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RESUMEN

En Nicaragua el café (Coffea arabica L.), aporta aproximadamente 400 millones de délares
en divisas equivalente al 33 % de las exportaciones agropecuarias y cerca de 400 000
empleos durante la cosecha. Se describié las caracteristicas generales de los sistemas
agroforestales con café, identifico la compisicion floristica arbdrea y determind el carbono
almacenado en suelo, arboles, mantillo y arbustos de café en comarca Loma de Cafen,
Boaco, 2021. La investigacion fué no experimental cuyo proceso metodoldgico constd de
tres fases: planificacidn, operativa y analisis de datos e interpretacion de resultados. Se
utilizaron parcelas anidadas de 10 x10 m, 5 x 5my un m? al centro del Sistema Agroforestal.
Se trabaj6 con pequefios productores de café de 0.35 a 2.45 ha, con ocho a dos personas por
hogar, todos utilizan la variedad catimor, suelos arcillosos de pH moderadamente &cidos y
altos en materia organica. Se identificaron 85 arboles en 16 familias y 22 especies con
predominio de Cordia alliodora con una abundancia de 17 individuos, Guazuma ulmifolia
11 y Citrus sinensis nueve; bajo indice de diversidad segin Shannon Wiener con un rango
de entre 1.15a 1.93 y la formacidn de tres grupos segun el indice de similitud de Bray Curtis,
el de mayor similitud formado por las fincas San Antonio y EIl Pogreso que comparten cinco
de las 22 especies, seguido por las fincas Cielo Azul, Las Miradas y Divino Nifio
compartiendo de una a cuatro especies y el tercer grupo formado por las fincas ElI Chilamate
y La Herradura compartiendo una especie. El suelo fue el componente que mas carbono
almacend con un promedio de 81.35, seguido de arboles 10.18, mantillo 1.9 y arbustos de
café 1.25 t ha® C. Se concluye que se investigo en fincas de pequefios productores de café
bajo sombra con sulos &cidos, pero altos en materia organica con baja biodiversidad arborea
y formacion de tres grupos segun indice de similitud de Bray Curtis, que el suelo es quien
mas carbono almacena seguido de arboles, arbustos de café y mantillo, en promedio los SAF
almacenan 95.1 con un maximo de 124.4 y minmo de 58.63 t ha™ C. Con respecto a carbono
almacenado el analisis de componentes principales mostro relacién positiva entre el suelo y
su materia organica; entre arboles y arbustos de café con sus diametros y alturas y, el mantillo
con las dimensiones de los arboles.

Palabras clave: ecuacion alométrica, biodiversidad, indice de similitud, abundacia.

viii



ABSTRACT

In Nicaragua, coffee (Coffea arabica L.) contributes approximately 400 million dollars in
foreign currency, equivalent to 33% of agricultural exports and nearly 400,000 jobs during
the harvest. The general characteristics of the agroforestry systems with coffee were
described, the arboreal floristic composition was identified and the carbon stored in soil,
trees, mulch and coffee bushes in the Loma de Cafen region, Boaco, 2021 was determined.
The research was non-experimental whose methodological process It consisted of three
phases: planning, operation and data analysis and interpretation of results. Nested plots of
10 x10 m, 5 x 5 m and one m2 at the center of the Agroforestry System were used. We
worked with small coffee producers from 0.35 to 2.45 ha, with eight to two people per
household, all use the Catimor variety, clay soils with a moderately acidic pH and high in
organic matter. 85 trees were identified in 16 families and 22 species with a predominance
of Cordia alliodora with an abundance of 17 individuals, Guazuma ulmifolia 11 and Citrus
sinensis nine; low diversity index according to Shannon Wiener with a range of between
1.15to 1.93 and the formation of three groups according to the Bray Curtis similarity index,
the one with the greatest similarity formed by the San Antonio and EI Pogreso farms that
share five of the 22 species , followed by the Cielo Azul, Las Miradas and Divino Nifio farms
sharing from one to four species and the third group formed by the EIl Chilamate and La
Herradura farms sharing one species. The soil was the component that stored the most carbon
with an average of 81.35, followed by trees 10.18, topsoil 1.9 and coffee bushes 1.25 t ha-1
C. It is concluded that it was investigated in farms of small shade-grown coffee producers
with acid soils, but high in organic matter with low tree biodiversity and formation of three
groups according to the Bray Curtis similarity index, that the soil is the one that stores more
carbon followed by trees, coffee bushes and mulch, on average the SAF store 95.1 with a
maximum of 124.4 and a minimum of 58.63 t ha-1 C. With respect to stored carbon, the
main component analysis showed a positive relationship between the soil and its organic
matter; between trees and coffee bushes with their diameters and heights and, the topsoil
with the dimensions of the trees

Keywords: allometric equation, biodiversity, similarity index, abundance



I. INTRODUCCION

El Instituto de Tecnologia Agropecuaria, INTA (2020), afirma que “el café es el rubro
agricola de mayor importancia para Nicaragua aportando aproximadamente 400 millones de
dodlares en divisas, equivalente al 33 % de las exportaciones del sector agropecuario,

generando aproximadamente 400 000 empleos en época de corte” (p. 1).

Ambientalmente el café casi en su totalidad esta sembrado bajo sombra 96 % contribuyendo
a la conservacion de los bosques y la biodiversidad. La distribucion promedio en el uso del
suelo de las fincas cafetaleras es 30 % con café, 50 % con vegetacion forestal y 20 % en
otras actividades (FUNICA, 2009, (p. 68).

A la combinacion de arboles con cultivos permentes como el café se les denomina sistemas
agroforestales y pueden abreviarse utilizando el término SAF. Mendieta y Rocha, (2007)
afirman que “los SAF son ecosistemas qué incluyen entre sus componentes poblaciones de
plantas cultivadas y animales, fisicamente es una unidad que procesa ingresos tales como
radiacion solar, agua, nutrimentos y produce egresos tales como alimentos, lefia, fibras, entre

otros” (p. 4).

El cambio climético ocasionado por el aumento en la concentracion de los gases de efecto
invernadero a causado problemas ambientales como disminucion de la biodiversidad,
degradacion de la tierra y escases de agua que repercuten en la produccion de alimentos;
para mitigar estos efectos el panel intergubernamental para el cambio climatico, (IPCC)
plantea opciones que incluyen, gestion forestal sostenible, la gestion del carbono orgénico
en el suelo, conservacion de los ecosistemas y la restauracion de la tierra (IPCC, 2020, p.

25). Los SAF con café contribuyen al propésito planteado por el IPCC.

Los SAF son considerados sumideros de carbono almacenado CO, debiduo a que lo
almacenan temporalmente en las plantas se pueden considerar un servicio ambiental, este se
considera un proceso de descomposicion y mineralizacién este pasa al suelo de manera

sistematica en volumen variados. Rugnitz, Chacon y Porro (2009), afirman que “para estimar

1



carbono almacenado existen dos métodos, el método directo o destructivo que consiste en
cortar los arboles para estimar su carbono y método indirecto no destructivo que consiste en

el uso de ecuaciones alometricas” (p. 28).

El Fondo Monetario Internacional (FMI) calcula el precio promedio mundial de diéxido de
carbono en dos dolares americanos por tonelada, esto depende del contrato pactado entre
oferente y el que paga, lo que puede oscilar desde uno a 119 US$ por tonelada de CO, (World
Bank Group, 2020, p. 18 y 21).

Los resultados del estudio permitiran a los productores valorar la contribucién que sus
sistemas productivos estan aportando al medio ambiente, informacidn que podria ser valiosa
tenerla disponible de cara a futuros proyectos de pagos por servicios ambientales lo que

generaria otros ingresos a los productores.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Estimar la composicion floristica y carbono almacenado en sistemas agroforestales con café

(Coffea arabica L.) en comarca Loma de cafen, Boaco, 2021

2.2 Objetivos especificos

Describir las caracteristicas generales de los sistemas agroforestales con café de la comarca

Loma de Cafen

Identificar la composicion floristica de arboles en sistemas agroforestales con café en la

comarca Loma de Cafen

Determinar el carbono almacenado en suelo, arboles , mantillo y arbustos de café en sistemas

agroforestales con café en comarca Loma de Cafen



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Historia de la Agroforesteria

Mendieta y Rocha (2007), afirman que “en Europa a la asociacion de especies arbéreas y
cultivos agricolas era costumbre durante la edad media, plantaban especies arbdreas antes,
durante o después de haber sembrado los cultivos agricolas” (p. 5). Los mismos autores
aseveran que “en América Central en agroforesteria se emplean varias técnicas de mezclas
de arboles, conocidas por los indios precolombinos, particularmente la practica de

agricultura migratoria, los huertos caseros, la mezcla de arboles y cultivos” (p. 5).

3.2 Arbol

Villanueva, Morales y Suarez (s.f ), afirman que “arbol es una planta lefiosa de mas de tres
metros de alto, un tallo Unico ramificado, es parte del ecosistema, protegen contra la erosion
y son parte del paisaje” (p.1, 5, 6). Medrano (2017), sostiene que “arbol es vegetal lefioso
perenne que normalmente tiene un fuste principal y una copa definida en estado de madurez

alcanza una altura mayor de siete metros” ( p. 32).

3.3 Café bajo sombra

Rojo (s . f), afirma que “café bajo sombra es aquel que se cultiva bajo la bobeda forestal
entorno de selva y en beneficio de la biodiversidad (p. 29). Por otro lado ICAFE (2011),
plantea que “ 1a sombra en los cafetales contibuye a mejorar la fertilidad del suelo mediante
el aporte de materia organica y el reciclaje de elementos, control de la erocion, la hojaraca

protege el suelo de la erocion hidrica” (p. 33).

Los sistemas agroforestales con café generan beneficios como los que referimos:

Son un tipo de sistema agroforestal que aportan ademas del café, servicios

ecosistemicos como la captacion y retencion de agua de lluvia, el secuestro de



carbono, la producion de oxigeno y la conservacién de la biodiversidad, ademas del

potencial indispensable para la diversificacion productiva (INECOL, 2021, p. 2).

3.4 Arbusto de café

Rojo (s. f.), afirma que “planta de café es un arbusto grande de unos 5 metros de altura, con
hojas ovaladas y de color verde oscuro brillante; sus flores son blancas, de aroma dulce y
estan dispuestas en racimo”. De igual manera RCC (2005), argumenta que “ la planta del
café es un arbusto que pertenece a la familia de las rubidceas y al género Coffea alcanza

entre 2 y 12 m de altura y puede llegar a vivir 50 afios.

3.5 Diametro de un arbol

Rignitz, Chacon y Porro ( 2009), sostienen que “el didmetro de los arboles es medido con
la corteza, a la altura del pecho (1.3 m), esta variable se nombra como DAP” (p. 29). Mientras
que Hernandez, (2011), argumenta que “diametro es una medida que se realiza a una altura

de 1.5 m sobre el suelo”(p .26).

3.6 Hojarasca

Larrea (2016), afirma que “hojarasca es una capa superficial en el suelo del bosque de restos
organicos sueltos que consta de partes de la planta como ramas, hojas y frutos recien caidos
y ligeramente descompuestos” (p. 45). Melgarejo, Corro y Ruiz (2015), afirman que
“hojarasca comprende toda la necromasa en hojas, flores, frutos y ramas menores de 2 mm
de didmetro, en varios estados de descomposicion, y que yace sobre el suelo mineral u

organico” (p. 3).



3.7 Generalidades en la estimacion de carbono almacenado

3.7.1 Carbono orgénico (COy)

Segun FAO (2017), sostiene que “el carbono organico del suelo (CO>) es el carbono que
permanece en el suelo despues de la descomposicion parcial de cualquier material producido
por organismo vivo” (p. 1). Mientras Gutiérrez (2008), afirma que “el carbono orgéanico del
suelo es lo produce la descomposicion de la hojarasca, restos de arboles y de todo ser vivo

que habita un ecosistema” (p. 34).

3.7.2 Carbono almacenado

Hurtado (2017) sostiene que “carbono alacenado es el que se encuentra en los bosques
principalmente en la biomasa viva, en el subsuelo, tambien en menor cantidad en la madera
muertay la hojarasca” (p . 17). Mientras que Sotelo y Rodriguez (s. f.), afirman que “carbono
almacenado es la cantidad total C contenido por la biomasa en los arboles y seres vivos de
un ecosistema”(p . 2). Mientras Castro (s. f.), asevera que “carbono almacenado es que se
encuentra en la biomasa almacenado mediante el proceso fotosintetico que realizan las
plantas y este se encuentra principalmente en el troncos, ramas, hojas y vegatacion lefiosa

ademas en raices y el suelo (animales y microorganismos) (p. 5).

3.7.3 Biomasa

Fernandez y Leva (2003), atestiguan que “biomasa forestal se define como el peso seco de
materia organica que existe en un ecosistema forestal arriba y bajo el suelo” (p. 56). Gomez
(2013), afirma que “la biomasa es la cantidad total de materia viva presente en una

comunidad o ecosistema” (p. 1).

3.7.4 Ecuacion alométrica

Rignitz, Chacon y Porro (2009), atestiguan que “la ecuacién alométrica es una

herramienta matematica que permite conocer de forma simple la cantidad de biomasa de



un arbol, en medicidn de variables como peso seco, datos dimensionales altura, diametro
de los arboles” (p. 51). Carrera (2020), afirma que “las ecuaciones alometricas son
regresiones derivadas de mediciones detalladas que relacionan el volumen y didmetro

de los arboles con su altura 0 una variable de interés incluyendo copa y raiz” (p. 59).

3.7.5 Carbono 6rganico del suelo

El almacenamiento de carbono en el suelo comprende tres etapas las cuales referimos a

continuacion:

El secuestro de carbono organico del suelo es el proceso mediante el cual el carbono se
fija desde la atmdsfera a través de plantas o residuos organicos y se almacena en
el suelo y presenta tres etapas: 1) la extraccion del (CO) de la atmdsfera através
de la fotosintesis de las plantas; 2) la transferencia de carbono del (CO,) a la
biomasa vegetal; y 3) la transferencia de carbono de la biomasa vegetal al suelo
donde se almacena enforma de COS (FAO, 2017, p. 7).

El comportamiento del carbono en el suelo depende de varios factores como los que se

detallan a continuacién:

Segun Martinez, Fuentes y Acevedo (s. f.), sostienen que el carbono organico del suelo
(COS) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agricolas afectando las
propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los cultivos. El
COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo,al aportar
elementos como el N cuyo aporte mineral es normalmente deficitario. Ademas, al
modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, el COS
aumenta la solubilidad de varios nutrientes (p. 2).

3.7.6 Suelo

Van konijnenburg (2006), sostiene que “la capa de tierra es donde crecen las raices y
donde las plantas extraen el agua y el alimento para crecer y mantenerse sana” (p. 5).

Mientras que INIA (2015), afirma que “el suelo es la capa superficial de la tierra'y



constituye el medio en el cual crecen las plantas y es capaz de aportar los nutrientes
fundamentales para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua de lluvias cediéndola

a las plantas a medida que la necesitan” (p. 5).

3.7.8 Materia organica del suelo

Segun Montané de la Vega (2015), plantea que “ la materia organica es con la que cuentan
los seres vivos, la cual se va disminuyendo conforme avanza en las cadenas tréficas™ (p. 20).
Van konijnenburg (2006), afirma que “la capa del suelo esta compuesto de los residuos

vegetales y animales en diferentes grado de desconposicion” (p. 7).

3.7.9 Densidad aparente

Rubio Gutiérrez (2010), plantea que “la densidad aparente se define como el peso seco del
suelo por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento

natural, incluyendo el espacio poroso” (p. 2).

UNAG, (2013), sostiene que “el método més utilizado para determinar la DA es el del
Cilindro. Una de las desventajas de tomar la muestra con el cilindro, es que el valor
puede variar con el tamafio del cilindro, siendo mayor la densidad cuando menor es
el tamafio del cilindro, a causa de que no se captan los poros de mayor didmetro”. El
mismo autor aduce que este “meétodo presenta poca variacion, es facil de repetir y su

determinacion es sencilla” (p. 10).

3.7.10 Métodos para estimar biomasa y carbono en la vegetacion

Fonseca-Gonzélez (2017), sostiene que “el Método directo es destructivo y consiste en medir
las dimensiones basicas de un arbol, cortarlo y determinar la biomasa a través del peso
directo de cada uno de los componentes raices, fuste, ramas y follaje deshidratarlo y

pesarlo”(p. 97).



Mena Mosquera (2008), explica que “el método indirecto debe contar con el didmetro a la
altura del pecho (DAP) en centimetros, altura total en metros, y la densidad de la madera o
la gravedad especifica (GE, Mg m), se puede calcular el carbono almacenado en la biomasa
total de cada arbol” (p. 8). RMCF (2018), explica que “el método indirecto se puede realizar
a través del volumen de fuste, pormedio de la densidad basica se estima el peso seco y un

factor de expansion para calcular el peso seco total” (p. 95).

3.8 Indicadores de composicién floristica

3.8.1 Biodiversidad con Shannon - Wiener

Herrera (2012), afirma que la “diversidad se define como la variedad de organismos
vivientes de todas las especies terrestres, marinos y de los ecosistemas”(p. 11). Estrada Lara
(2013), sostiene que “el indice de Shannon (H') considera que los individuos se muestrean
al azar a partir de una poblacién indefinidamente grande y que todas las especies que
componen la comunidad o habitat estan representadas en la muestra” (p. 4). Mientras
Sarmiento (2021), afirma que Shannon-Wiener toma valores entre uno y cuatro puntos cinco,

valores superiores a tres son interpretados como diversos” (p. 36).

3.8.2 Abundancia de especies

Herrera (2012), argumenta que “la abunadacia especie hace referencia al numero de
individuos encontradas por hectarea” (p . 10). Mientras Ocmina (2021), argumenta que “la
abundancia de especie, es el nimero de arboles por especie en un sistema agroforestal” (p.
19).

3.8.3 Riqueza de especies

Landero, (2008), argumenta que ““la riqueza de especie esta formada por especies de plantas,
animales, hongos y microorganismos que viven en un espacio determinado, incluyendo
ademas la variabilidad genética”(p. 636). Diaz, C (2016), afirma que “la riqueza de especie

(S) se estima a partir del conteo directo de las especies” (p. 357).



3.8.4 Indice de similitud de especies

Diaz Torres (2019), afirma que “el indice desimilitud de Bray Curtis se considera como una
medida de diferencia entre las abundancias de cada especie presente en dos sistemas” (p.
51). Mientras que MWH Ltda. (2016), argumenta que “el indice de Bray - Curtis toma
valores que va de cero a uno, esto representa la similitud de especies que hay entre dos

agrosistemas” (p. 89).

3.9 Muestreo

Tolédo Diaz (s. f.), indica que “muestreo es la seleccion de algunas unidades de estudio entre
una poblacion definida en una investigacion” ( p. 7). Rugnitz, Chacon y Porro (2009),
afirman que “muestreo es un conjunto de individuos, denominados unidades de muestreo,

que presentan caracteristicas comunes que identifican la poblacion la que pertenecen” (p. 7).

Muestreo anidado segin Dominguez (s. f., p.14) y Gonzélez V. (2014, p. 27), afirman que
“las parcelas anidadas se componen de varias parcelas en una misma area de bosque, una
dentro de la otra” (p. 14). Este ultimo autor ademas sostiene que “éstas pueden estar

formadas de 2 y 4 parcelas dependiendo del estudio que se realice”.

3.10 Analisis de componentes principales

Zapotillo (s. f.), afima que “componentes principales es una tecnica estadistica multivariante
de simplificacion, que permite trasformar un conjusto de variables originales correlacionadas
entre si” (p. 45). Mientras que Colinay Lopez (s. f.), afiman que “componentes prinpales es
un método algebraico estadistico, que trata de sintetizar y dar una estructura a la informacion

en una matriz de datos” (p. 33).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area de estudio

Boaco esta localizado a los 12°28"de latitud norte y 85°39°de longitud oeste, limita al norte
con el municipio de Muy Muy, al sur con los municipios de San Lorenzo y Camoapa,
al este con el municipio de camoapa y al oeste con San José de los Remates, Santa
Lucia y Teustepe; La comarca Loma de cafen se ubica a una distancia de 27 km al
sureste de la ciudad de Boaco (MAGFOR, 2013, p. 1).

El municipio de Boaco tiene una poblacion de 49 434 ciudadanos de los cuales 29 434 en el
area rural y 20 405 se encuentran en el area urbana con una superficie de 1 086.81
km? representando el 26 % del area total del departamento. Boaco posee un clima
variado con una vegetacion que va desde tropical himedo de sabana a bosque a
tropical de selva, llegando a tener una temperatura entre 27° C y 30° C en verano y
temperatura minima de 18° centigrados en diciembre, las precipitaciones pluviales
oscilan entre 1,200 y 2,000 mm al aflo (MAGFOR, 2013, p. 45).

Rt UBICACION DE FINCAS EN COMARCA
R/ LOMA DE CAFEN, BOACO, NICARAGUA
Proyeccion: Universal Transversal de Mercator
Dato Horizontal: WGS 84 Fuente de datos. Elaborado por: Puntos marcados por: Escala: 1:350,000
Esferoide: WGS 84 INETER, 2014 Ortega Torrez, E. F. Pérez, E. y Amador, L.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio para la estimacién de carbono en Loma de cafen,
Boaco, 2021
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Iglesia catdlica Capilla San Martin de Porre (2021), segin censo realizado de la comarca
Loma de Cafen afirma que “se encuentra ubicada a 27 km al sureste de la cabecera
departamental (Boaco), tiene una poblacion total de 1 013 personas, distribuidas en sector

unoy dos” (p. 3).

4.2 Disefio metodologico

La investigacion realizada fue no experimental, segin Sampieri (2014), refiere que “el
disefio fué transversal de tipo correlacional — causal recolectando datos en un momento
determinado, cuyo proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en
ese momento” (p. 154 — 157). Las variables son independientes sin restricciones pues ya
sucedieron, la causalidad y el efecto la establece el investigador segln los objetivos de

estudio.

El disefio metodologico se desarrollo en tres fases: Fase de planificacion, fase operativa y

fase de analisis de datos e interpretacion de resultados.

_ Fase de analisis e
Fase de planificacion Fase operativa interpretacion de
resultados
4 \
( ) Visita 1: ( )
Momento 1: | | Aplicacion de Etapa 1:
— acercamiento con herramienta de — Or/dt_an_amlentO Yy
los productores encuesta anélisis de datos
. J N / . J
(
( Momento 2: ) i o ( )
Blsqueda de - ,V'S'ta 2', ) Etapa 2:
—  informacién | Medicion dasometricade | ' Interpretacion de
primariay arboles y arbustos de café resultados
\___secundaria \ . y
4
4 ) o
MDOEQSQ(t)Oy& Visita 3:
validacion de || muestreo mantillo, suelo,
herramientas de sombra, pendiente y
recolecta de georeferenciacion de SAF
\__informacién N

Figura 2. Fases del proceso metodoldgico
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4.2.1 Primera fase o fase de planificacion

Consistid en la fase preoperativa o trabajo de gabinete, en donde se definié la idea y se le
dié forma por medio de un documento en donde se plasman los detalles de su aplicacion,

esta fase estuvo conformada por tres momentos, los cuales se describen a continuacion.

Primer momento o momento de acercamiento a los productores

También llamado momento de acercamiento a los productores. Consistio en la primer visita
para compartir con el productor el propoésito y alcance del estudio, se solicitdé permiso y
apoyo del productor para ingresar a su unidad productiva y acompafiamiento a la hora de
recolectar datos y durante la encuesta aplicada. Esto se realizé en el mes de febrero del 2021
efectuando un recorrido por todas los SAF de la comarca Loma de Cafen, que ademas

sirvieron para seleccionar la muestra con la cual se trabajo.

Segundo momento 0 momento de busqueda de informacién de fuentes primarias y

secundarias

Consistio en la busqueda de informacion en fuentes primarias y secundarias. Se buscd
informacion en la base de datos del CENIDA de la Universidad Nacional Agraria, articulos
de revistas cientificas, documentos de instituciones de gobierno y no gubernamental, ademas
de informacién previa consultada a productores. Con la informacion recolectada se elaboro
un documento en donde se plasmaron los objetivos y alcances del estudio, ademas de los
detalles técnicos requeridos. Esto se realizd en los meses de marzo y abril.

Tercer momento 0 momento de disefio y validacién herramientas de recolecta de

informacion

Se disefid las herramientas de recolecta de informacion como la encuesta, hoja de entrada de
datos para la estimacién de carbono de arboles, asi como también, para los arbustos de café

(anexo 5y 6). Estas herramientas se validaron en un sistema agroforestal con café que no
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formé parte de la muestra y nos acompario uno de nuestros asesores durante el proceso. La
encuesta fué validada con apoyo de docentes de la UNA Sede Regional Camoapa y
productores de la zona que no formaron parte de la muestra. Este momento se llevo a cabo

en el mes de abril.

4.2.2 Segunda fase o fase operativa

Estubo conformada por tres visitas a cada uno de los SAF, la primer visita fué para aplicar
la herramienta de encuesta, informacion que permitié contribuir al cumplimiento del primer
objetivo especifico. La segunda visita permitié definir la ubicacién de las parcelas y su
delimitacion ademas, la medicion de variables dasométricas de arboles utilizados para

sombra en el cafetal y de los arbustos de café, asi como su el inventario de arboles.

La tercer visita permitié la medicion de variables como el porcentaje de sombra, pendiente
del SAF, muestreo de suelo y mantillo, georeferenciacion y altitud de la parcela; también se
determind el estado productivo del cafetal calculando su densidad efectiva lo que se utilizo
como insumo para determinar el carbono almacenado por los arbustos de café. Esta fase fué
ejecutada en los meses de mayo a junio del 2021 y permiti6 dar respuesta al segundo y tercer

objetivo del estudio.

4.2.3 Tercera fase o fase de analisis de datos e interpretacion de resultados

Esta fase fue realizada en dos etapas. La primera etapa consistié en ordenar los datos
recolectados para luego ser transcritos en los software correspondientes para su
procesamiento y andlisis, la etapa numero dos consistié en realizar la interpretacion
correspondiente de los resultados por los investigadores para obtener informacion

concluyente.
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4.2 .4 Definicion de la muestra

En la comarca Loma Cafen existen un total de 20 unidades productivas con café bajo sombra
con areas de 0.35 hasta 4.9 ha. Para extraer la muestra se organizaron los SAF en tres niveles
segun su area, el primer nivel formado por SAF con areas de 0.1 a una ha, de las cuales se
encontraron ocho SAF, segundo nivel formado por SAF con 1.1 a tres ha, econtrandose 10

SAF y tercer nivel formado por un SAF con mas de tres ha.

Se elaboro un cuadro numerado del uno al veinte con los nombres de los productores y area
de cada SAF y por sorteo se extrajo una muestra representativa de cada nivel, asi del primer
nivel se extrajeron tres numeros, del segundo nivel tres nimeros y del tercer nivel un niamero,

constituyendo la muestra un total de siete SAF con representacion de cada nivel (nexo 1).

Cuadro 1. Seleccion de muestra por sorteo de los SAF con café de la comarca Loma de
Cafen, Boaco, 2021.

Area del

N Nombre de las fincas Nombres y apellidos SAF (ha) Nivel
1 Las Miradas Isabel Urbina Navarro 0.70 1
2  Divino Nifio Maria Gaitan Amador 0.35 1
3  El Chilamate Zeneyda Garcia Amador 0.35 1
4  LaHerradura Jairo Hernandez Blanco 1.75 2
5 Cielo Azul Reynaldo Garcia Blanco 1.75 2
6  San Antonio Félix Zamoran 2.8 2
7  El Progreso Carlos Lenin Blanco 4.9 3

4.2.5 Parcela de muestreo

Para la recoleccidn de los datos se empled la técnica del muestreo anidado segun: Micha O.
Dominguez Li (s. f.), “afirma que las parcelas anidadas se componen de varias parcelas en
una misma area de Bosque, una dentro de la otra” (p. 14). la parcela tuvo una dimension de

diez por diez metros donde se tomaran los datos de los arboles con un DAP >10 cm.

Se utilizé una parcela de muestreo cuadrada de 10 m x 10 m para inventariar los &rboles
utilizados para sombra, la parcela se dividié en cuatro cuadrantes, siendo el cuadrante
noroeste de 5 x 5 m de donde se obtuvo la de arbustos de café, ademés en cada vertice interno

de la parcela se establecid una parcela de 1 m? de donde se colect6 el mantillo que seran
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promediados y la muestra de suelo para la densidad aparente se tomé del centro de la parcela

de 10 x 10 m a una profundidad de 10 cm con ayuda del cilindro de volumen conocido.

Para ubicar la parcela de muestreo se localiz6 un punto en el centro del SAF con café el cual
se marcO como (punto 1 y fué georeferencido) y a partir de el se localiz6 una linea con
direccién norte con ayuda de una brdjula Suunto y una distancia de 10 m se ubico el punto
dos; a partir del primer punto se localizé una linea con direccion este y una distancia de 10
m marcandose como punto tres; a partir del punto tres se localizé una linea en direccion sur
y una distancia de 10 m marcandose como punto cuatro, finalmente del punto cuatro se

localizé una linea en direccion oeste y una distancia de 10 m.

10m
1X1 i 1x1
i
1
1
1
i
5x5m | N
1
1
_____________________ B W E om
S
1x1 1x1

Figura 3. Disefio de la parcela de muestreo con las subparcela

4.2.6 Andlisis de datos

Los datos se analizaron con estadistica descriptiva y correlacional — causal establecida por
el investigador quien determing cual fué la causa y cual el efecto debido a que son variables
independientes y no se pudieron manipular porque ya habian sucedido. Se utilizaron
calculos de medias, porcentajes, frecuencias y representaciones gréaficas; la biodiversidad

mediante indices y el carbono almacenado por arboles, café, suelo y mantillo por
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correlaciones; para su analisis se hizo uso de los software RStudio version 4.0.5 de R Core

Team y los programas Word y Excel de Microsoft office Professional Plus 2016

perteneciente a Microsoft Corporation

4.3 Variables evaluadas

A continuacién se describen las variables objeto de estudio y su correspondiente decriptor,

indicadores, herramientas y equipos utilizados para la recoleccién de datos.

Cuadro 2. Matriz de operacionalizacion de variables.

Herramientas y

Variable Descriptor Indicador . or
equipos a utilizar
Caracteristicas Describir las Caracteristicas de lafinca  Encuesta
generales de caracteristicas de Caracteristicas de la Cinta métrica
los sistemas la unidad Familia Hoja de entrada de
agroforestales  productiva, la Caracteristicas del SAF datos
con café familia del con café Camara
productor y del
SAF con café
Composicion  Inventariar todos Biodiversidad con Hoja de entrada de
floristica de los arboles Shannon Wienner datos
arboles en el mayores o iguales  Abundancia arborea Cabuya
cafetal a 10 cm de DAP Riqueza de especies Machete
Indice de similitud de Cinta metrica,
especies GPS

Porcentaje de sombra

dentro del SAF con café
Uso de especies arboreas

segun los productores

Densidometro
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Carbono Estimar las Carbono almacenado en Hoja de entrada de

almacenado toenaladas de suelo datos, altimetro
en el SAF carbono Carbono almacenado en HAGA, forcipula,
almacenado en los  arboles cinta metrica de (30
SAF con café por  Carbono almacenado en m), marco cuadrado
parte del suelo, mantillo (un m?), vernier,
arboles, mantilloy Carbono almacenado en pesa digital en
arbustos de café arbustos de café gramos, 2 yardas
Carbono total almacenado  pléstico negro,
en los sistemas bolsas de papel
agroforestlaes con café celofan, pala,

Anadlisis de componentes cilindro, marcadores
principales para carbono permenanentes
almacenado en SAF con

café

4.3.1 Caracteristicas generales de las fincas con café bajo sombra

La fecha para recolectar esta informacion se definié en la primer visita realizada por los
investigadores a las unidades productivas (visita de acercamiento) de comudn acuerdo con
cada uno de los productores. Se cumplié con tres indicadores: caracteristicas de la unidad de

produccion, de la familia del productor y del sistema agroforestal con café.

Estos datos se recolectaron con la herramienta de encuesta que consto de la siguiente
estructura principal: titulos de caracteristicas generales, aspectos sociales, aspectos

econdmicos, aspectos ecoldgicos y aspectos del manejo del sistema agroforestal con café.

El tercer indicador son las caracteristicas del sistema agroforestal con café, cuya informacion
se colect6 con ayuda de la encuesta y mediciones in situ dentro del SAF, entre ellas la
pendiente del terreno utilizando el altimetro HAGA, en consulta al productor se definio las
variedades de arbustos de café utilizadas en los SAF, edad del cafetal en afios, manejo que
brinda al SAF y la densidad de arboles por hectarea que se calculé segun transformacion de

namero de arboles por parcela.
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4.3.2 Composicion floristica de arboles en el cafetal

Para recolectar estos datos los investigadores fueron acompafiados por el productor, para
lograr identificar las especies de arboles presentes en la parcela de muestreo de (10 x 10 m),
los investigadores utilizaron el nombre comun y posteriormente por comparacion realizo la

busqueda del nombre técnico.

Se utiliz6 una hoja de entrada de datos para registrar el nimero de especies e individuos por
especies (anexo 6), datos que fueron transformados a nimero de individuos por hectarea y
se presentaran en un cuadro de uso de las especies. También se calculo la riqueza especifica,
indice de diversidad de Shannon Wiener, indice de similitud Bray Curtis utilizando el
algoritmo de Ward y dominancia entre especies.

Biodiversidad utilizando el indice de Shannon - Wiener

A partir del inventario de arboles con DAP > 10 cm, se estimo la biodiversidad arborea de
cada SAF con café donde se realizd el estudio, se tomaron los rangos que toma encuenta
Shannon Wienner que varian de cero a cinco en donde los valores de dos a tres se consideran
normales los valores inferiores a dos se consideran bajos mientras que los valores superiores
a 3 son de alta biodiversidad de especie. Para este calculo de la diversidad se utilizo la

formula sugerida por Pérez, 2004, p. 183.

S
HS = —z P; InP;
i=1

Donde:

S= numero de especies (riqueza de especies)

Pi= proporcidn de individuos de las especies i respecto al total de individuos
Ni= Numero de individuos de la especies

N= Numero de todos los individuos de todas las especies
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Abundancia de especies

A partir del inventario de arboles con DAP > 10 cm se determind la abundancia del nimero

de individuos por especie en cada uno de los siete SAF estudiados.

Riqueza de especies

A partir del inventario de arboles con DAP > 10 cm, se determind la riqueza de especie para
cada uno de los siete SAF con café bajo estudio. Basado en el numero de especies

inventariadas.

Indice de similitud de especies

A partir del inventario de arboles con DAP > 10 cm, se realizé un andlisis de conglomerado
utilizando el indice Bray - Curtis por medio del algoritmo de Ward. El indice de similitud
toma encuenta los valores de 0 a 1 si el valor es cercano a 0 los SAF muestran mayor nimero
de especies en comun, mientras que valores cercanos a 1 indican menor nimero de especies
en comun. En base al nimero de especies en comun se forman grupos o conglomerados que
indican que comparten caracteristicas similares.

BC_sixi - xji
“IXi+ X))

Donde:

BC = Distancia de Bray — Curtis
Xi = comunidad i- esima

Xj = comunidad j —esima

Sombra dentro del SAF con café

Para calcular la sombra dentro del SAF el investigador se ubico en el centro de la parcela de
muestreo y con el uso del densiometro optico tipo A, realizo cuatro lecturas, una por cada
punto cardinal. Cada lectura conformada por la observacion de 24 cuadriculas donde cada
una representa cuatro cuadrantes y en dependencia del espacio ocupado en el densiometro

por el reflejo de la sombra de los arboles se lee: 1, si solo un cuarto de un cuadrito esta
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ocupado y 4, si todo el cuadrito esta ocupado por el reflejo de la copa de los arboles y asi

respectivamente.

En total son 24 cuadros y cada uno dividido en cuatro cuadrantes para un total de 96, este
valor se multiplica por un factor de correcciéon de 1.04 para proyectar el 96 al 100 % de

cobertura respectivamente.

Uso de especies arboreas segun el productor presentes en el SAF con café

Utilizando el inventario arboreo se consulté a los productores el uso que ellos brindaban a
las especies arbdreas presentes en su sistema agroforestal con café, por lo que se procedio a

construir un cuadro con todas las especies por finca especificando su uso principal.

4.3.3 Carbono almacenado en los SAF con café

En el caso de arboles en SAF con café, arbustos de café y mantillo se les estimo biomasa
seca y posteriormente se utiliz6 el factor carbono 0.5 para poder calcular carbono
almacenado (GCE, sf. p. 42), en el caso del carbono almacenado en el suelo (t ha™® C) se
utilizo la formula de Andrade & Ibrahim citada por Alvarado, Andrade y Segura (2003, p.
23).

Carbono almacenado en el suelo de los SAF

Se colectd una muestra de suelo de 0.5 kg en cada uno de los vértices internos de la parcela
de muestreo de 10 x 10 m, a una profundidad de suelo de 20 cm, estas submuestras se
mezclaron, homogenizaron, tamizaron y se obtuvo una muestra compuesta de 1 kg que se
envid al laboratorio de suelos y aguas de la Universidad Nacional Agraria donde se

determiné carbono orgénico C.O. en (%), textura y pH.

En el centro de la parcela de muestreo de 10 x 10 m se tomo6 una muestra de suelo a 10 cm
de profundidad de forma horizontal con un cilindro de volumen conocido con las

dimensiones de 10 cm de longitud y 5 cm de didmetro interno cuya muestra fué enviada a
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laboratorio de suelos y aguas de la Universidad Nacional Agraria donde se determind
densidad aparente (DA) en g cm™. Las muestras enviadas al laboratorio fueron rotuladas con
la siguiente informacién: nombre de la finca, comarca, municipio, fecha, sistema productivo,

profundidad de muestreo, analisis.

Los datos de DA y C. O. se utilizaron en la formula citada por Andrade & Ibrahim (2003, p.
115), para calcular carbono almacenado en el suelo, el resultado fué tranformado a toneladas

por hectarea de carbono almacenado en el suelo:
COS =Ps xDA xCO
Donde:
Ps: Es la profundidad del suelo de donde se obtuvo la muestra, se midid en centimetros

CO: Es el carbono organico (%) obtenido en el analisis de suelo a partir de la materia

organica

DA: Es la densidad aparente del suelo (g por cm?)

Carbono almacenado por arboles en los SAF con café

Se realizo inventario de especies arboreas con didmetro a la altura del pecho DAP > 10 cm
a a los que se les midio altura en metros y DAP en centimetros, dentro de la parcela de
muestreo de 10 x 10 m (100 m?), el dato de diametro fue utilizado en la ecuacion alométrica
propuesta por Suarez, S.egura y Kanninen (2004, p. 115) para calcular biomasa seca (kg
biomasa seca) de arboles en cafetal la que se multiplico por el factor carbono de 0.5, para
obtener kg de carbono cuyo dato fué transformado a t ha™* de carbono almacenado. Para esta
variable se utiliz6 cinta metrica de 30 m, altimetro HAGA, forcipula y hoja de entrada de
datos (anexo 7).

Ecuacion alométrica con un R2adj= 0.94 para arboles menores o iguales a 50 cm de DAP.

Log 10B = —0.9578 + 2.3408 * log 10 (D)

Donde:
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B= biomasa aérea total (kg planta™);

D= diametro del tronco a 1.30 m del suelo

Carbono almacenado por el mantillo en los SAF

En cada uno de los vertices de la parcela de muestreo se colectd el mantillo presente en la
parcela de muestreo de un m?y se pes6 en gramos y posteriormente se transformé el dato a
toneladas de mantillo fresco por hectarea. Las submuestras colectadas una vez pesadas se
mezclaron y homogenizaron logrando una submuestra de 50 g que fue deshidratada en horno
mufla a una temperatura de 65° C hasta lograr un peso constante y obteneniendo materia
seca, la que se multiplicé por el factor carbono de 0.5 (GCE, s.f . P. 42) y posteriormente el

dato resultante se transformd a tonaladas por hectérea.
Donde:

PTS = PTH/ (1+%H)/100

PTS = Peso total seco (kg)

PTH= Peso total humedo (kg).

%H = porcentaje de humedad de la sub muestra 15
1= Constante

100= Constante para transformar en fraccién

Carbono almacenado por arbustos de café en los SAF

A los arbustos de café presentes en la parcela de muestreo de 5 x 5 m (25 m?) ubicada en la
esquina noroeste de la parcela de (10 x 10 m) se les midi6 su altura en metros desde la base
de la planta a ras del suelo hasta el apice de la misma y DAP (cm), 15 cm arriba de la

superficie del suelo.

Los datos de DAP y altura se utilizaron en la formula propuesta por (Suarez et. al., 2004. p.
118), con un R?j = 0.95, especificamente para arbustos de café determinando biomasa seca

que luego se multiplico por el factor carbono de 0.5 (GCE, s.f., p. 42) cuyo resultado se
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multiplicoé por la densidad efectiva de arbustos de café por hectarea y posterioremte fue
transformado a toneladas de carbono almacenado por hectarea. La densidad efectiva fué
calculada utilizando el diagnostico del estado productivo del cafetal, segun CATIE, (20009,

p. 46) ver en anexo 4.

log10B = —1.15+ 1.66 *log 10 (D15) + 0.54 «log 10 (h)
Donde:

B = biomasa aérea total (kg planta™);
D15 = diametro del tronco a 15 cm del suelo
H = es la altura (m) con un R?adj = 0.95

Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales con café

Se realiz6 la sumatoria de las fuentes de carbono almacenado determinados anteriormente
por cada uno de los SAF informacidn que, se utilizara para determinar los posibles otros

ingresos que el productor podria percibir en concepto de pago por servicios ambientales

Analisis de componentes principales para carbono almacenado en SAF con café

Se utilizaron 20 indicadores con menos de 50 observaciones a los que se les realiz6 prueba
de normalidad con Shapiro Wilk resultando que 19 indicadores no presentaron normalidad
en sus observaciones a excepcién del indicador especies que si mostré normalidad en sus
observaciones. La normalidad se puede expresar como la distribucion de los datos con
respecto a su media. Posteriormente se aplico a los 20 indicadores todos contra todos la
prueba no paramétrica de correlacion de Spearman para determinar la existencia de relacion

entre ellos, asi como la fuerza y sentido de dicha relacion.

La correlacion utiliza valores de 0 y 1 a medida que la relacién se acerca a 1 se considera
maés fuerte y a medida que se acerca a cero es mas debil. El sentido esta determinado por el
signo que antecede al valor, si el valor es positivo indica una relacion directa entre dos

indicadores o0 sea que si aumenta uno tmabien lo hara el otro indicador, pero si es negativo
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indica una relacion inversa o sea que si aumenta uno el otro indicador disminuye. Para este

método se utilizo el software RStudio version 4.0.5.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas generales de los sistemas agroforestales con café de la comarca Loma
de Cafen

Aplicando la encuesta estructurada para los productores se recolectd informacién de las
caracteristicas de las fincas, de las familias y de los sistemas agroforestales, mientras que los
valores fisicoquimicos del suelo en el SAF fueron obtenidos por muestreo y posterior analisis
en UNA - LABSA 2021 cuyos resultados estan basados en Quintanilla, et. al., 1993.

5.1.1 Finca EL Progreso

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 67.49 % del area de la finca que es de 7.26 ha el &rea restante con
cultivo de yuca, granos basicos e infraestructura, la cual, esta construida de ladrillo de barro,
techo de zinc, piso de concreto; poseen agua propia para el uso doméstico y lavado del café,

ademas la propiedad esta legalmente constituida desde hace 12 afios.

Caracteristicas generales de la familia

La familia esta formada por seis miembros, dos de ellos estudiaron solamente la primaria,
tres estudian secundaria y uno es profesional de las ciencias agrarias. La familia cuenta con
los servicios basicos, radioeléctrica, electricidad convencional, servicio de salud publica,
telefonia celular mavil y television. El productor no contrata a menores de edad para la

recoleccion del grano, pero si mujeres y varones mayores de edad.

Esta unidad de produccion genera otros ingresos por la venta de raices yuca la que es
comercializada en el mercado municipal de Boaco y Camoapa a un precio de 350 cérdobas
los 45 kg y en menor cantidad la produccion de citricos; los granos basicos los producen

para el consumo familiar y en menor escala la produccion apicola.
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Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 758 msnm con una pendiente de 29 % en un suelo con
textura arcillosa cuyo pH es ligeramente &cido de 5.67 y una densidad de aparente de 1.15y
alta materia organica de 7.58 %. La variedad de café utilizada es Catimor de cogollo rojo,
segun el productor las enfermedades y plagas mas comuunes son antracnosis y broca, en las
labores de cosecha se recolecta la uva sin seleccién, el despulpado del café lo realiza diario,
la pulpa la deposita fresca en el cafetal y las aguas mieles las trata en sumideros y finalmente

el café es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun el productor las labores que realiza en el cultivo de café son la poda sanitaria y de
formacién realizadas entre los meses de marzo a abril, mientras que en los arboles las

realizan después del ciclo de produccion.

5.1.2 Finca San Antonio

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 46 % del area de la finca que es de 4.21 ha el &rea restante con
cultivo de granos basicos e infraestructura, la cual, esta construida de ladrillo de barro, techo
de zinc, piso de concreto; poseen agua propia para el uso doméstico y lavado del café,

ademas la propiedad esta legalmente constituida desde hace 15 afos.

Caracteristicas genrales de la familia

La familia estd formada por cuatro miembros, dos de ellos estudiaroon solamente la primaria,
uno estudia secundaria y uno es docente de primaria. La familia cuenta con los servicios
béasicos, radioeléctrica, electricidad convencional, servicio de salud privada, telefonia celular
movil y television satelital . El productor no contrata a menores de edad para la recoleccion

del grano, pero si mujeres y varones mayores de edad.
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Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 620 msnm con una pendiente de 30 % en un suelo con
textura arcillosa cuyo pH es moderamenete acido de 5.63 y una densidad de aparente de 1.16
y alta materia organica de 7.40 %. La variedad de café utilizada es Catimor de cogollo rojo,
segun el productor las enfermedades y plagas mas comunes son antracnosis y broca, en las
labores de cosecha se recolecta la uva sin seleccién, el despulpado del café lo realiza a diario
y minador de la hoja, la pulpa la amontonan y las aguas mieles las trata en sumideros y

finalmente el café es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun el productor las labores que realiza en el cultivo de café son podas sanitaria y de
formacion realizadas en el mes de abril, mientras que en los arboles realizan podas de

mantenimiento despues del ciclo de produccion o en el mes de junio.

5.1.3 Finca Las Miradas

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 100 % del &rea de la finca que es 0.7 ha, e infraestructura, la cual,
estd construida de techo de zinc, piso de tierra, poseen agua propia para el uso doméstico
también la utilizan para el labado del café durante el ciclo de produccion; poseen agua propia
para el uso doméstico y lavado del café, ademas la propiedad esta legalmente constituida

desde hace 30 afos.

Caracteristicas generales de la familia.

La familia esta formada por dos miembros, los dos fueron alfabetizados por programas de
alfabetizacion del gobierno. La familia cuenta con los servicios bésicos, radioeléctrica,
electricidad convencional, servicio de salud publica, telefonia celular movil y television
satelital. EI productor no contrata a menores de edad para la recoleccion del grano, pero si

mujeres y varones mayores de edad.

28



Esta unidad de produccion genera otros ingresos, no agricolas recibe remesa de un familiar

que vive en el extranjero.

Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 602 msnm con una pendiente de 22 % en un suelo con
textura franco arcillosa cuyo pH es neutro de 6.18 y una densidad de aparente de 1.16 y alta
materia organica de 7.26 %. La variedad de café utilizada es catimor de cogollo rojo, segin
el productor las enfermedades y plagas mas comunes son antracnosis y broca, en las labores
de cosecha se recolecta la uva sin seleccion, el despulpado del café lo realiza a diario, la
pulpa la amontanan y las aguas mieles las trata en sumideros y finalmente el café es

entregado como pergamino oreado al acopio.

Segun el productor las labores que realiza en el cultivo de café son la podas de sanitaria y de
formacion realizadas en el mes de mayo, mientras que en los arboles realizan podas de

mantenimiento despues del ciclo de produccién o en el mes de junio.

5.1.4 Finca La Herradura

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 50 % del area de la finca que es de 1.40 ha el area restante con
cultivo de granos bésicos e infraestructura, la cual, esta construida de ladrillo de barro, techo
de zinc, piso de concreto; poseen agua propia para el uso doméstico y lavado del café,

ademas la propiedad esta legalmente constituida desde hace 25 afios.

Caracteristicas generales de la familia.

La familia esta formada por ocho miembros, dos de ellos estudiaroon solamente la primaria,
tres estudiaron secundaria y dos de ellos estudian aun la primaria. La familia cuenta con los

servicios basicos, radioeléctrica, electricidad convencional, servicio de salud publica,

29



telefonia celular mavil y television. El productor no contrata a menores de edad para la

recoleccion del grano, pero si mujeres y varones mayores de edad.

Esta unidad de produccion genera otros ingresos con la venta de citricos que produce el SAF
en dos temporas en la época de invierno y en la época seca, el productor no especificé la

canidad de dinero que ingresa por la produccion de citricos.

Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 639 msnm con una pendiente de 35 % en un suelo con
textura franco arcillosa cuyo pH es moderadamente acido de 5.67 y una densidad de aparente
de 1.09 y alta materia orgéanica de 4.17 %. La variedad de café utilizada es Catimor de
cogollo rojo y marcelleza, segun el productor las enfermedades y plagas mas comunes son
antracnosis y broca, en las labores de cosecha se recolecta la uva sin seleccion, el despulpado
del café a diario y minador de la hoja, la pulpa la amontanan y las aguas mieles las trata en

sumideros y finalmente el café es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun el productor las labores que realiza en el cultivo de café, podas de sanitaria y de
formacion realizadas en los meses de abril y mayo, mientras que en los arboles realizan

podas de mantenimiento despues del ciclo de produccion.

5.1.5 Finca Cielo Azul

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 71.42 % del area de la finca que es de 2.45 ha el area restante con
cultivo de granos basicos e infraestructura, la cual, esté construida de ladrillo de barro, techo
de zinc, piso de concreto; poseen agua propia para el uso doméstico y lavado del café,

ademas la propiedad esta legalmente constituida desde hace 10 afios.
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Caracteristicas genrales de la familia

La familia esta4 formada por dos miembros, uno de ellos estudia solo secundaria y el otro
estudia docencia de primaria. La familia cuenta con los servicios basicos, radioeléctrica,
electricidad convencional, servicio de salud publica, telefonia celular movil y television. El
productor no contrata a menores de edad para la recoleccion del grano, pero si mujeres y

varones mayores de edad.

Ademas un miembro de la de la familia aporta ingresos no agricolas en concepto del trabajo

de docencia en la escuela de la comunidad.

Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 705 m.s.n.m con una pendiente de 28 % en un suelo con
textura arcillosa cuyo pH es moderadamnete acido de 5.89 y una densidad de aparente de
1.06 y alta materia organica de 6.0 %. La variedad de café utilizada es Catimor de cogollo
rojo, segun el productor las enfermedades y plagas mas comunes son antracnosis y broca, en
las labores de cosecha se recolecta la uva sin seleccion, el despulpado del café a diario y
minador de la hoja, la pulpa la amontonan Yy las aguas mieles las trata en sumideros y

finalmente el café es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun el productor las labores que realiza en el cultivo de café, poda sanitaria y de formacion
realizadas en los meses de abril y mayo, mientras que en los arboles realizan podas de

mantenimiento después del ciclo de produccién o en el mes de junio

5.1.6 Finca El Chilamate

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa 100 % del area de la finca que es de 0.35 ha e infraestructura, la

cual, esta construida de piedra cantera y tabla, techo de zinc, piso de tierra, poseen un o0jo
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agua propia para uso doméstico y para el lavado del café en la época de produccion, ademas

la propiedad esta legalmente constituida desde hace 4 afios.

Caracteristicas genreales de la familia.

La familia esta formada por cinco miembros, dos de ellos estudiaron solo secundaria, uno
aun estudia secundaria y dos aun estudian la primaria. La familia cuenta con los servicios
béasicos, radioeléctrica, electricidad convencional, servicio de salud pablica, telefonia celular
movil y television. La prodcurora no contrata personas para le recoleccion la realiza la misma

familia.

Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 635 m.s.n.m con una pendiente de 32 % en un suelo con
textura arcillosa cuyo pH es de 6.08 moderadamente acido y una densidad de aparente de
1.42 y alta materia organica de 6.03 %. La variedad de café utilizada es Catimor de cogollo
rojo, segun el productor las enfermedades y plagas mas comunes son antracnosis y broca, en
las labores de cosecha se recolecta la uva solo rojo y pinto, el despulpado del café lo realizan
a diario, la pulpa la amontonan y las aguas mieles las trata en sumideros y finalmente el café

es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun el productora las labores que realiza en el cultivo de café, podas de sanitaria y de
formacion realizadas en los meses de mayo, mientras que en los arboles realizan podas de

mantenimiento despues del ciclo de produccion.

5.1.7 Finca Divino Nifo

Caracteristicas generales de la finca

El rubro café representa el 20 % del area de la finca que es de 1.75 ha, el area restante con

cultivo de granos basicos frutales e infraestructura, la cual, esta contruida de tabla de madera,
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techo de zinc y piso de madera; posee un poso propia para el uso doméstico y lavado del

café, ademas la propiedad esté legalmente constituida desde hace 6 afios.

Caracteristicas generales de la familia.

La familia estd formada por dos miembros, uno de ello fue alfabetizada por programas del
gobierno y uno estudid licenciatura en administracion de empresa. La familia cuenta con los
servicios basicos, radioeléctrica, electricidad convencional, servicio de salud publica,
telefonia celular mévil y televisién. La productora no contrata a nifios menores de edad solo

a personas mayores.

Caracteristicas generales del SAF con café

El SAF se localiza a una altitud de 652 m con una pendiente de 22 % en un suelo con textura
arcillosa cuyo pH es moderadamnete acido de 5.88 y una densidad de aparente de 1.24 y alta
materia organica de 4.41 %. La variedad de café utilizada es Catimor de cogollo rojo, segun
el productor las enfermedades y plagas méas comunes son minador de la hoja, broca y
antracnosis en las labores de cosecha se recolecta la uva solo rojo y pinto, el despulpado del
café lo realizan a diario, la pulpa la amontanan y las aguas mieles las trata en sumideros y

finalmente el café es entregado en pergamino oreado al acopio.

Segun la productora las labores que realiza en el cultivo de café son la podas de sanitaria y
de formacion realizadas en los meses de abril y mayo, mientras que en los arboles realizan

podas de mantenimiento despues del ciclo de produccion.

Cuadro 3. Resumen de las caracteristicas generales de la finca, la familia y el SAF con café.

Fincas/ El San Las La Cielo El Divin
L. Pogre . Mirada Herradur Chila 0
caracteristicas Antonio Azul e

S a mate Nifo

Area fincas (ha) 7.26 4.21 0.7 1.40 2.45 0.35 1.75

Area del SAF (ha) 4.9 2.8 0.7 0.7 1.75 035 035
Ne miembros de 6 4 2 8 2 5 2

la familia
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Altitud (m) 758 620 602 639 705 635 652
Pendiente SAF

(%) 29 30 22 35 28 32 22
(',\/ﬂate”a organica 758 7.40 7.26 4.17 6 603 441
ph 5.67 5.63 6.18 5.67 5.89 6.08 5.88
) arcillo . arcillos . arcillos  Arcill arcillo
Tipo de suelo arcilloso arcilloso
) 0 0 0S0 o)
. . Catimor . . )
Variedad café Catim Catimor Catimo marselle Catimo  Catim  Catim
or r 7a r or or

5.2 Composicion floristica de arboles en el cafetal

5.2.1 Biodiversidad arbérea utilizando el indice de Shannon Wiener

Lafigura 4 indica que el SAF donde se encontrd la mayor diversidad fue la finca San Antonio
con 1.93, seguido en orden descendente por las fincas Las Miradas con 1.88, El Progreso
1.74, Divino Nifio con 1.74, La Herradura con 1.73, Cielo Azul con 1.15 y la finca El
Chilamate con 1.15 respectivamente.
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Figura 4. Biodiversidad arborea utilizando el indice de Shannon - Wiener

Martinez (2020), afima que “Shannon-Wiener toma valores que varian de 0.5 y 5 aunque su
valor normal esta entre 2 y 3, valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y
superiores a 3 son de alta diversidad de especie” (p. 56). Suarez Vasquez (2019), manifiesta
que “indice Shannon-Wiener aumenta a medida que la riqueza de especies y los individuos

se distribuyen homogéneamente entre todas las especies” (p. 38).
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Chacoén (2020) ha reportado “indice de Shannon Wiener de 2.6” (p. 28), por su parte Ortega
(2020) encontro6 “indice de Shannon Wiener de 2.53 a 2.08” (p. 54), mientras que Sarmiento
(2021) reporta “indice de Shannon de 1.88 a 2.42” (p. 48). El mismo autor afirma que
“Shannon toma valores en un rango de 1 a 4.5y que valores mayores a 3 son considerados
diversos” (p. 9), ademas afirma que “los SAF con café con arboles diversos enriquecen de

forma natural el suelo con el follaje caido y proveen otros beneficios como lefia y frutas” (p.
6).

El indice de biodiversidad arborea encontrado en los siete SAF fué de 1.93 a 1.15 inferiores
a los encontrado por Chacén (2020, p. 28), y similar a lo reportado por Sarmiento, (2021,

p. 48) de igual manera se coincide con el argumento de Suarez Vasquez (2019, p. 38).

La unidad productiva que presentd la mayor diversidad fué la finca San Antonio con 1.93
resultado atribuido a la abundancia de especies y al numero de individuos por especie en
cambio; la finca EI Chilamate presentd el menor indice de diversidad con 1.15. Estos
resultados encontrados se consideran bajos en las siete fincas coincidiendo con el argumento
de Martinez (2020, p. 56).

5.2.2 Abundancia arbéreas en SAF con café

La abundancia arborea es un reflejo de beneficios ambientales como la conservacién de
biodiversidad, mejora del suelo tanto fisico, quimico y bioldgico, ademéas de propiciar un

microclima especifico y almacenamiento de carbono a través de la biomasa.

En lafigura 5 se observa la abundancia de individuos arboreas encontradas en las siete fincas,
siendo la finca San Antonio la que mostr6 la mayor abundancia con 54 individuos
predominando Inga sp, seguida en orden descendente por las fincas EIl Progreso con 29
especies y Cielo Azul con 27 especies predominando en ambas Cordia alliodora, finca El
Chilamate con 24 especies predominando Citrus sinensis, Divino Nifio con siete
predominando Spathodea campanulata , La Herradura con cinco predominando Gliricidia

sepium y Mangifera indica y finca Las Miradas con cuatro especies respectivamente.
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Figura 5. Abundancia de arboles por SAF con café

Suérez Vésquez (2019), manifiesta que “abundancia de especie hace referencia a la relacion
con el numero total de individuo encontradas en el ecosistema” (p 14). Es asi como
Sarmiento (2021) en su estudio afirma que “encontr6é abundancia de especie de las familias
Acanthaceae 10 individuos y Rutaceae con 103 individuos siendo los que reportaron mayor

abundancia en los sistemas agroforestales” (p. 51).

5.2.3 Riqueza de especies arboreas en SAF con café

La abundancia de especies es importarte porque hay mayor diversificacion en los SAF con
café lo que le permitiria al productor obtener mayores beneficio de las especies presentes en

sistema, econdmicos, ambientales, alimenticios, y conservacion de la fauna..

En la figura 6 se observa la riqueza de especies arbdreas encontradas en las fincas
investigadas, en primer lugar, la finca Cielo Azul mostr6 la mayor riqueza con 15 especies,
en segundo lugar, las fincas El Progreso, San Antonio, El Chilamate con 13 especies cada
unay finalmente en tercer lugar, las fincas Las Miradas, La Herradura y Divino nifio con 12

especies cada una.
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Se identificé un total 85 plantas utilizadas para sombra en el cafetal, se organizaron en 16
familias y 22 especies respectivamente. Las especies predominantes fueron Cordia
alliodora, Guazuma ulmifolia y Citrus sinensis. Las familias con la mayor cantidad de

especies fueron Rutaceae con cinco especies y Bignoniaceae con tres especies entre los siete

SAF con café.
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Figura 6. Riqueza de especies arboreas en SAF con café

Suérez Vasquez (2020), afirma que “la riqueza de especies es un conjunto de comunidades
que integran un ecosistema”. El mismo autor afirma “haber encontrado riqueza de 57
especies con predominio de las familias Lauraceae, Fabaceae y Rubiaceae” (p. 81). Por su
parte Enriquez (2016), ha reportado “riqueza de 67 especies, predominado las familias

Fabaceae, Meliaceae, Boraginaceae, Rutaceae y Malvaceae” (p. 28).

Bustamante (2018), reporto “riqueza de 73 especies dentro de las cuales se destacan las
familia de Fabaceae, Lauraceae, Meliaceae, Myrtaceae, Aceraceae” (p. 28). Garcia (2015),
reporta “haber encontrado 51 especies representadas mayormente por las familias Fabaceae,

Lauraceae, Moraceae y Malvaceae” (p. 39).
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En los siete SAF con café investigados en la comarca Lomas de Cafen se encontré riqueza
de especies de entre 15 a 13 especies destacandose entre ellas Cordia alliodora con 11
individuos, Guazuma ulmifolia con once y Citrus sinensis con nueve individuos. Se logrd

constatar que los géneros Cordia, Citrus e Inga se encontraron en cuatro de las siete fincas.

5.2.4 indice de similitud de las especies arboreas utilizando la distancia de Bray Curtis

En la figura 7 se representa la distancia de Bray — Curtis entre los siete SAF investigados,
se observa la conformacién de tres grupos en base al nimero de especies e individuos
compartidos al ser comparados de par en par los siete SAF. El grupo con mayor similaridad
0 semejanza en términos de composicion floristica estd conformado por las fincas San
Antonio y El Progreso que comparten cinco de las 22 especies encontradas entre ellas Inga

sp, Cordia aliodora, Elytraria imbricata, Citrus latifolia y Citrus paradisi.

El grupo con la segunda mayor similitud estd compuesto por las fincas Cielo Azul, Las
Miradas y Divino Nifio las dos primeras comparten cuatro especies y las dos Gltimas tres
especies y entre las tres comparten una especies siendo las especies involucradas, Tabebuia
rosea, Pouteria sapota, Citrus sp, Inga sp., Cordia aliodora y Guazuma ulmifolia siendo

esta ultima la Unica que se encuentra en las tres fincas.

Finalmente el grupo numero tres fue el de menor similitud conformado por las fincas el

chilamate y la herradura que comparte una sola especies siendo esta Citrus sp.

38



Cielo Azul-

G2

Las Miradas-

Divino Nifio-
San Antonio-
El Progreso-
El Chilamate -
G3
La Herradura-

Figura 7. Dendograma representando un analisis de conglomerado del indice de similitud
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utilizando Bray Curtis y el algoritmo de Ward

Diaz Tarrez (2019), afirma que “la distancia de Bray-Curtis o diversidad beta determina la
distancia ecoldgica entre dos agroecosistemas o dos subsistemas dentro de un mismo
agroecosistema”. El mismo autor aduce que “los valores de similitud oscilan de 0 a 1. Si el
valor es cercano a 0 los agroecosistemas son completamente diferentes en cuanto a su

3

composicion taxonomica” (p. 15). Mientras que Garcia (2018), comenta que “valores
cercanos a 0 muestran menor nimero de especies compartidas entre los sitios y valores

cercanos a 1 muestran mayor nimero de especies en comun” (p. 118).

Lopez Quifiones (2011), afirma que “en su estudio encontrd especies compartidas en un 60
% entre las cuales se encuentran Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia y Citrus sinensis” (p.
27), similares a los resultados de este estudio. Mientras que Espinosa (2016), afirma haber
encontrado “similitud de especies en cafetales compartiendo un 50 % con bosque secundario,
que posee el mismo porcentaje de especies en las que menciona Cordia aliadora, Inga Mill,

Mangifera indica y Persea americana” (p. 13)

Segun los resultados obtenidos y de acuerdo con la base de datos del inventario arbéreo las

fincas San Antonio y El Progreso comparte al menos nueve especies de las 22 encontradas
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en las siete fincas ubicandolo como el de mayor similitud, sequido por las fincas Cielo Azul,
Las Miradas y Divino nifio que comparten al menos seis especies de las 22 encontradas y
finalmente con el menor indice de similitud las fincas EI Chilamate y La Herradura que

comparte al menos una especie de las 22 encontradas en las siete fincas.

5.2.5 Porcentaje de sombra en los SAF con café

En la figura 8 se observa el porcentaje de sombra encontradas en las fincas investigadas. En
primer lugar se ubica la finca Divino nifio con 85 % en seguido en orden decreciente por El
Chilamate con 68, finca San Antonio con 65, La Herradura con 60, El Progreso 57, Cielo

Azul 56 y finca Las Miradas con 49 % respectivamente.

100 |
o C 85
E 80 |
5 ; 65 68
3 60 57 60 56
2 i 49
‘E L
S a0 |
= i
o I
20 |
o
9 $ & & S & &
& wy@Q s\”@ & & $ s
5 . > .
> & & Nl o & &
S N N > Q
Fincas

Figura 8. Porcentaje de sombra en los SAF con café

MOCCA (s. f.) afima que “el porcentaje de sombra de pende de de las condiciones del lugar,
principalmente el clima, altura y la fertilidad del suelo” (p. 11). Fernandez (2018), afirma

que “el porcentaje de sombra recomendado para el cultivo de café es de 60 % en época seca
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y de 30 % en época de lluviosa” (p . 6). Mientras que Pérez y Suérez (2011), argumentan

haber “encontrado en su estudio 48 % de sombra en el cultivo de café” (p. 10).

Campos (s.f.), afirma que “la sombra optima para el cultivo de café debe ser de 49 % para
un buen desarrollo del arbusto de café”(p. 14). ElI promedio encontrado en el estudio es
superior al minimo solicitado por la certificadora Naturalnd (2019), que “es de 40 %” (p.
40), aunque Zapata (2019) comenta que “porcentaje de sombra arriba del 40 % incide en la

disminucion de los rendimientos del café” (p. 695).

En los siete SAF bajo estudio se encontré un promedio de 62 % de sombra con un minimo
de 49 % y un maximo de 85 %. Por tanto se considera que el porcentaje de sombra se

encuentra ligeramente por arriba del 6ptimo requerido.

5.2.6 Uso de especies arboreas presentes en SAF con café

El cuadro 4 exterioriza el uso que los productores destinan a los arboles presentes en su
cafetal los cuales ademas de servir para sombra del cultivo son utilizados como combustible

(lefa), alimento, madera y medicinal.

Cuadro 4. Uso de especies arbdreas en los SAF con café, segln los productores.

Fincas Nombre técnico Nombre comun Uso de especie

Las Miradas  Tabebuia rosea Roble Madera para la construccion
Guazuma ulmifolia Guasimo Lefia
Cordia alliodora Laurel Madera para la

Construccion

Pouteria sapota Zapote Alimento
Theobroma cacao Cacao Alimento

Divino Nifio  Guazuma ulmifolia Guasimo Lefia
Tabebuia rosea Roble Madera para la construccion
Enterolobium cyclocarpum  Guanacaste Madera para la construccion
Bombacopsis quinata Pochote Madera para la construccion
Spathodea campanulata L!amarada del Ornamento

bosque

Pouteria sapota Zapote Alimento
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El Chilamate

La Herradura

Cielo Azul

San Antonio

El Progreso

Cedrela alliodora L.
Bactris gasipaes
Citrus reticulado

Gliricida sepium
Morinda citrifolia
Mangifera indica
Citrus limetta

Cordia alliodora

Elytraria Imbricata
Ficus trigonata
Guazuma ulmifolia

Elytraria Imbricata
Ficus trigonata
Persea americana
Bactris gasipaes
Citrus paradisi

Inga spp

Cordia alliodora

Enterolobium cyclocarpum
Tabebuia rosea

Guazuma ulmifolia

Citrus limon

Citrus sinensis

Citrus paradisi

Inga spp

Cedro
Pijibay
Mandarina

Madero Negro
Noni

Mango

Limon dulce

Laurel

Cacahuillo
Chilamate
Guasimo

Cacahuillo
Chilamate
Aguacate
Pijibay
Grayfu
Guaba

Laurel

Guanacaste
Roble
Guasimo
Limon
Naranja dulce
Grayfu
Guaba

Madera para la construccion
Alimento
Alimento

Poste

Medicina
Alimento
Alimento

Madera para la
Construccion

Lefia, poste para las cercas
Prenderiso

Lefa

Lefa, poste para las cercas
Prenderiso

Alimento

Alimento

Alimento

Alimento

Madera para la
Construccion

Madera para la construccion
Madera para la construccion
Lefia

Alimento

Alimento

Alimento

Alimento

5.3 Carbono almacenado en SAF con café

5.3.1 Carbono almacenado en el suelo en SAF con café

La figura 9 indica que el SAF con mayor aporte de carbono por parte del suelo fue la finca

Las Miradas con 113.70 t C ha', seguido de forma descendente por la finca El Progreso con
98.72, El Chilamate con 95.94, Cielo Azul con 74.15, San Antonio con 70.89, Divino Nifio

con 63.43 y finca La Herradura con 52.72 t C ha* correspondientemente.
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Figura 9. Carbono almacenado en el suelo en SAF con café (t ha™ C)

Ortega (2020), encontré en su estudio “volumenes de carbono almacenado en suelo en
sistemas agroforestales con café de 80.86 t C ha™” (p. 44). Sanchez Torrez (2016), argumenta
que “el carbono en suelo estd altamente relacionado con el porcentaje de sombra y la
abundancia de arboles” (p. 57), mientras que Larios y Salmerdn (2014), afirman que “las
practicas agroecoldgicas en las plantaciones con café proporcionan un suelo con menor
densidad aparente” (p. 67). Por su parte Medina y Ruiz (2008), sostienen “haber encontrado
mas concentracién de carbono en suelos de cafetales de mayor edad a una profundidad de
20 cm del suelo en un rango de 74.24 a 56.75 t C ha™” (p. 37).

Por su parte Alvarado y Andrade (2013), “encontraron 72.3 y 33.6 t C ha™>” (p. 25), mientras
que Connolly y Corea (2007), “encontraron en el suelo cantidades de 142.78 t C ha! a una
profundidad de muestreo de 30 cm planteando que, la profundidad del muestreo puede
incidir en los resultados” (p. 89). Las referencias utilizadas demuestran que las cantidades

de carbono almacenado en el suelo es variado y ello depende de varios factores.

Los resultados de carbono almacenado por el suelo en el presente estudio son mayores a los
a los encontrados por Medina y Ruiz (2008, p. 37), y menores a los obtenidos por Connolly

y Corea (2007). Ademas, se considera que éstos resultados son producto de lo que argumenta
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Sanchez y Torrez (2016, p. 57), quienes afirman que el carbono del suelo estd altamente

relacionado con el porcentaje de sombra, abundancia arborea y la profundidad del muestreo.

En los siete SAF bajo estudio se determind un promedio de carbono almacenado en suelo de
81.36 t C ha™ con un méaximo de 113.70 y un minimo de 52.72, estos resultados tienen una
alta correlacion positiva con la materia organica y menor con la densidad aparente del suelo,
ademas presenta una correlacion negativa fuerte con la pendiente del terreno y de forma

indirecta con el tipo de especies y densidad arbérea.

5.3.2 Carbono almacenado por arboles en SAF con café

La figura 10 indica que el SAF con mayor aporte de carbono por los arboles fue la finca
Cielo Azul con 24.95 t C ha?, seguido de forma descendente por la finca Divino Nifio con
15.39, San Antonio con 12.70, El Progreso con 8.94, Las Miradas con 5.64, la finca El
Chilamate con 2.12 y la finca La Herradura con 1.98 t C ha™ respectivamente.
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Figura 10. Carbono almacenado por arboles en SAF con café (t C ha)
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Ortega (2020), reporta “volumenes de carbono almacenado en arboles utilizados para
sombra de 15.85 t C ha™'” (p. 40), similar a lo encontrado por Connolly y Corea (2007),
quienes afirman “haber encontrado aportes de carbono almacenado por arboles de sombra
en SAF con café de 15.82 t C ha! afirmando que el diametro de los arboles esta relacionado
directamente con este calculo” (p. 50). Coincidiendo este argumento con Jurado, Ordofiez y
Delgado (s.f.), quienes obtuvieron “8.86 t C ha™ (p. 8). Mientras que Umanzor (2016),
afirma que obtuvo “20.17 t C ha quien, ademas asevera que la densidad de arboles por

hectarea es un elemento para considerar” (p. 30).

Por su parte Zapata (2019), confirma que “encontr6 densidades de arboles de 292 a 121
arboles por hectarea” (p. 691). Mientras que Ortiz y Guerrero (2006), encontraron

“densidades de 200 y 400 arboles por hectarea respectivamente” (p. 27).

Los resultados de carbono almacenado por los arboles utilizados para sombra en las fincas
en estudio son menores a los encontrados por Connolly y Corea (2007, p. 50), aunque
similares a los volimenes encontrados por Jurado, Ordofiez y Delgado (s.f., p. 8) y se
coincide con el argumento de Umanzor (2016, p. 30) en que la densidad de arboles por

hectarea es un elemento para considerar.

En los siete SAF bajo estudio se encontré un promedio de carbono almacenado por arboles
de 10.18 t C hat, con un maximo de 24.95 y un minimo de 1.98 t C hal, resultados que son
atribuidos directamente al diametro de los arboles, ademaés la densidad arborea es un factor
para considerar en esta variable. La altura de los arboles no se tomo en cuenta debido a que
los productores realizan podas de mantenimiento anualmente lo que afecta la validez de la

variable altura con respecto al carbono almacenado.

5.3.3 Carbono almacenado por mantillo en SAF con café

La figura 11 indica que el SAF con mayor aporte de carbono por parte del mantillo fue la
finca El Progreso con 1.73 t C hal, seguido de forma descendente por las fincas Cielo Azul
con 1.41, Divino Nifio con 1.31, San Antonio con 1.21, La Herradura con 1.12, Las Miradas

con 1.08 y la finca El Chilamate con 0.92 t C ha™* respectivamente.
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Figura 11. Carbono almacenado por mantillo en SAF con café (t C hat)

Sanchez Torrez (2016), afirma que “encontr6 3.7 t C ha™ en la hojarasca argumentando que
la variable tiene correlacion con el porcentaje de sombra” (p. 62). Por su parte Médina, Pérez
y Ruiz (2008) reportaron “1.7 t C ha en mantillo, la mayoria aportado por los arboles
afirmando que la densidad, edad, especies de arboles y arbustos de café sumado al manejo
del productor inciden en los resultados” (p. 36). Mientras Ortega (2020), encontrd en su

estudio “voltimenes de carbono almacenado por parte del mantillo de 6.21 t C ha™” (p. 44).

Calixto, L. (2014), “encontraron volimenes de 1.56 t C ha™” argumentando que algunos
agricultores optan por retirar las hojas podadas de la plantacion lo que podria incidir en los
resultados” (p. 9). Por su parte Connolly y Corea (2007), afirman haber “encontrado en café
ecoforestal 0.76 t C ha™t en el mantillo” (p. 50). Rodriguez y Alvarado (2009), afirman que
“las Rutaceaes tienen un bajo aporte de hoja al suelo” (p. 9), lo que es sustentado por Ramirez
(s.f.), quien afirma que “las hojas permanecen hasta por dos afios en la planta antes de ser

cambiadas” (p. 29).

El resultado de carbono almacenado por mantillo en este estudio es menor a los reportados
por Sanchez Tdérrez (2016, p. 62), Medina, Pérez y Ruiz (2008, p. 36), pero similar a los

resultados que expresa Calixto y Kheffinir (2014, p. 9). De igual manera se coincide con los
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argumentos planteados por estos autores con respecto al carbono almacenado por mantillo

en los sistemas agroforestales con café.

En los siete SAF bajo estudio se determind un promedio de carbono almacenado por mantillo
de 1.25 t C ha™* con un maximo de 1.73 y un minimo de 0.92, resultado de las especies de
arboles utilizados para sombra donde Cordia alliodora predomina en los SAF con mayores
volumenes, mientras que en el SAF con menor volumen predominaron los citricos Citrus
sinensis, Citrus limon y Citrus paradisi, en segundo término se considera que la densidad de
arboles por hectarea es otro elementos a considerar en los volimenes de carbono almacenado

en el mantillo y finalmente el manejo que el productor aplica a su sistema productivo.

5.3.4 Carbono almacenado por arbustos de café en SAF con café

La figura 12 indica que el SAF con mayor aporte de carbono por arbustos de café fue la finca
La Herradura con 2.81 t C ha'?, seguido de forma descendente por las fincas EIl Progreso con
2.24, El Chilamate con 2.06, Cielo Azul 1.56, San Antonio con 1.12, Las Miradas con 1.08

y la finca Divino Nifio con 0.92 t C ha™ respectivamente.
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Figura 12. Carbono almacenado por arbustos en SAF con café (t C hal)

Calixto y Kheffinir (2014), afirman que “encontraron volimenes de carbono almacenado en

los arbustos de café de 8 afios con 2.15 t C haly plantaciones de 4 afios con 1.43 t C ha
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argumentando que la altura y el didmetro incidieron en estos resultados” (p. 42). Porte su
Ortega (2020), encontr6 en su estudio “volimenes de carbono almacenado en arbustos de
1.22 t C ha™¥” (p.44). Mientras que Pico (2011), “encontr6 aporte de carbono de 1.78 t C ha”
> (p.46). Por su parte_ Connolly y Corea (2007), reportaron “volimenes de 1.14 t C ha™* (p.
50). Abarca (2011), encontr6 aportes de carbono almacenado por arbustos de café de 0.8t C
ha” (p. 50).

Los resultados obtenidos de carbono almacenado por los arbustos de café en el presente
estudio son mayores a los reportados por Connolly y Corea (2007, p. 50), similares a los
encontrados por Pico (2011, p. 46), de igual manera se coincide con el argumento de los
autores Calixto y Kheffinir (2014, p. 42), que el didmetro, la edad y la altura inciden
directamente en el carbono almacenado por los arbustos de café.

En los siete SAF bajo estudio se determind un promedio de carbono almacenado por arbustos
de café de 1.62 t C ha™ con un maximo de 2.81 y un minimo de 0.29 t C ha’l, estos resultados
son atribuidos directamente al didmetro y la altura del café, seguido de la edad de los

arbustos, se considera que la densidad no insidid en los resultados.

5.3.5 Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales con café

El cuadro 5 indica que, el promedio de carbono almacenado de los siete SAF fué de 95.10 t
C ha! con un maximo de 124.40 y un minimo de 58.63 t C ha™* respectivamente. La fuente
que mas carbono almacena en promedio en los sistemas agroforestales estudiados fué el
suelo con 81.36, seguido en orden descente por los arboles utilizados para sombra del café

10.60, arbustos de café 1.88 y finalmente el mantillo con 1.26 t C ha™! respectivamente.

Cuadro 5. Carbono total almacenado en los sistemas agroforestales con café.

Fincas suelo Arboles Mantillo Arbustos de café Total t C ha
Las Miradas 113.7 8.54 1.08 1.08 124.40
Divino Nifio 63.43 15.39 1.31 0.29 80.42
El Chilamate 95.94 2.12 0.94 2.06 101.06
La Herradura 52.72 1.98 1.12 2.81 58.63
Cielo Azul 7415 2495 141 1.56 102.07
San Antonio 70.89 12.7 1.21 1.12 85.92
El Progreso 98.72 8.54 1.73 4.24 113.23
Promedio 81.36  10.60 1.26 1.88 95.10
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Basados en World Bank Group (2020) afirma que “el Fondo Monetario Internacional (FMI)
calcula el precio promedio mundial de carbono en US$2.00 por t CO2” (p. 18 y 21). El mismo
autor comenta que la relacién entre carbono y oxigeno es 3.667, por lo tanto el promedio de
carbono almacenado determinado en los siete SAF debe multimplicarse por 3.667 para
convertirlo a didxido de carbono lo que resulta en 348.73 t CO2 ha* lo que se multiplico por
US$2.00, resultando un valor de US$ 697.46 t C ha que podria percibir el productor por

contribuir con su sistema productivo a la estabilidad del ecosistema.

5.3.6 Analisis de componentes principales para carbono almacenado en SAF con café

En la figura 13 se observa la relacion entre las fincas y las variables representadas en un
plano bidimensional el cual explica el 56.5 % de la informacidn. La variable de interés es el
carbono almacenado en suelo, arboles, arbustos de café y mantillo que junto con el resto de
variables suman en total 19. La proximidad de cada una de las variables de interés con

respecto a la fincas depende de la cantidad de carbono determinado en cada una de ellas.

Basados en la figura y la tabla de correlacion de los datos, el carbono almacenado por
arbustos de café estd mas asociado con la finca cuatro, seis y uno, mientras que el carbono
arboreo se observa mas asociado con las fincas cinco, uno y siete, al igual que el carbono en
mantillo. Mientras que el carbono del suelo esta mas relacionada con las fincas dos, tres y

seis.

Se observa que carbono del suelo presenta una alta correlacion positiva con la materia
organica, la pendiente y en menor asociacion con la densidad aparente del terreno (0.94, 0.87
y 0.54) y de forma inversa con la sombra en el cafetal, la arcilla en el suelo, altura de arbustos
de café y carbono de arboles (- 0.50, - 0.31, - 0.31, - 0.26) respectivamente. El carbono de
los arboles esta altamente asociado de manera positiva con su diametro y altura (0.99 y 0.91)
y por el tipo de especie y mantillo (0.70 y 0.49), pero de forma inversa con el diametro,

carbono y altura de arbustos de café (- 0.50, -0.49 y - 0.35) respectivamente.

El carbono de los arbustos de café esta correlacionado positivamente con su didmetro y altura

ademas de la arcilla en el suelo y la elevacion del terreno (0.94, 0.89, 0.56 y 0.35), pero de
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forma inversa con la altura, diametro y carbono de arboles (- 0.68, - 0.58 y - 0.49), ademas
de densidad aparente del suelo, arena y sombra (- 0.57, - 0.40 y - 0.46). Finalmente, el
carbono de mantillo presenta una correlacion positiva con arcilla del suelo (0.56), altura'y
diametro de arboles (0.53 cada uno), elevacion del terreno y tipo de especie (0.52 y 0.33) y
de forma inversa con arcilla, densidad aparente y pendiente del terreno (- 0.50, - 0.43 y -

0.24) respectivamente.
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Café, &
Cafe_Al .
2- 6
E : Pendiente
3 . . Suelo_MO :
o™ U_AFEiHa"EI'eVEE:TdrT """"""""""" 5 e e el ettt .-
cg L Mi a A rETmas Limo
o Especie Piversidad Suelo_DA
Mantillo Somibr
£ 5 L
Arbal_
: : of
Arbol_Diam Arboi Alt
4 5 0 ; ;

Dim1 (29.9%)

Nota. Dim = Dimension, Arbol_Alt=Altura de arbol, Arbol_Diam= Diametro de arbol,
Café_Diam=Diametro del café, Suelo:MO= Materia organica del suelo,
Suelo_DA=Densidad aparente del suelo, Suelo_C= Carbono del suelo, Café_C= Carbono
del café, Cafe_Alt= Altura del café, Mantillo=Carbono de mantilla, 1= Finca El Progreso,
2=Finca San Antonio, 3 =Finca Las Miradas, 4= Finca La Herradura, 5= Finca Cielo Azul,
6= Finca El Chilamate, 7=Finca Divino Nifio

Figura 13. Analisis de componentes principales para carbono almacenado en SAF con café

Fernandez, V. (s.f.), expresa que “componentes principales son variables correlacionadas,
entre si las cuales pueden transformarse del conjunto de variables originales” (p. 1). Sdnchez
Torrez (2016), afirma que “el carbono organico de suelo tiene relacion con el porcentaje de
sombra, abundancia de especies arboreas, densidad aparente. Mientras que Medina y Ruiz
(2008), expresa que “el carbono en el suelo se relaciona a la profundidad en que se realiza

el muestreo” (p. 37)
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Salinas y Hernandez (2008), indican que “la captura de carbono arborea esté relacionada con
el diametro” (p. 56), mientras que Garcia Jiménez (2018), “lo asocia con la edad” (p. 9),
ambos elementos diametro y edad también estan relacionados. Por su parte Rojas (2018),

afirma que “el carbono se relaciona con el crecimiento del arbol” (p. 9).

Sanchez Torres (2018), afirma que “el carbono en la hojarasca esta relacionado con la
sombra por el aporte de necromasa y con la diversidad de especies utilizadas para sombra”
(p. 57). Mientras que Delgado (2018), afirma que “el carbono en la hojarasca se relaciona
con la cantidad de arboles por hectarea” (p. 17). Asi como Magaia (2010), quien asevera
que “el carbono almacenado en la hojarasca se relaciona con el tipo de especies que se

utilizan para la sombra del cafetal” (p. 78).

Garcia Jiménez (2018), expresa que “el carbono almacenado en arbustos de café esta
relacionado con el didmetro y la altura” (p. 48), mientras que Orozco Vilchez (2016),
comenta que “esta relacionado con el manejo del café y de la sombra que realiza el
productor” (p. 59), a su vez Vargas (2013), afirma que “esta relacionado con la densidad

poblacional” (p. 48).

Entre mayor sea la pendiente, materia organica y densidad aparente en el suelo, este tendra
mas carbono almacenado por ello la ecuacion de Andrade & Ibrahim retoma estas dos
Gltimas variables, mientras que se observa una relacion que a mayor carbono en arboles y
arbustos de café menos carbono en el suelo posiblemente por las cantidades de nutrientes
extraidas del suelo y por el microclima generado por la sombra que también se relaciona

negativamente con los volimenes de carbono en el suelo.

Parece ser que entre mayor altura y diametro de arboles habra mas carbono en estos y en el
mantillo, pero en este ultimo también incide el tipo de especie arborea, arcilla en el suelo y
elevacion del terreno aunque no hubo mucha diferencia de altitud entre las fincas. También
se encontrd relacidn positiva entre carbono almacenado en arbustos de café con su didmetro

y altura y relacion negativa con el porcentaje de sombra y dimensiones de arboles.
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En el andlisis de componentes principales basado en correlaciones respecto a carbono
almacenado en el suelo, la materia organica es el principal factor y en menor medida la
pendiente y densidad aparente. En caso de arboles utilizados para sombra y arbustos de café

el didametro y la altura son los factores mas relacionados, al igual que para mantillo.

52



V1. CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir lo

siguiente:

Se trabaj6 con pequefios productores de cafe con areas de 0.35 a 2.45 ha cuyos cafetales
representaron entre el 20 al 100 % del area total de la finca, con ocho a dos personas por
familia del productor, el 100 % de productores utilizan la variedad catimor en altitudes de
602 a 758 m en suelos arcillosos de pH medianamente acido de 5.63 a 6.18 y altos valores

de materia organica de 4.17 a 7.58 % y pendientes del suelo de 22 a un 35 %.

Se identificaron un total de 85 individuos arboreos distribuidos enl16 familias con una
riqueza de 22 especies predominando Cordia alliodora con una abundancia de 17
individuos, Guazuma ulmifolia con abundancia de 11 y Citrus sinensis con abundancia de
nueve, se identifico un bajo indice de diversidad con Shannon Wiener de entre 1.15a 1.93y

un porcentaje de sombra de entre 49 a 85 %.

El indice de similitud de Bray - Curtis identifico tres grupos, el de mayor similitud formado
por la finca San Antonio y EIl Progreso compartiendo cinco de las 22 especies, seguido por
el segundo grupo formado las fincas Cielo Azul, Las Miradas y Divino Nifio compartiendo
de una a cuatro especies y el tercer grupo formado por las fincas El Chilamate y La Herradura

comapartiendo una especie.

El suelo fue el componente que mas carbono almacena en promedio con 81.35 t ha C,
seguido por arboles 10.18, arbustos de café 1.90 y mantillo con 1.25 t ha* C; se determin6
que por finca se almacena en promedio 95.10 t ha™* C, con un maximo y un minimo de entre
124.4 a 58.63 t ha C respectivamente.

Las correlaciones indicaron que los valores de carbono de suelo se relacionaron

positivamente con la materia orgénica los arboles con su didmetro, altura y especie; los
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arbustos de café con su diametro y altura y el mantillo con el tipo de especies y dimensiones

de los arboles utilizados para sombra.

El andlisis de componentes principales mostrd relacion positiva entre el suelo y la materia
organica; los arboles y arbustos de café con sus diametros y alturas y el mantillo con las

dimensiones de los arboles.
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VIl. RECOMENDACIONES

A los productores implementar un plan de manejo forestal que les permita un mejor
aprovechamiento del recurso arbol, tanto para sombra del café, como con fines alimenticios
y maderable, que les permita aumentar las cantidades de carbono en el sistema productivo

con miras a generar proyectos de pagos por servicios ambientales.

A futuros investigadores en sistemas agroforestales utilizar la misma cantidad de parcelas

por unidad productiva para facilitar los analisis.
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VIll. ANEXOS

Anexo 1. Cronograma de actividades para la estimacion de carbono almacenado en SAF
con café en la comrca Loma de Cafen, Boaco, 2021

Actividades Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Semana 1234234412341234123412314
Selecciodn del area
de estudio
Elaboracion del
protocolo
Inscripcion del
protocolo
Aplicacion de
encuesta
Establecimiento de
las parcelas de X
muestreo
Levantado de
muestra de suelo
Retiro de resultados
de las muestras de X
suelo

Envio de muestra de

suelo a laboratorio X
UNA

Levantado de
muestra de mantillo
Secado mantillo
UNA Camoapa
Recoleccion de datos
(arboles, café)
Analisis de datos X X X X X

Informe final X X X
Predefensa

Defensa del trabajo

de investigacion

XX X XX
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Anexo 2. Presupuesto para la esitimacion de carbono almacenado en sistemas
agroforestales con café en la comrca Loma de Cafen, Boaco, 2021.

Descripcion U.M. Cantidad i
C$

Logistica
Transporte Viatico 2 300 600
Alimentacion Viatico 2 400 400
Pago de laboratorio Unidad 7 460 3220
Transporte envio de muestras a laboratorio Unidad 2 200 400
Material y Equipo
Cinta métrica Unidad 1 400 400
Mecate ( cabulla) Unidad 4 20 80
Pala Unidad 1 250 250
Sacos Unidad 4 15 60
Valsas Unidad 7 25 175
Machete Unidad 1 160 160
Léapiz Unidad 2 30 60
Cuaderno Unidad 1 30 60
Fotocopia Unidad 6 20 120
Total 4 865

61



Anexo 3. Listado de productores y definicion de muestra por sorteo de los sistemas
agroforestales con café en la comarca Loma de Cafen, Boaco, 2021.

N° Nombres y apellidos Sexo Area del SAF (ha) Muestra
1  Alfonso Pérez Mendoza M 2.10
2 iosé Demetrio Hernandez M 105
3  Isabel Urbina Navarro M 0.70 Nivel 1
4 Derlin Urbina Suazo M 2.10
5  José Manuel quintanilla M 0.35
6 José Domingo Gonzalez M 2.10
7  Maria Isaura Lopez F 3.50
8 Carlos Lenin Blanco G M 4.90 Nivel 3
9  Miguel Garcia Espinoza M 1.75
10 Maria Gaitan Amador F 0.35 Nivel 1
11 Zeneyda Garcia Amador F 0.35 Nivel 1
12 Jairo Hernandez Blanco M 1.75 Nivel 2
13 Leon§o Amador M 0.7

Hernandez
14 Norlan Amador Lira M 0.18
15 Bayardo M. Garcia M 1.40

Amador
16 Jader Rodriguez Garcia M 2.10
17 Reynaldo Garcia Blanco M 1.75 Nivel 2
18 Juan Miguel Garcia M 0.70
19 Félix zamoran M 2.80 Nivel 2
20 Oscar Pérez M 0.70

Total hectareas 31.33

Definicidn de la muestra por sorteo

N° Nivel por area (ha) I\é A?:e SAF por nivel Muestra/sorteo
1 Oal 8 3,5,10,11,13,14,18,20 10, 3, 11
2 11a3 10 1,2,4,6,9,12,15,16,17,19 12, 19, 17
3 Masde3 2 7,8 8

Anexo 4. Diagnostico del estado productivo del cafetal
Para este muestreo se contara con un area de 5 x 5 m? dentro de la parcela de muestreo de

10 x 10 m. Segun Monzon y Herrera, (2013, p. 1) modificado de Sanchez, Ramirez V.,

INMECAFE — Mexico; los indices o categorias (tipo de planta) son los siguientes:
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1. Cafetos Normales: Cafetos que pueden sostener su produccion con los cuidados
habituales. Estos son cafetos jovenes que lucen vigorosos, frondosos, bien nutridos, con

abundantes crecimientos nuevos y productivos. Su produccion es muy buena.

2. Cafetos que requieren podas: Cafetos que requieren poda de tejidos o podas sanitarias
que limitan el potencial productivo del arbol. Estos pueden ser cafetos no muy jovenes, con
abundancia de ramas, poco vigorosos, con sintomas de desnutricion, sintomas de
enfermedades o plantas muy altas. La produccion es buena pero puede mejorarse con la

poda.

3. Cafetos que deben receparse: Cafetos que cuentan con un sistema radicular y esqueleto
vegetativo sano, pero para mejorar su produccion deben recortarse o receparse. Son cafetos
de 11 a 20 afios (0 mas), con buena sanidad, esqueleto vegetativo amplio, su produccion es

regular y se puede mejorar mediante la recepa.

4. Cafetos que deben renovarse: Por su vejez o agotamiento producen tan poco que deben
ser sustituidos por plantas nuevas. Pueden ser cafetos con mas de 20 afios de edad, con
sintomas claros de desnutricion y dafios causados por enfermedades principalmente de la

raiz o del tronco. Su produccion es mala.

5. Cafetos en edad pre-productiva: Plantas jovenes que no han alcanzado edad
reproductiva. Son cafetos en edad pre-productiva de buen crecimiento, sanos, vigorosos y

bien manejados

6. Fallas Fisicas: no hay planta (solo esta el espacio) o la planta esta muerta o proxima a

morir, por lo que hace falta poner una planta nueva.

Hoja de Técnico:
Muestreo:
Fecha:
Lote: Propietario:
Finca:
Variedad: Edad: Cantidad de Plantas:
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Condicién Conteo Cantidad % por finca

Plantas productivas* 21,008 3014
(cafetos normales)
Plantas que requieren poda sanitaria*
(Cafetos que requieren podas)
Plantas que requieren recepo*
(cafetos que deben receparse)
Plantas que necesitan ser renovadas*
(cafetos que deben renovarse)
Plantas recién renovadas™*
(cafetos en edad preproductiva)
Fallas fisicas*
(fallas fisicas)
Total Plantas efectivas en las siete
fincas

*Segun CATIE, (2009, p. 46)

5600 800

2000 285
2800 400

31,498 4499

Anexo 5. Medicion de altura y diametro de arbustos de café en la parcela de muestreo de 5
X5m

Fecha:

Lote: Propietario:

Finca:

Variedad: Edad: Cantidad de Plantas:

N° arbustos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro
(cm)

Altura
(m)

N° arbustos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro
(cm)

Altura
(m)
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N° arbustos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro
(cm)

Altura
(m)

N° arbustos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro
(cm)

Altura
(m)

Anexo 6. Inventario de especies arboreas con DAP > 10 cm en la parcela de muestreo de
10 x 10 m.

Fecha:

Lote: Propietario:

Finca:

Variedad: Edad: Cantidad de Plantas:
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Fincas Nombre técnico Nombre comuln cantidad
Las Miradas  Tabebuia rosea Roble 2
Inga spp Guaba 1
Citrus sinensis Naranja dulce 1
Guazuma ulmifolia Guéasimo 2
Cordia alliodora Laurel 1
Pouteria sapota Zapote 1
Theobroma cacao Cacao 2
Divino Nifio ~ Guazuma ulmifolia Guéasimo 1
Tabebuia rosea Roble 1
Enterolobium cyclocarpum Guanacaste 1
Bombacopsis quinata Pochote 1
Spathodea campanulata Llamarada del bosque 1
Pouteria sapota Zapote 1
El Chilamate  Cedrela alliodora L. Cedro 1
Citrus sinensis Naranja dulce 4
Bactris gasipaes Pijibay 1
Citrus reticulado Mandarina 1
La Herradura  Gliricida sepium Madero Negro 2
Morinda citrifolia Noni 1
Citrus sinensis Naranja dulce 1
Mangifera indica Mango 2
Citrus limetta Limon dulce 1
Cielo Azul Cordia alliodora Laurel 3
Elytraria Imbricata Cacahuillo 1
Ficus trigonata Chilamate 1
Guazuma ulmifolia Guéasimo 1
Inga spp Guaba 1
San Antonio  Elytraria Imbricata Cacahuillo 1
Ficus trigonata Chilamate 1
Citrus sinensis Naranja dulce 2
Persea americana Aguacate 1
Bactris gasipaes Pijibay 1
Cordia alliodora Laurel 1
Citrus paradisi Grayfu 1
Inga spp Guaba 3
El Progreso Cordia alliodora Laurel 9
Enterolobium cyclocarpum Guanacaste 1
Tabebuia rosea Roble 1
Guazuma ulmifolia Guéasimo 6
Citrus limon Limon 2
Citrus sinensis Naranja dulce 5
Citrus paradisi Grayfu 1
Inga spp Guaba 3
Elytraria Imbricata Cacahuillo 1
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Anexo 7. Inventario de especies arboreas con DAP > 10 cm

Fecha:

Lote: Propietario:

Finca:

Variedad:

Edad: Cantidad de Plantas:

Altura
(m)

Nombre comudn Diametro (cm)

Z
o

© 00 N o o B~ w N

e I i o =
O A W N B O

67



Anexo 8. Cuadro de corelacion de indicadores para carbono almacenado

Fin Man Café Suel Arbo Suelo Suelo Arc Li Are Arbol Arbol. Cafe Cafe. Pendi Eleva Som Espe Abund Divers
ca tillo C o C | C DA MO illa mo na _Alt Diam _Alt Diam ente cion bra cies ancia idad
Finca 0 .044 © 034 018 -005 037 ... 06 %! 002 012 -025 028 -041 028 065 000 -045  -056
0 0.36 0.04 - 7
2"“‘“" 04 100 007 -001 049 -044 019 056 00 05 053 053 -013 -015 -024 053 -007 034 024 029
4 9 0
café C 03 007 100 -002 -049 -057 018 057 01 04 -0.68 -055  0.89 095 000 036 -047 0.10 000 -031
6 1
Suelo_ R - - 03 .
03 -001 1.00 -0.26 0.55 0.94 0.0 0.04 018 -031 -0.16 088 -0.28 -050 0.00 003 -011
C p 0.02 0.32 7 7
Arbol_ 0.1 - . -
0.49 026 100 -034 -014 038 02 01 0.91 099 -0.35 -050 -022 043 014 070 0.30 0.05
C 8 0.49 - 5
Suelo_ . - - 06 02
DA o.g 044 55, 055 -0.34 1.00 025 (g4 6 3 0.01 025 -0.62 -053 055 -0.86 0.09 -055 -0.05 0.29
Suelo . 0.1
Mo ~ 03 019 018 094 -0.14 0.25 1.00 0.01 g 02 0.09 007 -015 -0.01 080 001 -058 0.24 003 -0.24
7 2
Arcilla 00 056 057 -032 038 -0.94 001 1.00 05 04 0.10 032 054 049 -035 0.88 -0.11 0.70 023 -041
4 7 5
Limo 0.6 -0.09 ~ 037 -027 0.66 0.19 - 100 oy 0.02 -0.18 -0.15 -0.09 057 -085 -022 -0.27 0.55 0.54
7 0.19 0.57 0 8
0.7 - - - 10
Arena -0.50 007 -0.12 028  -0.22 0.4 -0.13 014 -042 -042 -024 -001 036 -0.46 084  -015
7 0.41 0.45 5 0
Arbol_ 00 54 ~ 004 091 0.01 009 010 90 o1 1.00 096 -0.64 -0.73 002 017 012 053 0.32 0.23
Alt 2 0.68 2 3
0.96
Arbol_ 0.1 -
. 0.53 018 099 -025 -007 032 01 01 1.00 -0.44 -057 -016 036 013 0.66 0.32 0.11
Diam 2 0.55 8 4
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Cafe_A
It

Cafe_D
iam

Pendie
nte

Elevaci
on

Sombr
a

Especie
s

Abund
ancia

Diversi
dad

-0.13

-0.15

-0.24

0.53

-0.07

0.34

0.24

0.29

0.89

0.95

0.00

0.36

0.47

0.10

0.00

0.31

-0.31

-0.16

0.88

-0.28

-0.50

0.00

-0.03

-0.11

-0.35

-0.50

-0.22

0.43

0.14

0.70

0.30

0.05

-0.62

-0.53

0.55

-0.86

0.09

-0.55

-0.05

0.29

-0.15

-0.01

0.80

0.01

-0.58

0.24

0.03

-0.24

0.54

0.49

0.35

0.88

0.11

0.70

0.23

0.41

0.64

0.73

0.02

0.17

0.12

0.53

0.32

0.23

-0.44

-0.57

-0.16

0.36

0.13

0.66

0.32

0.11

1.00

0.97

-0.11

0.25

-0.39

0.19

0.16

-0.26

0.97

1.00

-0.01

0.20

-0.38

0.11

0.14

-0.34

-0.11

-0.01

1.00

-0.49

-0.62

0.15

0.25

-0.09

0.25

0.20

-0.49

1.00

0.04

0.54

-0.19

-0.46

-0.39

-0.38

-0.62

0.04

1.00

-0.24

-0.01

-0.15

0.19

0.11

0.15

0.54

-0.24

1.00

0.51

-0.43

0.16

0.14

0.25

-0.19

-0.01

0.51

1.00

0.04

-0.26

-0.34

-0.09

-0.46

-0.15

-0.43

0.04

1.00
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