen en la respiracién biologica del suelo y en la
mineralizacién neta de N en los compartimientos del sistema, y con el aumento
de la temperatura aumentan las emisiones de CO2 y la mineralizacion neta del N,
sin embargo, los contenidos de N se mantuvieron, este comportamiento se puede
atribuir al consumo de nitrégeno por parte de la alta densidad de plantas de cafeto
en el sistema.

En los demas sistemas las concentraciones de C y N disminuyeron con el
aumento de la temperatura; en el SCP se atribuye a que las podas severas no
permiten la produccion de biomasa foliar para contrarrestar los efectos de la
temperatura, estos efectos aumentan plagas y enfermedades que influyen en la
como la retenciéon o caida de hojas, variaciones en las fechas de floracion,
fructificacion y cosecha (Granados et al., 2014) y por tanto en el a porte de
residuos organicos, asi como el proceso de descomposicion del material organico
(Paolini, 2018). Ademas, este sistema disminuyd las emisiones de CO:2
generadas por la actividad biologica del suelo y los contenidos de N mineralizado,

78



ante el aumento de la temperatura, lo cual corrobora que las podas severas en
el sistema afectan la incorporacion de residuos organicos que son insumos
esenciales para la actividad biologica del suelo.

En el SAC, a pesar del manejo diversificado, se mantiene una menor densidad
de plantas, lo que deja espacios para que se evapore la humedad del suelo,
contribuyendo al estrés de las plantas que afectan en la produccién de biomasa,
flores y frutos, y por tanto se exponen las capas superficiales del suelo. Para el
caso de este sistema, estas capas contienen materia organica estable
(vermicomposta), que afectan a los contenidos de carbono de lenta desc, lo que
demuestra que a pesar de los beneficios del manejo agronémico para almacenar
carbono y los contenidos de nitrégeno en el sistema, contemplar la densidad de
vegetacion es importante para mantener la humedad del suelo y el aporte de
residuos organicos, los cuales permiten mantener los almacenes activos de
carbono y el proceso de mineralizacion de nitrégeno, este tipo de almacenes
(activo, lento y pasivo) son considerados por el modelo y los relaciona con los
comportamientos de materia organica, por lo que para comprender los efectos de
la temperatura en las relaciones de C, N, planta, con el modelado es necesario
considerar la densidad de plantas, la diversidad y el manejo agronémico (Russell
and Kumar, 2020).

5. Conclusién

La modelacion permitid6 comprender que la sucesion de especies modificada con
la introduccién de aguacate, y la disminucién de la densidad de plantas de
manera secuenciada en diferentes momentos generd modificaciones en la
composicion floristica que afectaron las condiciones de manejo agronémico. El
manejo agrondmico con vermicomposta, material humificado afecté a las
fracciones de nutrientes absorbidos a nivel superficial, los contenidos de lignina
en la materia organica, la relacién C/N, las emisiones de CO2 generadas por la
actividad biolégica y al proceso de mineralizacion, que influyen en los almacenes
de carbono y el proceso de mineralizaciéon de N. El modelo demostré que el
potencial del SCA depende de la introduccion de aguacate en la sucesion de
especies y del tipo de manejo que se requiere para la produccién de aguacate y
café de manera simultanea.

El aumento de la temperatura disminuy6 los contenidos de carbono y nitrdgeno
en el SAC, lo que evidencia su baja capacidad a las variaciones de temperatura.
Se demuestra que la introduccién de aguacate y el manejo agrondmico en el SAC
no fueron suficientes para mantener las condiciones de humedad en el suelo, la
cual es importante para conservar los almacenes de carbono activo y contribuir
al proceso de mineralizacion de N. El SCR fue el que presenté mayor capacidad
para contrarrestar los efectos del aumento de la temperatura, o que evidencia
gue, ademas de contemplar la diversidad y el manejo agronémico, es importante
considerar la densidad de plantas en el sistema, las cuales contribuyen a
mantener la humedad en el suelo.
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CAPITULO VI. ANALISIS Y PRIORIZACION DE SISTEMAS
AGROFORESTALES ASOCIADOS AL CAFE Y AGUACATE: UNA
CONTRIBUCION A LA MULTIFUNCIONALIDAD

Resumen

La presion por el cambio a monocultivos de aguacate en los sistemas
tradicionales de café en el estado de Veracruz puede generar consecuencias,
puesto que este cultivo busca maximizar la rentabilidad financiera sin considerar
la sostenibilidad de empleo, gestion, uso de insumos agroecoldgicos, capacidad
de inversion y servicios ecosistémicos. El objetivo fue analizar y priorizar distintos
sistemas de produccion asociados al cultivo de café y aguacate, mediante dos
escenarios: (1) multicriterio, que considera la relacién beneficio costo, gastos de
mantenimiento y la integracion de los criterios de: necesidad de inversion,
empleo, gestion, carbono y nitrdgeno en biomasa vegetal, biomasa y diversidad
de macrofauna del suelo; estos nueve criterios representan las mudaltiples
funciones en las dimensiones: econdmica, social y ambiental de los sistemas
agroforestales y fueron analizadas con el método PROMETHEE, a través del cual
se generd un ordenamiento de priorizacién; (2) el financiero, donde sélo se
incluyeron medidas monetarias, con las que se determind la relacién beneficio
costo. Los andlisis se realizaron en cuatro sistemas: cafetal renovado; cafetal con
podas severas; café - aguacate; y monocultivo de aguacate; con informacion de
los ciclos productivos 2017 -2018, 2018-2019 y 2019-2020. En el escenario
financiero el monocultivo fue priorizado ante los demas sistemas, lo que
evidencia la amenaza del monocultivo para desplazar a los cafetales, si s6lo se
considera el criterio relacion beneficio costo. Mientras que el escenario
multicriterio priorizé al sistema café-aguacate, cuyo flujo positivo indica que su
diversificacién productiva genera ingresos econémicos, lo que permite tener la
capacidad de inversion para el uso de vermicomposta que influye en los
almacenes de carbono y disponibilidad de nitrdgeno en el suelo. Se demuestra
que las multiples funciones que caracterizan a la multifuncionalidad de un sistema
de café diversificado con aguacate, contribuyen a conservar los cafetales ante la
amenaza de un monocultivo.

Palabras clave: PROMETHEE, multicriterio, diversidad productiva.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo Sostenible,
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1. Introduccion

Actualmente en Veracruz los productores de café optan por el cambio de uso del
suelo hacia huertas de aguacate, puesto que su produccion genera ganancias
netas hasta de 4 695.9 $ t, con una produccién de 100 kg por planta y una
densidad de siembra de 100 plantas por hectarea (Franco et al., 2018), valor que
supera los 2 630 $ ha' de ingresos netos generados en cafetales afectados por
roya con un rendimiento de 4.5 t ha?, valorizado a 5 000 $ t, considerando un
costo de mantenimiento y cosecha de 19 870 $ ha! (FIRA, 2019).

En Veracruz domina la produccion de café cultivado bajo sombra diversificada
(Macip y Casas, 2008), estos sistemas son importantes por: la riqueza de su
composicion floristica (Sanchez et al., 2017); la baja inversion en la produccion;
y el aporte al almacenamiento de carbono y nitrégeno. Sin embargo, esta
actividad genera bajos rendimientos para los caficultores de Veracruz. Este
problema se atribuye a las variaciones climaticas que han generado la
proliferacion de roya, lo que los hace vulnerables a la expansion del cultivo de
aguacate como monocultivo.

El cambio de sistemas tradicionales de café por sistemas modernos, como el
cultivo de aguacate en Veracruz, puede generar consecuencias negativas en la
sostenibilidad socioambiental, pues estos sistemas buscan maximizar la
rentabilidad financiera sin considerar otros factores fundamentales de caracter
social y ambiental.

El tema de los sistemas agroforestales con café ha sido abordado desde diversos
enfoques, por ejemplo, existen varios estudios que utilizan las variables
socioecondémicas para caracterizar a los productores de café y su relacién con su
condicion actual, recursos locales, acceso a servicios basicos y manejo, con el
fin de identificar eslabones de valor (Leiva et al., 2017; Aguirre et al., 2016; Pertuz
y Pérez 2017). Del mismo modo, estudios realizados por Escalante y Somarriba
(2001), indican que las variables que determinan la tipologia de un SAF con café
son los costos de fertilizacion, fungicidas y mano de obra para mantenimiento, y
estas son directamente proporcionales a la composicion funcional del dosel de
sombra y por tanto son importantes para clasificar a los SAF. Por otra parte,
Dussan et al. (2006) identificaron que la estructura de los SAF, su produccién y
productividad dependen de la variable nivel de educacion y acceso a la
tecnologia; del mismo modo, Escamilla et al. (2017) indican que los SAF con café
en Veracruz debido a sus antecedentes historicos tienen importancia econémica,
social, cultural y ambiental. Estos estudios evidencian la importancia de las
variables socioeconOmicas para caracterizar a los SAF con café, determinar su
tipologia, valorar la importancia de la diversificacion productiva, y la aplicacion y
adopcion de tecnologia; sin embargo, aun se desconocen la rentabilidad y las
variaciones de las variables socioeconémicas y ambientales de los cafetales
asociados con aguacate.

La mayoria de los problemas que implican decisiones relacionadas con
priorizacion, clasificacion y eleccion, involucran varios criterios, los cuales se
pueden abordar de manera integrada mediante métodos que se agrupan en el
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analisis multicriterio (AMC). EI AMC ha sido utilizado ampliamente en el sector
agricola como una herramienta que permite organizar los diversos criterios y
alternativas, ademas de apoyar estratégicamente una variedad de decisiones
desafiantes de los agricultores (Berbel et al.,2018). Existen estudios de analisis
multicriterio que apoyan la toma de decisiones de gestion de regiones agricolas
enteras (Bournaris et al.,, 2009; Manos et al., 2010), produccioén de biomasa
(Tziolas et al., 2017; Caprara y Martelli, 2016; Kylili et al., 2016), estrategias para
conservar la biodiversidad (Moffett y Sarkar 2006), decision sobre la ubicacién
del proyecto de cogeneracion de biomasa agroforestal (Wu et al., 2019), entre
otros. Estos estudios evidencian que el AMC ha permitido integrar multiples
aspectos bajo un enfoque holistico que contribuyen a la toma de decisiones del
productor, puesto que esta herramienta permite evaluar los impactos, la seleccién
de criterios, la ponderacion y la agregacion de indicadores (Finkbeiner et al.,
2010) que permite valorar la multifuncionalidad de los sistemas. Sin embargo, la
literatura aun no reporta casos de aplicaciones sobre decisiones de sistemas
agroforestales con diversificacion productiva con café y aguacate que permitan
la sostenibilidad de los cafetales afectados por la roya a escala de pequefio
productor.

En los dltimos afios el andlisis multicriterio se ha usado en diferentes ramas
cientificas (Hermann et al., 2007; Maia et al., 2017) debido a su practicidad y
utilidad de integracion metodoldgica. Se han implementado varios métodos de
AMC para evaluar la sostenibilidad ambiental, economica y social en la
produccion agricola. Una de las distinciones entre las categorias de AMC se basa
en el enfoque de agregacion completa y el enfoque de superacion, ya que los
métodos interactivos (aproximacion de prueba y error) no son aplicables en un
andlisis multivariado (Benoit y Rousseaux, 2003). Entre los métodos mas
utilizados, podemos mencionar: Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) (Lipuscek
et al., 2010; Myllyviita et al., 2012); métodos de superacion (PROMETHEE y
ELECTRE) (Kralisch et al., 2013; Castellini et al., 2012); Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP) ( Dinh et al., 2009; De Luca et al., 2015)~; Técnica de calificacion
de multiples atributos simples (SMART) (Myllyviita et al.,, 2014); VIKOR
(Visekriterijumska Optimizacija IKompromisno Resenje) (Falcone et al., 2016);
TOPSIS (Técnica de Orden Preferencia Similitud con Solucién Ideal) (Karklina et
al., 2015).

La ventaja del AMC es que puede integrar aspectos subjetivos econémicos,
ambientales y sociales a la evaluacién de manera objetiva (De Luca et al., 2017,
Myllyviita et al., 2014), puesto que pueden normalizarse y ponderarse con la
aplicacion de diversos métodos como: ELECTRE, PROMETHEE y TOPSIS. La
ponderacion y normalizacion a través de estos métodos proporciona
transparencia para realizar la interpretacién, ya que la implementacion sin las
subetapas de normalizacion y ponderacion podria revelar problemas para la
agregacion y la comparacion de los resultados (Bengtsson y Steen, 2004).

Electre es un método que se basa en relaciones de superacion para decidir
acerca de la determinacion de una solucion, que no necesariamente es optima,
pero puede considerarse satisfactoria, ademas, esté método realiza una
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jerarquizacion de las acciones y alternativas (Roy 1991; Roy y Vanderpooten
1997)

El método TOPSIS permite ordenar preferencias por similitud a la solucion ideal,
por lo que se toma en cuenta el concepto de ideal, a partir del cual construye un
meétodo operativo (Dombi 1995), es decir que la alternativa que guarda menor
distancia al valor ideal es la que representa la mejor opcién.

El método PROMETHEE, hace uso de criterios, ya que construye al grado de
superacion entre cada par de acciones ordenadas, tomando en cuenta la
diferencia de puntuacién que esas acciones poseen respecto a cada atributo;
esta valoracion puede realizarse a través de funciones de valor posible que son
utilizadas de acuerdo con el decisor, quien proporciona umbrales de preferencia
e inferencia de acuerdo a los criterios.

Los tres métodos muestran su potencialidad para apoyar a la toma decisiones,
sin embargo, el método PROMETHHE a través de la generacion de umbrales de
preferencia, puede generar argumentos econdmicos, sociales y ambientales para
analizar las ventajas y desventajas socioecondémicas y ambientales de los
sistemas agroforestales con café y los asociados con aguacate. Esté método
permitird generar argumentos a través de escenarios considerando un peso
porcentual por criterio en cada tipo de sistema, con la finalidad de generar un
ranking entre sistemas.

El potencial del método PROMETHEE permitira analizar y priorizar distintos
sistemas de produccién asociados al cultivo de café y aguacate, considerando la
integracion de las diversas funciones de los sistemas para contribuir a
valorizacion de la multifuncionalidad basada en criterios que generan una
caracterizacion bajo un mismo patron de comparacién y analisis de las relaciones
que se dan en un sistema, lo que contribuye a generar estrategias de
diversificacién productiva que integre variables como: generacion de empleo,
gestion, necesidades de inversion, los servicios ambientales a través de los
contenidos de carbono y nitrdgeno generados por la biomasa vegetal, la
macrofauna del suelo, que podrian ser alterados al desplazar los cafetales por
monocultivos de aguacate. Es por ello que el objetivo de este capitulo fue analizar
y priorizar distintos sistemas de produccion asociados al cultivo de café y
aguacate, en el Municipio de Huatusco, Veracruz, México, mediante dos
escenarios: multicriterio (EMC) y financiero (EF), con informacién de los ciclos
productivos 2017 -2018, 2018-2019 y 2019-2020, para evidenciar la amenaza del
desplazamiento de los cafetales tradicionales por el cultivo de aguacate y la
importancia de usar modelos que permitan integrar mdualtiples criterios con
inclusion de variables que contribuyan a valorar la multifuncionalidad de los
sistemas agroforestales.

2. Materiales y métodos
2.1. Areade estudio y descripcidn de variables a analizar

El estudio se realizd en el Municipio de Huatusco, Veracruz, donde se
seleccionaron cuatro sistemas, considerando los tipos de manejo representativos
de la zona: sistema de café renovado con variedades de café tolerantes a roya
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(SCR); sistema de café con podas y limpieza severas (SCP); sistema de
aguacate con café (SAC); y el sistema con aguacate como monocultivo (SAM).

Cada sistema fue caracterizado a través de entrevistas estructuradas donde se
abordaron las variables economicas que corresponden a los costos de
instalacion, mantenimiento, insumos, cosecha, rendimiento, la calidad de cereza
de café y calidad de fruto de aguacate en cada sistema, informacién con la que
se obtuvo la relacion beneficio costo y los gastos de mantenimiento anual en cada
sistema. Para las variables sociales se considerd la cantidad de jornales para
cada una de las actividades realizadas en los sistemas, las tecnologias instaladas
y el nimero de capacitaciones en que participan anualmente. Las variables
ambientales fueron el contenido de carbono en biomasa vegetal y suelo,
nitrégeno total del suelo, la biomasa y diversidad de macrofauna edafica. La
informacion para cada una de las variables obtenidas a través de entrevistas
corresponde al promedio de los ciclos productivos 2017 -2018, 2018-2019 y
2019-2020, mientras que las variables ambientales se analizaron con las
determinaciones de las muestras obtenidas en el periodo productivo 2017 -2018.

Estas variables permitieron obtener nueve criterios, agrupados en tres
dimensiones: (1) Financiera, que incluye la Relacion Beneficio Costo (RBC) y
Gasto de mantenimiento (GM); (2) Social, que contempla la Necesidad de
Inversion (NI), Empleo (E) y Gestion para innovar (G); y (3) Ambiental, que
considera el contenido de Carbono en biomasa vegetal y suelo (C), contenido
total de Nitrégeno en el suelo (N), biomasa de macrofauna del suelo (BMS) y
diversidad de macrofauna del suelo (DMS). La metodologia para determinar cada
criterio se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Metodologias para determinar los valores de los criterios

Dimension Criterios Metodologia
Relacion Beneficio Costo Andlisis financiero del flujo de caja, con una tasa de descuento de
Financiera (RBC) 10% y una proyeccién de 30 afios.

Gasto de mantenimiento (GM) Costo total para mantener la produccion anual, en pesos por hectarea
al afo de cada sistema evaluado.

Necesidad de inversion (NI) Monto de capital requerido para desarrollar el proyecto productivo.
Social Empleo (E) Monitoreo de la cantidad de jornales utilizados para el manejo y
produccion en cada sistema, proyectado a un ciclo productivo de 30
afios.
Gestion para innovar (G) Contabilizacién de tecnologias instaladas en cada sistema.
Contenido de carbono en Metodologia propuesta por Masuhara et al. (2015), en donde se
biomasa vegetal y suelo (C) consideran ecuaciones alomé tricas para cada especie arbérea y
arbustiva. Y los contenidos de carbono en el suelo se determinaron
con el analizador de carbono SHIMATZUD, considerando muestras
Ambiental a tres profundidades en cada sistema y por triplicado.
Contenido total de nitrégeno en ~ S€ determind por el meétodo de Kijeldahl, considerando muestras a
el suelo (N) tres profundidades en cada sistema y por triplicado.
Biomasa de macrofauna del Se determiné en funcién del peso total de los individuos por superficie
suelo (BMS) (m?), expresado en (g.m?).
Diversidad de macrofauna del ~ S€ determin6 en funcion del nimero de especies de organismos
suelo (DMS) encontrados en cada uno de los sistemas evaluados.

Elaboracién con data de los ciclos productivos 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020.
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El andlisis de la informacion recabada se desarroll6 en el marco de dos
escenarios:

a) Andlisis multicriterio (EMC), considera la relacidon beneficio costo y la
integracion de aspectos no monetarios considerados en las dimensiones
social y ambiental. A cada una de las tres dimensiones se le asigné un mismo
peso de importancia (33.33%), quedando los pesos de los distintos criterios
de la siguiente manera: RBC (16.67%), GM (16.67%) NI (11.1%), E (11.1%),
G (11.1%), C (8.34%), N (8.34%), BM (8.34%), DM (8.34%).

b) Andlisis financiero (EF), en el cual Unicamente se considera la relacion
beneficio costo, basado en medidas monetarias.

2.2. Metodologia para andlisis del escenario multicriterio

Se utilizé la informacién recabada en cada uno de los criterios, para cada uno de
los sistemas (Cuadro 1), donde se destaca que los criterios GM y NI son los Unico
a minimizar, puesto que sera priorizado el sistema con menor gasto de
mantenimiento y necesidad de inversion. En este escenario se aplico el método
PROMETHEE I, cuyo acrénimo proviene de sus siglas en inglés (Preference
Ranking Organization for Enriched Evaluation). El método se basa en la relacion
de superacion entre las alternativas tomando en cuenta los distintos valores que
éstas tienen en cada criterio. Esta version se distingue de su version anterior
(PROMETHEE 1) en que genera un orden completo en la clasificacion de las
alternativas. El método contempla la estimacion de tres componentes basicos
gue resultan de las comparaciones pareadas entre las distintas alternativas
(Ishizaka y Nemery, 2013): Grados de preferencia (Pi’j-), Flujos unicriterio

(ﬁ ", PL), y Flujos globales.

Los grados de preferencia (Pi’j-) expresan el grado en el cual la alternativa a;
supera la alternativa a; en el criterio k. El método permite la posibilidad de
enriquecer los grados de preferencia mediante el uso de funciones de
preferencia. Brans and De Simet (2016) proponen seis funciones para expresar
las preferencias. En este estudio se utiliza la funciébn conocida como usual
(Figura 1 y Ecuacion 1), donde los valores de los umbrales de indiferencia y
preferencia son igual a cero, lo que significa que ante la mas minima diferencia
positiva en f,(a;) — fi(a;), el grado de preferencia es (fuerte) igual a 1. Si la
diferencia resultara negativa o cero, el grado de preferencia es cero o indiferente.

pk _ {0 si fx(a) = fi(a;) <0
ij =

1 si fila) — fi(a;) >0 e

Preferencia

»
>

0 Diferencia
Figura 1. Funcion de preferencia usual (Brans and De Simet, 2016)
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El flujo unicriterio es el promedio de los (Pi’j-) para cada alternativa en cada

criterio. Se estiman en dos sentidos: el flujo unicriterio positivo (FUP =

— 7_4 Pf,) y el flujo unicriterio negativo (FUN = %1 n  PX). EIFUP expresa

n-1 n

como una alternativa es preferida sobre todas las demas en un criterio en
particular. El FUN expresa como el resto de las alternativas son preferidas sobre
una alternativa en particular. El flujo unicriterio neto (FUNeto) es la diferencia
entre el FUP y el FUN.

El flujo global toma en cuenta todos los criterios de manera simultanea,
incluyendo sus pesos. Se estiman el flujo global positivo (®*), el flujo global
negativo (®7), y el flujo global neto (®). Este ultimo determina la clasificacion
de las alternativas. Esto es,

+ 1 o 1 1 C 2 1 C k
j=1 j=1 j=1

=

n n n
3 1 1 1 ) 1
e =w n—lz:Pji W, n—lz:Pji et We | T i
i=1 i=1 i=1
d =Pt — P~
Donde w; es el peso de importancia del criterio i. La aplicacion del método fue desarrollada

utilizando el software Smart Picker Pro-versién 4.1.0.

Finalmente, se analiz6 la estabilidad de los resultados obtenidos mediante el
método PROMETHE, se realizaron distintos cambios en los valores de los
criterios para los tres primeros sistemas de la clasificacion resultante.

2.3. Metodologia para analisis del escenario financiero

Se analizé el flujo de caja proyectado a un ciclo de produccion de 30 afios con
una tasa de descuento de 10% para cada sistema, para luego determinar la
relacion beneficio costo con la informacion de los ingresos generados por cada
producto del sistema y los costos de instalacion, mantenimiento, produccion y
cosecha. Todos estos valores fueron analizados en funcion de la tendencia de
produccion anual de cada cultivo del sistemay con el inicio de produccion a partir
del tercer afio de sembrado.

3. Resultados y discusion

3.1. Priorizacion de los criterios en los sistemas agroforestales para cada
tipo de escenario

En el analisis del escenario multicriterio, la determinacion de los distintos
desempefios de los sistemas en los diferentes criterios incluidos configura una
matriz de decisién con las caracteristicas clasicas de los problemas multicriterio,
esto es, ninguno de los sistemas presenta los mejores desempefios en todos los
criterios (Cuadro 2). Del mismo modo, tampoco alguno de ellos presenta los
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peores valores en todos los criterios, lo que confirma la complejidad presente en
el proceso de priorizacion de este tipo de alternativas, ademas de evidenciar que
los valores de los desempefios de los criterios permitiran identificar las ventajas
y desventajas de cada sistema evaluado (Bengtsson y Steen, 2004).

Cuadro 2. Matriz de desempefios de los sistemas en cada criterio

Sistema RBC GM NI E G C N BMS DMS
SCR 1.30 1250 45660  75.33 2 100.00 6.12 124.00 5
SCP 1.06 5012 31740 114.72 1 87.00 6.60 118.11 7
SCA 2.36 2366 41310 70.99 2 175.00 11.88 1.67 2
SMA 2.43 3787 27600  38.43 2 111.00 7.20 1.00 1

Elaboracién con data y toma de muestras de los ciclos productivos 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020.
RBC: relacion beneficio costo; NI: Necesidad de inversion; E: empleo; G: gestion; C: carbono en biomasa
vegetal y en suelo; N: nitrégeno total del suelo; BMS: biomasa de macrofauna del suelo; DMS: diversidad
de macrofauna del suelo. SCR: cafetal renovado; SCP: Cafetal con podas y limpieza severa; SCA: sistema
de café y aguacate; SMA: monocultivo de aguacate.

En los resultados del escenario financiero se observa claramente que el sistema
con aguacate monocultivo (SAM) tiene la primera posicion en la priorizacion de
los sistemas, con una RBC de 2.43, seguido por el sistema de aguacate con café
(SAC) con una RBC de 2.30. Los sistemas restantes quedan a mayor distancia
con RBC igual o menores a 1.30 (Cuadro 2). Esto da fundamento a la amenaza
existente de que, el monocultivo de aguacate, cuyo Unico criterio de decision se
basa en medidas monetarias, desplace, se establezca y sustituya a los otros
sistemas que se caracterizan por incluir aspectos deseables y distintos a lo
estrictamente financiero. Estos aspectos deseables como, la diversificacion de
cultivos y especies, el manejo de tecnologias amigables con el ambiente, como
la aplicacion de vermicomposta, y consideraciones sociales son caracteristicas
de los sistemas agroforestales con café, clasificados segun Escamilla et al.
(1994) como policultivos tradicionales.

3.2. Clasificacion de los sistemas agroforestales con el método
PROMETHEE

La estimacién de la priorizacién con el escenario caracterizado por la inclusion
adicional de criterios sociales y ambientales, mediante la aplicacién del método
PROMETHEE, permitié obtener los grados de preferencia, a partir de los cuales
se computaron los flujos netos unicriterio (Cuadro 3).

Los criterios de la dimension econdmica indican que el sistema que asocia café
y aguacate tiene tanto flujo positivo para la relacion beneficio costo como para el
gasto por mantenimiento, lo que muestra que la introduccion de aguacate en un
cafetal podria promoverse como una estrategia para contrarrestar el
deslazamiento de los cafetales por el monocultivo de aguacate; sin embargo, en
los criterio social que corresponde a la necesidad de inversion presento y gestion
generaron un flujo negativo, y se atribuye a que para instalar este tipo de sistema
se requiere inversion y la demanda de mano de obra es menor por el tipo de
manejo agrondémico y la decisién del productor por no incluir la mano de obra de
cosecha, puesto que los frutos se venden en planta, es decir que el acopiador se
encarga de cosechar. Los valores positivos de los flujos en estos criterios
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confirman que la diversificacion productiva en un sistema agroforestal como el
SAC contribuyen a obtener mayores ingresos en el sistema (Pérez y Garza, 2013)

En los criterios ambientales, los sistemas SCR y SCP presentan valores positivos
en los criterios relacionados a macrofauna del suelo, esto se puede atribuir al
reciclaje de residuos organicos que se genera en ambos sistemas producto de la
alta densidad de siembra y las podas severas, que generan residuos organicos y
condiciones edafoclimaticas que contribuyen a la actividad de la macrofauna del
suelo (Paolini, 2018). Mientras que los otros dos criterios ambientales
correspondientes a carbono y nitrégeno, presentaron un flujo positivo en los
sistemas asociados a aguacate, y los sistemas con mayor densidad de siembra
(SCR y SCP) mostraron flujo negativo. Esto evidencia que los contenidos de
carbono en el suelo representan valores mas altos, por tanto, se confirma que el
manejo agrondmico con insumos externos como la vermicomposta para el caso
del SCA contribuyen a los almacenes de carbono y disponibilidad de nitrégeno
en el suelo (Gallardo, 2017), mientras que para el SMA la incorporacion de
insumos ricos en nitrégeno y carbono influyen de menor escala.

Cuadro 3. Flujos unicriterio netos

Sistemas RBC GM NI E G C N BMS DMS
SCR -0.33 1 -1 0.335 0.33 -0.33 -1 0.33 0.33
SCP -1 -1 0.33 1 -1 -1 -0.33 1 1
SCA 0.33 0.33 -0.33 -0.33 0.33 1 1 -0.33 -0.33
SMA 1 -0.33 1 -1 0.33 0.33 0.33 -1 -1

Elaboracién con data y toma de muestras de los ciclos productivos 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020. RBC: relacién
beneficio costo; GM: gasto de mantenimiento; NI: Necesidad de inversion; E: empleo; G: gestion; C: carbono en biomasa
vegetal (arboles y arbustos); N: nitrégeno (herbaceas, hojarasca y mantillo); BMS: biomasa de macrofauna del suelo;
DMS: diversidad de macrofauna del suelo. SCR: cafetal renovado; SCP: Cafetal con podas y limpieza severa; SCA:
sistema de café y aguacate; SMA: monocultivo de aguacate.

Posteriormente se estimaron los Flujos globales netos, mismos que resultan de
la suma ponderada de dichos flujos unicriterio para cada sistema, permitieron
definir la clasificacion de los sistemas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacién de los escenarios financiero y multicriterio

Clasificacién Flujo global Clasificacién Va;inatlzeilén

Sistemas RBC RBC Neto PROMETHEE posicion
SMA 243 1 0.0369 2 -1
SCA 2.36 2 0.1853 1 +1
SCR 1.30 3 0.0185 3 0
SCP 1.06 4 -0.2408 4 0

RBC: relacion beneficio costo; PROMETHEE: Preference Ranking Organization for Enriched
Evaluation. SCR: cafetal renovado; SCP: Cafetal con podas y limpieza severa; SCA: sistema de
café y aguacate; SMA: monocultivo de aguacate.

La aplicacion del método PROMETHEE gener6 una clasificacion distinta del
escenario financiero. Sobresale el ascenso a la primera posicion el sistema de
café aguacate (SCA), el SMA paso de primera a segunda posicion y los otros dos
sistemas se mantuvieron en la misma posicién. La comparacion de ambas
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clasificaciones permite evidenciar que el analisis del escenario multicriterio al
integrar los criterios de gastos de mantenimiento, sociales y ambientales se tiene
valoriza la importancia de mantener los cafetales con la estrategia de introducir
aguacate como alternativa al desplazamiento total por monocultivo de aguacates.

En la Figura 2 se presenta graficamente la clasificacion de los sistemas
correspondientes al escenario multicriterio. El orden de mayor a menor prioridad
va de izquierda a derecha, y las aportaciones de los criterios se muestran en
rectdngulos de distintos colores que cubren una escala entre -1y +1. De acuerdo
con los resultados, el mejor evaluado es el sistema con café y aguacate, cuyo
valor del flujo global neto resulta de la fortaleza en los criterios de relacion
beneficio costo, gasto de mantenimiento, gestion, carbono y nitrogeno. Estos
resultados evidencian que este tipo de sistema requiere inversién para su
instalacion, la cual compensa los valores positivos en los demas criterios, puesto
que influye de manera positiva en manejo agronémico y contribuye a la
productividad y por tanto a los ingresos que se generen en el sistema (Jezeer et
al., 2018). Ademés altera las condiciones edafocliméticas para el desarrollo de la
diversidad de la macrofauna, lo que concuerda con Ordoiiez et al. (2019) quienes
confirman que el manejo de estratos diversificados genera variaciones en las
condiciones edafoclimaticas.

0.6

0.027522
[ 003663

0.037185

-0.03663

Valor de flujo

-0.0834

SCA SMA SCR SCP
ERBC =®GM =mNI E =G =C =aN ®mBMS ®DMS

Figura 2. Clasificacion de los sistemas incluyendo aportes de los criterios.

RBC: relacién beneficio costo; GM: gasto de mantenimiento; NI: Necesidad de inversion; E:
empleo; G: gestion; C: carbono en biomasa vegetal y suelo; N: nitrdgeno total del suelo; BMS:
biomasa de macrofauna del suelo; DMS: diversidad de macrofauna del suelo. SCR: cafetal
renovado; SCP: Cafetal con podas y limpieza severa; SCA: sistema de café y aguacate; SMA:
monocultivo de aguacate.
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Por tanto, estos criterios deben considerarse para promover la diversificacion
productiva de los cafetales, puesto que la capacidad de inversion del pequefio
productor influira en la programacién y decision de implementar las alternativas
de manejo agronomico (Martinelli et al., 2019), que repercutira en el éxito de la
produccion e ingreso del sistema como alternativa al monocultivo de aguacate.

El sistema que ocupa la segunda posicion es el monocultivo de aguacate (SMA),
cuyo criterio de mayor aporte es la relacion beneficio costo, este comportamiento
se debe a los ingresos econdmicos que genera por el cultivo de aguacate (Franco
et al., 2018).

Mientras que en el sistema de café renovado el flujo negativo se debe a la de
inversion, pero en este caso el valor negativo indica que se requiere inversion
para instalar un sistema con alta densidad de plantas de café, y la relacion
beneficio costo. Del mismo modo, para el caso del sistema con podas severas,
el flujo negativo se debe a los gastos de mantenimiento para las podas y limpieza
severa, Y la relacién beneficio costo. Ambos sistemas muestran deficiencia en la
relacion beneficio costo, por tanto, es necesario la diversificacién productiva o
valorizar la produccién ofertdndola a mercados especializados, para contribuir a
la priorizacion de sistema agroforestales con mejores ingresos econdémicos
(Jezeer et al., 2018).

3.3. Sensibilidad de la clasificacion con el método PROMETHE

El andlisis de sensibilidad de la clasificacion consistio en determinar la estabilidad
de los resultados, para ello se realizaron modificaciones en los valores de los
desempeiios de los sistemas posicionados en los tres primeros lugares de la
clasificacion a: sistema de café y aguacate (SCA); sistema de aguacate
monocultivo (SMA); y sistema de café renovado (SCR). El analisis consistio en
estimar el valor critico de cada criterio en los tres sistemas, entendido éste como
el minimo cambio en el criterio, manteniendo los demas valores constantes, que
causa una modificacibn en la posicion del sistema en la clasificacion
(Triantaphyllou, 2000). Para el SCR, las variaciones en los valores de los criterios
se hicieron a la baja con el fin de identificar el punto en que este sistema perdia
su primera posicién; para los otros dos sistemas (SMA y SCA), las variaciones
fueron al alza, para observar el punto en que ascendia su posicion, excepto en
NI cuya variacion fue a la baja por ser un criterio para minimizar.

Los resultados obtenidos indican que este ordenamiento generado por el método
PROMETHEE es bastante estable puesto que en la mayor parte de los criterios
se requieren variaciones demasiado grandes para provocar un cambio en el
mismo (Cuadro 5). Por otro lado, existen porcentaje de variacion de criterios
iguales a cero, en el criterio NI para el SCR lo que permite confirmar que esté
sistema requiere inversion para renovar los cafetales; en el caso del SMA todas
las variables econdmicas y sociales son afectadas si se mejoran los criterios
ambientales; mientras que en SCA el criterio gestion, indica que es un sistema
gue requiere capacidad para instalar tecnologias que permita la produccion de
café y aguacate en el mismo sistema, mimos que se confirma con el valor
porcentual negativo del criterio necesidad de inversion.
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Cuadro 5. Sensibilidad de la clasificacion resultante del método PROMETHEE

Cambio en la

Valor original de Valor critico de Porcentaje de Clasificacion
Sistema  Criterio desempefio desempefio variacion PROMETHEE
RBC 2.36 243 3.0 0.5
GM 2366 2366 0 -1
NI 41310 4131 -90.0 1
E 70.99 75.53 6.4 -1
SCA G 2 2 0.0 0
C 38.94 175 349.4 0
N 0.05 11.83 23560 0
BMS 1.67 162 9600.6 -1
DMS 2 5 150.0 0
RBC 243 243 0.0 0.5
GM 3787 3787 0.0 -1
NI 27600 27600 0.0 1
E 38.43 38.43 0.0 -1
SMA G 2 2 0.0 0
C 26.25 111 322.9 0
N 0.03 7.17 23800 0
BMS 1 124 12300 -1
DMS 1 5 400 0
RBC 1.3 2,36 81.5 -1
GM 1205 2366 96.3 0.5
NI 45660 45660 0.0 -1
E 75.33 75.53 0.3 0.5
SCR G 2 2 0.0 0
C 40.79 100 145.2 -1
N 1.17 4.9 318.8 -1
BMS 124 162 30.6 0.5
DMS 5 5 0.0 0

RBC: relacién beneficio costo; NI: Necesidad de inversion; E: empleo; G: gestién; C: carbono en
biomasa vegetal (&rboles y arbustos); N: nitrégeno en herbaceas, hojarasca y mantillo; BMS:
RBC: relaciéon beneficio costo; NI: Necesidad de inversion; E: empleo; G: gestion; C: carbono en
biomasa vegetal (arboles y arbustos); N: nitrdgeno (herbaceas, hojarasca y mantillo); BMS:
biomasa de macrofauna del suelo; DMS: diversidad de macrofauna del suelo. SCR: cafetal
renovado; SMA: monocultivo de aguacate; SCA: sistema de café y aguacate.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Cruz Aguilar et al. (2016),
quienes indican que la inversibn es importante para generar beneficios
econdmicos los que influyen de manera positiva en la capacidad del productor
para utilizar insumos como la vermicomposta para el caso del SCA, lo que
contribuye a la productividad y por tanto a los ingresos que se generen en el
sistema (Jezeer et al., 2018).

La estabilidad del ordenamiento confirma que el andlisis multicriterio prioriza al
sistema agroforestal con café y aguacate, lo que indica que este escenario
contempla el valor de todos criterios de las dimensiones ambiental, social y
econdmica; lo que indica que un sistema agroforestal manejado con fundamentos
agroecologicos (aplicacion de vermicomposta) y diversificado contribuye a
generar alternativas de oferta y mercado para mejorar la rentabilidad de los
sistemas a productores de pequefa escala (Montiel et al., 2008).
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3.4. La contribucién de escenario multicriterio a la valorizacion de la
multifuncionalidad de los sistemas agroforestales

Los resultados muestran que el analisis del escenario multicriterio permite valorar
las multiples funciones de los sistemas agroforestales con la integracion de los
criterios asociados a las dimensiones ambiental y social. La priorizacion del
sistema agroforestal con café y aguacate indica que la multifuncionalidad de un
sistema es importante para contribuir a la conservacion de los cafetales ante la
amenaza de un monocultivo con alto valor comercial como es el aguacate
(Franco et al., 2018).

La diversificacion productiva en el sistema café aguacate permite priorizar a este
sistema sobre un monocultivo de aguacate, considerando una rentabilidad y
productividad semejante a un monocultivo, estos resultados concuerdan con el
andlisis realizado por Montiel et al. (2008) para sistemas agroforestales
diversificados con café-aguacate-guayaba.

La priorizacion del sistema agroforestal con café y aguacate en el escenario
multicriterio demuestra que el criterio de necesidad de inversion es deficiente, y
es debe tomar especial atencion puesto que este valor de flujo negativo se debe
a que, para lograr la productividad y mantener los criterios socioambientales en
el sistema se requiere de inversion (Cruz Aguilar et al., 2016).

Estos beneficios econdmicos, sociales y ambientales confirman que las multiples
funciones que caracterizan la multifuncionalidad de los sistemas agroforestales
de café — aguacate permiten: (1) conservar la agrodiversidad floristica, para que
el productor cuente con la oferta de diversos productos, (2) generar mejores
ingresos econdmicos, con la introduccion de cultivos con alto valor comercial
como el aguacate, (3) manejar la inversion para disminuir los gastos de
mantenimiento a largo plazo, (4) promover el uso de insumos agroecologicos
como la vermicomposta, que generan variaciones en los almacenes de carbono
y disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, que influyen en la dinamica de los ciclos
biogeoquimicos . Los cuatro aspectos mencionados contribuyen a tomar en
cuenta la multifuncionalidad para priorizar el sistema agroforestal con café y
aguacate sobre el monocultivo de aguacate.

4. Conclusion

El analisis tradicional basado solo en medidas monetarias y de la relacion
beneficio costo, demuestra que la rentabilidad financiera obtenida en el sistema
de monocultivo de aguacate es muy superior a la obtenida en los otros sistemas.

El analisis multicriterio priorizo al sistema agroforestal café aguacate sobre el
monocultivo con un flujo neto positivo que permitié resaltar la importancia de la
diversificacion productiva en el sistema. Por tanto, se evidencia que la
introduccién de aguacate generd ingresos econdémicos que permitieron al
pequefio productor tener mayor capacidad de inversion y optar por el uso de
insumos agroecolégicos como la vermicomposta que influyen en los almacenes
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de carbono y nitrégeno del suelo. Todos estos aspectos demostraron que las
multiples funciones que caracterizan a la multifuncionalidad de un sistema de
café diversificado con aguacate, contribuyen a conservar los cafetales ante la
amenaza de un monocultivo.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES GENERALES

En el capitulo uno el analisis del estado del arte permitio justificar los objetivos
especificos de la investigacion y estructura la investigacion en cuatro capitulos,
que corresponde a la demanda de investigacién detectada para carbono y
nitrogeno en SAF con café en México, los capitulos fueron: (1) identificar las
variables socioecondmicas que modifican las caracteristicas del manejo
agronomico del sistema de produccién aguate-café y que repercuten en el
almacenamiento de C y N de los compartimientos de biomasa vegetal y suelo;
(2) analizar la variacion de la actividad biologica del suelo y su impacto en la
dindmica de carbono y nitrogeno en sistemas agroforestales de café modificados
con la introduccion de aguacate; (3) Evaluar el efecto del aguacate en la sucesion
de especies y el aumento de temperatura en los sistemas agroforestales de café;
(4) Analizar y priorizar los cuatro sistemas evaluados, mediante dos escenarios:
multicriterio (EMC) y financiero (EF).

En el capitulo dos se concluyé que el andlisis de las variables socioeconémicas
permitié detectar que las variables sociales, acceso a la capacitacion, capacidad
para la organizacion, mano de obra, nivel de educacion y tipo de compradores.
las variables econdmicas, costos por inversion en abonos, control de arvenses,
manejo sanitario y servicios para el mantenimiento, fueron las que explicaron la
variacion del manejo agronémico en los sistemas estudiados. La comparacion de
estas variables entre los sistemas evidenciaron que, la variacion del manejo
agronémico en el sistema SCA es sensible a las variaciones de inversion en
insumos esporadicos, diversidad de mercado y acceso a recursos de educacion,
variables que afectaron al manejo con la incorporacion de material organico
externo generado por abonos organicos y por tanto explican las variaciones en
los contenidos de N en el sistema, CBV y COS, mientras que los contenidos de
C acumulado en el sistema no fueron afectados por las variables de manejo
agronémico.

Por tanto, el manejo agrondémico del SCA permiti6 mantener los almacenes de
CBVy COS, con valores superiores a los cafetales comerciales y valores de NTS
semejantes a los policultivos tradicionales de café, pero superiores en COS.

En el capitulo tres se concluy6 que las variables que permiten explicar la variacién
de la respiracidon del suelo estan relacionadas con el N aportado al suelo, por lo
que un cambio de la composicion floristica de un cafetal genera variaciones en
el funcionamiento del sistema. Como consecuencia, la respiracion del suelo es
mas intensa en los sistemas de café renovados y con limpieza severa, y se
atenda al introducir aguacate. Del mismo modo, se demostro que la macrofauna
del suelo depende fuertemente de la existencia de hojarasca permanente; la
desaparicion de la subcapa F al introducir el aguacate, origina un
empobrecimiento de la macrofauna del suelo, por lo que el sistema con aguacate
introducido se comporta como un sistema con manejo intensivo.

El analisis de componentes principales indica que casi la mitad de la variacion de
la dinamica de C y N depende directamente de la relacion positiva entre la
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respiracion del suelo, C y N existente como residuos organicos (Capa L y Capa
F) y negativa con las variables relacionadas con C y N del suelo.

En el capitulo cuatro, la modelacion permiti6 comprender que la sucesion de
especies modificada, con la introduccion de aguacate y la disminucion de la
densidad de plantas de manera secuenciada en diferentes momentos genero
modificaciones en la composicion floristica que afectaron las condiciones de
manejo agronomico. El manejo agronémico con vermicomposta (materia
organica estable) afecté a las fracciones de nutrientes absorbidos a nivel
superficial, los contenidos de lignina en la materia organica, la relacion C/N, las
emisiones de CO:2 generadas por la actividad biologica y al proceso de
mineralizacion, que influyen en los almacenes de carbono y el proceso de
mineralizacién de N. El modelo demostrd que el potencial del SCA depende de
la introduccion de aguacate en la sucesion de especies y del tipo de manejo que
se requiere para la produccion de aguacate y café de manera simultanea.

El aumento de la temperatura disminuyo los contenidos de carbono y nitrdgeno
en el SAC, lo que evidencia su baja capacidad para contrarrestar las variaciones
de temperatura. Se demuestra que la introduccién de aguacate y el manejo
agronomico en el SAC, no fueron suficientes para mantener las condiciones de
humedad en el suelo, la cual es importante para conservar los almacenes de
carbono activo y contribuir al proceso de mineralizacion de N. El SCR fue el que
presentd mayor capacidad para contrarrestar los efectos del aumento de la
temperatura, lo que evidencia que, ademas de contemplar la diversidad y el
manejo agronomico, es importante considerar la densidad de plantas en el
sistema, las cuales contribuyen a mantener la humedad en el suelo.

En el capitulo cinco, el analisis y priorizacién de los sistemas demostré que el
escenario tradicional, basado solo en variables econémicas y de la relacion
beneficio costo, prioriza al sistema de monocultivo de aguacate, mientras que, el
analisis multicriterio priorizé al sistema agroforestal café aguacate sobre el
monocultivo, con un flujo neto positivo que permitié resaltar la importancia de la
diversificacion productiva en el sistema. Por tanto, se evidencia que la
introduccién de aguacate generd ingresos econdémicos que permitieron al
pequefio productor tener mayor capacidad de inversién y optar por el uso de
insumos agroecolégicos como la vermicomposta que influyen en los almacenes
de carbono y nitrogeno del suelo. Todos estos aspectos demostraron que las
multiples funciones que caracterizan a la multifuncionalidad de un sistema de
café diversificado con aguacate, contribuyen a conservar los cafetales ante la
amenaza de un monocultivo.

Por tanto, el manejo del sistema agroforestal con café y aguacate requiere
considerar inversion en insumos esporadicos, adicion de vermicomposta y otros
bioinusmos, diversidad de mercado y acceso a recursos de educacion,
condiciones que afectaron a la respiracion del suelo por la variacion del aporte
de insumos y de residuos organicos, los cuales afectaron positivamente a los
contenidos de Cy N en el suelo, mientras que el Cy N en la biomasa vegetal el
comportamiento fue semejante a la de un cafetal sin aguacate. Los resultados
del modelo Century demostraron que el potencial del SCA para almacenar Cy N
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depende de la introduccidon de aguacate en la sucesion de especies y del tipo de
manejo que se requiere para la produccion de aguacate y café de manera
simultanea; sin embargo, con el aumento de la temperatura disminuyé los
contenidos de carbono y nitrdgeno, lo que evidencia su baja capacidad para
adaptarse a las variaciones de temperatura. A pesar de esta baja capacidad, los
resultados del modelo PROMETHEE indicaron que las multiples funciones que
caracterizan a la multifuncionalidad de un sistema de café diversificado con
aguacate, contribuyen a conservar los cafetales ante la amenaza de un
monocultivo.

La conclusion general obtenida en este trabajo de investigacion, evidencia la
importancia de detectar las necesidades de investigacion para estructurar los
capitulos de la investigacién, los cuales abordaron la dindmica de carbono y
nitrdgeno en los sistemas agroforestales con café renovados, con podas severas,
con la introduccién de aguacate y comparados con una huerta de aguate; cuyos
resultados demostraron que el sistema aguacate — café tiene mayor contenido de
carbono en el suelo por el tipo de manejo agronémico, el cual corresponde a la
incorporacion de vermicomposta (materia organica estable) que, explica las bajas
concentraciones de CO2 emitidas por la respiracion del suelo; mientras que las
concentraciones de C en la biomasa vegetal y los contenidos de N tuvo el mismo
comportamiento que en el sistema de café renovado. La proyeccion con el
modelo Century demostré que el potencial del SCA depende de la introduccién
de aguacate en la sucesién de especies y del tipo de manejo que se requiere
para la produccion de aguacate y café de manera simultanea; y con el aumento
de la temperatura disminuyeron los contenidos de carbono y nitrégeno en el SAC,
lo que evidencia su baja capacidad para contrarrestar las variaciones de
temperatura. Con el analisis multivariado se demostré que las multiples funciones
gue caracterizan a la multifuncionalidad de un sistema de café diversificado con
aguacate, contribuyen a conservar los cafetales ante la amenaza de un
monocultivo.

Finalmente, los modelos desarrollados en esta investigacion podrian
considerarse como linea base para desarrollar investigaciones en otro tipo de
sistemas agroforestales y con otra escala de analisis (a nivel municipal o regional)
para contribuir a la toma de decisiones de ¢ qué tipo de agroecosistemas se debe
fomentar para el desarrollo de cierta localidad?
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CAPITULO VIII. ANEXOS

ANEXO 1. Base de datos meteoroldgica de Huatusco, Veracruz, México.

Periodo 1945 — 2018, continua

Mes del afio
Pardmetro  Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PRCP 1945 5897 0.00 17.68 0.00 124.67 288.00 329.29 549.81 212.13 24090 11.03 18.67
TMIN 1945 1818 23.18 29.29 30.72 29.15 30.03 3035 25,58 2597 23.19 20.80 18.89
TMAX 1945 955 11.05 13.03 1585 1468 16.03 15.03 13.98 14.75 13.74 11.37 10.16
PRCP 1946 51.61 6143 25.81 214.13 136.13 19440 180.65 32645 136.00 15355 57.33 0.00
TMIN 1946 18.39 21.36 28.69 2847 3034 2717 27.32 26.84 27.32 26.16 2490 23.52
TMAX 1946 10.48 10.64 11.16 13.00 16.63 1495 1513 16.26 17.03 1590 15.13 12.29
PRCP 1947 1419 66.43 41.68 2200 8232 58.67 9226 16258 19533 206.67 86.00 40.00
TMIN 1947 19.31 19.18 24.68 29.65 26.10 28.67 27.03 26.92 25.65 2345 21.73 18.10
TMAX 1947 1039 9.79 1140 1460 1568 1520 1445 1416 14.57 1429 12.67 10.45
PRCP 1948 39.35 19.31 39.35 8.00 11355 116.67 66.45 12452 84.00 40.00 8.67 1548
TMIN 1948 16.71 21.45 29.13 2850 2771 26.63 27.29 28.42 25.33 23.03 21.07 20.10
TMAX 1948 9.23 10.69 1332 13.07 1500 1490 1490 14.39 14.63 1381 12.80 10.52
PRCP 1949 29.68 22.86 82.00 16.67 3560 133.33 4194 66.67 168.97 97.42 0.00 36.77
TMIN 1949 19.42 21.14 2874 27.00 29.13 27.77 2848 2826 2520 2339 17.90 19.00
TMAX 1949 10.06 10.57 13.16 13.73 1535 15.87 14.29 1455 14.70 14.26 8.17 9.00
PRCP 1950 52.26 45.00 49.03 39.33 3226 146.00 80.00 125.81 80.67 9742 13.33 12.26
TMIN 1950 18.90 19.96 25.74 2657 29.58 26.37 26.61 26.29 25.73 21.81 18.83 18.13
TMAX 1950 9.39 1050 12.76 13.30 1594 1470 14.26 13.90 14.60 12.77 9.60 7.74
PRCP 1951 14.84 286 8.39 267 6839 98.00 131.61 70.97  60.00 4761 36.00 14.84
TMIN 1951 19.13 20.96 25.03 27.77 28.19 2827 2594  27.87 26.43 24.03 22.60 26.55
TMAX 1951 9.03 814 1106 1357 1532 1517 14.29 15.03 15.33 13.39 12.63 13.39
PRCP 1952 1871 8.28 28.39 84.14 111.61 284.67 168.00 133.55 158.00 25.16 70.00 3.87
TMIN 1952 2377 21.93 2548 2297 2777 2587 27.58 29.97 27.27 2742 27.60 26.81
TMAX 1952 1239 10.14 10.71 1023 11.26 10.50 10.52 11.19 10.27 9.61 943 9.23
PRCP 1953 12.90 25.71 19.35 5467 18.06 141.33 151.61 72.26 115.17 86.67 52.00 23.23
TMIN 1953 25,52 28.07 30.90 31.23 30.84 2827 2845 29.71 2887 26.84 26.77 26.94
TMAX 1953 7.52 946 11.00 11.10 10.65 10.00 9.94 10.26 9.63 8.87 840 7.71
PRCP 1954 1419 28.57 16.77 24.00 43.87 188.00 67.10 7355 126.00 158.06 106.67 23.87
TMIN 1954 2723 26.79 28.61 2773 2852 2720 27.68 28.48 27.37 2555 24.37 23.00
TMAX 1954 790 804 916 990 1032 893 855 10.00 8.20 7.87 1047 897
PRCP 1955 2350 17.68 1450 64.00 59.03 239.60 745.84 440.32 486.40 237.58 110.70 86.61
TMIN 1955 2258 24.54 26.00 29.33 29.52 27.82 2431 2716 25.76 24.66 24.83 23.16
TMAX 1955 10.23 10.11 1181 1573 16.32 1599 15.88 1557 16.19 1475 13.31 10.80
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Base de datos meteorolégica de Huatusco, Veracruz, México. Periodo 1945
— 2018, continua

Mes del afio
Pardmetro  Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PRCP 1956 37.60 16.37 15.60 68.03 228.68 47850 301.43 180.87 213.08 41.23 65.33 53.93
TMIN 1956 2246 2474 2542 2722 2610 2507 2556 2645 2548 2591 2203 2159
TMAX 1956 9.62 11.57 12.62 15.17 15.05 15.48 14.39 15.03 15.22 1411 12.21 11.42
PRCP 1957 2816 11625 4452 96,50 17323 209.00 236.52 226,55 329.10 96.77 29.50 27.48
TMIN 1957 23.49 24.83 29.86 36.65 28.32 29.08 26.38 27.34 26.39 24.73 23.94 21.75
TMAX 1957 1075 1202 1278 1557 1624 1714 1525 1531 1584 1345 1351 9.69
PRCP 1958 44.03 54.11 83.23 11393 173.00 32750 306.29 260.13 211.00 24497 52.80 30.48
TMIN 1958 1950 2145 2366 28.08 26.75 2757 2566 28.07 2681 2520 2349 19.88
TMAX 1958 9.06 10.68 12.94 16.01 16.21 17.17 16.02 15.89 16.16 15.97 14.16 12.08
PRCP 1959  44.03 5411 83.23 11393 173.00 32750 306.29 260.13 211.00 14497 5280 3048
TMIN 1959 20.35 24.38 23.19 25.04 27.39 26.59 26.61 27.29 27.72 25.57 22.24 20.50
TMAX 1959 11.14 12.54 12.10 13.38 15.62 16.65 15.21 15.15 15.48 15.78 12.06 9.83
PRCP 1960 3561 2069 51.97 29.00 13452 359.60 41148 25945 33410 200.61 5830 65.81
TMIN 1960 2233 2234 2429 2734 2817 2804 2601 26,69 2525 2610 2390 19.77
TMAX 1960 10.60 9.17 11.81 13.62 16.43 16.18 15.42 16.40 15.84 15.96 13.40 10.41
PRCP 1961 12232 4339 19.84 1350 40.65 438.00 396.61 129.00 31350 68.71 163.00 66.00
TMIN 1961 18.30 21.77 26.98 26.94 29.25 27.53 26.25 27.53 27.49 24.61 24.52 23.63
TMAX 1961 10.50 9.97 13.84 1491 16.38 15.65 14.49 14.79 15.43 13.25 13.21 11.66
PRCP 1962 18.39 11.79 4452 167.00 199.84 212.00 293.23 329.03 273.72 203.23 190.00 57.10
TMIN 1962 2227 2843 2663 2632 2744 2830 27.60 28.05 27.63 27.04 2433 2226
TMAX 1962 8.46 12.19 12.67 13.80 15.76 16.41 14.69 15.40 15.68 14.89 11.37 11.55
PRCP 1963  16.94 643 4839 12.00 15532 407.80 420.48 237.29 24150 27765 92.00 74.03
TMIN 1963 23.38 22.81 26.55 29.33 27.25 28.02 26.85 27.47 26.32 24.07 23.43 19.31
TMAX 1963 10.79 9.08 13.58 15.26 15.72 16.33 15.47 15.84 15.77 14.38 12.13 10.19
PRCP 1964 3058 19.66 36.77 1150 189.68 42350 25548 126.29 283.00 204.68 11250 56.13
TMIN 1964 1998 2156 2655 30.85 2876 2649 2693 2810 2692 2344 2434 2261
TMAX 1964 9.79 10.93 13.54 16.17 16.99 16.00 15.44 15.80 15.94 13.35 13.26 11.46
PRCP 1965 79.84 9589 11129 81.80 7258 35650 30048 27145 243.00 10226 103.00 109.35
TMIN 1965 21.77 22.88 24.50 28.49 28.26 27.41 27.08 26.63 27.23 24.40 25.33 21.13
TMAX 1965 10.30 10.93 12.28 14.89 16.51 16.65 14.80 15.64 15.54 14.79 12.87 11.86
PRCP 1966 57.10 10339 90.00 7250 106.61 33150 340.16 249.68 336.00 87.10 2150 27.10
TMIN 1966 1877 2181 2277 2762 26.68 2690 27.09 2712 26.80 2401 2215 20.46
TMAX 1966 9.95 10.29 11.49 15.38 15.75 16.33 16.06 15.82 15.78 15.14 10.33 9.25
PRCP 1967 29.52 68.57 35.81 104.50 84.10 35250 197.42 298.06 509.00 144.19 112.00 19.84
TMIN 1967 21.12 21.40 25.55 27.92 28.93 27.27 26.31 26.45 24.80 22.75 23.22 21.66
TMAX 1967 8.99 8.58 11.95 14.44 15.89 15.88 14.85 15.58 15.15 13.72 12.15 11.23
PRCP 1968  39.68 101.79  31.94 10150 13597 25550 370.00 387.87 23350 15435 195.00 95.81
TMIN 1968  21.27 2026 2262 2841 2854 2777 2650 2631 2611 2544 2316 20.84
TMAX 1968 10.12 9.52 10.13 15.20 16.50 16.95 15.19 15.03 16.30 15.11 12.93 11.36
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Base de datos meteoroldgica de Huatusco, Veracruz, México. Periodo 1945
— 2018, continua

Mes del afio

Pardmetro  Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRCP 1969 116.13 92.14 88.06 105.60 85.16 23950 306.45 342.74 38350 11129 44.00 3242
TMIN 1969 2203 2365 2042 2763 2798 2856 28.01 26.14 2503 2625 2341 22.56
TMAX 1969 1029 1192 1211 1516 1648 17.68 1636 16.67 1576 1525 1233 11.06
PRCP 1970 38.71 173,57 3226 14.67 100.65 319.33 352.26 370.32 370.00 8194 6533 12.90
TMIN 1970 2156 2090 2415 30.55 2732 2713 2524 2653 2563 2542 2230 25.16
TMAX 1970  10.05 991 1195 1603 1521 1640 1515 16.08 1580 15.26 9.26 10.60
PRCP 1971 27.74 3143 67.74 69.33 119.35 230.00 298.71 318.71 333.33 285.81 100.00 48.39
TMIN 1971 2431 2570 26.81 2838 2944 2819 2652 26.66 27.11 2536 24.88 24.77
TMAX 1971 9.82 1032 1249 1405 16.73 16.20 1477 1482 16.08 1500 1297 1177
PRCP 1972 9581 2483 86.13 86.00 11645 381.00 355.00 235.65 263.00 109.35 181.00 21.29
TMIN 1972 2371 2365 2801 28,67 26.74 2662 2449 2569 2724 2721 2533 2345
TMAX 1972 10.87 10.16 13.65 16.05 16.63 1640 1577 1495 1563 1566 1450 10.69
PRCP 1973 2419 4446 9.19 73.00 10355 360.00 250.16 284.03 30150 101.61 40.00 30.97
TMIN 1973 2150 19.61 29.19 2728 2940 2710 2645 26.27 2797 2579 26.03 21.94
TMAX 1973 9.60 1054 1494 1575 1744 1717 1623 1555 1625 1539 1342 10.26
PRCP 1974 69.19 5464 100.16 23.00 179.03 380.50 213.87 24048 22550 4355 6850 34.84
TMIN 1974 2435 2245 2760 2773 29.08 2593 2526 28.03 26.07 2335 23.04 22.65
TMAX 1974 1169 10.79 1277 1533 1582 1588 1416 1494 1548 1331 1210 11.32
PRCP 1975 7742 5143 6.77 0.00 15435 43850 157.74 127.74 36250 19355 49.00 38.71
TMIN 1975 2257 2557 28.60 31.10 29.74 28.76 2695 2852 2692 2642 26.28 22.68
TMAX 1975 1089 1284 1574 1658 1692 16.62 16.29 16.02 1560 1419 12.66 11.48
PRCP 1976 33.87 2379 1935 88.00 115.16 375.00 305.16 220.65 221.00 250.65 43.00 51.29
TMIN 1976 2216 2493 29.06 2770 28.13 27.63 2713 27.97 2880 2494 2034 21.68
TMAX 1976 9.42 9.10 1358 1403 1568 1597 1513 1542 1577 1413 11.67 10.35
PRCP 1977 2710 6750 28.06 92.00 109.84 32150 246.29 248.23 176.00 39435 29.50 37.26
TMIN 1977 2200 20.97 28.68 2540 2948 2732 2758 28.69 28.68 2656 23.72 2354
TMAX 1977 9.87 996 13.04 1293 1726 1885 1765 1639 16.88 1635 14.68 12.79
PRCP 1978 38.71 4393 109.35 3550 46.94 31650 218.23 324.68 546.00 207.10 53.00 45.48
TMIN 1978 22.89 2243 2557 2892 3232 2893 2855 29.24 2813 2484 2550 24.83
TMAX 1978  10.55 996 12.03 1408 16.50 1527 1424 1448 1587 1345 1333 1150
PRCP 1979 28.06 32.14 30.00 272.00 133.55 256.00 319.55 433.55 368.60 871 6200 51.29
TMIN 1979 2326 2286 2429 2885 2696 2698 2848 2559 2461 2793 2191 2125
TMAX 1979 9.97 941 1146 1492 1433 1427 1455 1466 13.74 1280 11.23 10.08
PRCP 1980 62.90 40.34 1645 86.00 9290 383.00 383.23 317.61 395.00 6581 98.70 31.65
TMIN 1980 2291 2332 2944 2727 30.86 27.12 2738 2697 2605 2620 2142 2043
TMAX 1980 9.71 997 1237 1275 1596 1486 1413 1456 1471 12.84 10.18 941
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Base de datos meteoroldgica de Huatusco, Veracruz, México. Periodo 1945
— 2018, continua

Mes del afio

Pardmetro  Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRCP 1981 110.32 7875 55.16 59.00 113.23 366.00 312.74 298.94 370.00 87.10 22.60 42.58
TMIN 1981 1890 2153 2489 2755 29.81 26.17 26,77 2748 2673 27.84 2670 24.01
TMAX 1981 8.91 985 1082 1349 1532 1463 1475 1402 1412 1412 1042 1049
PRCP 1982 0.00 4179 3.87 63.00 155.23 363.00 366.77 213.87 27410 14952 2500 52.26
TMIN 1982 2566 2521 28.01 3047 2723 2870 28.03 2810 2760 2494 2514 2314
TMAX 1982 9.87 1007 1220 13.65 1422 1461 1368 1320 1349 1276 10.53 9.16
PRCP 1983 4161 5036 2516 26.00 20.32 257.10 714.19 22452 372.00 127.74 26.00 37.74
TMIN 1983 2146 2307 27.00 26.81 29.90 2843 2723 27.84 2727 2543 2530 24.26
TMAX 1983 8.46 9.26 1060 12.00 15.05 1421 1433 1447 1446 1171 1167 10.01
PRCP 1984 57.10 28.97 6.77 32.00 166.45 214.00 337.10 309.68 352.00 66.77 28.00 52.26
TMIN 1984 19.43 2164 2652 3050 29.39 2687 26.13 2652 24.67 2758 27.10 25.00
TMAX 1984 8.99 8.74 10.77 1348 1358 1348 1398 1381 1442 1368 10.13 9.95
PRCP 1985 2516 32.14 30.00 118.00 108.19 319.00 299.03 146.71 280.00 29516 28.00 61.94
TMIN 1985 2310 2275 2615 26,60 2826 27.80 26.84 27.65 2807 2732 2710 23.06
TMAX 1985 8.01 832 1050 1213 1433 1443 1354 1403 11.77 1245 10.84 9.38
PRCP 1986 3.87 2250 6435 90.00 216.77 351.00 306.77 308.71 294.00 129.68 123.00 47.62
TMIN 1986 2471 28.15 25.06 29.97 2755 2753 27.13 28.06 2723 2597 26.07 2233
TMAX 1986 6.90 9.62 893 1381 1453 1490 1384 1412 1317 1242 1119 10.74
PRCP 1987 39.68 4821 66.77 49.00 16.94 396.00 396.77 326.13 381.00 96.77 70.00 35.81
TMIN 1987 2258 2418 2387 2413 2871 2753 2574 2794 2883 2645 2543 2481
TMAX 1987 6.13 8.76 1057 1115 1392 1499 1432 1370 1431 1071 9.53 10.99
PRCP 1988 7742 4552 9774 92.00 103.55 171.00 264.19 324.48 386.00 16355 22.00 45.48
TMIN 1988 21.61 2359 2474 2933 2745 2697 2774 2613 2713 2510 29.03 2484
TMAX 1988 7.97 961 1020 1399 14.07 1496 1452 1494 1430 1229 11.37 9.07
PRCP 1989 2129 66.43 3.87 100.00 21581 210.00 298.06 47323 337.00 9581 97.00 76.45
TMIN 1989 27.39 2654 27.23 2847 29.84 2887 2794 2800 2660 2794 2790 21.68
TMAX 1989  10.29 9.43 9.88 1236 1515 1499 1433 14.02 1495 1227 11.06 8.40
PRCP 1990 2710 7393 5516 191.00 17.42 362.00 387.74 256.45 247.00 118.06 71.00 6.77
TMIN 1990 2542 26,71 2510 2723 2994 2727 2639 27.65 2783 2571 26.47 24.16
TMAX 1990 9.86 1040 10.72 13.68 1525 1495 1447 1415 1497 1356 1252 1243
PRCP 1991 60.00 49.29 9.68 67.00 199.35 319.00 324.19 256.45 297.00 132.90 84.00 57.10
TMIN 1991 2448 2279 3045 3073 29.19 2743 2713 2790 2623 26.03 2420 2381
TMAX 1991 11.16 9.64 1276 1467 1553 1598 1449 1450 1462 1274 1050 10.52
PRCP 1992 14371 2250 7185 9450 24532 140.25 310.65 244.60 270.75 68.95 123.75 8.71
TMIN 1992 2068 21.69 26.03 26.37 26.10 29.27 2719 2752 2647 27.16 2420 26.10
TMAX 1992 9.24 9.15 1242 1366 1338 1504 1493 1479 13.80 1291 11.05 9.89
PRCP 1993 4548 47.14 5516 65.00 106.45 484.00 350.32 306.77 349.00 12194 27.00 54.19
TMIN 1993 2574 2629 26.61 2830 27.97 2753 2748 27.87 27.37 2819 2627 25.06
TMAX 1993 971 1018 10.38 1350 1463 1497 1401 1415 1428 1354 10.36 9.35

106



Base de datos meteoroldgica de Huatusco, Veracruz, México. Periodo 1945
— 2018, continua

Mes del afio

Pardmetro Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRCP 1994 141.29 42.86 56.13 124.00 149.03 181.00 98.71 390.97 222.00 135.48 73.00 60.97
TMIN 1994 2355 2443 27.16 2833 29.03 29.17 29.55 28.03 27.03 27.74 2833 2361
TMAX 1994 8.25 9.80 11.29 13.05 14.35 14.79 1430 1386 14.11 13.87 11.87 10.53
PRCP 1995 4258 16.07 63.87 46.00 174.19 256.00 272.90 433.87 197.00 201.29 71.00 60.97
TMIN 1995 23.10 26.43 25.68 2843 31.13 27.73 27.23 27.32 2693 26.84 26.33 23.06
TMAX 1995 9.81 9.67 11.64 14.17 1524 1483 1494 1499 14.78 12.76 11.55 10.02
PRCP 1996 9.68 39.31 54.19 113.00 227.42 344.00 235.16 233.23 135.00 248.71 56.00 15.48
TMIN 1996 2432 2493 2440 2850 2897 27.80 27.68 26.42 29.17 26.77 2433 23.45
TMAX 1996 8.04 8.94 9.70 1233 1421 1492 1431 1459 1493 1182 1114 9.75
PRCP 1997 25.16 85.71 60.97 79.00 191.61 240.00 259.35 249.35 193.00 289.35 63.00 57.10
TMIN 1997 2245 2379 25.74 26.13 26.65 28.10 26.74 28.03 2593 25.65 25.03 2145
TMAX 1997 9.72 10.01 10.99 1330 14.00 1481 13.68 1490 14.12 12.87 12.99 8.93
PRCP 1998 34.84 2.14 60.97 39.00 0.97 157.00 538.06 418.71 485.00 328.06 150.00 21.29
TMIN 1998 24.03 27.00 25.55 2827 3245 30.93 2735 28.29 26.37 2519 25.67 22.77
TMAX 1998 9.84 9.64 11.60 13.51 14.44 1554 1479 1493 1494 1399 12.19 9.91
PRCP 1999 13.55 3.21 1742 81.00 89.03 259.00 649.35 495.16 464.00 167.42 83.00 43.55
TMIN 1999 2435 2557 28.00 30.13 30.35 27.17 25.29 27.55 2520 24.68 2247 21.06
TMAX 1999 9.53 10.03 1240 13.82 15.00 14.60 12,61 14.76 13.95 1221 9.34 9.33
PRCP 2000 83.71 7293 107.90 117.00 75.00 66.00 168.87 511.45 297.00 210.48 99.00 113.71
TMIN 2000 20.90 26.07 28.97 27.63 27.84 27.10 27.45 2594 27.10 25.65 2490 20.52
TMAX 2000 9.58 10.28 12.88 13.97 1447 1428 1446 13.52 1397 12.26 12.51 9.25
PRCP 2001 5047 4130 46.74 81.32 132.35 341.39 347.43 301.05 345.24 166.73 67.94 42.80
TMIN 2001 22.52 2351 26.28 27.64 28.56 27.34 26.62 27.00 26.58 25.77 24.72 23.21
TMAX 2001 9.42 9.82 11.78 13.74 15.13 15.25 1457 1458 14.65 13.27 11.65 10.24
PRCP 2002 4891 4248 45.24 82.17 127.47 345.84 344.52 305.44 351.36 167.06 63.80 43.81
TMIN 2002 22,50 23.68 26.19 27.70 28.50 27.35 26.77 27.07 26.47 25.66 24.61 22.68
TMAX 2002 9.36 9.79 11.69 13.65 15.02 15.17 1452 1455 1457 13.13 11.51 10.17
PRCP 2003 49.76 4241 46.49 82.48 128.30 338.46 347.78 306.18 353.08 169.32 64.62 44.26
TMIN 2003 22,54 23.77 26.10 27.61 28.53 27.42 26.76 27.15 26.54 2585 24.60 2261
TMAX 2003 9.35 9.76 1158 13.58 1494 15.11 1447 1452 1451 13.05 11.44 10.17
PRCP 2004 37.01 37.32 58.68 110.18 111.21 261.33 260.85 360.89 360.88 159.79 158.58 57.63
TMIN 2004 19.74 2150 23.07 25.89 26.12 25.25 24.68 25.13 2446 2342 2114 20.73
TMAX 2004 10.64 11.29 12.75 14.82 16.18 16.03 15.58 15.82 16.09 14.45 12.61 11.46
PRCP 2005 47.11 4439 5493 78.12 124.56 298.92 174.18 202.85 288.95 114.85 64.24 37.00
TMIN 2005 19.57 2157 23.12 25.74 26.00 25.26 24.74 2511 2449 2338 21.15 20.73
TMAX 2005 10.59 1136 12.86 14.77 16.12 16.05 1554 15.75 16.06 14.51 12.67 11.44
PRCP 2006 37.16 22.61 21.29 4230 238.45 365.40 175.45 137.23 223.00 107.42 63.90 53.03
TMIN 2006 21.45 22.05 25.27 27.85 27.24 2472 2398 26.05 26.82 2584 2210 20.13
TMAX 2006 10.73 11.05 13.76 1532 16.23 15.13 16.00 17.23 17.13 15.85 13.25 11.76
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Base de datos meteoroldgica de Huatusco, Veracruz, México. Periodo
1945 - 2018, finaliza

Mes del afio

Pardmetro  Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PRCP 2007 37.94 11154 2448 4240 57.00 187.40 167.23 18542 202.80 8226 8520 18.48
TMIN 2007 1991 2252 2375 2565 2582 27.12 2639 2524 2483 2371 2185 23.05
TMAX 2007 1234 1193 1342 1482 1584 1638 16.13 16.13 1565 1418 12.83 12.69
PRCP 2008 2555 3879 2594 66.30 160.74 42850 296.61 42.68 21350 160.26 41.90 33.77
TMIN 2008 20.73 2436 2473 26.62 2881 2490 2487 2632 2438 2239 2130 21.75
TMAX 2008 11.08 1260 1298 1585 17.11 1598 1574 16.87 17.17 1431 1198 10.95
PRCP 2009 33.77 34.18 6.68 97.00 129.58 343.90 164.03 120.68 458.60 237.29 18.70 67.45
TMIN 2009 2044 2148 2258 2632 2537 2542 2511 2476 2407 2410 2057 20.03
TMAX 2009 1040 10.86 12.00 14.92 16.29 16.28 1556 1518 16.27 1579 1260 11.66
PRCP 2010 156.00 111.86 4594 171.60 92.13 49.87 411.61 206.19 430.80 7355 33.33 18.58
TMIN 2010 17.32 1796 21.00 2428 26.79 2657 2437 2458 2397 2245 2150 19.03
TMAX 2010 10.03 10.07 11.03 1463 1655 1687 16.68 1645 1622 12.00 11.50 8.42
PRCP 2011 52.65 3957 1239 39.33 114.45 48280 417.81 271.74 336.27 80.90 53.47 3290
TMIN 2011 20.34 2156 2415 2813 2758 2517 2410 2532 2457 2194 2143 1942
TMAX 2011 10.87 10.87 1284 1530 16.65 1568 1590 1552 15.07 1268 1213 10.29
PRCP 2012 87.74 6041 7290 141.07 180.65 440.93 180.00 458.71 511.20 274.84 165.73 2258
TMIN 2012 1997 2134 2326 2447 2531 2510 2389 2473 2430 2297 1955 2144
TMAX 2012 1095 1243 1277 1353 1521 16.27 1526 1568 15.62 1387 11.26 11.56
PRCP 2013 62.32 108.29 107.87 59.87 14542 46440 188.90 347.23 658.93 210.19 162.40 41.03
TMIN 2013 19.06 2286 21.07 2577 2519 2527 2437 2408 2403 2384 2047 20.60
TMAX 2013 1123 12.04 1125 1470 1552 1542 1460 1476 16.38 15.63 1322 11.97
PRCP 2014 3058 3329 65.03 3813 344.26 569.33 218.45 24297 67040 99.10 95.87 75.87
TMIN 2014 1943 2221 2388 2629 2345 2498 2452 2526 2393 2332 1925 1945
TMAX 2014 872 1164 1310 1414 1498 1640 1498 15.02 1592 1477 1250 10.98
PRCP 2015 7523 5257 231.61 199.73 128.65 286.27 144.65 137.94 338.40 116.90 210.27 14.06
TMIN 2015 18.05 18.82 2094 2537 24.81 2358 2495 2565 2417 2471 2233 22.08
TMAX 2015 10.27 10.16 1292 1490 1566 1562 1529 1548 1565 1531 1485 13.13
PRCP 2016 112.77 4855 9510 151.20 14245 25293 206.06 392.90 182.00 192.13 107.33 84.77
TMIN 2016 1890 1878 23.71 25.07 26.78 2517 2529 2461 2440 2297 2153 21.97
TMAX 2016  10.24 972 1376 1495 17.08 1568 1553 1560 1570 14.05 13.27 13.68
PRCP 2017 16.13 1386 85.68 116.53 195.61 355.20 128.77 21497 569.87 77.81 28.80 34.06
TMIN 2017 2148 2393 2252 2507 2635 25.03 2424 2503 2397 2287 2173 19.80
TMAX 2017 1094 12.09 13.05 1488 17.08 16,57 1527 1595 16.28 1487 1182 10.38
PRCP 2018 51.18 29.00 15295 12351 40.19 364.62 60.37 34458 287.78 212.71 89.44 10161
TMIN 2018 1729 2254 2371 2370 2448 2537 2552 2484 2497 2284 2127 20.74
TMAX 2018 9.84 1225 1432 1410 1531 16.32 1511 1495 1568 1532 1347 11.23
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ANEXO 2. Base de datos de las determinaciones de respiracion del suelo,
macrofauna, M.O, Cy N en el suelo y en biomasa vegetal; continua.

Sistemna Respiracion Respiracion Respiracion Macrofauna Macrofauna Macrofauna Macrofauna MO MO MO
10 20 30 10 20 30 TOTAL 10 20 30
SCR 183.86 165.17 163.08 0.93 0.33 0.04 1.3 6.02 399 34
SCR 182.87 186.56 170.77 0.64 0.29 0.04 0.97 545 324 28
SCR 170.56 187.87 179.66 1.07 0.28 0.06 141 5.01 319 29
SCP 240.22 206.28 193.04 1.35 0.13 0.01 1.49 6.85 619 3.9
SCP 236.27 180.72 209.69 15 0.1 0.02 1.62 6.49 438 38
SCP 211.97 226.93 202.96 1.53 0.2 0.02 1.76 471 379 23
SCA 204.22 198.21 178.49 0.01 0 0 0.01 13.03 108 95
SCA 174.52 178.91 166.2 0.02 0 0 0.02 1283 112 10
SCA 200.68 170.27 171.27 0.02 0 0 0.02 1314 11 10
SMA 220.94 172.21 185.34 0.01 0 0 0.01 876 7.05 55
SMA 216.8 180.48 188.41 0.01 0 0 0.01 9.32 8.08 52
SMA 197.58 195.72 183.58 0.01 0 0 0.01 1063 842 56

Respiracion del suelo: Kg CO, ha'l; Macrofauna del suelo: Kg MS ha; MO: Materia organica en %; Cada valor representa
el promedio de tres repeticiones.

Base de datos de las determinaciones de respiracién del suelo,
macrofauna, M.O, Cy N en el suelo y en biomasa vegetal; finaliza.
sistema O C 0 CBV CCapal CCapaF C10 C20 C30 COS  CHe
SCR 0.62 34.44 6.97  42.03 0.33 0.83 2998 1796 1594 63.88 0.642
SCR 0.87 34.4 6.97 42.24 0.14 0.61 26.36 15.83 13.2 55.39 0.4919
SCR 0.94 27.84 6.07 3485 0.1 0.26  26.68 16.8  16.05 59.54 1.0567
SCP 121 14.05 3.54 18.8 0.35 141 30.44 27.03 18.76 76.23 1.872
SCP 2.32 8.75 284 1391 0.4 1.07 3326 2428 2031 77.85 1.67
SCP 3.49 9.1 3.07 15.66 041 0.88 24.48 22.93 11.53 58.94 1.6567
SCA 11.21 20.72 6.32 3825 0.24 0 5748 5093  39.55 147.96 0.94
SCA 11.22 15.46 5.05 31.73 0.29 0 45.72 48.25 51.9 145.87 0.93
SCA 11.43 21.68 468  37.79 0.25 0 4827 424 3214 12281 0.92
SMA 36.48 0 717  43.65 0.18 0 3086 2133 17.11 69.3 0.93
SMA 254 0 5.2 30.6 0.17 0 2852 2258 18.89 70 0.97
SMA 30.29 0 6.04  36.33 0.17 0 3658 2787 19.28 83.73 0.96

Las unidades de carbono se expresan en Mg C ha'; Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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Base de datos de las determinaciones de respiracion del suelo,

macrofauna, M.O, Cy N en el suelo y en biomasa vegetal; finaliza.

Sistema |\ (f_apa N (f_apa N (f:apa N-10 N-20 N-30 NTS Cgrﬁ ';' . cgé ':F Cl’g' Cz/(')\‘ (:3/(')\‘ CIN
SCR 0.01 0.01321 0.04 224 188 113 5.25 24.98 23.04 1358 941 1477 12.19
SCR 0 0.00454 0.03 18 1.66 1.2 4.66 30.85 2097 1482 9.72 11.25 11.89
SCR 0 0.00408 001 205 196 0091 4.92 24.52 18.89 1359 8.74 18.16 12.47
SCP 0.01 0.01327 006 179 143 1 421 26.38 24,64 17.07 19.06 21.56 18.41
SCP 0.02  0.0153 0.04 267 25 155 6.71 26.14 2421 1283 9.96 13.43 11.87
SCP 0.02 0.01458 0.04 23 227 126 5.83 28.13 22,62 1057 10.58 9.19 10.18
SCA 0.01 0.00952 0 467 473 388 13.28 25.21 0 1231 10.77 10.19 11.14
SCA 0.01 0.01189 0 391 383 3.6 11.34 24.38 0 11.69 12.6 14.42 12.86
SCA 0.01 0.00995 0 47 335 249 10.54 25.12 0 10.27 1266 12.91 11.65
SMA 0.01  0.0078 0 308 262 165 7.35 23.08 0 10.02 8.14 10.37 9.43
SMA 0.01 0.00804 0 286 286 252 8.24 21.15 0 997 7.89 75 8.49
SMA 0.01 0.00741 0 201 213 178 5.92 22.93 0 182 13.09 10.83 14.14

Las unidades de nitrdgeno se expresan en Mg N hal; Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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