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RESUMEN

Las emanaciones de gases provoca el efecto de invernadero el cual
consiste en el calentamiento de la atmosfera y superficie de la tierra. Los sistemas
agroforestales son potenciales sumideros de didxido de carbono (C02) que pueden
contribuir a mitigar el efecto de las emisiones globales principaimente del CO.. El
propdsito de este trabajo es cuantificar el carbono (C) almacenado en el suelo de
sistema agroforestal de café (Coffea ardbica L.). Este estudio se desarrolié en la
hacienda Santa Maura, Jinotega, altitud 1000-1250 msnm, temperatura promedio
de 19 a 23° C. Los suelos son: Vertic aquic Argidolls, Thipic entic Hapludoll y
Thipic cumulic Argiudolls.

Se identificaron tres tipologias de cafeto de estudio que se diferencian por su
variedad, edad y densidad de establecimiento. Se realiz6 un muestreo su;tematlco
Intensidad 2 %, la unidad de muestrec es la parcela crrcular de 250 m? Se
tomaron muestra de holarasca con un marco metalico de 0.25 m? para determinar
carbono organico, asi mismo, se colectaron muestras de suelo a tres
profundidades: 0-10, 10-20, 20-30 cm. El C encontrado en tejido de hojarasca se
determind por el método de Schollemberger y la del suelo por Walkley-BlacK. El
almacenamiento de C muestra significancia entre tipologias (P<0.01). Al realizar
separaciones de media por Tukey, se encontré que Ia tipologia tres reporté el
mayor promedio de C almacenado con 98.22 C ton ha S|gu1endole el tipo dos
con 78.66 C ton ha™ y por Gltimo, el tipo uno con 76.96 C ton ha™'. Las Ultimas dos
tipologias no muestran diferencia estadistica en el almacenaje de carbono. El
almacenamlento de C en el suelo por las tipologias de cafeto fue en promedio de
84.28 C ton ha de las cuales, la mayor cantidad se encontrd en el suelo mmerai
83 C ton ha™' (98.48 %), siguiéndole en orden la hojarasca con 1.28 25 C ton ha™
(1.52 %). La diferencia de contenido de C en el suelo entre tipologia, esta
directamente ligado en el cambio de uso del suelo, densidad, especie de arbol de
sombra, edad y manejo de la plantacién. Este sistema genera un vaior agregado
por servicio ambiental de U$ 1,149.27 al afio en el area de estudio de treinta
hectéareas, considerando un valor mederado de U$5.00/ ton.



SUMMARY

The gases emanations of the greenhouse effect cause the additional warming of
the atmosphere and the surface of the earth planet. The agroforestry system are
potential sump of carbon dioxide (CO;) which can contribute to mitigate the effect
of the globe emissions mainly CO.. This purpose of the work is to quantify the
carbon (C) stored in the soils of the agroforestry systems of coffee (Coffea Arabica
L). This research was carried out in farm Santa Maura, Jinotega, altitude 1000 —
1250 msnm, the average temperature ranges from 19 to 23° C, the soils are: Vertic
aquic argidolls, Thipic entic hapludoll, and Thipic cumulic argiudolls.

Three typologies of coffee tree were identified according to their variety, age, and
density. A systematic sampling, intense 2 %, the sampling unit is the circular Elot
250 m? Dried leaves samples were taken with a metallic piece of 0.25 m* to
determine organic carbon, similarly, soil samples were collected to three depths 0
— 10, 10 — 20, 20 — 30 cm. The amount of carbon found in the tissue of the dried
leaves was determined by the method Schollemberger and the soils by walkiey —
Black. The C. stored showed significance among the typologies (p < 0.01). The
distance between the mean according to Tukey, the typology number thee showed
the highest average of C. content with 98.22 ton ha™', follow by number two with
78.66 ton ha™' and the last one type with 76.96 ton ha™', the last two typologies did
not show statistical differences en the carbon stored. The store of C en the soil by
typology of coffee tree had an average of 84.28 ton ha™' of highest part was found
en the mineral soil: 83 ton ha™ (98.48 %), followed by the dried leaves with 1.28
ton h” (1.52 %). The difference of C content in the soil among typologies, is
directly associated in the change of use of soil, density, specie of shadow tree, age
and added value for environmental service of US $1,149.27 yearly in the area of
study of thirty hectares, being a moderated value of U$ 5.00 ton”



L INTRODUCCION

En el ambito mundial existe preocupacién por el calentamiento de la tierra,
debido a las emisiones de gases de efecto invernadero. Eso se afirma en una
primera evaluacion realizada en 1990 por el grupo de trabajo Cientifico del IPCC
(Intergubernamental Panel on Climate Change). Una preocupacion primaria que
identifico el IPCC en 1990 es el incremento continuo de concentraciones de gases
de efecto de invernadero, como el resultado de la actividad humana, llevando
hacia un cambio climético significativo para el presente sigio.

Se ha observado que el nimerc de catastrofes naturales en el mundo ha
estado en claro aumento, en los Uitimos 30 afics. Entre las causas de esta
catastrofe naturales, destacan los fenémenos relacionados con el estado del
tiempo. Este aumento de catéastrofe es uno de los escenarios posibles de las

consecuencias del cambio climatico.

La consecuencia de este efecto climatico a grandes rasgo son las
siguientes: susceptibilidad de incendio en los bosques, prolongadas sequias,
reduccion del caudal de los rios, incremento de las temperaturas, incidencia
directa de los rayos solares al ser humano, entre otros problemas.

El diéxido de carbono (CO,) es el gas que mas contribuye al calentamiento
global y de mayor responsabilidad provocada por el hombre (aproximadamente el
64 % del calentamiento observado actualmente). En los Ultimos 150 afios la
concentracion de CO2 ha subido un 30%.

Se estima que la mayoria del aumento de concentraciones atmosféricas de
didxido de carbono (CO.) proviene del uso de combustible fésiles, mientras que el
20 —25% del aumento durante los Ultimos 150 afios provienen del cambio del uso
de la tierra (WHRC, 1998).



Una forma de disminuir los efectos del CO, es almacenaric en la biomasa
mediante la fotosintesis y en el suelo a través de la acumulacion de materia
organica representa mas de 1400 *Gt (1Gt = 10 elevado a la 15 *g), casi el doble
que hay en la atmésfera (Post ef al., 1982). Los sistemas agroforestales (SAF)
representan sumideros importantes al absorber el CO, y liberar Oxigeno =2 m
(Fwprdc,1996).

El cultivo del café en Nicaragua ha traido muchos beneficios de caracter
economico al pais. Ademas de la produccion cafetalera, el agrosistema café se
obtiene otros benéficos como: madera, lefa, forraje y otros frutos. Los beneficios
ambientales del cultivo del café incluyen conservacién de la biodiversidad,
mejoramiento de [as condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo y
mantenimiento del microclima.

En la mayoria del area cafetalera de Nicaragua, se maneja bajo sombra
arbdérea. Por otro lado, existe gran potencial para manejar y recuperar areas
degradadas. En este caso, el pago de servicio ambiental por fijacion vy
almacenamiento de carbono representa un valor agregado a la produccién, que

podria tener un gran potencial e importancia para los productores.

Este estudio se realizd con el objetivo de obtener informacion de |a cantidad
de carbono almacenado en el suelo en sistema agroforestales de café. Esto dara
una nueva alternativa a los productores de café generandole un valor agregado
mediante el servicio ambiental de almacenamiento de carbono y de esta forma

también contribuir a la reduccién de los gases de efecto invernadero.

*Gt = Guiga tonelada
*g = gramos



OBJETIVOS

Objetivo general

Cuantificar la cantidad de carbono atmosférico almacenado en el suelo de
tres tipologias de café, como resultado de la medicion de la hojarasca, suelo.

Objetivos especificos

» Cuantificar el contenido de carbono de la hojarasca presente en las
tipologias de café.

» Cuantificar el carbono almacenado por el suelo como materia organica

» Valorar el servicio ambiental de almacenamiento del carbono en las
tipologias de cafeto.

Hipoétesis

» Existen diferencias en el almacenamiento de carbono atmosferico entre los
diferentes depdsitos (hojarasca, suelo).

» Existen diferencias en el almacenamiento de carbono atmosférico entre las
tipologias de café.

» El almacenamiento de carbono en las tipologias de café, generaran un valor
agregado por el servicio ambiental brindado.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero en Nicaragua

El gobierno de Nicaragua través del Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARENA), en cumplimiento de sus compromisos ante ia Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico) CMMUCC, presenta la
primera referencia para el afio 1994 sobre las emisiones de Gases de Efecto de
Invernadero (GEI) en los sectores: Energia, Procesos Industriales, Desperdicios,
Agricultura, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura.

Nicaragua posee aun en relacion con su territorio considerables
extensiones boscosas, ademas de miles de hectareas de suelos agricolas en
abandono, en algunos casos por mas de 20 afos; debido a estas circunstancias el
pais resultd ser fijador de GEI. De conformidad al balance de emisiones y
absorciones de CO. equivalente, el territorio nacional posee una capacidad de
fijacidn de 4,424 Gg de CO; (4.42 millones de toneladas) para el afio de referencia
1994. El sector Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (CUTS) fij6 una
considerable cantidad de CO; que sitla a Nicaragua en la posicion de pais fijador
de GEI .(PNUD-NIC/98/G31-MARENA, 2001)

2.2 La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético

Nicaragua, como parte de la Convencidn Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) desde octubre de 1995, tiene enire sus
responsabilidades la elaboracién de la Primera Comunicacion Nacional, la cual es
una muestra evidente de los esfuerzos que el pais esta realizando para contribuir
a reducir los impactos globales del cambio climatico. En este sentido, el Gobierno
de Nicaragua también ratifico el Protocolo de Kioto en julio de 1999 por el decreto
No. 2295 de la Asamblea Nacional.



Nicaragua bajo la Convencién, tiene obligaciones compartidas pero
diferencias entre las cuales estan:

Elaborar, actualizar periédicamente, publicar y poner a disposicion de la
Conferencia de las Partes, sus inventarios nacionales por fuente y sumidero de
gases de efecto invernadero;

Formular e implementar un programa nacional que contenga medidas para

mitigar el cambio climatico.

La Primera Comunicacion nacional fue elaborada en base a estudios
realizados por los Proyectos: “Primera Comunicacién Nacional en Repuesta a sus
obligaciones ante la CMNUCC, PNUD-NIC/98/G31-MARENA” y “Apoyo a la
implementacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climético y del Protocolo de Montreal, PANIF/MASRENA” ambos coordinados por
el MARENA . (PNUD-NIC/98/G31-MARENA, 2001)

Muchas de las acciones perfiladas en la Primera Comunicacién Nacional
estan todavia a nivel de ideas de posibles proyectos, se espera que esta se
transformen en resultados tangibles en un futuro no muy lejano.

2.3 El Protocolo de Kioto y las perspectivas actuales de venta de carbono

Como cuiminacion del proceso iniciado por CoP 1 en Berlin, para establecer
un compromiso vinculante de reduccién de emisiones entre la comunidad
internacional, las Partes de la CMCC acordaron, en diciembre de 1997, el
protocolo de Kioto. Este instrumento vinculante establecié un compromiso
cuantificable de reduccién de emisiones para 39 paises desarrollados o con
economias en transicion.



E! Protocolo tiene como objetivo la reduccién de las emisiones de GEl en un
5 % con respecto a las cantidades que emitian en 1990. Este 5% es un promedio
que incluye 6 gases: dioxido de carbono, metano, oxido nitroso,
hidroflururocarbono, perfluorocarbono y hexaftoruro de azufre.

Los firmantes de la Convencién que se adhieran a él se obligan a reducir
sus emisiones en montos establecidos y cuantificables paro cada nacién puede
cumplir su compromiso limitando las emisiones de los seis gases en cualquier
combinacion, siempre y cuando el total equivalente en emisiones de CO2 en el
periodo del 2008 al 2012 sea el porcentaje requerido por encima o por debajo de

la lineas de referencia (Ramirez P, 1998).
2.4 Reduccién de la emision de gases de efecto invernadero

La actividad forestal orientada a la conservacion, consiste en ta aplicacioén
de las mejores Practicas verificables para el manejo de los recursos forestales,
inclusive zonas boscosas y arboles, de forma que sean ecolégicamente
racionaies, econdémicamente viables, socialmente responsables y ecolégicamente
aceptables; y que conduzcan el potencial de estos recursos para producir
multiples beneficios en el presente y en el futuro (Ducan, et al. 1999). Segun
Andrasko, (1999), la foresteria ha recibido especial importancia en los ultimos
afos, debido a la importancia que presenta como potencial para contribuir a la
reduccion del efecto invernadero mediante las siguientes posibilidades:

1. Reducir la emisiones de gases de efecto invernaderos (reducir y disminuir
la tala de bosques y la quema).

2. Mantener los actuales depodsitos de los gases invernadero, conservando el
bosque natural, incluyendo los bosques localizados dentro de las areas
protegidas (bosques de propiedad publica), y en zonas de amortiguamiento
(bosques en terrenos de propiedad privada).



3. Expandir los depésitos de gases invernaderos por medio de la creacién de
nuevas dreas forestales, mediante la regeneracién natural en tierras
abandonadas (bosques secundarios); mediante el establecimiento y manejo de
plantaciones forestales y sistemas agroforestales (Alfaro, 1997; Finegan,
1997).

La deforestacion y otros cambios en el uso de la tierra en ef trdpico,
constituyen una fuente significativa de didxido de carbono atmosférico. La
magnitud de esta fuente adicional es cominmente estimada entre 8% y 47%, de la
que se produce de los combustibles fosiles.

En Costa Rica, se han realizado estudios de fijacion de carbono que han
dado los siguientes resultados: en bosque tropical himedo hasta 16,7 ton/ha de C
por afio (Tosi, 1995, citado por Carranza, et al. 19968) y en bosque himedo
premontanc 5,1 ha por afio. En bosques de altura Segura (1997), encontro que la
cantidad de carbono almacenado para el Quercus costarricensis, con manejo
silvicultural fue de 56 ha y la tasa de fijacidon anual para todo el bosque,
considerando todas las especies fue de 1,87 ton/ha por afo.

Segura (1997), determind que la fraccién de carbono de algunas especies
en la cordillera central de Costa Rica puede variar entre 0,43 y 047, siendo no
significativas las diferencias; la tasa de fijacion anual de carbono varia entre 1,9y
2.6 ton‘ha de C por ario, dependiendo de la gravedad especifica y de la fraccion
de carbono de las especies.

2.5 Materia Orgéanica

La materia organica (M.O) es uno de los principales componentes del suelo,
constituyendo aproximadamente el 5% del volumen total del suelo {Alexander,
1980). Esta proviene de los restos aéreos y subterrdneos de plantas, restos y
deyecciones de animales: abono organico y compuestos organicos incorporados
al suelo con plaguicidas.



De los materiales vegetales incorporados o afadidos al suelo, el tejido
verde de las plantas superiores posee alrededor de 75% 0 aun mas de agua. La
materia seca esta formada de C, H, O, N y elementos minerales (Alexander,
1980). La diversidad de minerales vegetales proporciona a la microflora una gran
variedad de sustancias heterogéneas tanto fisica como quimica.

2.6 Ciclo de Carbono en el suelo

El ciclo comienza con la fijacién anhidrido del carbénico atmosférico a
través de los procesos de la fotosintesis, realizada por las plantas y ciertos
microorganismos. En este proceso el anhidrido carbonico y el agua reaccionan
para formar carbohidratos y liberar oxigeno en forma simuiltanea, que pasa a la
atmosfera. Parte de los carbohidratos se consume directamente para suministrar
energia a las plantas, el anhidrido carbénico asi formado se libera a través de sus
hojas ¢ de sus raices.

Otra parte es consumida por los animales, que también respiran y liberan
anhidrido carboénico. Las plantas y los animales mueren y son finalmente
descompuestos por microorganismo del suelo, lo que da como resultadc que el
carbono de sus tejidos se oxide el anhidrido carbénico y regrese a la atmésfera
( Scimel, 1995; Smith et a/. , 1993; citado por Ordéfiez, 1999).

La fijacién de carbono por bacteria y animales es otra manera de disminuir
la cantidad de didxido de carbono, aunque cuantitativamente menos importantes
que la fijacién de carbono por las plantas. Cuando los organismos vegetales son
comprimidos por depositacién, no son atacados por bacteria, sinc que sufren una
serie de cambios para formar turba, iuego carbén pardo o lignita, y finalmente
carbén. Los cuerpos de algunos organismos marinos pueden sufrir cambios
semejantes y formar, en largos periodos, petroleo. Estos fenémenos significan la
substraccion de parte del carbono al ciclo; pero mas tarde los trastornos
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geoldgicos o de las minerias o perforacién realizada por el hombre llevan a la
superficie el carbon o el petroleo, que serd quemado hasta convertirlo en didxido
de carbono, volviendo en esta forma al ciclo inicial.

La cantidad de carbono depende de las caracteristicas del suelo, de la
cubierta vegetal, de la altitud y del tipo de explotacion humana. El carbono sigue
un ciclo global haciendo intervenir varios depdsitos, los océanos, la biosfera, y la
atmosfera con carbono biolégico o fésil. (Eswaran et al. 1993; citado por Locatelli,
1999).

Las actividades humanas contribuyen a la liberacién anual alrededor de 5.4
millones de toneladas de carbono por combustion de carbén fésil ( carbén y
petréleo) y alrededor de 1.6 mil millones de toneladas de cobertura de los suelos,
esencialmente por deforestacion tropical (Dixon et al 1994; citado por Locatelli,
1999).

2.7 Los ecosistemas forestales como sumideros del diéxido de carbono

La superficie forestal estimada en la tierra es de 4.1 x 10° ha donde las
dreas naturales protegidas abarcan el 2.3%, menos el 10% de las areas que se
encuentran bajo manejo. Aproximadamente el 37% del carbono se encuentran en
latitudes bajas 0 a 25 grados, 14% en las medias (25 a 50 Lat). y 49% en las altas
(50 a 75 Lat.) Es por esto que Dixon afirma que la proporcion de carbono
capturado por la vegetacion y suelo difiere en cuanto a su ubicacion geografica
respecto a su altitud. Dos tercera partes del carbono en ecosistemas forestales se
encuentran contenido en el suelo.

Desde hace algun tiempo se reconoce la importancia de los bosgues como
generadores de bienes y servicios tales como productos forestales, combustible,
conservacion de recursos naturales como el suelo y el agua, sitios de reservorios
de biodiversidad. Actualmente también se reconoce que las masas forestales
juegan un papel importante en el ciclo global del carbono (Dixon et a/, 1994), al
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almacenar carbono en su biomasa. La concentracién creciente del diéxido de
carbono (CO2) en la atmésfera contribuye al calentamiento del plansta y, por
consiguiente, al cambio climatico.

Los bosques son importantes para el ciclo global del carbono porgque
almacenan gran cantidad de este en la vegetaciéon 1.5 veces la cantidad de este
en la atmosfera y en el suelo 4 veces la misma cantidad y lo intercambia con la
atmosfera mediante los procesos de fotosintesis y respiracion, y légicamente estos
se constituyen en fuentes de carbono para la atmésfera cuando son cortados por
el hombre o por causas naturales, por ejemplo, incendios, quemas, talas, etc. En
total los bosques contienen una cantidad de carbono entre 20-100 veces superior
por unidad de area, que las tierras de cultivos y juegan un papel critico en la
regulacién del nivel del carbono atmosfeérico.

La cantidad de biomasa viva acumulada por el crecimiento de los arboles
en los bosques, disminuye gradualmente conforme aumenta la edad del bosque
(Finnegan y Delgado, 1997; Kyrlunk 1980) y por lo tanto su potencial de secuestro
de carbono también disminuye. Sin embargo, esto no quiere decir que los bosques
en los diferentes periodos de crecimiento no fijen carbono. Debido a esta
variabilidad que muestran los bosques naturales con respecto a las caracteristicas
de captura y almacenamiento de didéxido de carbono, es que se piensa en
diferentes alternativas de manejo de bosque natural y ecosistemas forestales.

Una caracteristica sobresaliente de los bosques primarios y que constituyen
un papel importante en ia fijacion de carbono, es la gran cantidad de biomasa por
unidad de drea acumulada comparada con otras areas de ecosistemas. Se
considera como biomasa total de un bosque, aquella que incluye la masa viva de
los arboles, arbustos, palmas enredaderas epifitas, etc. establecidas arriba y abajo
del suelo, asi como las plantas muertas que se encuentran en la superficie del
suelo y los troncos en descomposicion (Finegan y Delgado, 1997). Por ello
obviamente al saber la biomasa total de un bosque requiere de mucho tiempo,
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esfuerzo y dinero, razdn por la cual no existen muchos datos sobre ellos; sin
embargo, se tiene informacién de unas 30 ha, que han sido medidas en los
bosques tropicales, en los cuales, la mayoria de la informacion reportada de
biomasa se basan solamente en el componente de los arboles, debido a que son
inventarios forestales, los cuales no toman en cuenta la vegetacion existente fuera
del arbol como tal (Brown, 1997; Brown y Lugo, 1992; Brown et a/ ,1989).

2.8 El rol de los bosques como sumideros de carbono

La vegetacion, a través de la fotosintesis, transforma energia solar en
quimica absorbiendo CO, del aire para fijarlo en forma de biomasa, y libera a la
atmosfera oxigeno (0.). Los bosques, en particular, juegan un papel
preponderante en el ciclo global de! carbono (C) ya que:

« Almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa (tronco, ramas,
corteza, hojas y raices) y en el suelo (mediante su aporte organico)

« Intercambian carbono con la atmésfera a través de la fotosintesis y
respiracion

« Son fuentes de emisién de carbono cuando son perturbados por causas
naturales, por ejemplo incendios, avalanchas, etc., 0 antropicas, como la
guema para habilitar campos a actividades agropecuarias, explotaciones
forestales sin conceptos silviculturales, etc.

. P(_aro también son sumideros (transferencia neta de CO-. del aire a la
vegetacion y al suelo, donde son almacenados) cuando se abandonan las
tierras perturbadas, que se recuperan mediante la regeneracion natural.

El hombre, a través del manejo silvicultural de los bosques nativos
existentes, y por la creacion de nuevos bosques mediante forestaciones y
reforestaciones en dreas donde no existen arboles, es capaz de alterar las
reservas y flujos de C forestal, modificando su papel en el ciclo del C y utilizando
con ello su potencial para mitigar los cambios del clima.
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2.9 Importancia de los sistemas agroforestales en la fijacién de carbono

La reforestacién no incluye exclusivamente a las plantaciones forestales,
sino las diferentes formas de cultivo segun el fin primordial del establecimiento; asi
por ejemplo, existen las plantaciones en blogue y las utilizadas por medio de los
sistemas agroforestales como pueden ser el cultivo en linderos, sistema

rompevientos, sistema taungya, entre otros.

Los sistemas agroforestales tienden a incluir practicas sostenibles de bajos
insumos que minimizan la alteracion de los suelos y plantas, por el contrario,
aumenta los rendimientos de la madera sin elevar los costos, lo cual contribuye a
crear sumideros para el carbonc en forma de arboles y productos maderables
perdurables en el tiempo, a la vez ayuda a evitar el agotamiento de las reservas o
aimacenamientos naturales ya existentes reduciendo la presion sobre los bosques
y en areas donde la lefia es escasa. Las masas forestales ubicadas en los
sistemas agroforestales pueden llegar a evitar la explotacion de los bosques al
suplir suficiente energia a bajos precios, y si la madera de los arboles es
procesada, 50% de ella acta como almacén de carbono hasta su descomposicion
(Dixon 1995, Stella 1999).

Segun Kurstel y Burshel (1993), la cantidad de carbono secuestrado
directamente por los arboles dentro de los diferentes sistemas agroforestales
oscila normalmente de 3 a 25 tontha de C, en el caso de huertos caseros y
taungya se logra superar los 50 ton/ha de C de biomasa; las cortinas
rompevientos, los linderos y las cercas vivas producen menor cantidad de materia
seca. El potencial para el almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales
inciuyendo el carbono del suelo, oscilan entre 12 y 228 ton/ha de C (Dixon 1995),
siendo el potencial para el almacenamiento de carbono mayor en el trépico
hamedo.
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En alguncs sistemas agroforestales en América Central, se han estimado
tasa de fijacién de carbono desde 0.1 a 3.6 ton/ha de C afio. El almacenamiento
de CO, dependera de la especie arbérea y densidad de la siembra (Segura, 1999;
Cubero y Rojas 1999), la materia organica presente en el suelo, edad de los
componentes, tipos de suelos, caracteristicas del sitio, factores climaticos y el
manejo silvicultural al que se vea sometido.

2.10 Clasificacién de los sistemas agroforestales

La clasificacion de ios sistemas agroforestales presentada, esta basada en
la funcién que desempeifian los arboles en asocio con los cultivos agricolas, la cual
puede ser de produccion (lefa, fruto, madera y forraje) y de servicios (sombra,
proteccion y fertilizacion). Por el arreglo en el espacio y en el tiempo se subdividen
en:

2.10.1 Sistemas agroforestales secuenciales

En este sistema existe una relaciéon cronolégica entre los cultivos anuales y

los productos arbodreos, es decir que los cultivos y los arboles se suceden en el
tiempo, ejemplo de éstos son la agricultura migratoria y el sistema taungya.
Agricultura migratoria: El sistema tradicional consiste en cortar el bosque para
utilizar el 4rea en la siembra de cultivos agricolas, obteniéndose uno o dos afios
de cosecha y luego dejando en reposo la parcela. La regeneracion natural que se
desarrolla es el barbecho, el cual crece de ocho a diez afios © mas, iniciandose
después nuevamente el ciclo.
Sistema Taungya: Es un método de reforestaciéon que combina la produccion de
arboles (madera-lefia) con la siembra de cultivos agricolas basicos durante los
primeros afos de establecimiento de los arboles (uno a tres afos), hasta que la
sombra de los mismos lo permita. La meta del Sistema Taungya es la produccion
forestal. El cultivo sirve para bajar los costos de establecimiento en la plantacion.
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Un ejemplo de este sistema es el eucalipto con frijol, maiz y sorgo; leucaena con
maiz y frijoi cultivados entre de arboles y cucurbitaceas con maderables.

2.10.2 Sistemas agroforestales simultaneos

Consisten en la integracion simultanea y continia de cultivos anuales o
perennes con arboies maderables, frutales o de uso multiple y/o ganadero, éstos
se subdividen en:

a) Sistemas que combinan cultivos perennes con arboles de sombra y
maderables.

Estos sistemas tradicionales normalmente formados por la combinacién de
cultivos perennes como el café y el cacao con arboles que pueden ser maderables
de alto valor: cedro (Cedrela odorata, L), caoba (Swietenia Humilis, Zucc.) laurel
(Cordia alliodora, Ruiz y Pavén, Oken.), arboles mejoradores del suelo y las
condiciones ambientales como helequeme (Erythnna Fusca, Lour.), guaba (Inga
Vera, Will ssp (Willd)Leon.), madero negro (Gliricidia sepium, (Jack) Steud.),
aceituno (Simarouba glauca, DC.) y arboles frutales como citricos, aguacate y
mango.

b) Sistemas que combinan cultivos de ciclo corte {maiz, frijol, sorgo) con arboles
leguminosos, cuya funcion es la fertitizacién de los suelos, ejemplo clasico de este
sistema es el sistema de cultivo en callejones.

Cultivos en callejones: Son conocidos como cultivos en franjas o en hiferas.
Consisten en el establecimiento de arboles con cultivos agricolas anuales. Se
prefiere que los arboles utilizados sean fijadores de nitrégeno (leguminosos). Para
mejorar la fertilidad del suelo y disminuir el uso de fertilizantes.

El objetivo inmediato de {os cultivos en callejones es la produccién de abonos
verdes provenientes de las podas de los arboles y posterior incorporacion de la
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biomasa al suelo. La meta principal de este sistema agroforestal es la produccion
agricola con bajo nivel de insumos.

¢) Sistemas que combinan cultivos agricolas en general con arboles y arbustos
cuya funcién principal es la conservacion y fertilizacion de los suelos como las
barreras vivas.

Barreras vivas: Este sistema es empleado en practicas de conservacion de suelos
y agua, es conocido también como barreras antierosivas para recuperacion y
estabilizacidn de suelos en laderas. Pueden combinarse arboles o arbustos como
gandul (Cajanus cajan) y zacates para retener el suelo en forma de barrera,
evitando asi la erosion. Algunas especies arboreas apropiadas son fijadoras de
nitrégeno como la feucaena y el madero negro.

d) Sistemas que combinan el pastoreo de animales como arboies de sombra,
frutales, maderables y forrajeros, entre los principales estan:

Arboles forrajeros y lefia: Para la obtencion de forraje que complemente la
alimentacion del ganado se usa guacmo (Guazuma ulmifolia, Lam.), madero negro
(Gliricidia sepium (Jacq) Steud.) helequeme (Erythrina fusca, Lour.).

Bancos de forraje arboreo: Aunque no sea un sistema netamente silvopastoril

por faltar interaccion del ganado con el arbol, si es recomendable y consiste en
una plantacion densa con especies de alto vator proteinico. El espaciamiento
apropiado puede ser desde 0.50 por 0.50 metros hasta dos por un metro. Las
especies mas utilizadas son la leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) De wit.),
el madero negro (Gliricidia sepiurn (Jacq) Steud.), el helequeme (Enthrina fusca,
Lour.), estableciéndose a través de plantas en bolsas, estacas o siembra directa.

2.10.3 Cercas Vivas
Una cerca viva esta formada por una hilera de arboles para delimitar
potreros o areas de pastos, cuya funcién es delimitar propiedades y obtener
beneficios adicionales {lefia y madera).
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Entre las especies mas utilizadas se encuentran el madero negro (Gliricidia
Sepium(Jacq) Steud), el helequeme (Erythrina fusca, Lour.) guacimo (Guazuma
ulmifofia, Lam.), el jifiocuabo (Bursera simarouba (L) Sarg.), etc., pueden también
incluirse especies de alto valor comercial como el pochote {Bambacopsis quinata
(Jacq) Dugand.) y ia caoba (Swietenia humilis, Zucc.). Ademas de diversos
frutales.

2.10.4 Cortinas rompevientos

Una cortina rompevientos se caracteriza por la formacion de una a cinco
hileras de arboles y arbustos plantados contra {a direccion del viento, cuya funcion
principal es la proteccion de los cultivos, pastos, ganado y a la vez, evitar la
erosion edlica (pérdida de suelo por accion del viento). En las hileras centrales se
usan arboles de mayor altura y en las laterales arboles de porte medio y bajo.

2.11 El café como sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales proporcionan una gran variedad de climas,
suelos, tipos de vegetacibn y sistemas de produccidon en los diferentes
agrosistemas cafetaleros en Nicaragua, los cuales se pueden clasificar en cuatros
tipos:
¢ Tradicional o rustico
¢ Policultivo manejado
¢ Monocultivo ( café con una especie de sombra)
¢ Monocultivo ( café con varias especie de sombras)
¢ A pleno sol.

Debemos resaltar que en Nicaragua aproximadamente el 80 por ciento o
mas del café se encuentra bajo sombra. Esta tecnologia para el cultivo del café
ha constituido uno de los sistemas mas exitosos del mundo de las tecnologias
agroforestales. Actualmente se sigue promoviendo la combinacidon de manejo
tradicional de sombra con tecnologia moderna y reduccion de los niveles de

16



aplicacién de agroquimicos, para lograr sistemas sostenibles y competitivos con
tecnologia limpias y café de calidad.

Varios estudios han demostrado el papel importante dei café con sombra
versus cafetales al sol, como conservadores de la fiora, fauna, microorganismos,
agua y suelos y particularmente como fijadores de carbono.

Desde un punto de vista permanente antro pico, el café bojo sombra
representa, por o tanto, una ventaja econdmica y ecolégica, pues conserva
paisajes tradicionales y genera un potencial importante de ecoturismo.

El café bajo sombra ademas de protegerlos de las liuvias y de los vientos
fuertes, la sombra juega también un papei amortiguador contra cambios de
temperaturas o humedad relativa. Una mezcla de sombra crea también una
mezcla de hojarasca. Las diferentes tasas de descomposicion, asi como las
distintas composiciones quimicas de los varios tipos de hojarasca, provocan que
haya una incorporacién de materia organica constantes con un gran rango de
nutrientes. La incorporacion de la materia organica mejora la textura del sueio,
facilita el desarrollo radicular del cafeto y ayuda con la infiitracion del agua, En
cuanto a la humedad edafica del suelo, la capa de hojarasca y el mulch evitan que
el suelo se seque mucho durante el verano.

Las ventajas de los sistemas agroforestales son varias. Solo dirigiéendonos a
las ventajas de sombra, encontramos beneficios de varias procedencias. En
términos de sombra las leguminosas, como el genero Inga (Guaba), vemos que la
capacidad de fijar nitrdgeno del arbol, por medio de las micorrizas, reduce la
demanda total para abono o fertilizante del cafetal. No es que estos arboles
leguminosos abastezcan a los cafetos de nitrogeno fijado, sino que eliminan la
competencia para nitrogeno entre los arboles de sombra ( que son leguminosos) y
los cafetos.
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Ademas del café, los arboles de sombra producen un gran rango de
productos, tales como; Lefa, material para la construccion de cercas, mueble o
viviendas son unos de los usos de la madera que sale de un cafetal con una
sombra diversa. Adicionalmente, los arboles de sombra proveen sus propios
frutos. Aguacate, citricos, sapotes, etc., que pueden aumentar los ingresos
anuales del productor.

2.12 Valoraciéon y costo del servicio ambiental de fijacién y almacenamiento
de carbono

MARENA (1999), determina que el propésito de la venta internacional del
carbono es en realidad {a venta certificada de reducciones de emisiones de
carbono. Nicaragua en particular no es un emisor de gases de efecto de
invernadero, sinc por el contrario actia como un secuestrador al reducir lasa
emisiones de gases contaminantes. Los paises desarroliados son los grandes
emisores de gases de efecto invernadero y tienen como compromiso la reduccién
de estos gases, pero les cuesta muy caro cumplir con estos objetivos, por ende
prefieren financiar en paises subdesarrollados para cumplir con estos

COMpromisos.

Centroamérica posee un gran potencial en el almacenamiento y fijacién de
carbono gracias a la presencia de grandes extensiones de ecosistemas forestales,
por lo que se veria favorecida en los beneficios que conllevaria la venta del

carbono.

Unc de los paises comercializadores de carbono en Centroamérica es
Costa Rica, que desde hace unos afios ha implementado la venta del servicio
ambiental a quienes contaminan. El pago por el servicio ambiental (PSA) es
obtenido de ia tercera parte de los impuestos de hidrocarburos y de Organismos
Internacionales interesados en contribuir en la reduccién de emisiones de gases
con efecto invernadero.
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Asi mismo, Nicaragua esta desarrollando proyecto de investigacion para
contar con inventarios de gases de efectos de invernadero, entre otros de los
compromisos que adquirio en la conferencia de la tierra (1982) y que ratifico esta
convencion en 1995. Estos proyectos le dan la oportunidad a Nicaragua para que
en un futuro mediato pueda entrar en la comercializacién de carbono, tomando la
experiencia de Costa Rica y aprovechando los acuerdos firmados con paises
signatarios {MARENA 1599).

Para el anélisis econémico es crucial si el almacenamiento y fijacién de
carbono puede ser tratado como un beneficio econémico o no. Niskanen et al. (
1996 ), hacen referencia en este aspecto con el precio sombra de una unidad de
dioxido de carbono (CO,) el cual, es el monto del dafio externo causado por una

emision.

Las determinaciones del nivel de precio sombra para el control de
emisiones, sin embargo, varian notablemente segun el método de valorar los
dafios y perjuicios externos con los costos de preveniros. Puesto que
normalmente se presentan los valores de la unidad de emisiones del carbono
como una sumatoria de las fracciones valoradas, en el presente los precios
sombra de diéxido de carbono (CQO.) también dependen de la tasa de descuento
usada. En conclusion puede asumirse que el precio sombra de dioxido de carbono
(CO.) es positivo aunque parece imposible determinar objetivamente cualquier
estimacion exacta o de fondo.

Barios estudios realizados en los paises en vias de desarrolio evaluan el
costo de almacenar carbono usando opciones como agroSilvicultural, plantaciones
de larga y de corta rotacion, regeneracion natural, manejo de bosque, y practicas
silviculturales basado en una estimacion de la disponibilidad técnica del drea de
tierra en un pais dado, los estudios tropicales han desarrollado curvas de costo
que muestran incrementos de los costos marginales con el mas alto
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almacenamiento. Las curvas para India, China y Tailandia, por ejemplo indican
que la unidad de costo por almacenar carbono en 80% del area técnicamente
disponible estaria por menos de US$ 10 (Brown, 1995).

La composiciéon de gases de efecto invernadero a partir de los acuerdos
internacionales bilaterales tiene dos caracteristicas que las hacen polémica y dificil

llevar a cabo (Brown y Adger 1994).

» Los costos de transaccion de tales compensaciones podrian ser muy altos.

» La compensacién de las emisiones de los gases de efecto invernadero de un
pais a las emisiones de otro pais involucra un cambio explicito en derechos de
propiedad.

En la valoracién del servicio ambiental de sumidero de carbono utilizaremos
varios precios de referencia internacionales, debido a que en nuestro pais
(Nicaragua) no se han realizados estudios de valoracién econdmica. Costa Rica,
en una negociacién internacional, acordé un precio de US$10 y 16 por tonelada
métricas de CO,; equivalentes a US$36.6 y US$58.6 por tonelada métricas de
carbono secuestrado y almacenado permanentemente. Respecto a la demanda
de Carranza 1996 cita estimaciones de costos del dafio causado por cada
tonelada métrica adicional de CO, emitida a la atmésfera de entre US$10 y US$20
(0o US$36.7 y US$73.2 por ton de carbono). Fankhauser y Tol (1995}, estiman
dicho costo en US$20 por ton de CO2(US$73.2 por ton de carbono) y predice que
este incrementara a US$28 (US$102.5).

Encuanto a la oferta et costo promedio de aimacenar una t métrica de carbono
por medio de plantaciones forestales es de US$11.5 (Winjum et a/, 1993; Cline,
1992) que implicaria un valor mucho mas bajo de US$112 millones (US$92
millones bajo el escenario pesimista). Si el precio se basa en el costo del control
de emisiones, este valor solo se incrementa levemente.
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2.13 Conceptos basicos

Efecto invernadero. Es el calentamiento adicional del planeta, producto de un
flujo continuo de energia que proviene del sol, fundamentalmente en forma de luz
visible, que llega a la tierra y la tierra manda de vuelta esta energia hacia el
espacio. (Rapidel ef al. 1999).

Diéxido de carbono. Es un gas de efecto invernadero y el segundo mayor
responsable del efecto invernadero provocado por el hombre; este gas esta
naturalmente presente en la atmésfera y esta formado por dos dtomo de oxigeno y

por un atomo de carbono. (Rapidel ef al. 1999).

Sistema: Es un conjunto o combinaciéon de elementos o partes que forman un
complejo o unidad, como por ejemplo un sistema de rio o sistema de transporte.
Es un complejo o conjunto de miembros correlacionados que interactian en
conjunto y coordinadamente, un sistema esta formado por componentes, atributos
e interrelaciones. (Blanchard y Fabrycky, 1981).

Sistema agroforestal: Es un sistema combinado de cuitivos agricolas y del
bosque; mediante el uso multiple del bosque (Padilla, 1981).

Biomasa: Se define como la cantidad de organismos vivos de una o mas especie
o de todas las de una comunidad, por unidad de superficie en un momento dado
(Zamora y Quiroz, 2000), aunque también en materia meramente forestal se
define como la masa total de los componentes de un arbol incluyendo las ramas y
las hojas (Venega ef al/ 2000). La manera de medir la biomasa es a través del
peso y su unidad de medida es el Kg. o tonelada, segtin sea el caso.
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Almacenamiento de Carbono; Se refiere a la capacidad del bosque para
mantener una determinada cantidad promedio de carbono por ha, que nunca sera
liberado a la atmdsfera.

Contenido de Carbono; Es una cantidad absoiuta de Carbono en un

almacenamiento especifico en un momento dado

Flujo de Carbono; Transferencia de Carbono de una reserva a otra (Segura,
1997).

Parqueo de Carbono; Es una forma temporal de almacenamiento. (Segura,
1997).

El secuestro de carbono; Se refiere a la accion de remover en forma permanente
CO. que se encuentra en la atmosfera y, por lo tanto, requiere de un incremento

neto en la biomasa del bosque o piantacion forestal. {(Segura, 1997)

Fijacion de Carbono; Se refiere al carbono que una unidad de area cubierta por

vegetacion tiene la capacidad de fijar en periodo determinado. (Segura, 1997).
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Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion
Este trabajo se realizé en ia hacienda Santa Maura ubicada en la comarca
Palo de Sombrero, departamento de Jinotega 13° 05” de latitud Norte y 86° 00" de
longitud Oeste (Ver figura 1).

3.2 Caracteristicas biofisicas
Segun la clasificacién Koppen el clima del municipio es de Sabana Tropical
de Altura. La temperatura media oscila entre los 19° y 21° Centigrados. La
precipitacion pluvial varia entre los 1 600 y 1 860 mm (Fenzl, 1988). Las lluvias
permanecen de 7-8 meses al afio con una interrupcién de 8 -15 dias en el periodo
canicular (15 julio al 15 agosto).

3.3 Caracteristicas del sistema de cafeto

Se seleccionaron tres tipologias de cafeto de acuerdo a la densidad y edad de
establecimiento. Las tipologias seleccionadas son las siguientes:

» Tipologia 1. Café Pacamara (plantada 1.41 - 1.73 m), combinado con cinco
especies arbéreas (Inga vera, Will ssp (Wild.) Leon, Erythrina fusca,Lour,
Erythrina poeppigiana (Walp) O.F. Cook, Croton reflexifolius, H.B.K,
Solanum sp), 3 - 4 afos (6 * 7m), ubicado en el sitio conocido como Las
Canoas. El suelo es un Vertic Aquic Argiudolls, textura arcillosa, drenaje
imperfecto a moderado, pendiente de 4 a 16 % y un area de 17.57 ha (Ver
figura2).

» Tipologia 2: Café Catimor (1.0 * 1.66 m), asociado con guaba (Inga vera
will ssp (Willd.) Leon), 8-9 arios (9.0 * 6.0 m), ubicadc en el sitio conocido
como Alemania. E! suelo es un Thipic entic Hapludolls, textura arcillosa,
drenaje de moderado a imperfecto, pendiente de 6 a 32 % y un area de
5.07 ha (Ver figura 3)
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> Tipologia 3: Café Catuai (0.93 * 1.75 m) més guaba (Inga vera, Will ssp (Willd)
Leon), 9-10 aflos (7.2 * 9.0m) y nogal (Juglan olanchanum; Standl y L Wms.),
mas de 50 afios. El café mas guaba tiene similar edad, ubicado en el sitio
conocido como El Infierno. El suelo es un Thipic cumulic Argiudoils, textura
franco arciliosa, pendiente de 45 a 70 % y un area de 8.8 ha (Ver figura 4).

Haclenda
Sta Maura ‘

Proyeccion: Universal Trans versal de Merceksr
Dmto: Norizortel NAD 27 Certral’
Esfarcide: Clarke 188€

Reullxed o por:

Universided Nacional Agraria

Faguitesd de Recurscos Natureies y det Ampiente.
SIDAAFARENA

Figura 1. Ubicacién del area de estudio, hacienda Santa Muara Jinotega,
2002
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Figura 3. Tipologia 2, hacienda Santa Maura, Jinotega 2002
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Figura 4. Tipologia 3, hacienda Santa Maura, Jinotega, 2002

3.4 Diseno del muestreo

Se seleccionaron tres tipologia de cafeto de diferente densidades y edades
de establecimiento, cada una se georeferencié y determiné el édrea, luego se
estimé el numero de parcelas de observacion con el criterio del 2 % de intensidad
de muestreo, lo cual correspondieron para la tipologia (1), 14 parcelas, tipologia
(2), 6 parcelas y tipologia (3), 8 parcelas.

El tamafio de la parcela es de 250 m*, de forma circular con un radio de
8.92 m. El disefio de muestreo utilizado es un estratificado, dentro del estrato se
ubicaron parcela de manera sistematica cada 50 m.
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3.5 Elemento de muestreo

Dentre de cada parcelas se tomardn los siguientes elementos de muestreo:
» Hojarasca
» Suelo

3.5.1 Hojarasca

Para la hojarasca se tomaron cuatro submuestra de cada parcela, utilizando
marcos de 0.25 m? siguiendo la metodotogia propuesta por Marquez (1997), en
forma modificada. Para los sistema de café, consiste en ubicar cuatro puntos en
direccion Norte, Sur, Este y QOeste; a partir de un arbol de referencia y a dos
distancia diferente y las otras al azar de las cuales se tomaron muestras
correspondiente a cada direccién, se homogenizarén para obtener una muestra
compuesta por parcela. Esta fueron enviadas al laboratorio para determinar la
fraccion de carbono.

Para el calculo de Ja biomasa en esta fuente se obtuvo el peso total humedo
(PhBt) proveniente de un 1 m? de cada parcela. Esto se llevo al laboratorio para
su secado y determinacion del contenido de humedad.

El porcentaje de humedad se estimé en la muestra en condiciones himeda
donde se obtuvo un peso y luego se extrajo el agua libre a capilaridad en un horno
a 60° C, haste alcanzar un peso constante y por medio de la siguiente formula se
obtuvo el porcentaje de humedad:

CH =[(Phs — Pss)/Phs]*100

Donde:

CH: Contenido de humedad (%)
Phs: Peso himedo submuestra (g)
Pss: Peso seco submuestra (g)
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Con el contenido de humedad se calculé la proporcion del peso humedo
que corresponde a biomasa:

Para determinar el porcentaje de materia seca, se tomé el peso seco de la
hojarasca, luego se triturdé en un molino y se tamizé, se homogenizé la muestra.
Se pesd la cépsula de aluminio e introdujo 10 g de muestra, colocandose
posteriormente en un horno a 105° C hasta alcanzar un peso constante. El
porcentaje de materia seca se determind mediante la siguiente formula:

% Materia seca = [(Cm - Pc)/Pm] * 100
Donde:

Cm: Capsula mas la muestra seca
Pc: Peso de la capsula (g)
PM: Peso fresco de Ia muestra (g)

Para obtener biomasa seca se utilizé la siguiente formula:

B =[(P x MS (%)}/100
Donde:

B : Biomasa (t)

P : Peso total fresco (t}
MS: Materia seca (%)

3.5.1.1 Carbono almacenado
Para el calcuio del contenido de carbono almacenado en el componente

hojarasca se obtuvo multiplicando la biomasa seca por la fraccién de carbono
mediante la ecuacion que se presenta a continuacion:
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CA=Bs"*Fc

Donde:

CA : Carbono almacenado
Bs : Biomasa seca

Fc : Fraccién de carbono

Los valores obtenidos se dividieron por 1, 000, 000 para obtener toneladas.
Estos valores se multiplicd por la proporcién de carbono del componente. Los

valores de carbono se expandieron a la hectarea y se expresa en ton/ha de C.

3.5.2 Suelo

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Marquez (1997), en forma
modificada la que consiste en tomar muestra de suelo en direccion Norte, Sur,
Este y Oeste a partir de un arbol de referencia. Se extrajeron submuestra de suelo
para cada nivel de profundidad (0 - 10 cm, 10 - 20 cmy 20 - 30 cm). Las muestras
de suelo se obtuvieron en el drea de muestreo de las hojarascas, extrayendo 3
submuestras de suelo por direccion para un total de 12 submuestra por parcela de
250 m.

Cada submuestra obtenida por profundidad y direccion se colocaron en una
cubeta para luego hacer una muestra compuesta por cada nivel de profundidad
para un total de 3 muestras por parcela.

3.5.2.1 Carbono almacenado
El contenido de carbono en el suelo, se determiné por el método de Walkiey
y Black. El Laboratorio de suelo (UNA) reporté datos de porcentaje de carbono y el

carbono contenido en suelo se calculd a partir de los valores de porcentajes de
carbono (C), densidad aparente y profundidad con la siguiente ecuacion:
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CA=PCXDAXP

Donde:

CA: Carbono aimacenado

PC: Carbono en el suelo (%)

DA: Densidad aparente (gicm®)

P: Profundidad dei suelo (cm)

El contenido de carbono sera reportado en kg/ha y transformado a ton/ha.

Para determinar el contenido de carbono, es necesario conocer la densidad
aparente del suelo. Para esto se utiliza el metodo del “Cilindro de volumen
conocido” descrito por MacDicken (1987) como se presenta a continuacion:

1. Utilizar un cilindro de volumen conocido.

2. Preparar la superficie del suelo a la profundidad deseada.

3. Introducir el cilindro en el suelo sin comprimir el mismo.

4. Colocar la muestra en una bolsa plastica numerada y obtener peso himedo
{p1), para llevar al laboratorio y secar en un horno a 105° C hasta peso
constante.

5. Despues de secar, pesar nuevaments (p2).

8. Calcular la densidad aparente: Da=Peso seco/Molumen del cilindro.

3.6 Valoracion del servicio ambiental

El método de valoracidon econdmica a aplicarse es el de costo de
oportunidad de un recurso que no tiene precio, puede ser estimado por el valor de
otros usos alternativos sea agricola, forestal u otros (Pearce y Tumer (1992),
citado por Segura (1999).

Para la valoracion del servicio ambiental por aimacenamiento de C, se tomo
algunas de las experiencias obtenidas en Costa Rica, lo cual tomaron como
referencia tres tipos de valoraciones {Avila ef a/, 2001);
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1) El valor utilizados en los proyectos internacionales (U$ 10 ton)

2) El valor en los proyectos negociados por Implementacion Conjunta en
Costa Rica (U$ 5 ton)

3) El valor real actual pagado de servicios ambientales vigente, estimado
en U$ 1.53 por ton.

3.7 Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizaron andlisis de varianza con el fin de
encontrar si existen diferencia significativas de la fraccién de carbono en las
hojarasca y suelo, tanto dentro y entre las tipologias de cafeto. Asi mismo se
realizaron las pruebas comparaciones de medias de Tukey entre los tratamientos.

En referencia a los datos provenientes del cafeto, suelo y hojarasca por tipologia,
se determind la varianza asi como un valor promedio.

Adicionalmente de utilizar as pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas
basicas, se utilizo el sistema SAS para manipular los datos obtenidos.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Contenido de carbono en la hojarasca depositada al suelo en tres
Tipologia de cafeto

El contenido de carbono encontrado en la hojarasca del suelo en tres
tipologias de cafeto, muestran significancia (Pr< 0.05). Las separaciones de
medias para los diferentes tipos de cafeto, segin Tukey, las tipoiogias 2 y 1
difieren estadisticamente en el contenido de C, mientras la tipologia 3 no evidencia
diferencia con las tipologias 1y 2. (Cuadro 1y 2, anexo 1a).

El mayor contenido de carbono en la hojarasca se encuentra en la tipologia
2 con 1.7 ton ha' de C estructurada por Café Catimor (plantada 1.0 * 1.66 m),
asociado con guaba (Inga vera, Will ssp (willd) Leon.), 8-9 afios (9.0 *6.0 m). La
edad de los arboles y cafeto esta intimamente ligada con la tasa de acumulacion
de biomasa aérea (ramas y hojas), que a su vez influencia en el aporte de carbono
al suelo a través de la hojarasca.

En un segundo orden descendente en la aportacion de hojarasca al suelo,
esta representada por la tipologia 3 con 1.2 ton ha' de C Café Catuai (0.93 *1.75
m) méas guaba (/. vera, Will ssp (willp) Le6n.), 8-10 afios y nogal (J. olanchanum,
Stndl y L. Wms.), mas de 50 afios. El café mas guaba tiene similar edad y
densidad diferente (Cuadro 2 y 3). El cafeto tiene la mayor densidad y la guaba la
mas baja con respecto a las otras tipologias, y su aportacion de C indica ofrecer
cantidades intermedias, debido al arreglo de densidades arbol-cafeto y la tasa de
crecimiento de la especie y el volumen de acumulacién de biomasa aérea. La
cantidad de hojarasca encontrada en el suelo demuestra que en término
comparativo, las especies de sombra son las responsables del mayor aporte de
hojarasca al suelo en comparacién al cafeto.
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La tipologia 1 con 0.97 ton ha' de C: Café Pacamara (1.41 * 1.73 m),
combinado con cinco especies arbdreas (I. vera, Will ssp (wilid) Leon, E.
Fusca,Lour.; E. Poeppigiana(Walp) O.F. Cook.; C. reflexifolius H.B.K.; Solanum
sp), 3-4 afios. Este tipo acumula menos cantidad de hojarasca al suelo, aun de
contener la mayor diversidad y densidad de arboles por hectareas, esto indica que
la edad (3—4 afios) est4 ligada en la cantidad de acumulacion de biomasa aérea,
asi mismo el aporte de hojarasca al suelo. La especie mas predominante en el
sistema esta la guaba (Inga vera), esta representa el 35.4 % (208 arboles por
hectarea) de la poblacion arbérea, el restante 64.6 % esta compuesta por cuatro
especie establecida temporal y permanente, esta tipologia contiene un total de 552
arboles por hectareas. Cuadro. 2 y 3. La alta densidad de arbol en este sistema,
tiene como objetivo ia de proteger al suelo de las pérdidas de agua en etapas
temprana del desarrollo del sistema agroforestal de café.

Cuadro 1. Separaciones de medias de contenido de carbono en hojarasca
en tres tipologia de cafeto (Segun Tukey), hacienda santa Maura,
Jinotega, Nicaragua, 2002.

Tipologia Media

tonha'deC

2 1.665 a
3 8 1.220 ba
1 14 0966 b

Medias presididas con letras iguales no difieren estadisticarnente, segin
la prueba de rangos miiltiples de Tukey con P =0.05.
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Cuadro 2. Especies y densidades de arboles de sombra en tres tipologia de
Cafeto, hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua, 2002.

Tipologia Nombre Especie arbérea Edad Distanciamiento % Ptas ha Tipo

Local {afios) {m} Sombra

N. comun N. Cientifico Surco Planta

1 Cancas Bucaro E. posppigiana,
(por6) (Walp) O.F. Cook
1 Canoas Guaba I vera, Wil ssp| 3a4 6.7 5.25 35.40 208 P
(wilid) Leon.
1 Canoas Helequeme | E. fusca, Lour a4 6.7 5.25 7.50 8 P
1 Canoas Copalchil | C. reflexifolius,| 3a4 6.7 5.25 24.50 144 T
HBK
1 Cancas Cuemavac | S. especie 3a4d 6.7 525 19.70 116 T
a
Subtotal 100 %552
2 Alemania |Guaba {.vara, Will ssp a9 9.00 6.00 100 176 P
(Wiiid) Leon.
Subtotal 100% 178
3 Infierno Guaba 1. vera, Will ssp 8a® 7.20 9.00 98.70 153 P
(Willa) Leon
3 Infierno Nogal J. olanchanum, >50 - - 1.30 2 P
Stand! y L Wms
Subtotal 100% 155

Cuadro 3.Densidad y edad de cafeto en tres tipologia, hacienda Santa Maura,
Jinotega, Nicaragua, 2002.

Distancia (m)

Tipo Variedad edad Area/ Densidad Postura Total
Surco Planta Plantas (Ptas ha”) Plantas

1 {Pacamaral 3a4 1.41 173 | 2.44 4,166 Doble | 8,332

Catimor .
2 Klcafé90) [8a¥9 1.01 1.66 1.68 5,088 Unica | 5,988

3 Catuai |9a10| 0.93 175 | 1.63 6,145 Unica | 6,145
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En general el aporte de la hojarasca en las tres tipologia es bastante
minima, esta oscilan de 5.08 — 6.81 ton ha'deC, lo que representa un contenido
de carbono de 0.96 — 1.66 ton ha' de C, estos datos corresponden antes de
efectuarse la poda de arboles, por lo tanto séio refiejan parcialmente la dinamica
de! mismo si se piensa que tai dindmica depende de factores tales como fenologia
de las especies arbérea y cafeto, época de podas de los arboles, etc. Las cifras
encontradas estan dentro del rango de otros estudios realizados a este tipo de
sistemas agroforestal de café. La Asociacion Nacional del Café de Guatemala
(Anacafé 1998), muestran datos aproximados de 3.37 ton ha™ de C aportado por
la hojarasca al suelo. Suarez de Castro y Rodriguez, citado; por Fassbender,
(1987) reportan estudios de mantillos (hojarasca) en cafetales con Inga sp en
Colombia, donde encontraron valores de 0.86 ton ha™ en cafetales jovenes hasta
23.06 ton ha™ en cafetales viejos.

4.2 Contenido de carbono en diferentes profundidades del suelo y tipologia
de cafeto

4.2.1. Profundidad

Se considerd el registro de la variable profundidad del suelo, para evaluar |a
influencia que ejerce sobre el almacenamiento de carbono en el suelo.

El contenido de carbonc a diferente profundidades del suelo, presentan
significancia (P< 0.01) para el tipo de cafeto 1 y 3, mientras que el tipo 2 no
establecé diferencia en el contenido C en las diferentes profundidad del suelo.
(Cuadro 4 y anexo1b).

Los mayores valores de almacenamiento de carbono por niveles de profundidad
se observa en café de mayor edad 9-10 afios (Tipologia 3) siguiéndole en orden,
la edad de 8-9 afios (tipologia 2) y por ultimo la de menor edad, 3-4 anos
(Tipologia 1). (Figura 2).
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En las profundidades evaluada (0-30 cm) se observa en las tres tipologia
que el 73-77 % del total de carbono se encuentra en los primeros 20 centimetros
de profundidad del suelo y el restante 23-27 % se encuentra entre la profundidad
de 20-30 cm., como es de esperarse el movimiento del humus en el perfil del suelo
es de arriba hacia abajo y su concentracion disminuye conforme aumenta la
profundidad del suelo (Cuadro 4). La concentracién de C en el suelo puede estar
relacionado con la tasa de aporte de hojarasca, descomposicién, tipo de suelo,
drenaje, lluvia, temperatura y manejo del suelo.

Cuadro 4.Contenido de carbono en tres profundidades de suelo por
tipologia de cafeto, hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua, 2002.

Profun-didad Contenido de carbono por tipologia de cafeto (ton ha™)

(cm) Tipotogia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Medias C  Acum. ' Medias C  Acum. % Medias C  Acum.

, (P<0.01) (NS) (P<0.01)
0- 10 3261a | 3261 | 43.7 | 2942 a | 2942 | 38 3812 a | 38.12
10-20 2600b | 5861 | 771 | 2733 a | 56.75 | 73.31| 36.12 a | 74.24 |77.22

20 - 30 1740c | 7571 | 100 | 2017 a | 7692 | 100 | 2190 b | 96.14 | 100

Medias presididas con letras iguales no difieren estadisticamente, segin la prueba de rangos mikiples de Tukey con P<
0.01y005

4.2.2 Contenido total de carbono orgénico en el suelo por tipologia

La Tipologia 3 y 1 muestran diferencia (P< 0.05) en el contenido total de C
en el suelo encontrandose los mayores almacenamiento de C en la Tipologia (3)
de 9-10 afios con 96.75 ton ha™! de C, mientras que |a Tipologia (2) de 8-9 afios
presenta un valor de 76.93 ton ha™ de C. La Tipologia (1) de 3-4 afios, con menor
contenido de C presenta el valor de 75.72 ton ha™ de C. Las dltimas dos tipologia
muestran estadisticamente un comportamiento similar en cuanto al
almacenamiento de carbono a la profundidad evaluada de 0-30 centimetros.
(Cuadko 5)
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Cuadro 5. Separaciones de medias de contenido de carbono en el suelo
(0-30 cm) en tres tipoiogia de cafeto (Segun Tukey), hacienda
Santa Maura, Jinotega, Nicaragua, 2002.

Tipologia N Media
Tonha'de C
3 8 96.75 a
2 6 76.93 ba
1 14 75.72 a

Medias presididas con letras iguales no difieren estadisticamente.

El alto contenido de carbono en el suelo en la Tipologia 3, puede estar
influenciado por un acumulado en el cambio de uso del suelo de bosque a
plantaciones de cafeto en los Ultimos diez arfios. Los suelos de los bosques son
grandes sumideros de carbono. Kanninen citandc a Bolin y Sukamar (2000),
entrega cifras de 123 ton ha™' de C almacenado en suelo de bosque tropical. El
contenido de C, también va estar influenciado por la densidad de plantas de cafeto
(6,145 plantas ha") de doble postura, la textura de suelo: franco arenoso,
granular, profundos (mayores de 50 cm) y manejo adecuado de la plantacion:
podas, practicas de conservacion de suelo que permite mayor acumulacién de
carbono en los perfiles del suelo.

Las tipologias 1 y 2 muestran un comportamiento similar en el
almacenamiento de C, esto se explica que los suelos son arcillosos y de baja
capacidad de infiltracién de agua que promueva el transporte interno del humus en
la parte inferior del suelo y su estructuracion. Por otro lado la tipologia dos esta
influenciado por efecto de la edad (8-9 arios), mientras que el tipo uno, tiene
efecto de cambio de uso del suelo recientemente (34 afios) de pastizales a
agrosistema de café. Al efectuarse comparaciones indican que los efectos de
almacenamiento de carbono se deben a varios factores: edad de las especies,
textura de suelo, cambio de uso de suelo, manejo del cultivo, etc.
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La edad de la especies repercute en un mayor desarrolio de las raices y
mejora la estructuracién del suelo, asi como también en el aporte de biomasa
aérea al suelo, tipo de vegetacion existente. Los bosques y los pastizales son
grandes potenciales en el almacenamiento de C en el suelo. Avila et al. (2001)
reporta C almacenado (0-25 cm) en pasto brachiaria a pleno sol por la cantidad de
66 ton ha™ de C, pasto retana a pleno sol 84 ton ha' de C y Brachiaria-eucalipto (3
afos) 87 ton ha™ de C.

Los valores encontrados en los diferentes tipologias de cafeto, estan por
debajo a estudios realizado por Avila et al. (2001) en diferentes sistemas
agroforestal o monocultivo de café en Costa Rica, donde encontré valores de
almacenamiento de C en cantidad de 139 ton ha™ para el sistema Café-eucalipto
(4 afios), 161 ton ha' para Café-eucalipto (6 afios), 184 ton ha™ para Café-por6
(mas de 10 afos) y 153.9 ton ha™ para café a pleno sol (0-25 cm). Obviamente
estos resultados dependen de las condiciones de cada sitio (clima, suelo, tipologia
de cafeto, manejo, etc.). Avila ef al. (2001) al comparar sus datos encontrados en
Costa Rica, indica que fueron semejantes a los reportados en la literatura respecto
a sistemas agroforestales con café en varios lugares de América Central
(Fassbender et a/.1985), Fournier (1996), Marquez (1997), Alvarado et al. (1999),
en Turrialba, Costa Rica, se encontraron 164 ton ha' de C almacenado en el
suelo (0-45 cm) de Sistema Agroforestal de Café (SAF).

En Guatemala (ANCAFE, 1998), estudio realizado sobre la Cuantificacion
estimada del diéxido de carbono fijado por el agrosistema café, encontrd valores
similares a lo nuestro donde reporta cantidades de C orgéanico en el suelo que
oscilan de 47.18 a 67.60 ton de C en diferente niveles altitudinales y se observa el

incremento de almacenamiento de C en el suelo conforme aumenta la altitud.

ingram y Fernandez (1999), citado por la FAO (2000) y Acufia y Oviedo
(2001); indican que el secuestro de carbono estard controtado por un numero de
factores como la composicién mineral del suelo, su textura, profundidad, densidad
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aparente y la aireacion. La magnitud a la que el nivel potencial del carbono del
suelo puede liegar, seré controlado por factores limitantes como la produccién de
biomasas aérea y subterrénea, por los efectos directos del clima en los procesos
del suelo y por los efectos indirectos del clima en la produccion de biomasa. Los
niveles actuales del almacenamiento de carbono en el suelo seran controlados por
factores de reduccion entre los cuales estan las pérdidas directas por erosion,
lixiviacién y por las causas del manejo de residuos de las cosechas que puedan
limitar la cantidad de carbono que entran en el suelo.

4.3 Contenido total de carbono en los diferentes deposito de
almacenamiento y tipologias de café

El almacenamiento de carbono en las diferentes tipologias, muestra segun
la prueba de Tukey (P<0.01) la evidencia para separar las tipologias de estudio en
dos categoria estadisticas. La tipologia tres reportd en promedic la mayor cantidad
de carbono almacenado con 98.22 ton ha™ de C siguiéndole en orden el tipo dos
con 78.66 ton ha™! de C y por Gitimo el tipo uno con 76.96 ton ha' de C, las Gltimas
dos tipologias muestran estadisticamente igual comportamiento en el almacenaje
de carbono.

Del total de C almacenado, el suelo mineral es el depdsito donde se
encuentra la mayor cantidad de C, este representa el 98.76-97.89 % (76 - 97 ton
ha' de C), siguiéndole en orden el depésito de hojarasca que oscila de 1.24 -
2.11 % (0.96 — 1.66 ton ha™ de C).

La media del total de C almacenado en el suelo por el agrosistema
cafetalero es de 90 ton ha™' de C. El rango de almacenamiento va desde 76.96
tonelada en la tipologia uno hasta 98.22 en la tipologia tres. Estos valores estan
dentro de lo reportado por ANACAFE (1998).
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Cuadro 6. Contenido de carbono en los diferentes deposito de
Almacenamiento, hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua, 2002.

Componente Tipologia de cafeto Total Media

1 2 3

tonha’ % tonha' % tonha’ %

Hojarasca 0.96 . . ) 1.24 - 211
Suelo 76 19875} 77 97.89 97 98.76 | 250 83 [98.76 - 97.89
Totales 76.96 | 100 | 78.66 | 100 | 98.22 100 |253.84| 84.28 100

4.4 Valoracién econémica del servicio ambiental por almacenamiento de
carbono
Una vez estimada la cantidad promedio de carbono que se puede mantener
almacenada permanentemente, el proceso de valoracion es facii, en concepto. En
la practica, sin embargo, la valoracién se complica por el hecho de que todavia no
existe un mercado abierto, liquido y estable para el secuestro de carbono
(Ramirez y Gémez, 2002).

Si tomamos en cuenta que a nivel internacional se han fijados precios con
amplio rango por t de carbono, esta pueden oscilar desde de US$ 1.535 hasta U$
31 por ton ha' de C, los beneficios de estos recursos seran un atractivo

econdémico y ecoldgico a los productores de cafe.

En Costa Rica (Avila et a/, 2001) realizé valoracién econémicas del servicio
ambiental por almacenamiento de carbono, utilizaron los criterios de! IPCC (2000)
y o estipulado en la Ley forestal 7575 (Costa Rica). Se tomaron como referencia
tres tipos de valoraciones: 1) el valor utilizados en los proyectos internacional (10
U$/ton); 2) el valor en los proyectos negociados por Implementacion Conjunta en
Costa Rica (5 U$fton); 3) valor real actual pagados a los productores nacionales,

segun el pago de servicio ambiental vigente estimado en 1.53 U$ ton™.
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Montoya et al. (1995) De Jong et al. (1998) citado por Ordériez (1999),
consideraron precios entre U$ 5 y 10 por tonelada métrica de carbono por
concepto de captura de carbono como servicio ambiental en proyectos forestales

El cuadro 7 presentan los promedios de contenido de carbono y el valor
economico del servicio ambienta (almacenamiento C) que brinda cada tipologia. El
mayor valor econémico agregade en concepto de almacenamiento de carbono io
representa la tipologia 3, superando la tipologia2 y 1.

Cuadro 7. Promedios de carbono almacenado y su valor econémico por
tipologias de estudio, hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua

2002.
Tipologia tonha deC Precio U.S. $/tM

Almacenado g 5.00 10.00
1 76.96 117.75 384.80 769.30

2
78.66 120.35 393.30 786.60

3
98.22 150.28 491.10 982.20
Promedio 84.28 128.95 421.40 842.80

De acuerdo a las edades y tipologia de cafeto, se obtiene un promedio de
almacenamiento de 84.28 ton ha™ de C, el total de 4rea de las tres tipologia es de
30 ha, lo que representa un total de 2,528.40 ton de C con un valor de U$ 12,642
si se estima a un precio reservado de U$ 5.00 ia ton ha'deC.

Este nuevo beneficio ambiental del sistema agroforestal de café, como es el
almacenamiento de carbono tiene importancia econémica, solo si el valor del
servicio ambiental de almacenamiento de carbono prestado se transfiriera en su

mayoria al productor.
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V. CONCLUSIONES

El depdsito hojarasca para el almacenamiento de C en las tres tipologia
estudiada, el tipo dos fue la que obtuvo la mayor cantidad de carbono con 1.67
ton ha™' de C, seguido de las tipologias tres y uno con 1.22 y 0.92 ton ha' de
C, respectivamente.

Con respecto al suelo mineral como depésito de C, se determind que la
mayor cantidad de C almacenado de acuerdo a las tres tipologia de cafeto se
encontrd en tipologia 3 con 97 ton ha™ de C, seguida de las tipologia 2 y 1 con
77 y 76 ton ha™' de C, respectivamente.

La mayor cantidad de C almacenado en los fres deposito del suelo
corresponde a la tipoiogia 3 con 98.22 ton ha™ de C siguiéndole la 2 y 1 con
78.86 y 76.96 ton ha™ de C respectivamente,

En las tipologias de estudio el componente suelo representa el mayor
contenido de C almacenado con 98.76 - 97.89 % seguido de la hojarasca con
1.24 -2.11%.

La biomasa y contenido de carbono va estar influenciado por la edad, la
densidad y especie de arboles de sombra y cafeto.

El promedio total de carbono en el suelo es de 84.28 ton ha™' de C, si se estima
un costo moderado de U$ 5.00 dblares por ton ha' de C, obtenemos U$
421.40 ha™'. para un total (30 ha) de U$ 12,642 acumulado en 11 afios, lo que
representa un ingreso anual de U$ 1,149.27 en toda el érea de estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar estudio que contemple las mediciones de biomasa, en sistemas
agroforestales de café, dado que la determinacion precisa de esta asegura una
estimacion real de la cantidad de carbono almacenado.

Realizar estudios comparativos con otros sistemas productivos que capturen y
almacenen carbono.

Es importante realizar valoraciones gque incluyan todos los servicios
ambientales que producen los sistemas agroforestales con el fin de atribuir al
propietario un monto atractivo para que maneje sosteniblemente el sistema.

Brindar una mayor informaciéon a los productores sobre los sistemas
agroforestales de café, no solo con el fin de obtener beneficio en la produccidn,
si no de los diversos servicios ambientaies.
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IX. ANEXOS



Anexo 1a. Analisis de varianza para el contenido de carbono en la hojarasca
en las tres tipologias de estudio

FUENTES | GL SC CM FC
Modelo 2 2.0689918 1.03450 3.7824
Error 25 6.8376261 0.27351 Prob > F
C. Total | 27 8.9066180 0.0367

Anexo 1b . Andlisis de Varianza para el contenido de carbono en el suelo en

las tres tipologias de estudio.

FUENTES | GL SC CM FC

Modelo 2 2447.817424 1223.908712 4.49

Error 25 6815.319276 272612771 Pr>F

C. Total 27 9263.136700 0.0216




Anexo 2a. Carbono almacenado en el Suelo a una profundidad de 0 - 10 cm.

Tipologia 1

Altitud=1050 m.s.n.m.

Area= 25ha
N° Nivel | Da Prom. CA CA

Parcela [{(10 cm)| (g/cm’) (%) (Ton/ha)
1 10 0.93 4.28 39.804
2 10 0.885 3.11 27.5235
3 10 0.8775 4.86 42 6465
4 10 1.06 2.98 31.588
5 10 0.8425 3.1 26.20175
6 10 0.9475 3.57 33.82575
7 10 0.9525 3.01 28.67025
8 10 0.9 4 36
9 10 0.9375 3.75 35.15625
10 10 0.9275 3.37 31.25675
11 10 0.8925 3.44 30.702
12 10 0.995 2.59 25.7705
13 10 0.93 3.6 33.48
14 10 1.11 3.06 33.966
Promedio 10 |0.94196429;3.48071429/32.6136607

Anexo 2b. Carbono almacenado en el suelo a una profundidad de 10 - 20 cm.

Tipoiogia 1
N°¢ Nivel | Da Prom. CcoO CA
Parcela [(20 cm)| (g/cm?) (%) | (Ton/ha)

1 10 0.94 3.78 35.53
2 10 0.90 3.17 28.37
3 10 0.93 4.06 37.86
4 10 1.09 1.84 20.10
5 10 0.95 2.64 25.15
6 . 10 1.00 2.95 29.35
7 10 1.11 1.57 17.35
8 10 0.98 2.34 22.93
9 10 1.03 2.34 24.10
10 10 0.96 3.05 29.20
11 10 0.96 1.61 15.46
12 10 1.11 2.21 2453
13 10 1.02 2.47 25.07
14 10 1.18 2.47 29.02

Promedio | 10 1.01 2.61 26.00




Anexo 2c. Carbono almacenado en el suelo a una profundidad de 20 — 30 cm en

tipologia 1.

N° [Nivel Da Prom. |[CO A

Parcela {30 cm) Kg/lcm3) (%) Ton/Ha)
1 10 1.01 3.26 32.93
2 10 0.93 3.26 30.24
3 10 0.95 1.07 10.17
4 10 1.18 1.5 17.74
5 10 0.99 2.46 24.42
6 10 0.99 2.15 21.23
7 10 1.15 0.36 4.13
8 10 1.04 1.57 16.29
9 10 1.10 1.23 13.47
10 10 0.99 1.09 10.79
11 10 0.99 1.06 10.52
12 10 1.18 0.9 10.62
13 10 1.05 2.1 22.00
14 10 1.25 119 14.88

Promedio 10 1.06 1.6571 17.10

Anexo 2d. Carbono almacenado en el suelo

a diferentes profundidades

Tipologia 1
Nivel |Da Prom. CO CA
(cm) | (g/cm®) (%) | (Ton/ha)
10 0.94 3.48 32.61
20 1.01 2.61 26.00
30 1.06 1.66 17.10

Anexo 2e. Carbono almacenado en el Suelo 0 — 10 ¢m en tipologia 2

Area 5.17 ha.
N° Nivel | Da Prom. | CO CA
Parcela (cm) (g/icm?) (%) | (tMC/ha)
1 10 0.7925 511 40.50
2 10 0.825 3.57 29
3 10 0.95 3.38 32
4 10 0.97 3.69 36
5 10 0.965 2.09 20
6 10 0.9175 2.03 19
Promedio 10 0.90 3.31 29




Anexo 2f. Carbono almacenado en el Suelo a una profundidad de 10 - 20 cm en
tipologia 2

Ne Nivel | Da Prom. | CO CA
Parcela | (cm) | (g/em®) | (%) | (tMC/ha)

1 10 0.8525 |4.43 38

2 10 0.945 |3.38 32

3 10 1.035 [2.34 24

4 10 1.1325 2 23

5 10 0.9675 | 2.61 25

6 10 0.9425 |2.37 22
Promedio 10 0.98 2.86 27

Anexo 2g. Carbono almacenado en el Suelo a una profundidad de 20 — 30 cm en
tuipologia 2

N° Nivel | DaProm. | CO CA
Parcela | (cm) | (g/cm®) | (%) | (tMC/ha)

1 10 1.005 2.34 24

2 10 1.1175 3.6 40

3 10 1.095 0.98 11

4 10 11825 |[1.66 20

5 10 1.085 1.23 13

6 10 1.055 1.26 13
Promedio 10 1.09 1.85 20

Anexo 2h. Carbono almacenado en el Suelo a diferente profundidad en tipologia 2

Nivel Da Prom. co CA
{cm) | (g/lcm®) (%) | (tMC/ha)
10 0.90 3.31 29
20 0.98 2.86 27
30 1.09 1.85 20




Anexo 2i. Carbono almacenado en el suelo a una profundidad de 0 — 10 cm en

tipologia 3
Area 13.10
N° Nivel | DaProm. | CO CA
Parcela | (cm) | (g/em®) | (%) | (tMC/ha)
1 10 0.96 4.08 38.99
2 10 0.95 4.34 41.01
3 10 0.96 243 23.41
4 10 0.85 5.45 46.42
5 10 0.88 4.45 39.27
6 10 0.95 408 38.94
7 10 0.89 45 39.97
8 10 0.96 3.99 38.22
Promedio 10 0.92 4.17 38.28

Anexo 2. Carbono almacenado en el suelo a una
profundidad de 10 — 20 cm en tipologia 3

N° Nivel | Da Prom. | CO CA
Parcela | (ecm) [ (gfem®) | (%) | (tMC/ha)
1 10 1.06 3.24 34.44
2 10 0.97 3.42 33.29
3 10 1.12 25 27.93
4 10 0.97 3.95 38.23
5 10 0.94 427 40.28
6 10 1.10 3.61 39.83
7 10 1.04 3.22 33.64
8 10 1.01 414 41.89
Promedio 10 1.03 3.54 36.19




Anexo 2k. Carbono almacenado en el suelo a una profundidad de 20 — 30 cm en

tipologia 3
N° Nivel | DaProm. | CO CA
Parcela | (cm) | (glem®) | (%) | (tMC/ha)

1 10 1.17 0.96 11.27
2 10 1.06 2.56 27.20
3 10 1.25 0.82 10.22
4 10 1.07 1.96 21.03
5 10 0.93 2.08 19.42
6 10 1.14 2.73 31.23
7 10 1.14 2.21 25.18
8 10 1.05 2.96 31.22

Promedio 10 1.10 2.04 22

Anexo 2m. Carbono almacenado en el suelo a diferente profundidad en tipologia 3

Nivel | Da Prom. coO CA
(cm) | (g/cm?) (%) (tMC/ha)
10 0.92 417 38.28
20 1.03 3.54 36.19
30 1.10 2.04 22.10




Anexo 3a . Base de calculo del carbonc almacenado en la hojarasca de la

tipologia 1.
N° PhBt MS Bs BS Cc FC Ca CA
Parcela {g) (%) (9) (tM) (%) {(tMC/M?) | (tMC/ha)
1 665 88.67 589.63 | 0.00059 | 21.3 0.21 0.00013 1.26
2 570 87.67 499.70 | 0.00050 20 0.20 0.00010 1.00
3 380 85.58 325.22 | 0.00033 | 19.3 0.19 0.00006 0.63
4 284 92.80 263.55 | 0.00026 | 17.4 0.17 0.00005 0.46
5 526 88.75 466.83 | 0.00047 | 16.7 0.17 0.00008 0.78
6 397.18 93.60 371.76 | 0.00037 | 226 0.23 0.00008 0.84
7 179.21 90.83 162.78 | 0.00016 | 30.3 0.30 0.00005 0.49
8 313.9 95.46 299.65 | 0.00030 | 128 0.13 0.00004 0.39
9 640.94 75.67 484.98 | 0.00048 | 193 0.19 0.00009 0.94
10 965 90.83 876.54 | 0.00088 | 25.8 0.26 0.00023 2.26
11 620 93.64 580.55 | 0.00058 | 236 0.24 0.00014 1.37
12 539 97.36 524.79 | 0.00052 20 0.20 0.00010 1.05
13 522 88.33 461.10 | 0.00046 ;| 16.1 0.16 0.00007 0.74
14 514 93.00 478.02 | 0.00048 | 27.7 0.28 0.00013 1.32
Promedi
0 508.3 90.16 456.08 | 0.000456 | 20.93 | 0.21 0.000095 0.97
PhBt= Peso hiimedo total de Biomasa, BS= Biomasa seca (PhBt*%MS)/100
%MS= % Materia Seca(CM-PC)/PM*100 FC= Fraccion de Carbono
Anexo 3b. Base de célculo del carbono almacenado en la hojarasca de la
tipologia 2.
N° PhBt MS Bs BS C FC Ca CA
Parcela (g) (%) {(9) (tM) (%) (tMC/M?)| {tMC/ha)
1 625 86.00 537.50 | 0.0005 | 264 | 026 |0.00014| 1.42
2 767 96.91 74329 | 0.0007 | 287 [0.29]0.00021| 2.13
3 338 88.82 300.21 0.0003 27 027 10.00008 0.81
4 609 94.45 57523 | 0.0006 | 206 | 0.21 {0.00012} 1.18
5 823 86.91 71526 | 0.0007 | 26.4 | 0.26 |0.00019] 1.89
6 922 91.36 842,37 | 0.0008 | 304 | 030|0.00026 | 2.56
Promedio 680.67 90.74 618.98 | 0.00062 | 26.58 | 0.27 | 0.00017 | 1.67

PhBt= Peso himedo total de Biomasa,
%MS= % Materia Seca(CM-PC)/PM*100

BS= Biomasa seca (PhBt*%MS)/100
FC= Fraccion de Carbono




Anexo 3c. Base de célculo del carbono almacenado en {a hojarasca de la tipologia

3.
N° PhBt MS Bs BS C FC Ca CA
Parcela (9) {%) (g) (tM) (%) (tMC/M?) | (tMC/ha)
1 98583 | 91.72 § 904.15 | 0.000904 | 13.8 | 0.138 | 0.0001248 1.25
2 841.53 | 90.47 | 761.35 | 0.000761 22.3 {0223 | 0.0001698 1.70
3 72427 | 91.79 | 664.83 | 0.000665 | 20.4 | 0.204 | 0.0001356 1.36
4 336.95 | 94.70 | 319.09 | 0.000319 21 0.21 6.701E-05 0.67
5 35423 | 9452 | 33481 | 0.000335 | 621 | 0.621 | 0.0002079 2.08
6 408.01 | 94.99 | 387.57 | 0.000388 | 20.4 [ 0.204 | 7.906E-05 0.79
7 42562 | 94.30 | 401.36 | 0.000401 204 | 0.204 | 8.188E-05 0.82
8 404.57 | 94.23 | 381.23 | 0.000381 286 | 0.286 0.000109 1.09
Promedio | 560.13 | 93.34 | 519.30 | 0.000519 | 26.13 | 0.26 0.000122 1.22
PhBt= Peso hiimedo total de Biomasa, BS= Biomasa seca (PhBt*%MS)/100
%MS= % Materia Seca(CM-PC)/PM*100 FC= Fraccion de Carbono

Anexo 3d. Base de calculo del carbono almacenado en |a hojarasca en tres

tipologias
Tipologia PhBt % BS BS % FC Ca CA
{9) MS (9) (Ton) C (TonC/IM?) | (TonClha)
1 508.3 | 90.16 | 456.08 | 0.000456 | 20.93 | 0.21 | 0.000097 0.97
680.67 | 90.74 | 618.98 | 0.000619 | 26.58 | 0.27 | 0.000167 1.67
3 560.13 | 93.34 | 519.30 | 0.000519 | 26.13 { 0.26 | 0.000122 1.22
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