JEE (cntro Agronémico Tropical -
mem e Investigacion y Ensefianza -~ .

Cuantuﬂcaolon y valorac:on economlca dei serv1c:=o amblental
a!macenamlento de carbono en SIStemas agroforestales de cafe' i
o enla Comaroa YaSSIca Sur Matagalpa Nxcaragua

DAMARIS AMABEL SUAREZ PASCUA




CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSERANZA
PROGRAMA DE ENSENANZA PARA EL DESARROLLO Y LA CONSERVACION
ESCUELA DE POSGRADO

Cuantificacion y valoracion econémica del servicio ambiental
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café en la
comarca Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua

Tesis sometida a la consideracion de la Escuela de postgrado, Programa de Educacion
para el Desarrollo y la Conservacién del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza como requisito parciat para optar el grado de:

Magister Scientiae
Por

Damaris Amabel Suarez Pascua

Turrialba, Costa Rica
2002



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por el Programa de Educacién
la Conservacién y la Escuela de Posgrado del CATIE y aprobada por el C
Estudiante comno requisito parcial para oplar por el grado de:

para el Desarrollo y
omité Consejero del

MAGISTER SCIENTIAE
FIRMANTES:

Dietmar Stoian, Ph.D.
Consejero Principal

Cutdzeec)
Manuel Gémez, M.Sc.
Miembro Comité Consejero

- 5 WA
Jeremy Haggar, Ph.D. [
Miembro Comité Consejeér

et

Bruno Locatelli, Ph D,
Miembro Comiité Consejero

Ali Moslemi, Ph.D.
Director Programa de Educacién y
Decano de la Escuela de Posgrado

i

L -
Damaris Suarez Pascua
Candidata




DEDICATORIA

A DIOS por darme fuerzas y fortaleza en los momentos mas dificiles
A mis padres: Norma Pascua Gutiérrez y Santos Suérez Quintana
A mis hermanos: Norma, Josué y Silvia

A mi sobrino: Axelito




e | v e TEARTT L SN

e io/ymj«y.i\% o v RO 5 s TR T e
- [ - R e .'.‘.‘_.‘_;.;.-‘.'f'.ﬁ,-"T Ve L
bl -

iAot o e

AGRADECIMIENTO

Deseo agradecer a todas aquellas personas e instituciones que de una u otra manera
contribuyeron en la culminacion de mis estudio aqui en CATIE.

A todo el personal del Proyecto CATIE-MIP/NORAD-Nicaragua por haberme brindado la
oportunidad de estudiar en CATIE y hacer uno de mis suefios realidad.

A todos los miembros del comité asesor por todo su valioso aporte y permitir el buen
término del proyecto de tesis,

Al Proyecto LUCCAM CATIE-Universidad Helsinki, Finlandia, por su apoyo econdmico
durante la realizacion del proyecto de tesis.

Al Proyecto POSAF-MARENA / Nicaragua por su apoyo logistico durante la realizacion de
la fase de campo del estudio.

A los productores cafetaleros de la Comarca Yassica Sur, ya que sin su cooperacién no
hubiera sido posible la elaboracion de este trabajo de investigacion.

A Orfa, Verénica, Jeanneth y Felicia por su valiosa amistad y todo el apoyo recibido en los
momentos de tristezas y alegrias.

A Alfredo Ruiz y Jorge Cruz (Guate) por su cooperacién y apoyo brindado en algdn
momento.



CONTENIDO
DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO
CONTENIDO
RESUMEN
SUMMARY

LISTA DE CUADROS
LISTA DE GRAFICOS
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE ANEXOS

INTRODUCCION ..o

Justificacién ....oueu..n.
Objetivos ...

1
2 Objetivos especificos ....cco.rverescveersnn,
Hipdélesis

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

El cambio climético................

Cambio Climitico..............
Protocolo de Kyoto................
Impartancia de los bosques en la fijacion de COguu............

22 Valoracioén econémica de los servicios ambientales.............

23 Mercado de Gases de Efecto Invernadero y valoracién econg}nig;v&gi' .

almacenamiento de carbonO........coeuerveercoeveemseeeoe.
3.1 Descripcion del drea de eStudio...........ceeveeeeeecereenenon,
3.2 Esquema general de la metodologia .............

wauw

321  Revision de literatura y recopilacién de informacion SECUNAAMNTE. .ovv et

3.22  Determinacion y seleccién de la muestra del estudio
3.23  Levantamiento de informacién primana...........co.ooon..
3231 Informacion socioeConOmMiCa.... ..o,
3.2.3.2 Informacién biofisica ...cc.............

3.2.3.2.1 Clasificacién de fincas y lotes de café por sisiema agrofarestal ... ... ...
3.2.3.2.2 Seleccion de lotes de café y establecimiento de las parcelas de muestreo

3.2.3.2.3 Mediciones en las fuentes de almacenamiento de carbono dentro
de los SAF: arbol, café, hojarasca y suelo............

3.2.3.2.4 Construccién de modelos alométricos de biomasa aérea deérboles ycafé
3.2.3.2.5 Carbono almacenado en las diferentes fuentes de almacenamiento.......occveerreieseerenvenns

3.24 Andlisis estadistico......c........

3.25 Valoracién del] almacenamiento de carbono por el método de costo

de oportunidad .................

3.25.1 Nivel dptimo econdmico vr‘s‘hivétu é';;tvimc; éci)luééfco;i..»m.h o .

3.2.52 Nivel optimo ecolégico vrs situacién actual
325.3 Situacién actual vrs situacién futura.... ... ...

326  Cornparacién con precios internacionales en el mercado de carbono.. ..o oo e

RESULTADOS YDISCUSION ... ...

N
NN
N

Panorama general de 1a Zona. ........ooooovrvoeo

Planleamienio del PIODIBMIA ..ottt e oo e
Obijetivo 18 [= 1 1= | B
Pregunlas BlAVES. corieeiie ittt et st s eee s e .
REVISION DE LITERATURA . ...
-1~ La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético.... ... ... ..
1.1 Nicaragua ante la Convencitn Marco de las Naciones Unidas sobre el

1.1.2 Inventario Nacional de Gases de Efecto Invemadero en Nicaragua. ..c.o.ocvevece o
1.3 Opciones de mitigacién del cambio clima&tico.. ..o .
1.3
1.3

.3.2 Importancia de los sistemas agroforestales en l1a fijacion de COq...vevviiiiiiiieciiie e,

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

NN L e e L L b e e R A SR

Informacién socioeconémica (DRR ) de fa comarca Yassica SUr.. . oo

.........................



[

Tipos de productores cafetaleros ...............

Tipo de café: Café pergamino, oro y Organico ... ...

Tipo de sistema agroforestal de café...........

Café joven (CJSD) y productivo(CPSD) con sombra diversificada. ... ... """

Café Productivo con Inga spp. (CPB .o

Café Productivo con Especies Maderables (CPEM)

Café Productivo en Abandono (CPAB) ... ...

Andlisis costo- beneficio de las actividades produéi)i"vég deIaComarca YassxcaSur

Costos y beneficios de los sisternas agroforestales.. ...

Granos bésicos: frijolymalz ... ... ..

Hortalizas ..o e e e e e
Ganaderia...............

Seleccion de la mejor aiternativa econémica (Nivel 6ptimo econémico)......................

Tendencias de cambio de uso de Ia tierra

informacion biofisica
Modelos alémetricos para estimar biomasa aérea en drboles y café
Modelo para estimar biomasa aérea en arboles de sombra
Modelo para estimar biomasa aérea en café

Biomasa y carbono almacenado en las fuentes de almacenamiento: arbol,
café, hojarasca y suelo.............

LTI T P I A

Biomasa y carbono en arboles de SOMBIA...comreimacretrea e en e e

Biomasa y carbono encafé ...
Biomasa y carbono en hojarascas ............

Contenido de materia organica y carbono aimacenado en el suelo ... oo

Biomasa y carbono total aéreo almacenado en los SAF a diferentes
rangos de altura de los 4rboles de sombra... ..........

Carbono total en los SAF de café con diferentes rangos dealtura

Seleccion del nivel dplimo ecoldgico ...

Valoracién econémica del carbono almacenado en los SAF de ¢afé oo

Nivel éptimo econdmico vrs nivel optimo ecolbgico
Situacion actual vrs nivel 6ptimo ecolbgico.. ...

Situacién actual vrs situacién ELF1 1= T
Comparacitn con otros estudios de costos de oportunidad
Comparacion del valor del carbono almacenado en los SAF con precios

LR RO

internacionales en el mercado de carbono

Discusion de hipétesis...............

Carbono almacenado en la fuente arbol
Carbono almacenado en la fuenie café
Carbono almacenado en |a fuenie ROJAFASCA. ...cviverieice et et

Carbono almacenado en la fuente suelo................

Carbono total almacenado en los sistemas a diferentes rangos de

altura de los arboles de SOMIDIA oot eveesee e et
Valor de la tonelada de carbono S o kb4 et 4 24 bt 118 e ¢ £ 0 3 10 e mt e g0 s o
Reflexiones Metodol6gicas b €L Lt a bt et s e et et et b e
CONGLUSIONES ier
RECOMENDACIONES s

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

.................................................................

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

A L R e e s e e b

LITERATURA CITADA ... oo

vl




SUAREZ PASCUA, D. A. 2002. Cuantificacién y valoracion econémica del servicio
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue cuantificar y valorar econdmicamente el servicio
ambiental almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales (SAF) de café de Ia
Comarca Yassica Sur, Matagalpa-Nicaragua Los sistemas de café bajo estudio son: Café
Joven con Sombra Diversificada (CJSD), Café Productivo con Sombra Diversificada
(CPSD), Café Productivo con Inga spp (CPI), Café Productivo con Especies Maderables
(CPEM) y Café Productivo en Abandono (CPAB). Debido a la variabilidad encontrada en
la aitura de los arboles de sombra, dentro de los sistemas, se procedi¢ a estratificar los
SAF de café por rangos de altura de los arboles en: <5 m , 5-10 my >10 m.

Se realizd un Diagnostico Rural Répido (DRR) en base a 97 entrevistas semi
estructuradas aplicadas a productores cafetaleros, con el fin de obtener informacion
socioeconémica a nivel de finca e informacién biofisica de los SAF de caié La
informacién socioeconémica consistié en determinar la situacién del empleo; realizar un
analisis costo-beneficio (ACB), tomando en cuenta costos variables operativos, a las
actividades productivas dentro de cada finca; las tendencias del cambio de uso del suelo y
del precio del café. A través del ACB se identificd al cultivo del chayote (Sechium edule)
como la actividad productiva mas rentable de la Comarca, por lo que representd el nivel
Optimo econbmico. La informacién biofisica de los SAF de café, en lo que respecta al tipo
de sombra, altura promedio de los &rboles y estado productivo de la plantacion de café
permitio clasificarlos por SAF de café y rango de altura de los arboles de sombra. Una vez
clasificado cada lote de café dentro de cada finca, se procedid a seleccionar,
aleatoriamente, 3-5 jotes por SAF y rango de altura, para realizar las mediciones de las
diferentes fuentes de almacenamiento de carbono (suelo, café, arbol y hojarascas).

Para cuantificar el carbono almacenado en arboles de sombra y café, se desarrollaron
ecuaciones alometricas de biomasa para ambas fuentes a través de un muestreo
destructivo. Se cortaron 35 arboles de cuatro especies deritro un rango de 5 a 44 cm de
DAP 'y 102 arbustos de café. Los modelos de biomasa de mejor ajuste para ambas
fuentes fueron logaritmicos en funcion del DAP para arboles de sombra y diametro del
tronco a 15 cm del suelo y altura total para café. El carbono total aimacenado por los
sistemas oscila entre 149.9-166.7 tC ha, siendo el CJSD y CPAB el que almacena la
mayor y menor cantidad de carbono, respectivamente. El suelo contribuye entre 75-97 %
al carbono total del sistema, mientras que los arboles de sombra aporta entre 5.6-14%, la
hojarasca con 2 3-3.9% v las plantas de café con el 0.1-1.5%, siendo este Ultimo la fuente
que menos carbono almacena.
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Existen diferencias altamente significativas (pr< 0.01) en el carbono almacenado en las
fuentes de almacenamiento arboles de sombra y plantas de café entre los rangos de
altura de los arboles de sombra. Mientras que en hojarascas, suelo y carbono total no fue
significativo. Igual resultado se encontraron en relacién al tipo de SAF.

Una vez cuaniificado el carbono almacenado por las diferentes fuentes de
almacenamiento dentro de cada sistema y el total por sistema, se les asigné una cantidad
de carbono almacenado por ha al resto de los sistemas de produccién o actividades
productivas en los cuales no se realizaron mediciones, en base a lo reportado en Ia
literatura, para determinar la actividad productiva que representa el nivel 6ptimo ecolégico
en términos de almacenamiento de carbono. La actividad productiva cafetalera representa
el nivel éptimo ecoldgico y es el punto medio (tC ha™ promedio) de todos los SAF de café.

El enfoque de la valoracién a través del método de valoracion costo de oportunidad,
toma en cuenta dos situaciones: una mejorada desde el punto de vista de ambiente global
{(almacenamiento de carbono) y otra en términos de rentabilidad o beneficios econémicos
locales. Se determind un costo de oportunidad de almacenar carbono en los sistemas
agroforestales de café, durante un afo, bajo tres escenarios de comparacion: 1) Nivel
optimo ecologico vrs Nivel optimo econdmico; 2) Situacién actual vrs Nivel 6ptimo
ecologico; 3) Situacién actual vrs Situacion futura.

Bajo el escenario 1, se determind un costo de oportunidad de US $16.1 tC por afio, lo
cual representa el ingreso tedrico que dejan de percibir, al afio, los productores
cafetaleros por practicar la actividad productiva relativamente mas ecologica (SAF café)
en vez de la actividad productiva mas rentable (Chayote); el costo de evitar emitir 1 {C , 0
su equivalente en CO, , a la atmésfera y el valor anual de compensacién por cada tC
almacenada en los SAF para evitar conversidn de los cafetales por el cultive de Chayote,
Bajo el Escenario 2,se determind un costo de oportunidad de US $ 0.6 t C por afio, el cual
representa: el ingreso tedrico que dejan de percibir los productores cafetaleros por cada
tonelada de carbono, almacenada en los SAF, adicional al punto medio de [a situacion
actual a la vez representa el valor que habria que compensarles a los productores
cafetaleros por aumentar su stock actual de carbono hasta alcanzar el punto éptimo
ecologico. En el Escenario 3, se determind un costo de US $ 1.5 tC por afio, el cual
representa el costo por almacenar 1 tC en los SAF, evitar reducir el stock actual de
carbono y el valor de compensacion que habria que ofrecer a los productores cafetaleros
por no emitir carbone a la atmdsfera ante un cambio de uso del suelo.
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SUAREZ PASCUA, D. A 2002. Quantification and economic valuation of the
environmental service carbon storage in agroforestry systems of coffee in the Comarca
Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua. 117p.

Key words: economic valuation, environmental service, carbon storage, coffee (Coffee
arabic), opportunity cost, shade coffee, biomass, organic soil, socioeconomic diagnostic,
cost and benefit analysis, coffee farmers, organic soil material, inga spp, diameter at
breast height, allometric model, tree height, regression equation, carbon fraction.

SUMMARY

The objective of this research was to quantify and economically value the service of
carbon fixing and storage from different coffee agroforestry systems (CAS) in the zone
Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua. The coffee systems under study are: young coffee
with diversified shade, productive coffee with diversified shade, productive coffee with Inga
spp productive coffee with timber — yielding species, and productive coffee with abandon.
Due to the differences found among the systems related to the shade trees height, a
stratification of the systems depending tree height as <5 m, 5-10 m and > 10 m was done.

A rapid rural appraisal (RRA) based on 97 semi-structured interviews applied to coffee
growers was done. The main objective was to get socioceconomic and biophysical
information of the CAS. The sociceconomic information consisted on determining the
employment situation, operative total cost, gross incomes, and net farm profits
{considering all the activities) as well as the changing tendencies of the soil uses if coffee
prices keep decreasing at current rate. The chayote (Sechium edule) crop was the most
profitable activity in the zone which also has an optimum economic level.

The coffee plots of each farm were classified according to biophysical information,
depending on the CAS and the height rank of the shade trees. Once the coffee plots were
ciassified, a random selection was done of 3 to 5 plots per system and height rank was
done. In each sampled plot, measurements were taken of each source of C storage (soil,
coffee, tree and fallen leaves).

Before determining the stocked market in shade and coffee trees, allometric equations to
estimate the biomass in both sources were developed. in order to develop a biomass
models of trees, 35 trees of four species in a rank between 5 to 44 cm of tree diameter at
breast height were destroyed. The coffee biomass model was developed with the
destruction of 102 shrubs. Logarithmic models had the better fit, in function of the tree
diameter at breast height and steam diameter of 15 cm from soil and total height for
coffee. The agroforestry coffee storage between 149.9 tC ha™ in productive coffee with
abandon and 166.7 tC ha in young coffee with diversified shade. Between 75-97% of the
carbon of the systems is stored by the soil; the 5.6-14% corresponds to the shade coffee;
while the 2.3-3.9 % by the fallen leaves and the 0.1-1 5% corresponds to the coffee plants,
this last storage less carbon than the other part of the systems.




There is highly significantly difference in the storaged carbon among height rank of the
shade coffee. While in fallen leaves, soil and total carbon was not. The same results were
obtained in relation to the type of CAS.

Once the better-fited biomass models for trees and coffee were selected, the
quantification of carbon per hectare in the CAS was done. In order to select the ecological-
optimal production systems, in terms of carbon storage, mean values as reported in the
literature were assigned to the productive activities that carbon storage were not
quantified. Young coffee with diversified shade system was the system that stored more
carbon. Because of the fact that this system represents a temporal state of the system, the
ecological optimal level was determined through the carbon mean stored by the different
coffee systems under study.

The carbon valuation approach, i.e. opportunity cost approach, considers two situations:
an improved situation from a global point of view (carbon storage} and a locally profitable
situation. With this approach, the opportunity cost of carbon storage was estimated in
three scenarios: 1) ecological-optimal level versus economic-optimal level;, 2) current
situation (average of carbon and income per hectare per farm) versus ecological-optimal
level; and 3) current situation versus future situation (an average carbon and income per
hectare per farm assuming a land-use change and constant coffee prices).

Under scenario one, an opportunity cost of US$ 16.1 C ton / year was calculated which
represents the farmers theoretical income forgone if they would produce the best
ecological activity (coffee) instead of the most profitable activity (chayote). it also
represents the cost to avoid the emission of 1 C ton, or its equivalent in CO, terms, and
the annual compensation value of each carbon ton stored in an CAS that should be
compensated to farmers in order to avoid a land-use change to chayote. Under scenario 2,
an opportunity cost of US$ 0.6 C ton per year was determined which represents the
theoretical cost that the coffee producers do not receive per each carbon ton stored in the
CAS additional to the medium point of the present situation. It also represents the value
that should be compensated to the coffee producers for increasing this annual carbon
storage until reaching the ecological optimal level, through the increasing of coffee area in
the farm or by increasing the number of trees in the coffee system. In scenario 3 an
opportunity cost of US $1.5 C ton per year was estimated, which represents the cost to
avoid a reduction of current carbon stock and the compensated value to coffee producers
in order to avoid the emission due to land use changes.
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T.INTRODUCCION

El café ha representado, por muchos afos, el principal producto de exporiacion en
Nicaragua. En los tltimos cinco afios generé el 44.7% de las divisas equivalente a 140 2
millones de délares representando el 26% de las exportaciones totales (BCN 2001). En el
ano 2001, el café report6 el 7.2% del PIB, el 24.4% del PIB agropecuario y contribuyé con
el 23% de las exportaciones de bienes a nivel nacional, es decir, 109 millones de ddlares
(CEPAL 2002). En este mismo periodo generd un promedio de 180 mil puestos de trabajo
para cada ciclo de corta, lo cual representé el 31.5 por ciento de los desocupados en el
sector agricola y el 13 por ciento del total de ocupados en el &mbito nacional (BCN 2001).

1.1 Planteamiento del problema

En los Gitimos afios se viene produciendo la peor crisis en la caficultura mundial. Desde
1996-97 se inicia un ciclo de produccién superior a la demanda mundial (PROMECAFE
1899) ocasionando el derrumbe de los precios por debajo de los costos de produccion
(PROMECAFE 2001). La volatilidad y disminucién de los precios en el mercado
internacional pone en peligro el medio se subsistencia de 20 millones de pequefios
productores, con areas menores a 10 ha, en 80 paises de Africa, Asia y Ameérica Latina,
los cuales proveen el 70% de la oferta mundial y dependen del café como su fuente
principal de ingresos (OXFAM 2001). Elio impacta negativamente, con mas dureza, en los
paises con una alta dependencia del café en sus economias . como el caso de los paises
centroamericanos y del Caribe, particularmente en t&rminos de costos de oroduccion
(PROMECAFE 2001).

Debido a la crisis que atraviesa actualmente el sector cafetalero existe la posibilidad que
muchos productores cafetaleros cambien sus plantaciones de café por otros cultivos en
busca de mejores alternativas economicas. De llevarse a cabo este cambio de uso del
suelo, potencialmente, contribuiria al cambio climatico el cual es uno de los problermas
ambientales ampliamente reconocido y discutido actualmente a nivel mundial. Muchos
cientificos reconocen que el incremento en la concentracion de los gases de efecio
invernadero (GEI) en la atmésfera, provocara aumentos en la temperatura terrestre y los
oceanos, produciendo cambios drasticos en los patrones climaticos y por ende efectos
negativos ambientales, economicos y sociales a nivel mundial La deforestacion de los




bosque, cambio de uso del suelo, quema de combustibles fosiles y bosques, son las
fuentes principales de emisiones de estos gases. Segln fa FAO (2001), cerca de un terejo
del calentamiento de la atmésfera y el cambio climatico proviene de la agricultura, sobre
todo la deforestacion, quema y descomposicion de la materia organica.

También es reconocido que las actividades orientadas al secuestro o reduccion de
emisiones de GEI, especialmente el CO,, relacionadas a cambios de uso del suelo y
actividades forestales, representan una de las opciones existentes para regular las
emisiones antropogénicas de gases con efecto invernadero. Dixén (1991) afirma que el
manejo de bosques y sistemas agroforestales podrian ayudar a reducir la acumulacién del
CO; en la atmoésfera. Segln Dixon (1995) los sistemas agroforestales pueden ser
manejados para estabilizar ia emisién de gases en tres maneras: 1) secuestro del CO, en
las plantas y capturar carbono y nitrégeno en la vegetacién perenne y suelo a largo plazo;
2) tales sistemas producen alimentos y fibra lo cual ayuda a reducir la deforestacion ¥y
degradacion de las tierras y 3) la produccion sostenida de lefia puede reducir el uso de
combustible fésiles.

Gran parte de los sistemas de produccion del café en Nicaragua, se caracterizan por tener
arboles de usos multiples asociados al cultivo, contribuyendo, de alguna manera, a reducir
las emisiones de GFEI, al evitar que el carbono almacenado en la biomasa vegetal y del
suelo se emita a la atmoésfera. Pese a la importancia que tienen los SAF en mitigar el
exceso de CO, de la atmosfera, en Nicaragua son pocos los estudios sobre el potencial de
fijacién y almacenamiento de carbono en estos sistemas de produccion, lo cual representa
una limitante tanto a los productores como al pais para desarroffar mecanismos de
compensacién por los bienes y servicios ambientales que estos sistemas generan.

Nicaragua esta realizando esfuerzos importantes en el drea de legislacién ambiental.
Desde 1980 se han aprobado 10 leyes y 13 decretos en su mayoria sobre aspectos
ambientales; sin embargo atin no se cuenta con legislacion especifica sobre el pago por
servicios ambientales. Hasta ahora, la ley N. 217: General del Medio Ambiente y los
Recursos Naturales, aprobada en Junio de 1996, ha sido el marco general vigente en
materia ambiental, sobre el cual se ha venido formulando la legislacién sectorial que ha
servido como base para la creacion de la Comisién del cambio climatico (Mejias y Segura
2002).




1.2 Justificacion del estudio

Muchos autores como Dixén ef al, (1991), Brown (1998), Alvarado et al. (1999), Sequra
(1999), Andrade (1999), Avila (2000) Marquez (2000), sefialan la importancia de realizar
estudios que logren obtener la cantidad de biomasa en los diferentes ecosistemas
forestales o agroforestales con la finalidad de obtener datos de la cantidad de carbono
filada o almacenada en los mismos; cuantificar econémicamente su valor y oforgar un
pago por el servicio ambiental brindado.

El presente trabajo fue realizado en el area cafetalera conocida como Yassica Sur,
Municipic de San Ramén, Departamento de Matagalpa, Region Central Morte de
Nicaragua. E! estudio aporta informacién sobre el potencial de almacenamienio de
carbono de los SAF de café asi como su potencial valor econdmico por cada 1 tC
almacenada durante 1 afio. La informacién brindada podria contribuir al pais, en futuras
tomas de decisiones orientadas a la implementacién de mecanismos de compensacion a
los propietarios de los sistemas agroforestales de café por los bienes y servicios
ambientales que generan a la sociedad. De implementarse un sisterna de compensacion,
se contribuiria a 1) reducir el riesgo del cambio a usos de la tierra menos amigabies con 2l
ambiente, tales como cultivos anuales: granos basicos y hortalizas; 2) mitigar los efectos
negativos del exceso de CO, en la atmdsfera por emisiones evitadas y 3) se garantizaria la
generacion de los beneficios ambientales que actualmente estos sistemas de produccion
brindan.




1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Ohjetivo General:

Contribuir al conocimiento sobre el potencial de almacenamiento de carbono y su valor

econdmico en los sistemas agroforestales de café de Ia corarca Yassica Sur, San
Ramon — Nicaragua.

1.3.2 Objetivos especificos:

» Determinar el carbono total almacenado en los SAF y en las fuentes de

almacenamiento (arbol, café, hojarasca y suelo) a diferentes rangos de altura de
los arboles de sombra.

*» ldentificar el sistema de produccion que almacena mayor cantidad de carbono
(nivel dptimo ecoldgico) y la actividad productiva que genera mayores beneficios
economicos (nivel optimo econdmico) dentro de la comarca Yassica Sur.

+ Establecer pautas para una metodologia de estimacion del monto a pagar por el
servicio ambiental de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de
café, tomando en cuenta la mejor opcién econdmica (nivel dptimo econdmico),
situacion actual y futura del sector ca'fetalero, a través del método de valoracion
costo de oportunidad.




1.4 Preguntas clave

» ¢Cual seria el sistema de produccion que almacena mas carbono ?
* ¢Cuanto es el valor econdmico de la tC afio almacenado en sistemas agroforestales
tomando en cuenta la mejor opcion econdmica, en la sifuacion actual y bajo una
§ situacion futura suponiendo que se de un cambio de uso del suelo?

» ¢Cual seria la actividad productiva que genera los mayores beneficios econémicos?.

1.5 Hipétesis

+ Existen diferencias significativas en el contenido de carbono en las fuentes de
almacenamiento (suelo, arbol, café vy hojarascas) de los diferentes sistemas
agroforestales de café y rangos de altura de los arboles de sombra.

+ Existen diferencias significativas en el contenido de carbono total de los sistemas
agroforestales de café y diferentes rangos de altura de los arboles de sombra.

» El valor econdmico de la tC afio! almacenada en los sistemas agroforestales de café
tomando en cuenta la mejor opcion econdmica, situacion actual y situacion futura es
menora $10.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El cambio climatico

Desde la decada pasada y especiaimente los Gltimos cinco afios, el cambio climatico es uno
de los temas mas importante de la comunidad internacional. La razén es obvia: compartimos
un planeta comun, la concentracién de Gases de Efecto Invernadero (GEI, ) ha incrementado,
marcadamente, durante el siglo pasado y la evidepcia cien;iﬁca argumenta que si el
incremento de GEl continua habran efectos significantes sobre el cambio climético y otros
aspectos de la ecologia de la tierra. El promedio de la temperatura global incremento entre 0.4

°Cy 0.8 °C y el nivel del mar increniento de 0.1 a 0.2 m sobre los Glfimos 100 afios (Aldy et
at 2001).

£l CO; es el més importante de los GEls, afectado por la actividad humana, tanto en términos
de su cantidad como de su potencial efecto sobre el calentamiento global. Este es producido
cuando se usa combustible f6sil para generar energia y cuando los bosques son deforestados
y quemados (UNEP 2001). Desde 1750, las concentraciones de dioxido de carbono (CO,) ha
incrementado por mas del 30% (de 280 ppm a 365 ppm), mientras que el metano por mas de
150% vy el Oxido nitroso por mas del 15%. Las concentraciones de metano y CO, son mas
alta ahora que en cualquier tiempo de los Gitimos 420,000 arfos (Aldy et al. 2001) y estos son
emitidos de las actividades agricolas, cambio en el uso del suelo y otras fuentes. Miliones de
toneladas de carbono son intercambiados naturalmente cada afio entre la atmésfera, los
oceéanos y la vegetacién terrestre  (UNEP 2001).

Et efecto invemadero consiste en la retencién de energia calérica proveniente del sol en la
atmosfera inferior, debida a la absorcion y reflexion por parie de las nubes y ciertos gases
presente en la atmoésfera. La radiacion solar visible (de baja longitud de onda) atraviesa la
atmosfera y calienta la superficie de la Tierra, la cual a su vez emite radiacion térmica (de aita
longitud de onda), parte de la cual es refenida por los denominados GEls. La cantidad de GEls
presente en la atmoésfera pueden influenciar, por lo tanto, las temperaturas globales de la

Tierra: un aumento de dichos gases provoca un aumento en la temperatura global (Beaumont
1999)




2.1.1 La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

El efecto invemaculo, fruto de la evolucion de la vida, hizo posible mantener constante y a un
nivel apropiado, las temperaturas medias en la tierra. Sin embargo, desde 1850 hasta el
presente y particularmente en las Ultimas cuatro décadas, las emisiones antropicas de GEI,

han comenzado & amenazar el Sistema Climatico Mundial, definiendo consecuencias
potencialmente catastréficas (Beaumont 1999).

En razon de ello, en 1988, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
credé el Panel Entergubemamentéi de Cambio Climatico (IPCC). Dos afios mas tarde la
Asamblea General de las Naciones Unidas establecid el Comité Intergubemamental de
Negociacién Convenio (CIN), que en Mayo de 1992 aprobd el texto de una Convencion, En
junio del mismo arfio, durante la Conferencia de las Naciones Unidas para el Ambiente y
Desarrollo (CNUMAD), 165 paises firmaron la Convencion Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico, la que entro en vigor el 21 de marzo de 1994 con la ratificacion de
los 50 paises {Beaumont 1999).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico forma parte de
una sefie de acuerdos recientes por medio de los cuales los paises de todo el mundo se han
unido para hacer frente a este problema. No es un documento completo, sino una serie de
protocolos que coordinan las negociaciones a nivel intemacional. Otfros tratados abordan
cuestiones como la contaminacién marina, la degradacion de las tierras aridas, el deterioro de
la capa de ozono y ia rapida extincion de especies animales y vegetales. La Convencion sobre
el Cambio Climatico se centra en un problema especialmente induietante: estamos aiterando
la forma en que la energia solar interactiia con la atmosfera y escapa de ella, y esto quizés
modifique el clima mundial. Entre las consecuencias posibles podrian producirse un aumento
de la temperatura media de la superficie de la Tietra y cambios en las pautas meteoroldgicas a

escala mundial. Tampoco se pueden descartar otros efectos imprevistos (UNEP, UNFCCC
1999).

El objetivo principal de la Convencion es lograr la estabilizacién de las concentraciones de
GEl; en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropicas peligrosas en el sistema
climatico y el desafié que plantea es el de cumplir tal objetivo asegurando que la produccion




de alimentos no se vea amenazada y permitiendo que el desarrollo econdmico prosiga de
manera sustentable (Beaumont 1999).

2.1.4.1 Nicaragua ante la Convenciénn Marco de las Naciones Unidas sobre cambio
climatico (CMNUCC)

La Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo promovida por las Naciones Unidas y
realizadas en Rio de Janeiro, Brasil en 1992, permitid dar un conjunto de pasos
trascendentales para abordar el problema del deterioro ambiental, que a su vez representa
una de las mas grandes amenazas, para la vida de |la especie humana del planeta (PNUD-
NIC/98/G31/MARENA 2000).

La firma por mas de 150 paises de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), tiene como objetivo principal, la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efeclo invernadero en la atmoésfera a un nivel adecuado y

prevenir un grado peligroso de interferencia antropogenica en el sistema climatico.

i En esta convencidn se insta a las paries, a que se comprometan para elaborar, actualizar
periddicamente, publicar y poner a disposicion de la Conferencia de las Partes, sus inventarios
nacionales de las emisiones antropogénicas, para todos los gases de efecto invemadero (GEl)
(PNUD-NIC/98/G31/MARENA 2000).

Nicaragua como miembro de la CMNUCC desde octubre de 1995, asi como la ratificacion del
Protocolo de Kyoto en julio de 1999, ha demostrado su voluntad politica de participar y de
contribuir en la medida de sus posibilidades al objetivo de‘ reducir las concentraciones de los
GEl (PNUD-NIC/98/G31/MARENA 2001).

El hecho de participar en esta priorizada iniciativa universal de reduccién de emisiones de GEl,
le permitira a los nicaraglienses mejorar el nivel de la calidad de vida y sobre todo luchar de
manera sostenible ante la pobreza que nos agravia, a través de la introduccion de tecnologias
limpias, la utilizacion de fuentes renovables de energia y el uso eficiente de la energia,
mediante planes de manejo realistas orientados a la proteccién y reforestacién de las zonas
degradadas de las 4reas protegidas; a través de la conservacién de las cuencas hidrogréficas
¥ de sus acuiferos estratégicos; mejorando el proceso de tratamiento de los




desechos sélidos y las aguas residuales, con el objetivo final de revertir el proceso de
deterioro de nuestro medio ambiente (PNUD-NIC/98/G31/MARENA 2000).

2.1.1.2 Inventario Nacional de Gases de Efecto invernadero en Nicaragua

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero es el primer compromiso cumplido por

Nicaragua ante la CMNUCC, el cual refleja las emisiones vy fijaciones y GE! para el ano 1994,
que es el afo de referencia.

La mayores emisiones de CO; fueron reportadas en el sector CUTS (Cambio de Uso de la
Tierra y Silvicultura) la cual se caracterizé por una emision de 57,632.67 Gg de COz por
conversion de bosques en praderas, actividad mediante Ia cual se tala el bosque para
transformar la tierra en dreas de pastoreo o agricolas, mas 12.97 Gg emitidos por [a
descomposicién de material organico en los suelos, suman 57,645.64 Gg. Por el contrario, se
cuantific una fijacién de 59,218.65 Gg de CO2 por crecimiento del bosque, debido al proceso
iisiclogico de la fotosintesis de las plantas, por abandono de tierras cultivadas se captd
13.211.08 Gg de CO2z debido a la regeneracion natural de los suelos que han sido
abandonados de la actividad agricola; dando como resultado un balance de 14,784.09 (g de
GOz fijados en este sector (PNUD-NIC/S8/G31/MARENA 2000).

El cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura es un sector fundamental, porque es a la vez el
mayor emisor y fijador de CO2. En lo general se obtiene un balance positivo, resultando ser un
“pais sumidero” debido principalmente a la regeneracion natural de la cobertura boscosa y al
abandono de tierras agricolas, estimandose el potencial de fijacion de este sector en
14,784.09 Gg para el arfio de referencia 1994. Sin embargo , de continuarse con ia situacién
actual de no implementar ningtin tipo de medida de mitigacion, la cantidad de emisiones de

GEl llegard a ser mayor que la capacidad de fijacién actual (PNUD«NIC_/QB/GBHMARENA
2000).

Especial atencion merecen los sectores Agricultura y Energia, los cuales ocupan el segundo y
tercer lugar en emisiones de CO2 equivalente, con emisiones de 4,89151 Gg vy 2,733.99 Gg
respectivamente. El sector energia es el segundo en orden de importancia con relacién a la
emision de GEI, principalmente CO2 proveniente en su mayor parte del subsector industrial
energética y transporte; debido a que Ia produccion y consumo de energia en Nicaragua es




altamente dependiente de fuentes fosiles, petrdleo y sus derivados. Las emisiones de [a
industria de la manufactura y construccién se deben a la utilizacion de Fuel Oil y Diesel para
su funcionamiento. El sector Procesos Industriales, la produccion de cemento es la que emite
la mayor cantidad de GEls, principalmente CO2 para un total de 35484 Gg (PNUD-
NIC/98/G31/MARENA 2000).

2.1.2 Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto (PK) negociado en Diciembre de 1997 durante la tercer conferencia de
las partes (COP-3) de la CMCC, es el mas importante hasta la fecha, incluye limites
legalmente vinculantes para las emisiones de GEls de los paises industrializados (paises
incluidos en el Anexo B del Protocolo). Aunque los limites para cada pais son diferentes, el
protocolo compromete a los paises industrializados a reducir, en conjunto, las emisiones de
GEls en 5% bajo de los niveles del 1990 (el afio base), durante el pericdo comprendido entre
los afios 2008 a 2012 (Brown 1998). El compromisc de EE UU es de 7% por debajo de los
niveles de 1990, Japon el 6%, la Unién Europea tiene un compromiso general del 8%, pero
este es un promedio entre los miembros del grupo. El compromiso de Rusia es la
estabilizacién de las emisiones al nivel de 1990. El protocolo entraré en vigor cuando sea
ratificado por 55 paises, incluidos los paises responsables de al menos el 55% de las
emisiones globales de diéxido de carbono en 1990, que forman parte del grupo de paises
industrializados (Johansson y Karlsson 2000).

El PK establece tres mecanismos para que los paises comprometidos a reducir sus emisiones
cumplan con sus compromisos, estos mecanismos son conocidos como Implementacion
conjunta (IC), Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y comercio de emisiones (CE).

El concepto de Implementacién Conjunta (IC) se refiere a la realizacién de acuerdos por
medio de los cuales una entidad o un pais cumple parcialmente sus compromisos de reducir
los niveles de emisién de GEls, compensando algunas de sus emisiones domésticas con
proyectos que financian en otro pais (Beaumont 1999). El articulo 12 define el Mecanismo de
Desarrollo Limpio cuyo proposito es asistir a los paises no Anexo | para alcanzar el desarrolio
sostenible, al mismo tiempo asistir a los paises Anexo | para lograr reducir sus emisiones
cuantificadas y cumplir con sus compromisos en el articulo 3 (Brown 1999).
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El PK, establecié el Mecanismo de Desarrolio Limpio (MDL) para permitir a los paises
industrializados financiar, a través de un mercado internacional de reduccién de emisiones
certificadas (CRE), a proyectos en paises en vias de desarrolio recibiendo asi crédito. Los
CERs pueden ser usados por los paises desarrollados para cumplir con sus obligaciones de
reducciones (UNFCCC 1998). Cualquiera de las partes del Anexo 1 que ha rectificado el
protocolo de Kyoto pueden hacer uso de los mecanismos para ayudar a alcanzar sus metas
de reduccién de emisiones. Sin embargo las partes deben proveer evidencias que el uso de
los mecanismos es complementario a las acciones domesticas en el cual deben constituir un
significante elemento de sus esfuerzos por cumplir con sus compromisos

Cualquier participacion en MDL es totalmente voluntaria per parte de los paises en desarrollo.
Segun Stewart y Sands (2000) hay cuatro importantes beneficios que el sistema de comercio
del MDL. aportard a estos paises:

- El comercio del MDL pudiera canalizar cantidades potencialmente elevadas de capital y
tecnologia hacia los paises en desarrollo que les permita modemizar las plantas, equipos
y que los desarrollen econdémicamente. En este contexto, seria esencial la participacién
de entidades privadas en un programa de comercio e inversiones, como se establece
especificamente en el Articulo 12 de Protocolo. El sector privado es en ia actualidad
responsable de mas del 85% de las inversiones directas extemas en los paises en
desarrollo. La cantidad de asistencia bilateral y multilateral desde los paises
desarrollados hacia los paises en desarrollo es limitada y no puede esperarse que se
incremente significativamente en el futuro cercano. La utilizacidén de grandes cantidades
de inversidn nueva y adicional del sector privado a través de un sistema de comercio del
MDL seria una importante contribucién a fa modemizacién econémica y al crecimiento en
los paises en desarrollo.

- Los proyectos en los paises en desarrollo que limiten emisiones de GEls pudieran
aportar beneficios sociales y ambientales. Por ejemplo, los proyectos que elevan la
eficiencia energética o que se desplazan hacia combustibles mas limpios reduciran las
emisiones de dioxido de azufre, particulas y Oxidos de nitrogeno, lo que resulta
beneficioso significativos para Ia salud de |a poblacion local
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- Se generarian grandes ahomros adicionales en los costos por encima de los que
pudieran lograrse utilizando un arreglo que permitiera solo el comercio entre los paises
incluidos en el Anexo . Muchos paises en desarrollo carecen de tecnologia moderna y
utilizan la energia de forma ineficiente. Como resultado a menudo pueden obtenerse
grandes limitaciones en las emisiones con menor costo al invertir en la modernizacién y
en nuevas tecnologias en paises en desarrollo. El comercio del MDL reducira adin mas
los costos para cumplir las obligaciones de limitacion de emisiones de los paises

Incluidos en el Anexo | y hace, por tanto, mas probable que estos paises sean capaces
de cumplir con sus obligaciones.

-~ Los créditos del MDL para la reduccién de emisiones contra las obligaciones de
limitacioén de emisiones de los péis_es incluidos en el Anexo | durante el primer periodo de
compromiso pueden ser obtenidos por los paises incluios en el Anexo | desde comienzos
del afto 2000. Este hecho aportara incentivos para que los paises incluidos en el Anexo |
realicen inversiones tempranas dirigidas hacia la reduccion de emisiones de GEI a través
de los MDL, produciendo efectivamente beneficios econdmicos y ambientales

adicionales para los paises en desamolio y pemmitiendo posiblemente mayores
reducciones .

2.1.3 Opciones de mitigacion al cambio climatico

Las actividades de secuestro, almacenamiento o reduccion de emisiones de carbono
asociadas con los cambios de uso del suelo y las actividades antrépicas de GEl,, permitiendo

por lo tanto mitigar los efectos potenciales del calentamiento global subsecuente (Beaumont
1999).

El cambio de uso del suelo y las actividades de manejo forestal han sido histéricamente y son
actualmente fuentes de emisioén de carbono { como didxido de carbono) a la atmésfera. Por
otro lado existe un potencial por parte de estas actividades (LUCF) para mitigar las emisiones
de carbono ya sea por 1) emisiones evitadas o conservacion de los stock de carbono
existente sobre la tierra ( reducir la deforestacion o mejorar practicas de extraccion forestal); 2)
secuestro de carbono o expandir los depositos de carbono en los ecosistemas forestales por el
incremento de dreas o densidad de carbono en los bosques ( en plantaciones, sistemas

agroforestales, regeneracién natural vy manejo del suelo) e incrementar el periodo de
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secuestro en productos maderables durables y 3) sustituir el uso de energia intensiva y

productos derivados del cemento ( biocombustible y materiales de construccion ) (Brown et al,,
1996).

El reconocimiento que las actividades de LUCF pueden ser fuentes y captura de carbono
conlleva a su inclusién en el Protocolo de Kyoto. Hay cinco articules en el Protocolo que hacen
referencia a las actividades de LUCF, dos de los cuales se refieren a nivel de proyectos y
comercio de emisiones (Articulo 6 y 12). El articulo 6 se relaciona con el comercio de
emisiones en el cual los paises del Anexo | pueden transferir o adquirir de cualquier otro pais
Anexo | unidades de reduccion de emisiones como resultado de proyectos orientados en
reducir las emisiones antropogénicas en cualquier sector de la economia. Existen dos medidas
adicionales claves en este articulo: hualquier unidad de emision reducida de un proyecto debe

ser adicional y que la adquisicién de reduccion de emisiones debe ser complementario a las
acciones domésticas (Brown 1999).

Actualmente se reconoce que las rmasas forestales juegan un importante papel en los ciclos
biogeoquimicos a nivel de la biosfera y en particular en el ciclo global del carbono (Dixon ef a/
1994). Dicho ciclo afecta la concentracion atmosférica del diéxido de carbono, que se
considera un gas clave en el efecto invemadero. La concentracion creciente de CQ2 en al
atmosfera contribuye al calentamiento del planeta y, por consiguiente, al cambio climatico
(Brown citado por Dixon ef af 1994). Los bosques son importante para el ciclo global del
carbono porque almacenan grandes cantidades de CO» en la vegetacion y el suelo, a la vez
que lo intercambian con la atmésfera mediante los procésos de fotosintesis y respiracién. El
mantenimiento de reservas de CO2 en los bosques se ha,convertido en un servicio ambiental

reconocido a escala global, que puede tener un valor econdmico considerable para paises en
vias de desarrollo (Ramirez ef al, 1999).

2.1.3.1 Importancia de los bosques en la fijacion de CO,

Aungue los bosques no representan una medida de mitigacion a largo plazo estos han recibido
considerable atencién. Los optimistas estiman que la contribucion al sector forestal a través
del secuestio y practicas de conservacién del carbono para el afio 2050 sera del 11-15% de la

emision global por la quema de fosiles en el mismo periodo (Houghton ef al., 1992 citado por
Chandra y Price 1999).
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Numerosos estudios realizados en los tiltimos 10 aflos han discutidos como las medidas
tomada sobre los bosques pudieran o deberian contribuir a los esfuerzos para mitigar el
cambio climético. Gran parte de estas investigaciones respaldan la conclusion de que los
bosques pueden ser una estrategia para mitigar tanto el cambio climatico potencial como para
producir beneficios adicionales socioecondmicos y sobre el medio ambiente que
acompanarian a la reduccion de los ritmos de deforestacion y a la expansién de los programas
de reforestacion en tierras apropiadas (Gémez y Echeverri 2000). Un cierto ntimero de

actividades forestales pueden limitar el cambio climatico. Cuatro categorias principales han
sido identificadas:

- Secuestro de carbono a través del incremento de las reservas de los ecosistemas por
ejemplo aforestacion y reforestacién, desarrollo de agroforesteria, recubrimiento de
tierras degradadas o énriqueciendo bosques degradado.

- Reduciendo emisiones conservando las reservas existentes en los ecosisiemas, por
ejemplo evitando la deforestacion, previniendo los fuegos o ataques de plagas e
introduciendo técnicas de manejo forestales méjoradas tales como aquellas que
producen poco impacto.

- Incrementando y conservando reservas en 'pfoductos forestales .

- Desarrollando combustibles sustitutos y materiales por el uso de biomasa como
combustible o materiales en vez de otros en el cual’ su produccién producen grandes
cantidades de GEI (Locatelli 2002).

Los proyectos orientados a la conservacion de bosques no ayudan a reducir los niveles de GEI
en la atmosfera. Mientras fa conservacién de las reservas de carbono son neutrales en
relacion al cambio climatico es ambientalmente beneficioso comparado a su degradacion.
Para evaluar sus beneficios es esencial ser capaz de evaluar la situacion que hubiera ocurrido
sin la medida de conservacién. Este punto, escenario de la linea base, es el factor de mayor
discusidn sobre [a inclusion de los proyectos forestales en las estrategias para controlar el
cambio climatico (Locatelli 2002). En este contexto , el establecimiento de bosques o atraso de
la deforestacion por algin periodo de tiempo puede ser una herramienta efectiva para
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controlar el cambio climatico y ademas deberia ser tormado en cuenta bajo el Protocolo de
Kyoto { Meinshausen y Hare 2000).

En Costa Rica, estudios de fijacion de carbono realizados en bosques han dado los siguientes
resultados: en bosque tropical himedo hasta 16,7 t C ha™ afio (Carranza et al. 1996) y en
bosque himedo premontano 5,1 tC ha™ afio™. Segura (1997) encontré en bosques de altura,
57 tC ha™ almacenado en Quercus costarricense con manejo silvicuitural, con una tasa de
fijacion anual de 1,87 tC ha™ afo™ , considerando todas las especies. Segtin Segura (1999)
algunas especies forestales en la Coordillera Volcanica Central de Costa Rica tienen una tasa
de fijacion anual de carbono entre 1,9 y 2,6 tC ha™ afo™, dependiendo de la gravedad
especifica y de la fijacién de carbono de las especies, la cual oscil6 entre 0,43y 0,47.

En Costa Rica casi 850, 000 ha de bosques fueron cortadas entre 1966 y 1984, de las cuales
solo el 35% fueron convertidas a usos posiblemente sostenibles y productivos, sean agricolas
0 agropecuarios. Aproximadamente el 65% de esa &rea mostraba una vocacién definida para
la produccion y/o conservacién forestal {Solorzano citado por Ramirez y Gémez 1999).

Los bosques del mundo contienen un estimado de 340 Gt de carbono en la vegetacién vy el
suelo y cerca del 62% del stock se encuentra en la vegetacion de bosques tropicales. Sin
embargo los bosque tropicales también representan una fuente de emision de
aproximadamente 16+0.5 Gt por afo, causado principalmente por la deforestacion y
degradacion de los bosques (Brown et al., 1996).

2.1.3.2 Importancia de los sistemas agroforestales en la fijacién de CO2

El prominente rol de los bosques y sistemas agroforestales en el flujo y captura de carbono en
la biosfera terrestre ha incrementado el interés global en estos usos del suelo como opcion
para estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero (Dixon 1995).

l.as masas forestales ubicadas en los sistemas agroforestales pueden llegar a evitar la
explotacion de los bosques al suplir suficiente energia a bajos precios y si la madera de los
arboles es procesada, un 50% de ella actia como almacén de carbono hasta su
descomposicion (Dixon 1995, Stella 1999 citados por Avila, 2000).
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La cantidad de carbono secuestrado directamente por los arboles dentro de los diferentes SAF
oscila normalmente de 3 a 25 tC ha™ (Kurstel y Burschel 1993 citado por Avila 2000). Ef
potencial para el almacenamiento de carbono en SAF, incluyendo el carbono del suelo, oscilan
entre 12 y 228 tC ha™ (Dixon ef al 1985), siendo el potencial para el almacenamiento de
carbono mayor en el tropico humedo.

En algunos sistemas agroforestales se han estimando tasas de fijacion de carbono desde 0,1
a 3,6 tC ha™ El almacenamiento de CO2 depende de la especie arbdrea y densidad de
siembra, caracteristicas del sitio, factores climaticos y del manejo silvicultural al que se vea
sometido (Segura 1999; Cubero y Rojas 1999 citados por Avila 2000),

Por otra parte en la literatura, se informa que los cafetos pueden tener una tasa neta de
fijacion diaria de CO2 de 420 kg/m? de area foliar (Fournier 1988 citado por Foumnier 1996). Si
en promedio una hectdrea de cafe tiene una area foliar de 15 m? es posible obtener
diariamente una fijacién de 63,00 Kg y si se le asigna un valor similar a los arboles asociados
a los cafetos, este valor seria de unos 126 kg diarios de COz2. Si esta cifra se reduce mediante
el equivalente de carbono (27,30% del peso de CO2) se podria calcular que en un periodo
anual con 200 dias efectivos de fotosintesis, un agro ecosistemas cafetero puede fijar 6.9 {C
ha™ (Fournier 1996).

Por otro iado los sistemas agroforestales pueden retener 35% del stock de carbono original del
bosque, mientras que areas agricolas y pasturas pueden mantener solamente el 12%. A
través del establecimiento de arboles en pasturas degradadas, areas de cultivos y pastizales
el tiempo promedio del stock de carbono en la vegetacion incrementa de 50 tC ha™ en 20-25
anos, mientras que en el suelo incrementan en 7 tC ha™ (Palm et al., 2000 citado por IPCC
2000).

2,2 Valoracion econémica de los servicios ambientales
El medio ambiente puede tener diferentes tipos de valores para diferentes personas y
colectivos. Un cambio en el medio ambiente puede afectar el bienestar de las personas ya que

-para ellas el bien ambiental tiene un valor ya que es generador de bienestar (Azqueta 1994).
Segun Azqueta (1994) lo que da valor al medio ambiente son dos lineas de pensamiento:
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s La naturaleza tiene un valor intrinsico , per-se (no se necesita nada y de nadie que se
ie otorgue.
= Lo que da valor al medio ambiente, es su relacién con el ser humano, y tiene valor en

la medida en que se lo dan las personas.

Rideout y Hesseln (1997) proponen este tipo de clasificacion, come antropocéntrica la cual
parte de fa suposicién de que la naturaleza es valiosa en tanto sea atil para el ser humano y
egocéntrica que se apoya en el principio de que el valor de la naturaleza es ajena a los
intereses del ser humano.

L.a primera gran distincién que puede establecerse es aquella que separa los valores de uso
(cuando una persona utiliza un bien y se ve afectada por cualquier carnbio gue ocurra respecto
al mismo) y de no uso (valor que un individuo asocia a un active ambiental que no esta

utilizando).

La valoracion ambiental puede definirse formalmente como un conjunto de técnicas y métodos
que permiten medir las expectativas de beneficios y costes derivados de algunas de las
siguientes acciones: a) uso de un activo ambiental; b} realizacioén de una mejora ambiental y c)
generacion de un dafo ambiental (Romero 1997).

Debido a las caracteristica de estos servicios, las personas que se benefician de ellos muchas
veces no son las mismas que los brindan (Bustamante y Starzinger 1999). A nivel
internacional se han generado muchas discusiones sobre la valoracion de los servicios
ambientales y la concientizacion de la sociedad para retribuir econdmicamente y compensar a
los propietarios de los ecosistemas que aporta servicios ambientales {(Gregerson et al. citados
por Avila 2000).

Al darle un valor monetario a los servicios ambientales, que el que "contamine pague y el que
conserve gane”, se establecen los castigos e incentivos para conservar el entomo natural. La
internalizacién de estos beneficios esta basada en el principio de “El que contamina paga”
expresado en ofra forma seria, “El que se beneficia paga”. Con base a este principio se esta
implementando en algunos paises Ultimamente, mecanismo de “pagos por servicios
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ambientales” de tal forma que se garantice la sostenibilidad de la generacion de los mismo en
el tiempo (Herrador 1999).

El principal problema que surge a la hora de disefiar métodos que permitan valorar mejoras y
dafios ambientales reside en la no existencia de mercados para dichas mejoras o darios. Los
problemas derivados de la ausencia de mercado reales para los dafos o beneficios
ambientales pueden resolverse siguiendo dos caminos alternativos: el primero consiste en
construir artificialmente un mercado que subrogue al inexistente mercado para el bien o el mal
ambiental; el otro camino seria de un enfoque de tipo indirecto el cual pretende estimar el valor
del activo ambiental a través de comportamientos que se revelan en mercados reales (Romero
1997).

Muchos de los aspectos del ambiente no tienen precios de mercados establecidos. Aspectos
tales como el aire limpio, las vistas panordmicas y los alrededores agradables son bienes
publicos, sin embargo raramente se disponen para ellos de precios directos en el mercado. En
muchos casos es posible estimar un valor implicito para un bien o servicio ambiental por
medio del precio pagado por otro bien que esta en el mercado. A pesar que hay limitaciones a
estas técnicas, elias pueden, en ciertos casos, ser muy Utiles para valorar una gama amplia de
cualidades ambientales. Los métodos de valoracidn directa utilizan precios de mercado y lo
sombra, algunos de estos son: cambios de productividad, costos de reemplazo, costo de
sustitucion, pérdida de ingresos, costo efectividad, costos de oportunidad y costos preventivos
(Dixon et af 1994).

El metodo costo de oportunidad, se basa en el concepto de que el costo de utilizar un recursos
para ofros propdsitos, usualmente sin precio o fuera del mercado (por ejemplo, preservacion
de la tierra para un parque nacional en vez de cosechar sus arboles para aprovechar la
madera), puede aproximarse utilizando el ingreso dejado de percibir por otros usos del
recurso. Mas que tratar de medir directamente los beneficios logrados por la preservacion de
estos recursos lo que se trata de hacer es cuantificar cuanto ingreso debe sacrificarse para
satisfacer los propositos de preservacion. El enfoque de costo de oportunidad es, pues, una
manera de medir el costo de preservacion (Dixon ef al.1994)

El primer paso del proceso es un andlisis convencional de beneficio-costo del proyecto
propuesto. 3i el andlisis tradicional del proyecto muestra que no es econdmico, el analisis no
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necesita continuar. Sin embargo, si el proyecto propuesto tiene beneficios netos positivos,
éstos deberian confrontarse con los beneficios del proyecto alternativo de preservacién que
pueden ser medidos facilmente. la técnica es relativamente répida y directa, Y provee
informacién valiosa a los tomadores de decisiones y al publico (Dixon ef al 1994).

2.3 Mercado de Gases de efecto invernadero {GEls) y valoracién econémica del
almacenamiento de Carbono

Con la aprobacion en 1997 del Protocolo de Kyoto, se establecieron las bases para desarrollar
el mercado del carbono a nivel internacional. Este protocolo es el instrumento legal a través
del cual se regulan limites vy las reducciones de emisiones de GEl mandatarias y vinculantes a
los paises industrializados con obligaciones ante la CMCC. Los paises industrializados se
comprometieron en Kyoto a reducir sus emisiones de gases de efecto invemadero en un 5%
con respecto al nivel de emisiones de 1990 y a evaluar los resuitados en el primer periodo de
cumplimiento, durante el quinquenio 2008 aji 2012 (OCIC 1998).

Un mercado de emisiones de GEl; ha comenzado a surgir en los Gltimos cinco afios. Esle
mercado es manejado en gran parte por negociaciones bajo el tratado internacional del
cambio climatico global. El mercado ha sido conformado por programas exitosos de comercio

de emisiones establecidos en décadas pasadas, tales como el comercio de SO, incorporado
en los EEUU (Rosenweig 2002).

El incentivo que dio origen a la idea de establecer mecanismos de mitigacion de caracter
internacional entre paises industrializados y paises en desarrollo (AIC MDL), fue la ventsja de
estos ditimos en los costos de reduccién de emisiores, Precisamente, este margen de
diferencia es el que ofrece a la comunidad intemacional la oportunidad de reducir los costos
globales de mitigacién (Beaumont 1999). El desarrollo de un sistema de comercio de
emisiones entre los paises incluidos en el Anexo I, como se establece en_el Articulo 17 del
Protocole, generaria grandes ahorros en los costos. Estos ahorros ayudarian a asegurar que
los paises incluidos en el Anexo I cumplieran sus obligaciones en la limitacién de emisiones
bajo el Protocolo y facilitarian nuevos acuerdos de reducciones luego que se cumpliera el
primer periodo de compromisos. Ademas, como se reconoce en el Articulo 12 del Protocolo de
Kyoto, hay poderosas razones para incluir a los paises en desarrollo, que no estan sujetos a
obligaciones de limitacion de emisiones, en un programa de comercio del MDL conjuntamente
con los pises incluidos en el Anexo | que le permitiria a los paises industrializados a cumplir
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una parte de sus obligaciones de limitacién de emisiones al invertir en proyectos de paises en
desarrollo que fimiten las emisiones o desarrollen sumideros (Stewart y Sands 2000).

El valor por créditos de carbono son muy bajos del costo real (Chomitz 1998 ). El rango es

muy amplio de US$ 1-38 por tC, aunque los valores comunes estan entre US$ 2 5 y 5 (Robert
2001).

El almacenamiento de carbono fue uno de los primeros servicios ambientales en ser
negociado internacionalmente entre Costa Rica y Noruega, obteniendo en dicha negociacion
un precio de $10 t C, mientras que a nivel nacional se han negociado y desarrollado proyectos
por medio de la Oficina de Implementacién Conjunta, ECOLAND; CNFL; PAP.; EARTH;
KLINK; utilizando el precio de $5 por tonelada de carbono (OCIC 1998 citado por Avila 2000).

En enero de 2000, el Bance Mundial lanzé su Fondo Prototipo de Carbono {(PCF, por sus
siglas en inglés) como mecanismo comercial disponible dentro del mercado de equifibrio global
del carbono. El fondo esta cubierto a2 $ 150 millones de dolares US y esta programado que
termine para el 2012. El PFC no existe sin controversias y hay muchos que cuestionan su
estructura e impacto potencial. En la actuafidad, el PCF ha recibido compromisos de seis
naciones y quince compariias. Veinte paises han expresado interés en propiciar proyectos de
PCF y se buscan co-inversionistas adicionales del sector privado. Este fondo es un ejemplo de
participacion plblica-privada, creada para enfrentar las necesidades financieras del mercado
de carbono (Seth y Kasius 2000).
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3. METODOLOGIA, MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de estudio

La comarca Yassica Sur pertenece al municipio de San Ramon, departamento de Matagalpa.
Se ubica a 10 Km de la cabecera departamental de Matagalpa con coordenadas 85°50°00"
Latitud Norte y 12°55'30" Longitud Qeste. El municipio de San Ramén tiene una extension
territorial de 611 Km? ; limita al Norte con el municipio de El Tuma - La Dalia, al Sur con el
municipio de Muy Muy, al Este con el municipio de Matiguas y al Oeste con el municipio de
Matagalpa. Tiene 16 comarcas rurales con mas de 100 comunidades (Lira y Ruiz 1998).

En Yassica Sur se localizan los r'nejores suelos (fierra negra), donde se han establecido cultivos
perennes, semiperenne (café y musécea) (INRA FAO 1997). Los suelos se caracterizan por
tener una textura franco arcillosa, franco limoso y arcillo limoso: estos van de color rojizo claro a
oscuro dependiendo del grado de oxidacion del hierro y su contenido de materia organica . Los
tipos de suelo predominante son alfisoles y mollisoles (Aragdn y Arauz 2000). La profundidad va
de 70a 100 cm y el contenido de materia organica de 3 a 8% (Vallejos y Velasquez 1998).

El clima es muy variado, encontrandose el trépico htimedo en las partes mas altas y boscosas
de Yassica Sur (FAO-INRA citado por Lira y Ruiz 1998). Presenta excelentes condiciones para
el cultivo del café y otros cultivos como granos basicos, hortalizas de clima fresco, aunque no es
recomendable por las severas restricciones topogréfica (Marin citado por Lira y Ruiz 1998).

Las precipitacicnes oscilan de 1,500 a 1,700 mm anuales, de acuerdo a las caracteristicas
ambientales es la mejor zona de produccion cafetalera:; la temperatura maxima es 35 ° C la que
se presenta en las partes mas bajas durante los meses de Marzo. La humedad relativa en el
periodo lluvioso es mayor de 80%. Los meses de mayor intensidad de lluvia son Septiembre y
Octubre (Aragén y Arauz 2000).
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3.2 Esquema general de la metodologia

El cuadro 1 y la figura 1, presenta el esquema y la estructura general de la metodologia,
respectivamente, empleada para alcanzar los objetivos propuestos de este estudio.

Cuadro 1. Esquema general de la metodologia para cuantificar y valorar el servicio ambientat,
almacenamiento de carbono en sistemas de produccion de café en la Comarca Yassica Sur,
Nicaragua.

Revision de literatura y recoleccién de informacidn secundaria

Determinacion y seleccion de la muestra de productores

Levantamienio de informacion primaria: Diagnéstico Rural Rapido (entrevista semi-estructurada a
productores cafetaleros) para obtener:

- Informacion socioecondémica:

Panorama general de la zona
Analisis Costos-Beneficios de las actividades productivas deniro de la zona
Tendencias del cambic de uso de la tierra

- Informacion biofisica:

Caracteristicas de los lotes de café de cada finca para:
Clasificar los lotes de café por tipo de SAF de café (CJSD, CPSD, CPI, CPEM, CPAB)* y rango
de altura de los arbeles (<5 m, 5-10 m, >10m)

Seleccion de lotes para realizar las mediciones en las fuentes: arboles, café, hojarasca y suelo.
Establecimiento de parcelas de muestreo y mediciones en las fuentes de almacenamiento
Desarrolio de ecuaciones alométricas de biomasa aérea iotal para arboles de sombra y plantas de
café con el programa estadistico SAS SYSTEMS

Cuantificacion de biomasa y carbono en las fuentes: arboles de sombra, café, suelo y hojarasca
Analisis estadistico del carbono total y por fuente de almacenamiento por SAF y

rango de altura de los arboles de sombra. (Pruebas de DUNCAN),

Valoracién del carbono almacenado en los SAF, a través del métedo costo de oportunidad
considerando fres escenario:

- Nivel dptimo ecoldgico vrs Nivel ptimo econdmico

- Nivel dptimo ecoldgico vrs Situacion actual
- Situacidén actual vrs Situacion futura

Comparacién con otros estudios y precios del mercado internacionales de carbono.

* CJSD: Café Joven con Sombra Diversificada, CPSD: Café Productiva con Sombra Diversificada, CPl: Café
Productivo con Inga spp., CPEM: Café Productivo con Especies Maderables, CPAB: Café Productivo en
Abandono.
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Figura 1. Estructura general de {a metodologia

Revision de literatura y recoleccion de informacion secundaria

|

Determinacion y seleccion de la muestra {(n=97)

v

Levantamiento de Iinformacién primaria; Diagndstico Rural Rapido
(DRR) para obtener informacion:

Biofisica Sociocecondmica

v

Caracteristicas del cafetal por finca { composicion de drboles de sombra y estado productive de la

plantacién)
v
Clasificacion de los [otes de calé de cada finca por SAF y rango de altura de [os v
arbojes de sombra
v Situacion socioeconémica de la Comarca

Yassica Sur: empleo, ABC de las actividades

productivas, tendencia del uso del suelo, elc
Cuantificacion de carbono en las fuentes de almacenamiento de los
SAF de café: drbol, café, hojarasca y suelo

{n=38 fincas})

Nivel éptimo ecoldgico: AP* con mayor tC/ha Nivel ptimo econdmico: AP* con mayor BN** ha”’ afio”
Situacion actual: tCrfha promedio actual de fincas IA: ingreso actual promedio ha™ afio’" de las finca
Sitacién futura: tC/ha promedio futuro por cambio de iF: ingreso futuros por ha' afio” de las fincas

uso del suelo

Valoracitn de fa tC/ha almacenada durante 1 afio en los SAF de café por el método Costo de
— oportunidad bajo res escenarios: —
1) Nive! oplimo ecoldgico vrs Nivel éptirmo econdmico
2) Nivel dptimo ecoldgico vrs Situacién actual
3} Situacidn actual vrs Situacion futurd

Revisidn de literatura y recopilacidon de informacién secundaria

Se visitaron instituciones, oficina de proyectos y organizaciones que trabajan dentro y fuera del
Municipio de San Ramén, con el fin de obtener informacion secundaria de la zona y determinar
el numero de productores cafetaleros habitantes dentro de la Comarca Yassica Sur. La mayor
parte de las entidades visitadas brindan servicios de capacitacion, asistencia técnica y/o

AP*: Actividades Productivas; BN**: Beneficios Netos IA: ingreso Actual Promedio; IF: Ingreso Futuro promedio de
las fincas por un cambio de uso de suelo; ABC: Andlisis Beneficio Costo.
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creditos a los productores cafetaleros como la UCA- San Ramén, la UNAG, INTA, UNICAFE,
CATIE-MIP, entre ofras.

3.2.2 Determinacion y seleccién de 1a muestra del estudio

Una lista de 482 productores cafetaleros fue determinada, de los cuales fueron seleccionados
aquellos productores propietarios de areas cafetaleras mayores ¢ iguales a 0.7 ha (1 mz). 292
productores fueron seleccionados, los cuales representaron la poblacién totel del estudio. No
fue posible determinar el nimero real de productores cafetaleros dentro de la comarca, debido
a que ninguna institucion visitada contaban con tal informacion. La mayor parte de la poblacién
encontrada son pequefos productores (1-14 ha) puesto que los medianos (>14-50 ha) y
grandes productores (>50 ha) por lo general no trabajan con este tipo de instituciones ya sea
por que estas entidades dan prioridad a los pequefios productores o por que a eflos (medianos
y grandes) no les interesa trabajar con este tipo de instituciones. Aunque estos productores no
se encontraban en la lista original se obtuvo informacién sobre ellos, por fuentes adicionales,
los cuales fueron incorporados a la poblacion total.

De la poblacion total, se seleccioné una muestra representativa del 33% (n = 97}, la cual fue
determinada de manera arbitraria tomando en cuenta el recurso tiempo y financiero disponible.
Una vez determinada la muestra (97), las fincas se agruparon en estrato de acuerdo al area de|
cafetal, para realizar, posteriormente, un muestreo aleatorio estratificacio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Nimero de entrevistas (DRR) a los productores cafetaleros de
la comarca Yassica Sur realizar, de acuerdo al tamafio de cada estrato,

Estratos Nh Nh/N n{Nh/N))
(ha}
0.7-3.5 225 0.77 75
>3.5-7 27 0.09 9
>7- 35 19 0.06 8
>35 21 0.07 7
Total N =202 1 n =97

Nh: Poblacidn del estrate h; Nh/N: Propercion del tamario de esftrato, Nh: muestra del
estrato h proporcicnal al tamafo de la poblacion del estrato h; n: tolal de muesta
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3.2.3 Levantamiento de informacién primaria: Diagnostico Rural Rapido (DRR)

La fase de campo, sin tomar en cuenta la seleccién de ia muestra, consistié en dos partes, la
primera de esta fue el levantamiento de informacién primaria a través de! un Diagnostico Rural
Rapido (DRR). El DRR permitié conocer parte de la situacion socioeconémica de la comarca y
las caracteristicas biofisicas de los lotes de café dentro de cada finca. Posteriormente se
clasifico cada lote cafetalero por tipo de SAF de café y rango de altura de los arboles de
sombra. Una vez clasificados los lotes por SAF y rangos de aituras se seleccionaron,
aleatoriamente, aquellos lotes en los cuales se realizarian las mediciones para cuantificar
carbono en las diferentes fuentes de almacenamiento (arbol, café, hojarasca y suelo) por SAF,
la cual consistio en la segunda fase.

Antes de realizar el DRR, se realizd6 una prueba piloto de las encuestas, para comprobar la
validez de la informacion recolectada y determinar la posibilidad de ajustes el formato de la
entrevista original.

3.2.3.1 informacion sociocecondmica

El DRR, permitid conocer algunos aspectos socioeconémicos de los productores cafetaleros
dentro de la comarca tales como: actividades productivas, empleo, costos totales operativos
(CQ), ingresos brutos (IB) y beneficios netos (BN) de los diferentes cultivos dentro de cada finca
las cuales fueron determinadas haciendo uso de las ecuaciones 1,2,3, respectivamente. E! CO
por ha por afto de todas las actividades productivas, se determind tomando los costos variables
tales como: mano de obra, transporte, cosecha, compra de insumos, costo de beneficiado en el
caso de la produccion de café oro y organico, etc. No se tomaron en cuenta los costos fijos,
como el valor de la tierra. También se conocié sobre las tendencias del cambio de uso de la
tierra. Por ofro lado, a través del DRR se determiné la actividad productiva mas rentable, la cual

representa el nivel éptimo econoémico.

CO,= ZC Vi [1]
Donde:

COy costo total operativo de la actividad productiva i; £ CV' sumatoria de los costos variables
operativos que incurre la actividad productiva ; .
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[Bi=QjXP; [2]

Donde
IB;: ingresos brutos de la actividad i; Qr cantidad vendida del producto j; Py precio del producto

Bij|Bi“COi {3}

Donde
BN;. beneficios netos de la actividad productiva i; 1By ingresos brutos de la actividad productiva
i; CO; costo total operativo de la actividad i

3.2.3.2 Informacién biofisica
3.2.3.2.1 Clasificacién de fincas y lotes de café por sistema agroforestal

Las caracteristicas biofisica de los lotes de cafe en lo que respecta a la composicion y altura
promedio de los arboles de sombra y estado productivo de la plantacién de café (productiva si
es mayor o igual a 3 afos; joven o no productivo si es menor de 3 anos) identificados durante el
DRR, permitié clasificar, a priori, los SAF de café en: Café Joven con Sombra Diversificada
(CJSDy; Café Productive Sombra Diversificada (CPSD); Café Productivo con Inga spp (CP),
Café Productivo con Especies Maderables (CPEM) y Café Productivo en Abandono (CPAB).
Algunas fincas tenian varios lotes de café con caracteristicas diferentes y estos eran
clasificados en diferente SAF. Una vez clasificados los lotes, por tipos de SAF, la variabilidad
encontrada en la altura promedio de los arboles de sombra fue considerable, por lo que se
procedié a realizar una estratificacion de los SAF por rangos de altura (<5 m, 5-10 m, >10 m)

para tratar de disminuir |a variabilidad producida por este factor.

Es importante mencionar que durante la pianificacion del estudio, los sistemas CPAB no fueron
considerados, puesto que no se tenia conocimiento acerca de ellos, sin embargo fueron
incluidos al identificar 10 fincas con estas caracteristicas durante el DRR. Estos fueron tomados
en cuenta por su importancia en términos de almacenamiento de carbono; posible tendencia del
cultivo del café ante la crisis actual del sector cafetalero y comparacion con los otros sistemas
cafetaleros. El nimero de fincas y lotes encontrados por sistemas de café y rangos de altura

(m) de los arboles de sombra, en el estudio se presenta en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Namero de lotes y fincas encontrados por sistema agroforestal y rango de altura en la
Comarca Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua.

Altura total de los arboles de sombra

Tipos de Sistemas Agroforestales de café <5m §10m >10 m
Lote |Finca | Lote |{Finca |Lote |Finca
Café Joven con sombra diversificada (CJSD) 44 32 14 14 10 10
Café Productivo con sombra diversificada (CP3D) 13 13 44 44 43 43
Café Produclivo con Inga spp (CP) 2 3 8 6 3 3
Café Productivo con arboles maderables (CPEM) ' 74 13
Café Productivo en abandono (CPAB) 10 10

Lote: nimero de lotes por sistema de café y rango de altura ; Finca: niimero de finca por sistemas o
rangos de altura, ‘
Fuente: Datos propios '

3.2.3.2.2 Seleccion de lotes de café y establecimiento de las parcelas de muestreo

El numero de fincas, en las cuales se realizaron las mediciones se determiné con base en los

recursos financieros y el tiempo disponibles para la realizacion de esta fase del estudio.

Una vez clasificados todos los lotes de café de cada finca, se seleccionaron aleatoriamente tres
lotes, uno por finca, por SAF de café y rangos de altura de los arboles de sombra. En cada lote
de café seleccionado se establecieron dos Parcelas Temporales de Muestreo (PTM) de 1000
m? (316 m x 31.6 m) cada una para medir los &rboles de sombra. En cada una de estas, se
establecia una subparcela de 50 m? (7.07 m x 7.07 m) para medir las plantas de café. Se
seleccionaba aleatoriamente una de las parcelas de 1000 m’ para realizar el muestreo de
hojarasca y suelo, a través de un marco de 0.25 m? (0.5m x 0.5 m). La distancia entre las
parcelas grandes (1000 m? dependia del tamafio del lote, esta distancia podia variar de 20 a 50
m. El esquema del establecimiento de las parcelas se presenta en ia Figura 2.
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Figura 2. Esquema del establecimiento de las unidades de muestreo en iotes de café donde se
establecian dos parcelas de 1000 mz, en la comarca Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua.

P parcela de 1000 m*

marco de 0.5x0.5 m

%

Parcela de 50 m*

3162m 7.07 mts Arbol
Café -~ Parcela 1000 m”
Parcefa de 50 m? <1 7.07 mts
31.62m
W T —

El punto de referencia para establecer la PTM de 1000 m?, se realizé a partir de una planta de
cafe seleccionada al azar. Esta planta se detemmind por nameros aleatorios asignados a las
hileras y plantas de café. En los lotes donde se establecieron dos parcelas de 1000 m?, la
segunda de estas, se hizo a partir de la primera de la siguiente manera: de una de las esquinas
de la primera parcela, se midié de 20 a 50 m hacia el centro de la plantacién, dependiendo del
tamano del lote, se selecciond una planta de café al azar, a partir de la cual se establecieron los
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limites o bordes de la segunda parcela. Se corrigio la pendiente de las parcelas ubicadas en
terrenos con fuerte inclinacién.

Las sub parcelas o unidades de muestreo de 50 m?, se establecieron sistematicamente a partir
del punto de referencia de las PTM de 1000 m’, se establecio ia sub paicela de café en donde
se midio todas las plantas de café que estuvieran dentro de esta (Figura 2). En los lotes de café
donde se establecieron las dos parcelas grandes (1000 m?), se seleccionaba aleatoriamente
una de estas, en la cual se realizo el muestreo de hojarasca y suelo.

En algunos lotes seleccionados, no fue posible establecer las dos PTM de 1000 m? ya que la
superficie del lote no era suficiente para establecerlas, por lo que se establecia solamente una
PTM de 1000 m? una de 50 m? y el mﬁestreo correspondiente para suelo y hojarasca. Luego se
procedia a seleccionar otro lote, dentro o fuera de |a finca, clasificado en el mismo sistema y
rango de altura. El numero de unidades de muestreo de suelo y hojarasca, no fue homogéneo
en todos los SAF, en cambio para café y arboles se establecieron seis unidades de muestreo,
por subgrupo. El ntimero de unidades de muestreo por fuente de almacenamiento de carbono
(café, arbol de sombra, hojarasca vy suelo) dentro de cada SAF de café y rango de altura, de los
arboles de sombra, se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Ntimero de fincas y muestreo realizado por cada fuente de almacenamiento de carbono

(café, suelo, arbol y hojarasca) por SAF y rango de altura de los arboles de sombra de la Comaraca
Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua.

Rangos de altura de los arboles de sombra {m)
Tilzo de u
sistemas

agngfs)‘a'es FTATC TS A F T AT e S T F AT e TS i
CJsSD 3 6 8 3 3 5 16168 4 5 5 6 | 6 5 15
CcPsD 3 6 6 2 3 4 6 8 4 4 3 6 B 3 3
CPi 3 6 &) 2 3 3 8 6 3 3 3 6 6 3 3
CPEM 3 5] 6 3 3
CPAB 3 6 6 3 3

CJSD: Café Javen con sombra diversificada; CPSD: Café productive con sombra diversificada: GPI; Cala productive con inga spp;
CEM: Café con especies maderables; CAB: Calé abandonado; F; NUmero de fincas muestreadas ; A hiimero de unidades de )
muestreo en drboles (1000 m? ); C: nimero de unidades de mueslreo para café (50 m* ) | S: nimero de muestreos en suelo; H: fiimero
de fincas en fas cuales se tomd muestras de hojarasca

Fuente: Datos propios
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3.2.3.2.3 Mediciones en las fuentes de almacenamiento de carbono dentro de los SAF:
arbol, café, hojarasca y sueio

Arboles de sombra

Se midio el DAP (diametro (cm) a la altura del pecho) y la altura total (m) a los arboles
localizados dentro de las PTM de 1000 m? Las mediciones del DAP se realizaron con cinta
diamétrica y la altura de los arboles con un clinémetro SUUNTO.

Plantas de café

Se midi6 la altura fotal de las plantas de café y el diametro del tronco (d) , a 15 cm del suelo, en
plantas de café con crecimiento normal, es decir que no habian sido podadas. En caso
contrario, se media el diametro, a 15 cm del suelo, de todos los troncos de la planta de café. El
diametro del tronco se obtuvo utilizando un pie de rey y la altura total con cinta métrica.

Hojarasca

El muestreo de hojarasca se realizd de forma aleatoria, en una de las dos PTM de 1000 m? Se
tomaron cinco submuestras de hojarasca, sin incluir maleza u ofro material que no fuera
hojarasca, a través de un marco de 0.5x0.5 m. Se mezclaron y pesaron, para obtener el peso
fresco total, luego se tomé una muestra de 250 g aproximadamente para enviarlas al laboratorio
de la Universidad Centroamérica (UCA), debidamente etiquetadas y selladas en bolsa piastica,
para obtener el peso seco de la muestra a 75°C y determinar el porcentaje de materia seca. Las
muestras se mantuvieron en el horno de 24 a 72 horas hasta obtener el peso seco constante.

Suelo
El muestreo de suelos consistio en tomar muestras de dos profundidades { 0-25 cm y 25-50 cm)

para determinar el porcentaje de materia organica (%MQ) y la densidad aparente del suelo por
cada profundidad.
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Materia organica (%MO): Se seleccionaron aleatoriamente tres de los cinco puntos donde se
tomaron muestras de hojarasca; las muestras de suelo se extrajeron con un barreno; se
mezclaron las muestras extraidas de igual profundidad para tomar una muestra de 250 g,
aproximadamente. Estas fueron debidamente empacadas y etiquetadas en bolsas plasticas
pare ser enviadas al laboratorio de suelos del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza, CATIE Turrialba, Costa Rica donde se realizo el analisis de materia organica por el
método de Walkley y Black.

Densidad aparente: En tres de los puntos donde se tomaron muestras para analisis de MO, se
seleccionaron dos puntos para tomar muestras de suelo, por cada profundidad, para realizar
analisis de densidad aparente. Las muestras fueron extraidas a través de un cilindro metalico
de volumen conocido. Las muestras extraidas de cada profundidad fueron debidamente

etiquetadas y empacadas en bolsas plasticas para enviarlas al laboratorio de Suelos del CATIE,
Turrialba, Costa Rica y realizar el anélisis correspondiente. ,

3.2.3.2.4 Construccion de modelos alométricos de biomasa aérea de arboles de sombra y
café

Modelo de biomasa aérea de arboles de sombra

El desarrolio del modelo alométrico para estimar biomasa aérea de los arboles de sombra se
realizd a través del muestreo destructivo de 35 arboles de sombra de cuatro especies (Laurel
(Cordia afliodora), Guaba roja (Inga spp.), Guaba negra (/nge spp) y Nogal (Juglans
Jamaicensis} ). Estos fueron seleccionados aleatoriamente dentro de las plantaciones de café, a
los cuales se les midio el DAP, antes de cortarlos, y la longitud total una vez tumbados en el
suelo. El cuadro 5 muestra el nimero de arboles destruidos por especie y clase diamétrica.
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Cuadro 5. Numero de drboles muestreados por especie y clase diamétrica para
desarrollar el modelo de biomasa de los arboles de sombra.

Clase diamétrica (cm)
Especies de arboles 5-10 [10-15]15-20 [>20 |Total
Laurel (Cordia alliodora) 2 3 1 4 10
Nogal (Junglans jamaicensis) 2 2 2
Guaba roja (Inga spp.) 2 2 2
Guaba negra (lnga spp.} 2 2 2
TOTAL 8 9 7 11 35

Fuente: Datos Propios

Los arboles fueron cortados dejandé un tocdn de 35 cm de longitud , aproximadamente. Una
vez tumbados se procedio a cortar y separar por componente vegetal (hojas, tallo, ramas >2 cm
y ramas < 2 c¢m) para pesarlas posteriormente y obtener el peso fresco total por componente.
Se tomd una muestra aproximadamente de 250 g para ser enviadas al laboratorio de la
Universidad Centroamérica, Managua, Nicaragua; obtener el peso seco y determinar el
porcentaje de materia seca por componente haciendo uso de la ecuacion 4.

%MS = (PS/ PF)X100 4]

Donde:

%MS: porcentaje de materia seca por muestra de cada componente; PS: peso seco de la
muestra del componente; PF: peso fresco por componente obtenido en el campo.

Con el %MS de la muestra se realizé la conversién para cada componente con el peso fresco
total obtenido en el campo. La biomasa por componente vegetal se determiné a través de |a
ecuacion 5 y la biomasa del tocon se determiné a través de la ecuacion 6.

B = PFC X (%MS/100} [5]

Donde
B biomasa (t) ; PFC: peso fresco total (1); %MS: porcentaje de materia seca
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By = Vio X GE 6]

Donde

B.. biomasa del tocon (t); Vi volumen del tocén (m’); GE: gravedad especifica

El volumen del tocon de cada arbol se determiné a través de la ecuacién 7. £n cambio para
determinar la gravedad especifica fue necesario tomar muestras de los fustes de los arboles
para ser enviadas al laboratorio. El resultado promedio fue 0.52 (Anexo 2a).

Vie: TH4A x d® x L {7]

Donde
Vie: volumen del tocdn (m®); d% digmetro medido en el centro? (m?); L: longitud o largo del tocon

(m).

La biomasa aérea total por arbol resultdé de la sumatoria de la biomasa de todos los

componentes (8).

BT: Br + By + By, +Br (8]

Donde
BT: biomasa aérea total (); Br: biomasa en ramas (t); Bu: biomasa en hojas (t); Br: biomasa del
tallo o fronco; By: biomasa del tocon.

Con la biomasa total, DAP y altura total por arbol se probaron diferentes modelos, a través del
programa Statistical Andlysis System (SAS), entre los cuales se destacan el lineal, exponencial,
logaritmico, semi logaritmico y cuadraticos. La biomasa aerea represento la varable
dependiente, mieniras que el DAP y altura tolal las variables independientes. Los criterios
empleados para seleccionar el modelo de mejor ajuste de los datos fueron:

Prueba F (Andlisis de varianza)
Coeficiente de determinacién (R?)
Cuadrado Medio del Error

Logica bioldgica del modelo

Prueba de normalidad, mediante el analisis grafico de los residuos
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El modelo que mejor explicd la variabilidad de la biomasa aérea de los arboles de sombra, de

mejor ajuste, es logaritmico en funcién del DAP (Cuadro 12).
Modelo de biomasa aérea en café

E! procedimiento para desarroliar el modelo para estimar la biomasa aérea del café fue similar
al de los arboles de sombra, con la diferencia que se destruyeron 102 matas de café a las
cuales se les midid el diametro del tronco a los 15 cm del suelo y altura total de la planta. Una
vez realizadas las mediciones, se procedio a cortar, separar y pesar las partes vegetales (hojas,
ramas y fuste) seleccionando, posteriormente, una muestra de 250 g, aproximadamente, para
obtener peso seco y postetiormente el porcentaje de materia seca, segun componente (4), para
luego obtener biomasa por componehte {5) y biomasa total por planta (8), donde la biomasa
del tocdn es igual a cero. El modelo de mejor ajuste de biomasa aérea en café fue logaritmico
en funcién del diametro a 15 cm del suelo y altura total de la planta (cuadro 13).

3.2.3.2.5 Carbonoe almacenado en las diferentes fuentes de almacenamientc: arboies de
sombra, plantas de café, hojarasca y suelo

Fraccién de carbono y carbono almacenado en arbol y café

Se tomaron muestras de arboles de sombra de diferentes partes (hojas, fuste y ramas) y de
plantas de café, para realizar andlisis de fraccién de carbono a través de dos metodos, el
Nelson y Sommer en el Laboratorio de Suelos del Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza, CATIE, Turrialba, Costa Rica y por el método de Calorimetria (Eduarte y Segura
1998) en el Laboratorio de Nutricién Animal de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA).
Se tomé el valor promedio para arboles (Anexo 2b) y plantas de café (Anexo 2¢).

Para obtener el carbono almacenado para arboles de sombra y plantas de café se utilizo la
ecuacion de mejor ajuste de biomasa aérea total y el valor promedio de {a fc segiin especies

(Ec. 9).

CA Btxfc (9]
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Donde
CA  carbono almacenado por los arboles de sombra o plantas de café (tC ha™') B: es biomasa

de los arboles (t ha) 6 plantas de café: fca - fraccién de carbono promedio de los arboles de
sombra 6 plantas de café

Carbono en hojarasca

El caleulo del carbono almacenado en la hojarasca se realizd a partir de la ecuacién (5) vy la
ecuacion (10). Se asumiod una fraccion de carbono de 0.5 (IPCC 19986).

CA : Bt xfc ' [10]

Donde

CA : carbono almacenado en la hojarasca (tC ha™) : B : biomasa de la hojarasca (t ha™"): fc:
Fraccion de carbono

Carbono en suelos

Para estimar el contenido de carbono aimacenado en el suelo se utilizé Ia ecuacion (11} que
relaciona el % de carbono en el suelo con la densidad aparente del mismo y la profundidad a la
cuai fue obtenida la muestra. Este procedimiento se realizé para cada una de las

profundidades. El carbono total a los 50 cm de profundidad se obtuvo sumando las cantidades
encontradas en cada profundidad (12). |

CA=%COXDAXP [11]

Donde

CA: carbono almacenado (tC ha™); %CO: es el porcentaje de carbono organico del suelo: DA:
densidad aparente del suelo y P: es la profundidad (m) a la cual se tomé la muestra,

CAT: Cpy + Cps [12]

Donde

CAT: carbono total almacenado en el suelo (tC ha™) ; Cpy : carbono en suelo (tC ha™) de la
profundidad 1 (0-25 cm); Cp,: carbono en suelo (tC ha™) de la profundidad 2 (25-50 cm).
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3.2.4 Analisis estadisticos

Se utilizé estadisticas descriptiva (media y desviacion estandar} en los resultados de costos,
ingresos y beneficios netos de las diferentes actividades productivas de las fincas. Se identifico

la actividad productiva que genera mayor beneficio neto por ha al afio, la cual representa el
nivel éptimo econdémico.

El disefio del experimento consistié en un disefio completamente al azar desbalanceado con
arreglo factorial 4x5x3 (4 corresponde a las cuatro fuentes de almacenamiento del sistemar
suelo, arbol, café y hojarasca; 5 corresponde a los sistemas estudiados y 3 a los rangos de
altura) y el numero de repeticiones desbalanceado, el modelo corresponde a y;= p+ T+ Aj+ g

El analisis cotrespondiente al carbono almacenado en suelo, arboles de sombra, hojarasca,
cafe y carbono total por sistemas (café joven con especies maderables, café productivo con
especies maderables, café productivo con Inga spp., café abandonado y café productivo con
sombra diversificada) y rangos de altura de los arboles de sombra (<6 m, 5-10 m, >10 m) s&
realizaron a través de comparacion entre medias, utilizando las pruebas de DUNCAN. El nivel
de significancia de las pruebas fue de 99% (a = 0.01).

3.2.5 Valoracidn del almacenamiento de carbono por el método de costo de oportunidad.

El enfoque de la valoracion calcula costo de oportunidad comparando dos situaciones, una
situacién localmente rentable y una situacién mejorada desde el punto de vista de
almacenamiento de carbono. La valoracion se realizd bajo tres escenarios (Cuadro 6).

Cuadro 6. Esquema de valoracion de la tC almacenada durante 1 afio en los SAF, a través
del método costo de oportunidad bajo tres escenarios

Escenarios Siluacién Significado de costo de oportunidad
1 2
Optimo Gptimo Costo tetrico de evilar la pérdida de carbono por practicar
1 ecologico econdmico la actividad productiva mas rentable en vez de |a actividad
productiva mas ecolbgica
Situacion actual | Oplimo Costo de aumentar el stock de carbono, desde el punto
2 {(Punto medio ecologico medio de la situacion actual hasta el punto 6ptimo
actual) acolégico,
Situacidn Situacion Coslo de evitar la pérdida de carbono por cambios de
3 futura{Punto actual(Punto | usos del suelo previstos. Se supone reduccién del stock
medio fuiuro) medio actual) |de carbono y aumentos en los ingresos asumiendo
precios del café constantes.
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3.2.5.1 Nivel éptimo econémico vrs Nivel éptimo ecolégico

El nivel 6ptimo econdmico (actividad productiva mas rentable) se determiné por comparacion de
los beneficios netos de las diferentes actividades productivas La actividad productiva con el
mayor beneficio neto, representa el nivel dptimo econdmico. El nivel optimo ecoldgico es
representado por el promedio de la actividad productiva cafetalera ({C ha™ promedio y US § ha™

afio™ promedio de todos los SAF de café), ya que es el sistema de produccién que almacena
mayores cantidades de carbono.

_ BN, - BN, |
1C, —1C, [13]

$:1C

Donde

BN, beneficio neto de la situacién 2 (US $ ha™ afio™ ); BNy beneficios netos promedio de la
situacion 1(US $ ha™ afio™ ) ; tC; : carbono almacenado promedio de Ia situacién 1 (tc ha™);
tC, : carbono almacenado de la situacién 2 (tc ha™

3.2.5.2 Nivel optimo ecoldgico Vrs Situacidn actual (Punto medio de la situacién actual)

Tanto el BN ha’ afio’ como el carbono almacenado ha’ de la situacion actual sera
representado por el promedio o punto medio de todas las fincas bajo estudio. Para cada finca
se determind, tanto el BN ha” afio! como el carbono ha™ promedio de los diferentes usos de
suelo. Para cada uso de suelo o actividad productliva dentra de cada finca, se determiné su BN
ha™ afio” y el carbono almacenado ha™. Para determinar el carbono promedio por finca fue
necesario asignar un valor de carbono almacenado a aquellas actividades productivas o usos
del suelo, en los cuales no se realizaron mediciones para cuantificar carbono, tales como las

areas destinadas a la ganaderia y cuitivos anuales como granos basicos y hortalizas.

El carbono almacenado, asignado a granos basicos y hortalizas, se determind a través de los
datos provenientes de la literatura, utilizando el promedio reportado por diferentes autores tales
como: Alvarado et al, (1999), Maquéz (2000), Winrock (1998 ) y Cairns y Meganck (1994). Se

asigno, la misma cantidad de carbono almacenado a los cultivos anuales (hortalizas y granos
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basicos), en cambio a la actividad ganadera se le asign¢ el valor promedio reportado en Ia
literatura, para sisternas silvopastoriles, por Alvarado et af {(1999) y Avila (2000).

Una vez estimado, el carbono almacenado por ha de cada uso de suelo, dentro de cada finca,

asi como su BN ha” ano™, se procedié a determinar el Ingreso neto promedio (14} y el carbono
almacenado promedio (15).

BNF= Y (BN U x AU; )/ AT [14]

Donde

BNF: Beneficio neto promedio por finca (US $ ha™ afo™), BN U;: Beneficio neto de la actividad
productiva i (US $ ha™ afio™") ; AU: area del actividad productiva i (ha); AT: Area total (suma de
las areas de los diferentes usos del suelo o actividades productivas) (ha).

CP =73 (tCha' Uix AU; )/ AT [15]
Donde;

CP: carbono almacenado promedio por finca (tC ha™ ), 1€ ha™ U ; tonelada de carbono por ha

del uso de suelo i; AUg: drea total def uso i (ha); AT: drea total {suma de las areas de los
diferentes usos del suelo) (ha)

El punto que representa la situacion actual de todas las fincas bajo estudio, en términos de
ingresos y carbono almacenado, es el promedio o punto medio de todas las fincas. El costo de
oportunidad bajo este escenario, situacion actual, se determind a partir de la ecuacion (13),
tomando en cuenta el BN ha™ afio™ y carbono almacenado (G ha™) del punto medio actual
(situacion actual) y Ia attividad productiva que representa el nivel optimo ecolégico

3.2.5.3 Situacion actual vrs Situacion futura

Bajo esta situacién, el costo de oportunidad se estimé con base en el punto medio futuro, que
represenid las fincas, bajo un escenario futuro, asumiendo que los productores cafetaleros
dispuestos a sustituir las dreas de café por otros cuitivos, han implementado estos nuevos usos
dentro de la finca. Lo cual provoca un cambio en el carbono almacenado debido a este nuevo
uso del suelo al igual que los ingresos promedios. La informacién recopilada en el DRR, sobre
las tendencias de usos del suelo, en lo que respecta al porcentaje de area de café por finca a
ser afectada y los cultivos sustitutos del café asi como los ingresos generados por estas
actividades productivas, fue la base para determinar este punto medio futuro
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El punto medio futuro fue estimado a partir de la ecuacion 14 y 15 y el promedio total de todas
las fincas, partiendo que se dio un cambio de uso del suelo en aquellas fincas, en las cuales se
realizd este cambio de uso. El valor de la tC se determiné haciendo uso de la ecuacién (13).

3.2. 6 Comparacion con precios internacionales en el mercado de carbono

El almacenamiento de carbono es algo temporal que se puede valorar solamente tomando en
cuenta la duracién del aimacenamiento. Al contrario, evitar la emision de C en el sector
energético es un beneficio para siempre. Dada la temporalidad del secuestro, el
almacenamiento solamente retrasa los impactos del cambio climatico a los esfuerzos de
reduccion de emisién. Debido a esto no se puede comparar el almacenamiento de C y la
reduccion de emision de C del sector énergético.

Para valorar el servicio ambiental de almacenamiento de C, se supone que son iguales:
evitar emitir 1 tC ahora en el sector energético y secuestrar 1 tC durante 1 afio y evitar emitir 1t
C en el sector energético durante 1 ano (16).

3C g0 —gc - 3€

$C =8$7C +
1+ i) 1+

[16]

Donde
3C: valor de la tC no emitida (precio si hay mercado, valor de dafo/ costo de reduccion)
permanentemente; $TC: valor de 1 tC almacenada durante 1 afio

Para comparar ! valor estimado de ia tonelada de carbono almacenada durante 1 afio en los
sistemas agroforestales con algunos precios intemacionales por reduccién de emisiones
permanente, Créditos por Reduccién de Emisiones (CRE), del sector energético, fue necesario
transformar estos precios de reduccidén de emisidn permanente a valor anual a través de la
ecuacion (17).
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-y - $CT
$7C = $C G [17]

Donde

$TC: valor de la tC almacenada durante el afio t; $C: valor de la TC no emitida
permanentemente; i- tasa de descuento .

Se utilizaron diferentes tasas de descuento, 5, By 12%, para observar la sensibilidad del valor

anual ante la variacién de la tasa de descuento y observar la proximidad de estos a los valores
calculados en el estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Informacion Socioeconémica (DRR) de la comarca Yassica Sur
411 Panorama general de la zona

La comarca Yassica Sur, se destaca dentro del municipio de San Ramdn, como la principat
zona cafetalera y donde se concentra la mayor parte de la poblacion. El café ha
representado, tradicionalmente, la actividad productiva de mayor importancia, lo cual confirma
io expuesto por INRA y FAO (1997). Sin embargo, en la actualidad, existe cierto descontento
por parte de los productores cafetaleros debido a la crisis del precio del café que ha
disminuido drasticamente los beneficios econémicos y ha provocado cierto interés en los
productores en : 1} abandonar las plantaciones del cultivo, en caso que el precio contintien
descendiendo, es decir no brindar ningan tipo de asistencia técnica; 2) reducir el uso de

insumos y mano de obra del cultivo y 3) sustituir el cafetal por otros cultivos que generen
mayores beneficios econdmicos.

En la comarca Yassica Sur, existen alrededor de 15 Comunidades entre las cuales tenemos:
San Antonio, La Grecia, La Corona, llapo, El Carmen, La taguna, El Enredo, La Lima, Los
Limones, El Escondido, La Pacayona, El Roblar, La Comubia, La Chocolata, Las Rosas,
entre otras. Parte de estas comunidades también son conocidas comn cooperativas, puesto
que se originaron a partir de cooperativas formadas después del triunfo de fa Revolucion
Popular Sandinista (1979-1989). Los socios de estas cooperativas eran los trabajadores
permanentes de las grandes haciendas cafetaleras que existian antes de la Revolucion.
Algunas de estas comunidades ¢ cooperativas, atin conservan el nombre de las haciendas,
como La Laguna, El Roblar, La Lima, El carmen, El Enredo, San Antonio, La Grecia.

Durante la revolucion, estas haciendas fueron confiscadas a sus duefios, que en esa época
eran llamados “grandes terratenientes”, y repartidas equitativamente entre sus trabajadores,
quienes pasaban a ser socios, automaticamente, de la nueva cooperativa. Una vez que se le
asignaba su parcela (1.05 - 2.1 ha)' a cada trabajador o nueve ' duefio, estos recibian una
carta de derecho de propiedad, la cual les permitia seguir trabajando la parcela de café,
otorgandole el derecho de venta de la produccion del mismo pero no de vender la parcela ni

"tha=07mz

41




cambiar el cultivo de café por otro uso del suelo como hortalizas, granos basicos o
ganaderia.

Estas cooperativas, aun se rigen bajo una Junta Directiva cuyas funciones son de velar por
los intereses de sus miembros. Antes de la crisis actual del café, esta junta hacia gestiones
de créditos, gestiones de venta de la produccion, compra de insumos, entre otras.
Actuaimente, estas cooperativas no trabajan como tal, ya que no cuentan con los recursos
financieros necesarios. Por otra parte los socios de algunas cooperativas han optado por
abandonar el cultivo, como el caso de la cooperativa El Enredo donde 12 de sus socios han
abandonado por completo su parcela de café, debido al bajo precio y rendimientos de la

produccion, los cuales no compensa la inversion realizada,

4.1.2 Empleo

En base a la informacion recopilada en el DRR, se determind que el 42.3% de los
productores entrevistados utilizan la mano de obra familiar para realizar las diferentes
actividades agricolas dentro de las fincas; el 6,2% de los productores, laboran fuera de la
finca durante todo el afio, pero una vez terminada, su labor, diaria se incorpora a las
actividades agricolas dentro de su finca: el 16,5% de los entrevistados informaron que la
mano de obra empleada en las actividades agricolas dentro de Ia finca es aportada por los
hijos, los cuales son apoyados en algin momento por mano de obra extema contratada
debido a que el cabeza del hogar trabaja fuera de la finca, Mientras que el 144% , el jefe
de familia esta involucrado en todas las actividades " agricolas y es apoyado en cierto
momento por los hijos o por mano de obra contratada (Grafico 1). La contratacion de mano
de obra extemma depende de la disponibilidad de recu;sos econdmicos en el hogar y del
tiernpo de los hijos, ya que en algunas familias asisten a la escuela.

Por otro lado, el 11.3%, es el jefe del hogar el unico miembro que realiza todas las labores
agricolas y no es apoyado en ningtin momento por otros miembros del familia ni por mano de
obra externa contratada. En dos casos se encontré que el jefe de familia, ademas de trabajar

fuera del hogar atiende las labores de los cultivos dentro de su finca, una vez que regresa al
hogar (Gréfico 1).
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El 11.3%, el jefe o duefio de la finca no vive dentro de la finca y esta es manejada por una
persona responsable y aigunos trahajadores permanentes. Estos casos se dan en pequefias
y medianas haciendas, donde el propietario trabaja o vive fuera de la zona. Mientras que las
grandes haciendas, 4.12%, el nimero de trabajadores permanente oscila entre 10 y 288
durante el aflo. En este grupo, al igual que el anterior, los duefos no viven dentro de la zona
y la finca es manejada por el responsable y los trabajadores (Gréfico 1).

11% pl 1%
]

43%

1 12 f33 B4 b L6

Grafico 1. Distribucién del empleo dentro de la Comarca Yassica Sur
i: Jefe de familia; 2: Mane de obra familiar; 3: Cabeza de familia, hjos y mano de obra externa; 4:Hijos y mano de obra externa;

5: Mane de obra extena (1-9 trabajadores); 6: Mano de obra externa {10-288 krabajadores).
Fuente: Datos propios

Como se observa en el grafico 1, gran proporcién de los productores cafetaleros, son auto
empleados de su propia finca, es decir que no trabajan por salario fuera de esta, ya que su
mano de obra dentro de la finca es indispensable para el sostenimiento del hogar . Por otro
lado, las grandes y medianas haciendas, a pesar de la crisis, aun juegan un papel muy
importante en la generacion de empleo dentro de la zona. Se estimaron 659 empleos
asalariados dentro de la comarca, de los cuales, el 91.5% son trabajadores permanentes de
estas haciendas. El resto de empleos son temporales, generados en las pequefas y
medianas fincas por el cultivo de granos basicos, horalizas y café.

4.1.3 Tipos de productores cafetaleros
La muestra del estudié abarcé los tres tipos de productores cafetaleros conocidos en el pais

como grande, mediano y pequefio. En Nicaragua los productores cafetaleros se clasifican de
acuerdo al area de su cafetal. Segin el BCN (2001), el pequeiio productor es el
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que tiene areas menores de 14 ha (20 mz); el mediano productor cuenta con areas entre 14 a

menos de 35 ha (20-50 mz) y los grandes productores cuentan con mas de 35 ha (50 mz).

En total se entrevistaron 97 productores cafetaleros de los cuales el 88.7% son pequefios, el
10.3 % son grandes productores y mediano productor solamente se encontré uno. Los
grandes productores concentran el 79% del area cafetalera contabilizada en el estudio,
mientras que los pequefios, a pesar que son la mayoria, solo concentran el 20.5%
(Cuadro 7). Del area total de café, el 80 % son areas productivas, mientras que el restos son
plantaciones en desarrollo.

Cuadro 7. Clasificacién de productores cafetaleros de acuerdo al area de café para la
aplicacién del DRR..

Tipo de Estrato N°® Area Total Area promedio

Productor {ha) productores [ha) por productor (ha)

Pequeiios <14 85 236.3 2.7 (t 2.5)

Medianos 14-35 1 14 14

Grandes > 35 11 1051.7 95.6 (£ 65.6)
Total 97 1302

Fuente: Datos propics

4.1.4 Tipo de café: café pergamino, café oro convencional y Café oro organico

En la comarca Yassica Sur, los productores venden su produccién de café, ya sea en grano
de oro (café oro convencional), café pergamino‘ o en café oro organico, el cual es producido
solamente por tres productores de la muestra del estudio y son los tinicos preductores
certificados dentro de la comarca. Del total de productores entrevistados, el 11% vende café
oro convencional y el 85% venden café pergamino. Del.érea total productiva de café (998.7
ha) el 75% es ocupada para la produccion de café oro, el 23% para café pergamino y el resto
para la produccion de café oro orgénico (Cuadro 8). El 4rea promedio de produccion de café -
oro, por finca, supera en 85% y 96% al area promedio, por finca, de la produccién de café
pergamino y organico, respectivamente,

Por otro lado, el rendimiento de produccién de café oro convencional supera en mas del
100% al rendimiento de café pergamino ? y organico. El precio del café organico supera en
169 % y 563% al precio de café oro convencional y pergamino, respectivamente. De igual

' 2 qq pergamino = 1 qq oro
2 1 qg=46.Kg




manera, los ingresos bruto por ha generados por café organico son 15% superior al de café
oro convencional y 202% al de café pergamino, mientras el costo total por ha, supera en un
53% y 366%, respectivamente. La produccién de café pergamino no asume costos por
beneficiado himedo, el cual representa el 15% y 8% del costo total de la produccién de café
010 y organico, respectivamente (Cuadro 8).

A pesar que el café organico genera mayores ingresos brutos por ha, los beneficios netos
generados, por este tipo de produccion, son 38% inferiores a los generados por la produccion
de cafe oro. Mientras que el beneficio neto de café cro convencional, supera en 56% al

beneficio neto de la produccidn de café pergamino (Cuadro 8).

Cuadro 8. Datos productivos de la produccién de Café Oro, Pergamino y Orgénico

Concepto Café pergamino Café oro Café organico oro
Area Total 239 752 7.7
Ntmero de fincas 182 12 3
Area Promedio por finca 2.88 € | 62.7 (5N 2.39 (1.3)
Rendimiento {gq/ha) 19.5 (155 20.72 (i 947 {1.7)
Precio gq 19.4 {3.5) 48.3 (&1 130
INGRESOS BRUTOS/ ha 393 {310} 1033.3 672)| 1499 {221)
Costo transporte/ ha 6.8 & 9.7 (| 6.47 {1.2)
Costo mano obra/ ha 50.5 (n 156 (17| 514 (223)
Coslo beneficlo himedo/ha - 75.4 (s5) 75 (40)
Costo cosechal ha 85 79| 51 (29 61 (11.5)
Costo insumos/ ha 74.7 @) 98 ®)] 209 (9)
*COSTO TOTAL / Ha 187 {(145)| 557.9 (372)| 905 {304)
Coslo qq _ 11 {N{ 28,5 - (113 | 98.7 {24)
BENEFICIO NETO/Ha 208 223)| 475.4 {470)| 293.6 (249)
Beneficio nefo ga 12 . {11)] 14.8 (13} | 32.1 (24)
B/C 2.1 1.85 1.32

qq: quintales (46 2 kg) ; ha: hectdrea ; BIC: relacién beneficio- costo; datos en paréntesis corresponde
a desviaciones estandar; * costo total calculado en base a costos variables
Fuente: Datos propios

En el cuadro 8, se puede observar que a pesar de la crisis los productores cafetaleros, atin
perciben ciertos beneficios por la produccion de café. Los rendimientos de produccion
influyen directamente con los beneficios o pérdidas econémicas generadas. Los productores
de café oro convencional son los que obtienen los mayores beneficios econémicos, puesto
que los rendimientos de produccion son superiores al resto (Cuadro 8).
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La produccidn de café organico tiene la relacién Beneficio- Costo mas baja que la produccion
de cafe oro convencional y pergamino, lo cual se debe al bajo beneficio neto y el alto costo
de produccién

4.1.5 Tipo de Sisteras Agroforestales de café {SAF)

4.1.5.1 Café joven (CJSD) y productivo {CPSD) con sombra diversificada

La diferencia entre ambos sistemas consiste en el estado productivo de Ia plantacion. Sistema
de tafé joven, se le denomina al sisterna, en el cual la plantacion de café no ha alcanzado su
etapa productiva, es decir no ha dado cosecha alguna, mientras que los sistemas de café
productivo han generado varias cosechas consecutivas y algunas de estas plantaciones pueden
tener mas de 20 afios de haber sido establecidas y las plantas de café han recibido mas de dos
podas o recepas *.

Café con sombra diversificada, se les denomina aquellas plantaciones de café, sean productivas
0 no, en las cuales el estrato sombra esta compuesto por una gran diversidad de arboles. Estas
especies, pueden ser especies forestales maderables y no maderables como las Musa spp.
(platano, banano, guineo) combinada con arboles frutales, Este tipo de sombra por lo general se
encuentra en plantaciones cafetaleras caracteristicas de los pequefios productores, los cuales
tratan de maximizar y diversificar la produccién de sus fincas, a través de la introduccion de
arboles frutales, maderabies, medicinales, para lefa y/o de servicio como el caso de la inga spp.
Los productos obtenidos del sistema son destinados principalmente al autoconsumo yfo venta
del excedente de algunos productos como el caso de las musaceas y citricos.

Las especies que se encuentran con frecuencia en estos sistemas son Musa spp. (guineo,
plétano o bananos), /nga spp. (guaba negra yfo guaba roja), Aguacate (Persea americana),
Citricos (Citrus spp. ), Mango ( Mangifera indica)o maderables como: Laurel ( Cordia alliodora ),
Nogal (Juglans jamaicensis), Coyote (Platyriscium dimorphan), Majague (Heliocarpus
appendiculatus), Chapemo (Lonchocarpus salvadorensis), Gavitdn (Albina sp.), Guacimo
(Guasuma ulimofolia), Madero negro (Gliricidia sepium), Helequeme ( Erythina guaco), entre
otros.

4 Poda o recepa: tipo de ralec parcial o total de a plantacién Gue se aplica cada cierio periode de fiempo para renovar las plantaciones
de vielas y/o plantas de café enfermas o dafiadas La planta viefa se troza de 0.35 - 0.50 m del suelo. para permitir el nacimiento de

nuevos retofios a partir del tronco,
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A este tipo de sistema también se le denomina tradicional. Para Alpizar (1988), la importancia de
un sisterna tradicional radica en la gran diversidad de arboles de sombra, que se mezclan bajo
un sinntmero de combinaciones y cuyo uso mas frecuente son la produccién de alimentos
(frutas, citricos, platanos, etc), la produccién de madera o lefia y el mejoramiento de las
condiciones ecolbgicas. La sombra mantiene una distribucion irregular, mientras el café aparece
uniformemente distribuido.

El 22.7% y 19% del area considerada en el estudio, corresponden al sistemas de Café Joven
con Sombra Diversificada (CJSD) y Café Productivo con Sombra Diversificada (CPSD),
respectivamente (Cuadro 9). Ambos sistemas, se encontraron bajo los tres rangos de altura de
altura de los arboles de sombra <5, 5-10 y >10 m (Cuadro 3).

4.1.5.2 Café productivo con /nga spp. (CPI)

Este tipo de sistemas se caracteriza por que el estrato sombra estd compuesto, en su mayor
parte, por arboles del género Inga spp. (Guaba roja y Guaba negra). La distribucién de ambas
especies dentro del sistema puede ser de diferentes maneras, ya sea combinadas
- equitativamente; una de las especie predomina sobre la otra o solamente existe una de ellas en
toda la plantacidn: En algunos casos las Inga spp. pueden estar asociadas con Musa spp. y
algunos arboles de sombra.

Este tipo de sombra o sistema de produccién de café, es tipico de las grandes y medianas
plantaciones. Las plantaciones encontradas bajo este sisteina, tenian un amplio rango de edad,
encontrandose plantaciones desde 3 arios hasta més de 20 afios. El 52% del drea total de café
considerada en el estudio, pertenece a este tipo de sistema de produccién de café (Cuadro 9).
Las plantaciones encontradas bajo este sistema son productivas y estas se encontraron en
todos ios rangos de altura de los arboles de sombra, <5 m, 5-10y > 10 m { Cuadro 3).

4.1.5.3 Café productivo con especies maderables (CPEM )
El estrato sombra de este sistema de café estd compuesto por &rboles maderables,

principalmente por Laurel (Cordia afliodora) y Nogal (Juglans jamaicensis). Aunque también se

pueden encontrar arboles de Inga spp. y otras especies, pero en menores cantidades.
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Estos sistema, se caracterizan por que fueron establecidas sobre areas de bosques naturales,
en los cuales se removieron las especies de los estratos inferiores, dejando los arboles mas
altos y de valor comercial para la sombra del café. Este sisterna tiene mucha similitud con el
sistema rusticano o silvestre denominado por Alpizar (1988). En el cual el bosque natural se usa
como sombra del cafeto. La siembra se realiza una vez realizado el aclareo del bosque y la
tumba de algunos arboles grandes El 4.6% del &rea bajo estudio, pertenece a este tipo de
sistemas (Cuadro 9). Las plantaciones encontrados bajo este sistema se encontraron,
solamente, en el rango de altura del estrato sombra >10 m {(Cuadro 3).

4.1.5.4 Café produstivo en abandono { CPAB)

Se le denomina productivo, aunque su produccién es baja o nula, para diferenciarlo de café
joven. Estas plantaciones fueron establecidas hace méas de 20 afios, actualmente tienen bajos

rendimiento de produccion, 1-4 gq ha™, no reciben ningun tipo de manejo ni asistencia técnica y
4qq g

algunas plantaciones estan cubiertas en su totalidad por maleza o enredaderas, la mayor parte

del afo, tanto la superficie del suelo como el cultivo. En época de cosecha reciben cierto nivel
de limpieza, el cual permite extraer la baja produccién que aln proporcionan. Al igual que el
sistema CPEM, las b[antaciones encontradas fueron bajo el rango >10 m (Cuadro 3). El area
ocupada por este sistema representa el 0.69 % del 4rea total.del estudio (Cuadro 9).

La sombra de estos sistemas esta compuesta, en su mayoria, por Laurel (Cordia alliodora),
guaba roja (Inga spp.) y otras especies de arboles, pero en menores cantidades, como Coyote
(Pratymiscium dimorphan), Gavilan { Albiria sp.), Chapemo (Lonchocarpus spp.), etc.

Debido a la crisis que atraviesa el sector cafetalero, los propietarios de estas plantaciones, han
decidido no brindar la asistencia técnica adecuada al cultivo por que los rendimientos de
produccion y los precios del grano no compensan la inversién. Se encontraron alrededor de 10
productores con este tipo de café, los cuales pertenecen a la cooperativa El Carmen.
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4.1.6 Analisis de Costos- Beneficios de las actividades productivas de la Comarca
Yassica Sur '

Dentro de la comarca Yassica Sur, ademas del cultive del café se cultivan otros rubros, como
granos basicos, frijol (Faseolus vulgaris) y maiz (Zea maiz), los cuales son producidos
exclusivamente para el autoconsumo. Algunas veces, el excedente de produccién es
comercializado, sobre todo del frijol. También se cultivan algunas hortalizas como Tomate
(Lycopersicum esculenturn ), Chiltoma (Capsicumn sp.), Pipian (Cucurbita mixta) y Chayote
(Séchium edufe ), los cuales son destinados para la comercializacion y en pequefa escala al
autoconsumo. El nimero de pfoductéres y el drea destinada para estos cultivos es relativamente
reducido en comparacion a otros cultivos (Cuadro 10). Ganaderia de doble propésito también se

presenta en la zona aunque son productores los productores de la muestra que practican dicha
actividad

4.1.6.1 Costos y beneﬁcios en los sistemas agroforestales de café (SAF)

En el cuadro 9, se presentan los datos produciivos de los sisternas agroforestales de café bajo
estudio. Los sistema que ocupan méyor area, son el sistema de Café Productivo con Inga spp.
(CPl), Café Joven con Sombra Diversificada (CJSD) y Café Productivo con Sombra
Diversificada (CPSD)., El sistema que ocupa menos area es el sistema Café Preductivo: en
Abandono (CPAB), el cual ocupa un érea 98.7% inferior al drea ocupada por el sistema CPI,

Por otro lado, el sistema que tiene el rendimiento de produccion mas altos, es el sistema CPI y
los més bajos son CPEM y CPAB. El sistema CJSD no produce cosecha alguna, puesto que las
plantaciones bajo este sistema, atin se encuentran en etapa de desarrollo. Razén por la cual no
generan beneficios econdmicos. El rendimientos de produccién del sistema CPl, se expresa en
quintal oro, puesto que los propietarios de las plantaciones bajo este sistema, venden su
cosecha en café oro, mientras que la produccion del resto de los sistemas se expresa en quintal
pergamino, puesto que los productores con estos sistemas de produccion, venden su cosecha
de café en pergamino.
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Cuadro 9. Datos productivos de los diferentes sistemas agroforestales de café de la comarca

Yassica Sur
Concepto CJSD CPSD CPI CPEM CPAB

Area Total Sisterna 296.4 2478 688 60.5 9.1
Ndmero de fincas 44 63 10 12
\Area Promedio por finca (ha) 6.1 (2n 139 (8) {68.8 65) | 5 SloYy {04)
Rendimiento (Qg/ha) 0 229 (15) i18.4 (99) (8.8 5)17.3 28)
Precio Qq (US $) 0 233 (1) {45 e8| 17.8 (2 |17.2 {2)
IB Musiceas (US$/ha/afio) 0 130 0 0 0

BBT (US $/ha/afio ) 0 604 (449) | 829 {536) | 161.3 (4114) {126.8 (48)
Costo Transporie _ 0 7 (5§ 12..4 7531 (9|26 {09)
Costo Mano obra : 105 (183) | 71 (103) | 247 (68)1 322 (@® |0

Costo Beneficio Himedo 0 75 (327 | 99.4 ®]0 0

Costo Cosecha 0 80 (E;B) 84 (58) { 30.8 (191254 (g
Costo Insumos 57 658) | 55 (81) 11104 7| 62 urs |0

Costo Musa spp. (US $/hafafio ) [0 19 0 00

*CTO (US $/ha/aiio ) ' 162.6 {z08) 239.4 z06) | 553.2 (ar1)| T2.3 (43) |28 (107

Costo qq (US §) 0 1133 gﬁ:) 30 (4| 8 (25 186 (@9
Beneficio neto de Musa spp ] 110.5 "0 0 0
- .
0

BNT (US $/hafafic) 364.6 (208} | 276 (282) | 89 (73) [98.2 (33
Beneficio neio qq (US $) 16.6 (13) {14.2 © 1981 (36)|B4 (39
BIC - 0 2.5 1.49 2.2 45

CJSD: café joven con sombra diversificada; CPSD: café productivo con sombra diversificada; CPY; café productivo con Inga spp.
i CPEM: café productive con especies maderables; CPAB: café productivo en abandono; nimeros en paréntesis corresponden a
desviacién stadar; * corresponde al costo de corte y lransporle; ** CTO: costo total operativo, calculado en base a los costos
operatlvos variables; 1B: Ingresos Brutos; BBT: Beneficio Bruto Tolai ; BNT: Beneficlon Nelo Total; B/C: relaclon beneficlas
brulos totales - costos totales aperativos.

Fuente: Datos propios

Si convertimos la produccién de café oro del sistema CPl en café pergamino, se obtendria una
produccion promedio de 36.8 quintales pergamino, lo cual supera en 37%, 74% y 80% a la
produccion de los sistema CPSD, CPEM y CPAB, respectivamente. El alto rendimiento de este
sistema, posiblemente se deba al alto uso de insumos, en comparacién al resto de los sistemas
de produccién. En el Cuadro 9, se puede observar que el costos incurridos por la compra de
insumos, en este sistema, supera en 48%, 50% y 75% al costo de insumos de los sistemas
CJ8D, CPSD y CPEM, respectivamente. -

50




A pesar que el sisterma CP! tiene los rendimientos de produccion mas altos, no genera el mayor
beneficio econdmico lo cual podria explicarse a los altos costos operativos que incurre este
sistema. El costo operativo total de producir una ha de café al afio del sistema CP|, supera en
71%, 57%, 86% y 95% al costo del sistema CJSD, CPSD, CPEM y CPAB, respectivamente
(Cuadro 9).

La razon por la que este sistema (CP1) tiene el costo total por ha mas alto, se debe a que todos
los costos son mayores al resto de los sistemas. Este grupo asume costo por beneficiado, es
decir el costo de transformar el grano pergamino a oro, ya que la mayoria de los productores
bajo este sistema venden su produccion de café en oro. El costo de mano de obra, supera en
57%, 71% y 90% al sistema CJSD, CPSD y CPEM, respectivamente; el costo por uso de
insumos, de este sistema, superar en 54%, 49% y 74% al costo por la compra de insumos de los
sistemas CJSD, CPSD, CPEM, respectivamente. Los costos de transporte y cosecha también
son superiores al resto de los sistemas (Cuadro 9).

En cambio, el sistema de Café Productivo con Sombra Diversificada (CPSD) genera los
mayores beneficios econdmicos, superando en 25%, 70% y 82% al beneficio neto génerado por
los sistemas CPl, CPEM y CPAB, respectivamente (Cuadro 9). Sin embargo, el 30% de estos
beneficios netos proviene por la comercializacion de las Musa spp producidas dentro del
sisternas. Ademas de aportar con los beneficios netos del sisterna, también contribliyen con el
8% del costo total de la produccion del sisterna (café y musa spp.), el cual se deriva del cosio
por los dias invertidos en cortar la cosecha y transportarla hacia ia ciudad de Matagalpa.

El 33% de las fincas encontradas con este sistema de 'produccién, comercializan las Musa spp

de forma periédica, es decir que obtienen varias cosecha durante el mes, 2-4, y las
comercializan en el mercado de Matagalpa. Mil unidades de Musaceas se comercializa a $5.6
aproximadamente. El resto de fincas con este sistema, producen las musaceas exclusivamente
para el autoconsumo familiar.

Cuatro productores con este sistema, CPSD, comercializan su produccién de café en oro
convencional, los cuales incurren, a excepcién del resto, en costos por beneficiado humedo. EI
resto de los productores comercializan su produccion de café en pergamino.
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A pesar que el sistema CPAB no recibe ningun tipo de manejo, este genera ciertos beneficios
econdmicos producto de su baja produccién. Lo cual justifica el hecho de tener 1a relacion B/C
mas alte, en comparacion al resto de los sistemas (Cuadro 9).

En el cuadro 9, se observa que a pesar de la crisis, debido a los bajos precios del café, los
productores cafetaleros aun perciben ciertos beneficios economicos derivados de la actividad
cafetalera. Para hacerle frente a la crisis los productores han optado por reducir los costos de
produccion, ya sea ufilizando menos insumos y/o mano de obra contratada. Por lo general las
grandes y medianas haciendas mantienen sus piantaciones de café a través de ia mano de obra
local contratada. Sin embargo, ante la situacion actual, pagan a un precio menor el valor de la
mano de obra y/o han disminuido el nimero de trabajadores permanente.

En el cuadro 8, también se puede observar que existen aproximadamente 2964 ha de
plantaciones en desarrollo (CJSD), lo cual no refleja la crisis que atraviesa actualmente el sector
cafetalero. L.a mayor parte de estas plantaciones pertenecen a pequefios productores, los
cuales, posiblemente, no estan conciente de la gravedad que atraviesa el sector sumado a la
experiencia que han vivido en su larga trayectoria produciendo el café, donde han
experimentado periodos de recuperacion del precio después de crisis similares a la actual. Por
otro lado, algunos productores estan concientes de la gravedad de la crisis y han optado por
abandonar sus plantaciones o no brindar asistencia técnica adecuada al cultivo, ya que no
cuentan con los medios necesarios para hacerle frente al problema.

4.1.6.2 Granos basicos: Frijol ( Faseolus vulgaris) y Maiz ( Zea maiz)

El Frijol ( Faseolus vulgars) y el Maiz (Zea maiz), representan una fuente de alimento muy
importante para los hogares cafetaleros, ya que garantizan la sustentabilidad alimenticia durante
el ano. El 70% de los productores cafetaleros entrevistados utilizan un area aproximada entre
86-98 ha para producir granos basicos. El drea promedio utilizada por productor para sembrar
granos basicos es menor a 2 ha.

Ademas de ser fuentes importantes de alimento, estos pueden ser comercializados. El precio de
los granos basicos es fluctuante durante el afio. Estos alcanzan los niveles mas altos en época
de escasez, caso contraric en épocas de cosecha. El precio del Frijol oscila entre $19.7 y $24.6
el quintal, mientras que el Maiz de $2.8 a $ 12.7 el quintal
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El rendimiento promedio del Frijol, durante el ciclo de siembra 2001, fue de 12 qq ha™ (Anexo 3
el costo de producir un quintal es aproximadamente $ 13.1. El costo por mano de obra es el
costo mas alto de produccién, el cual representa el 67%. del costo total, seguido por la compra
de insumos con el 28% y el resto corresponde a transporte. El beneficio neto generado por cada
quintal de frijol vendido es $ 52 (Cuadro 10) .

El maiz obtuvo un rendimiento promedio de 18.48 qg ha™ (Anexo 3); el costo de producir un
quintal de maiz equivale a $7 2; el cual supera en un 61 % al precio de venta durante la época
de cosecha, es decir el nivel de précic_; mas bajo, generando pérdidas econdémicas de $ 5.6 por
cada quintal producido. El costo de mano de obra es el mayor costo de produccion del maiz, al
igual que el frijol, el cual representa el 62.6% del costo total; seguido por la compra de insumos
con 29.6% y por ltimo el costo de transporte con el 7.8%.

Del total de productores que siembran maiz, solamente el 16% venden 12 qq ha™’, en promedio,

durante el afio. El resto de productores destinan la produccion total al autoconsurno famitiar.

El costo total de producir una ha de frijol y maiz es similar, sin embargo el Frijol genera mayores
beneficios econdmicos que el maiz. Los ingresos brutos y beneficios netos por ha generados por
el frijol superan 69% y 36% a los del maiz, respectivamente (Cuadro 10). El 18% (12) de los
productores que sembraron Frijoles incurriercn en pérdidas ecoridmicas, desde $ 6.9 hasta $
704 ha”; en el caso del maiz el 35% (24) de los pfoducto:jes perdieron entre $ 5y $87.8 ha™ .

Las razones por las cuales hubieron pérdidas economicas en estos cultivos, posiblermente se
deban por condiciones climaticas desfavorables y no por el bajo uso de insumos, ya que segun
los costos de insumos hace suponer que se utilizaron los insumos necesarios en‘el cultivo, al
menos el 50% de los productores. Mientras que para el resto de productores estas pérdidas
pudieron haber sido originadas por ambas razones o solamente por el poco uso de insumos.

El cultivo de maiz no tiene las mismas ventajas de comercializacién como el Frijol, a pesar de la
importancia que tiene en la sustentabilidad alimenticia dentro de los hogares tanto para la familia
como para la crianza de animales domeésticos., debido a los bajos precios en el mercado, aun en

sus niveles mas altos.
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Es importante mencionar, que los ingresos netos calculados no son los beneficios que realmente
perciben la mayor parte de los productores, ya que la produccién generada, en la mayoria de
casos, es exclusivamente para el autoconsumo. El beneficio principal que se genera por Ia
siembra de granos basicos se debe a la obtencion de alimentos para el afio, o cual evita realizar
desembolsos monetarios, de los cuales no disponen, para la obtencién de estos bienes. Por otro
lado, el costo por mano de obra es asumido por la familia.

4.1.6.3 Hortalizas

En la zona también se cultivan y comercializan en pequefas proporciones algunas hortalizas
como Tomate ( Lycopersicum esculentum ), Chilloma (Capsicum sp. ), Pipidn (Cucurbita mixta )
y Chayote (Sechium edule }. El numero de productores y drea promedio por cultivo es menor a 1
ha lo cual es relativamente baja en relacion al area promedio por finca ocupada por el cultivo del
café y granos basicos. Sin embargo la rentabilidad que generan estos cultivos, a excepcién del

Pipian, es mayor que las producidas por los granos basicos e incluso el café (Cuadro 10).

El rea ocupada por el cultivo del Chayote (Sechium edule ) es mayor al area ocupada por e!
resto de las hortalizas. Esta es 72%, 95% y 97% superior al drea ocupada por el Tomate,
Chiltoma (Capsicum sp ) y Pipian { Cucurbita mixta ). Sin embargo es 92% y 91% inferior al area
destinada para ei cultivo del Frijol (Faseolus vulgaris) y Maiz (Zea maiz ), respectivamente
{Cuadro 10).

El cultive del chayote (Sechium edule) tiene el mas alto costo de produccion, superando en un
73%, 85% y 91% al costo de produccion del Tomate (Lycopersicum esculentum), Chiltoma
(Capsicum sp.) y Pipién {Cucurbita mixta), respectivamente. De igual manera los ingresos brutos
y los beneficios netos por ha son mayores en el cultivo del Chayote (Sechium edule). Este Lltimo
supera en 25%, 77% y 97.6% a los beneficios netos generados por el cultivo de Tomate
(Lycopersicum escufentum), Chiltoma (Capsicum sp.) y Pipian (Cucurbita mixta) (Cuadro 10).
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El hecho que el cultivo del Chayote (Sechium edule) sea mas rentable que el resio de las
hortalizas se debe a que es un cultivo que produce cosecha durante todo el afio, siempre y
cuando se le de manejo adecuado, sobre todo en época seca Mientras que el resto de
hortalizas se cosecha tres meses después de su establecimiento.

A pesar que el cultivo del Chayote (Sechium edule) genera los mayores beneficios econémicos,
son pocos los productores cafetaleros, de la muestra del estudio, que producen este rubro La
razon de esto, podria ser entre otras, el alto costo de establecimiento del cultivo, ya que segun
algunos productores, por comunicacion verbal, estiman un costo de inversién durante el primer
afo de aproximadamente US $2,464 por ha™'. Sin embargo esta inversién realizada se recupera

en el primer ano de cosecha.

En general, el hecho que sean pocos los productores cafetaleros que producen Chayote y
hortalizas podria ser a varios factores, entre los cuales tenemaos la incertidumbre de los precios,
puesto que existe mucha variabilidad durante el afio, altos costos de insumos y mano de obra;
incertidumbre en las condiciones climaticas y limitado conocimiento técnico sobre el manejo de
estos cultivos y en el caso de los pequenos productores es posible que tengan limitaciones de
tierras para producirias

La mayor rentabilidad de la produccién de hortalizas es generado cuando se cosecha en época
seca, bajo condiciones de riego, pero no todos los productores tienen la capacidad de asumir
estos costos. Si la cosecha se da en época lluviosa existe, por lo general, sobre oferta en el
mercado, lo cual provoca la caida de los precios y por ende pérdidas econdmicas; ademas
existe la incertidumbre de los dafos que pueden sufrir el cultivo debido ai exceso de humedad.

4.1.6.4 Ganaderia

De los 97 productores entrevistados solamente 4 (4.12%) tienen ganado. Esta actividad productiva
occupa un area promedio de 168 ha y cuenta en promedio con 103 cabezas por finca, lo cual
equivale a una carga animal de 1.61 UA ha'. Para obtener el costo total por ha dedicada a la
ganaderia se toméd en cuenta el costo de mano de obra y el costo de los insumos por afio Se
determind un costo de $ 76.9 y $ 5 2 respectivamente y un costo total de $ 82 ha™ afo™ (Anexo 4).
El beneficio bruto (US$ 271) y neto anual (US$ 189.2) generado por esta actividad productiva se
determind en base a la comercializacion de los productos derivados de la leche. Estos datos fueron
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estimados sin tomar en cuenta el numero de animales que se venden y compran por afio ni el peso
en Kg por animal, ya que la informacion recaudada no fue lo suficiente para obtener estas
estimaciones. Los datos estimados reflejan el flujo de caja ecriginados por los productos derivados
de fa leche. En promedio se generan alrededor de 70 66 litros por finca por dia, la leche puede ser
vendida por litro, el cual tiene un costo de $0.35 aproximadamente, ¢ en otro tipo de productos.

4.1.7 Seleccidn de la mejor alternativa econdmica (nivel éptimo econdmico)

Los beneficios econémicos generados por la hortalizas son mayores que ios de los sistemas
agroforestales de café y de los granos basicos. El Chayote {Sechium edule) y el Tomate
(Lycopersicum esculentum ) son los cultivos que generan los mayores beneficios de ias
hortalizas, mientras que los sistema de CPSD y CP! son los sistemas de produccién de caie con
mayor rentabilidad. En cambio los beneficios generados por el cultivo del Frijol (Faseolus
vulgarns) supera en 70% a los beneficios generados por el Maiz (Zea maiz ).

Los beneficios del Chayote (Sechium edule ) superan en 25%, 83.5%, 87.6%, 84 9% y 81.5% a
los beneficios del cultivo de Tomate, CPSD, CPI, cultivo del Frijol y la actividad ganadera,
respectivamente. Debido a que el cultivo de Chayote (Sechium edule) es la actividad productiva
gue genera mayor beneficio neto por ha por afio de todas las actividades productivas dentro de
la zona, este representa el nivel dptimo econdmico.

No fue posible clasificar la actividad ganadera entre las actividades mas rentables o menos
rentables, pero es posible gue esta actividad no sea tan rentable como el cultivo de Chayote ni
poco rentable como el cultive de Maiz. Por o que su no clasificacion no afecta la seleccidn del
Chayote como la actividad productiva con mayores beneficios netos.
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Cuadro 10. Datos productivos del cultivo de granos basicos y hortalizas Comarca Yassica
Sur, Matagalpa, Nicaragua.

Rubro N° Area Total | APF IB/ha/Afo CT/ha/ano BN/ano/Ha
Productor |(ha) (ha) $ $ $

Maiz 68 98.3 1.44 (1.85) | 140 (81.7) | 106 (39) |34.3 {73.8)
Frijol 67 86.6 1,29 {1.52) | 219 (142.9) | 106.2 @an |13 (113.3)
Chayole 8 747 0.89 (1.1) | 3,3 (1998) | 1,065 (342) | 2236 (1793)
Tomate 5 2.1 0.42 (0.4) 11,958 (1885){ 284 (262} | 16746 (2393)
Chiltoma |2 0.35 0.175 663 (572) 1153 {0.8) | 510.6 {399.5)
Pipian 1 0.175 0.175 141 88 53.2

APF; area promedio por finca (ha); iB/ha/Afio: ingresos brutos ha™ afio” en doldres; CT/hafafo $: costos totales ha’
afo” en doléres; BN/afio/tHa $: beneficios netos ha” afo™ Nimeros en paréntesis Desviacién Estandar; nimeros en
paréniesis, desviacion standar

4.1.8 Tendencias de cambio de uso de la tierra

El 34% de los productores cafetaleros de la muestra, estarian dispuestos a sustituir sus
cafetales por otros cultivos, si el precio del café alcanza niveles criticos. En base a la
informacién recaudada en el DRR, sobre las tendencias del cambio de uso del suelo, se
determind el nivel del precio del café al cual los productores estarian incentivados a cambiar sus
areas cultivadas de café por otros usos del suelo. Los productores que venden su produccién en
café pergamino, destruirian sus cafetales, si el precio por quintal alcanza un precio de $9.5 por
quintal, actualmente este tiene un costo de $23.3, mientras que, los productores que venden
café oro convencional, cambiarian el cafetal si el precio del quintal oro alcanza los $35,
actualmente tiene un precio de $45.

El 51% de los productores prefieren no sustituir el café por otra actividad productiva, aungue el

precio alcance los niveles mas hajos. Mantendran sus plantaciones de café, esperando mejoras
en los precios, sin realizar ningtin tipo de inversion, ni mantenimiento al cafetal ( Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tendencia del uso de la tierra de la comarca

Yassica Sur

N° Areaactuai | %  Area|Area

Opciones productor ! café (ha) |afectar afectada
(ha)

Mantiene 50 2722 100
Ganaderia 9 215 75 123.95
Abandonado 7 70.35 100 70.35
Granos basicos 5 717 73 4.59
Hortalizas 6 - 66 a5 45
Granos basicos y 14 11 55 65 7.87
horializas
Ctros 7 ' 5 62 5
No responde 9 7136 -
Total a7 1,302 216.2

Fuente: Datos propios
Por otro lado, el 7% de los productores abandonarian por completo el cuitivo del cafe, lo cual
implicaria que en estas plantaciones, posiblemente, se permita la regeneracion de la vegetacion
natural. Si el precio de café baja, hasta los niveles mencionados anteriormente, en la zona se
tendria 70.35 ha adicionales a las 10.5 ha de CPAB, que actualmente existen (Cuadro 11).

El 9.2% de los productores prefieren cambiar sus cafetales por ganaderia, la mayor parte de
estos productores son los propietarios de las grandes plantaciones de café. Aungue no
representan la mayoria de los productores, el area de café“que podria ser convertida a este uso
del suelo, seria 86.3% superior al area de café convertida a cultivos anuales y hortalizas. De

sequir bajando el precio del café, el 10% de} area total de café actualmente establecida pasarian
a ser area de pastoreo (Cuadro 11).

El 15.4% de los produciores convertirian 1.3% del area total de café, actualmente establecida,
en areas para cultivos anuales como granos bésicos y hortalizas. Donde el 27% de esta area

seria destinada a granos basicos; el 26.5% para hortalizas y el 46.3% para granos basicos y
hortalizas




Siete de los productores cambiaria sus cafetales por otros cultivos como musdceas y frutales es
decir que, posiblemente se incremente la densidad de siembra de las musaceas y pasaria a
ser el producto principal del sistema en cambio el café representaria un ingreso adicional.
Posiblemente la densidad del cultivo disminuya por la introduccion ‘de especies frutales. Cinco
ha de café serian afectado por este sistema de produccién.

Un cambio futuro del cafetal por cultivos anuales y hortalizas es muy probable en la mayoria de
los pequerios productores debido a que estos disponen de areas limitadas de terreno al mismo
tiempo que dependen de los granos basicos como la fuente principal de alimento. En el caso
de las hortalizas, resulta viable para los pequefios puesto que se requiere de poco espacio

para su establecimiento y los beneficios generados por estos cultives son mayores que otros,
incluyendo el café. '

El beneficio econdmico que generan las hortalizas, es posible obtenerlos siempre y cuando no
existan circunstancias negativas que puedan afectarlos, tales como sobre oferta en el mercado,

baja demanda del producto o condiciones climaticas adversas a estos cultivos.
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4.2 Informacion biofisica

4.2.1 Modelos alométrico para estimar biomasa aérea en arboles de sombra y café
4.2.1.1 Modelo para estimar biomasa aérea en arboles de sombra

Segun el Coeficiente de Corrrelacion de Pearson, existe una alta correlacién entre la
biomasa aérea y el DAP {Pr <0.01). El coeficiente de correlacion entre la biomasa y el
diametro es 0.92; mientras que el de biomasa con altura es 0.48. El hecho que la altura no
explique la biomasa, en igual proporcidn que el DAP, posiblemente se deba al hecho que
estos arboles muestreados en algin momento recibieron tratamiento de poda tanto en las
ramas como en la parte terminal del tallo, para regular el efecto de sombra brindado por

estos al cafetal, por lo tanto la altura que estos arboles tienen no representan un desarrollo
normal.

Los modelos probados mediante el andlisis de varianza (Pruebas F) fueron altamente
significativos, lo cual garantiza su confiabilidad (Segura y Venegas 1999). Los modelos
fueron desarrollados en base a un rango de 5 a 44 cm de DAP, distribuidos en cuatro
especies, (Cuadro 5). Estos tienen valores de R? entre 0.83 y 0.95, lo cual indica que gran
parte de la biomasa de los arboles es explicada por esta variable independiente. Ademas
tienen valores bajos del CME (cuadrado medio del error), lo cual significa que no existe
mucha diferencia entre los valores observados y los estimados (Anexo 5by).

De todos los modelos, el que mejor estima la biomasa aérea, es un modelo logaritmico a
partir de la variable DAP con el R* més altos; cuadrado medio del error méas bajo y bajo
coeficiente de variacién. Tanto el modelo como los pardmetros fueron altamente
significativos (P < 0.01). El modelo M14, es el modelo de mejor ajuste y el que explica mas
del 90% de la variabilidad de 1a biomasa aérea (Cuadro 12, Graficos 2). Se graficaron los
valores observados y estimados por el modelo. Como se observa en el grafico 3, estos son

similares por lo que los datos se ajustan al modelo estimados. La validez del modelo se
comprobd a través del analisis de los residuos (Anexo 5a).

60



Cuadro 12, Modelo de biomasa de los arboles de sombra, de mejor ajuste, en funcién
del DAP (Diametro a la Altura dei Pecho) de cuatro especies y n=385,

Ecuacion No.

Modeio

R2

CV (%)

CME

PreF

M14

L (B) = -0,9578+2.3408*L(D)

0.95

667

0.015

0.0001

L (B): Log 10 de la biomasa del arbol; D: Didarnetro a {a Altura del Pecho.
Fuente: Datos propios

Biomasa total {t)

L {B) = -0 8578+2 3408 (D)
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Gréfico 2. Relacion entre la biomasa estimada, con el modelo de mejor ajuste (M14),
y el DAP de los arboles de sombra

La ventaja de utilizar estos modelos de estimacién de biomasa aérea a partir det DAP se
debe a que, ademas de obtener resultados confiables, permite un calculo simple, a partir
de mediciones simples realizadas en el campo.

Por otro lado, las estimaciones de dos o varias variables independientes permiten estimar
biomasa con resultados mds exactos. Segun Segura (1999), al utilizar ecuaciones de dos
entradas ( DAP y altura ) se proveen estimaciones de hiomasa mas exactas, sin embargo,
para utilizar estos modelos se requiere medir la altura total de los arboles y éstas son
costosas y sujetas a un alto error, debido principalmente a la presencia de varios estratos

y en muchos casos la copa del arbol no es completamente visible, como el caso de
ecosistemas boscosos.
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Grafico 3. Relacion de |la biomasa aérea real y biomasa estimada de los arboles de
sombra con el modelo de mejor ajuste

4.2.1.2 Modelo para estimar biomasa aérea en café

El Coeficiente de Correlacion de Pearson fue altamente significativo (Pr < 0.01), lo que
significa que la probabilidad de que la correlacion sea cero, es muy pequefia. El
coeficiente de correlacion entre biomasa aérea rtotal y el diametro a 15 ¢m del suelo es
0.72; mientras que el de biomasa aérea total y la altura de la planta es 0 63.

Los modelos probados mediante el analisis de varianza (Pruebas F) fueron altamente
significativos, al igual que los parametros estimados, lo cual garantiza su confiabilidad
(Segura y Venegas 1999). Todos los modelos seleccionados con mejor ajuste, fueron
logaritmicos, de los cuales dos de estos, son en funcién de la altura total de la planta, siete
en funcién del diametro del tronco a 15 cm del suelo y el de mejor ajuste esta en funcién
de ambas variables independientes (Anexos 6b). La mayoria de estos modelos tienen un
R? mayor de 0.8, lo cual indica que la variabilidad de la biomasa es explicada en mas del
80% por estas variables. Los valores del CME son bajos, lo cual indica que existe poca
diferencia entre los valores observados y los estimados por los modelos.
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De todos los modelos desarroliados, el que mejor se ajusta a los datos es un modelo
logaritmico a partir de la variable didmetro, a 15 cm del suelo y altura total ( Gréafico 4a y 4
b, Anexo 6b). Se graficaron los valores observados y estimados por el medelo, como se
observa en el Gréfico 5, estos valores son similares, comprobando con esto, el buen ajuste
de los datos al modelo aplicado. Este modelo, M32, tiene el R? mas alto de todos los
modelos y el Cuadrado Medio del Error (CME) mas bajo (Cuadro 13 y Anexo 6b). La
validez del modelo se comprobé a través del gréfico de los residuos (Anexo 8a ), en el cual

se demuestra que no existe una tendencia clara de los datos, por lo que se confirma su

validez,

Cuadro 13. Modeio de biomasa de café de mejor ajuste, en funcién al diametro del
tronco a 15 cm del suelo {Rango de diametro: 0.3 cm-7.5 cm) y altura total de la planta
(Rango de altura:0.31m-3.4 m}. {n=102}.

Modelo -
No. Modelo R? | CV | CME | Pr>F
M32 LN(B) =-2.39287+0.95285*L.N(D)+1.2693*LN(H) |0.89 |536 [0.237 |0.0001

LN: logaritmo natural; B: biomasa ; D: diametro del tronco a 15 cm del suelo; H: altura
total de Ia pfanta de café (m)

Fuente: Datos propios
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Grafico 4. Relaci6n entre la biomasa estimada, con el modelo de mejor ajuste, y la altura
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Grafico 5. Relacién entre biomasa real de las plantas de café y biomasa estimada con el
modelo de mejor ajuste (M32).

4.2.2 Biomasa y carbono almacenado en las fuentes de almacenamiento: arbol,
café, hojarasca v suelo,

4.2,2.1 Biomasa y carbono almacenado en arboles

Los sistemas con mayor cantidad de biomasa y carbono en arboles fueron el sistema de
Café Productivo en Abandono (CPAB) y el sisterna de Café con Especies Maderables
(CPEM). El sistema CPEM supera apenas en 13.8% al carbono y biomasa del sistemas
CPAB y en 89.9% al sistema con menos carbono y biomasa en los &rboles de sombra
como es el CJSD <5 m (Gréfico 6 y anexo 7). Los valores encontrados de biomasa y
carbono en los arboles de sombra de los diferentes sistemas agroforestales de café por
rango de altura se presentan en Anexo 7.

Los factores que podrian influir en que estos sistemas' tengan mayores cantidades de
biomasa y por ende carbono, podrian ser entre otros: la altura, mayor DAP promedio
(Anexo 13) y la edad de estos sistemas, ya que la mayor parte de estos, fueron
establecidas hace mas de 20 afios, lo cual ha pennitido el maximo desarrollo y crecimiento
de estos arboles de sombra. Algunos de estos arboles parecen haber sido establecidos
con la plantacion de café, como las Inga spp, y el resto ser remanentes de la vegetacion
original (bosques). Los sistemas de CPAB tienen caracteristicas similares en cuanto a la
edad, composicion y variedad de los arboles de sombra y café ya que pertenecian a una
sola plantacion, la cual fue dividida entre sus trabajadores en la década de los 80
Actualmente los propietarios de estas parcelas son los socios de la cooperativa El enredo.
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Los sistemas con menor cantidad de biomasa y carbono en los arboles de sombra fueron
los sistemas dentro del rango de altura <5 m, Café Joven con Sombra Diversificada
(CJSD), Café Productive con Sombra Diversificada (CPSD) y Café Productivo Inga spp
(CPI), ambos dentro del rango de altura de 5-10 m (Grafico 6, Anexo 7) El hecho que
estos cuenten con menor cantidad de biomasa y por ende carbono, se explica por el hecho
de ser arboles pequefios recién plantados, los cuales no han desarrollado suficiente
biomasa como los arboles de los sistemas con rangos de altura superiores En los
sistermas con rangos de altura <5 m, los arboles de sombra aportaron entre el 1.02 y
2.08% al carbono total del sistema y tienen en promedio 6.4 (+ 1.25) de DAP (Anexo 7 y
13).

Mientras que los arboles de los sistemas con rangos de altura 5-10 m tiene valores
intermedios entre los rangos extremos. Por lo que se observa una clara relacion entre la
altura y el carbono de los arboles, es decir que a mayor altura de los arboles, mayor
carbono almacenado. Los resultados encontrados concuerda con (o encentrado por
Romero citado por Escobar ef al. (2002) quien determind una relacion entre altura de
arboles y fijacion de carbono de 1:1.

15 -
30 A
25
2 -

tC/ha

15

5-10 >10

Rangos de altura de los arboles de sombra {m)
CJSD [OCPSD CPI OCPEM CPAB

Gréafico 6. Carbono almcenado (tC/ha ) en los arboles de sombra de los sistemas
de café a diferentes rangos de altura de los arboles de sombra {m}

CJSD: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productive con sombra diversificada;, CPL Café
productivo con Inga spp ; CPEM: Café prodespecies maderables; CPAB: Café productivo en abandono
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La cantidad de carbono almacenado en los arboles de sombra de los sisternas de CPEM y
CPAB son superiores al rango encontrado por Kursten y Burschel (1993), los cuales
determinaron un rango de 3 y 25 tC ha"' para arboles de sombra en sistemas
agroforestales, Mientras que Alvarado ef al. (1999), determinaron que el aporte de los
arboles de sombra dentro de los cafetales de Guatemala, a nivel nacional, fue de 15.82 tC
ha”, lo cual se asemeja a los tres primeros sistemas del rango >10 {(Anexo 7), aungue no
se menciona el tipo de sombra ni las densidades de los arboles promedios. Por otro lado
Fournier (1996) determiné 24.2 tC ha™ en los arboles de por6 (Erythrina poeppigiana)
asociados con café en Ciudad Colon, Costa Rica. Mientras que Avila (2000 ), encontro
208 a 4.43 tC ha” en cuatro sistemas agroforestales de café, tres asociados con E.
deglupta de diferentes edades y un sistema de café con Pord (Erythrina poeppigiana)
mayor de 10 anos. El rango de valores encontrados por Avila (2000) se asemejan a los
valores encontrado en los sistemas de café con rango de altura <5 m.

Comparando los resultados del estudio y lo reportado por la literatura, se puede afirmar
que la cantidad de carbono aportado por los arboles dentro de los sisternas agroforestales
de café es menor en relacién a una plantacion forestal y bosques naturales. Segun Gomez
y Ramirez (1999), una plantacién con una especie de “tumo de cosecha” corto (12 afios),
alcanzaria un almacenamiento maximo de 92.4 t ha™ al final del afio 12, o cual superaria
en 190.5% al sistemas con mayor cantidad de carbono en arboles (CFEM); mientras que
una especie de “tumo de cosecha” mediano (18 afios) alcanzaria un almacenamiento
maximo de 1386 t ha™ siendo 335.8% superior al carbono almacenado en arboles del
sisterna CPEM y para una especie de “turno de cosecha” largo (24 afios) alcanzaria un
almacenamiento maximo de 184 8 t ha™ superando en 481.1% al sistema CPEM.

La razon por la que el estrato arboles de un SAF de café, almacenan menos cantidades
de carbono, comparado a una plantacién forestal, posiblemente se deba a que las
densidades de siembra de arboles es menos en los SAF, debido a la limitacién del
espacio, ya que la mayor parte es ocupada por el cultivo de café. En un SAF de café los
arboles de sombra ocupan un segundo lugar de importancia, dentro del sistemas, debido a
los beneficios que estos proveen al desarrollo del cultivo y mantenimiento del sistema.
Mientras que en una plantacién forestal el producto principal se derivada de los arboles de
la plantacion, por lo tanto estos son distribuidos con mayores densidades de siembra
dentro del area, lo cual almacena mas carbono que en un SAF.
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Por otro lado Segura (1999), determind 133.8 y 111.4 tC ha™ en parcelas permanentes de
muestreo (PPM) localizados en zonas de vida de bosque muy himedo tropical, segun
Hoidrige. El valor superior del rango encontrado por Segura (1999), es 320% mayor al
valor encontrado en el sistema de CPEM, el cual fue el sistema con mayor cantidad de
carbono en los arboles de sombra, mientras que el valor inferior encontrado por Segura
(1999), es 5763% superior a ia cantidad de carbono encontrado en el sistemas con menos
carbono en esta fuente (CPIl <5 m) (Anexo 7). Los resultados obtenidos por Segura {1999)
provienen de especies dominantes segun el area basal por tratamientos silvicultural,

Los arboles de sombra, representa la segunda fuente de aimacenamiento, importante, en

los sistemas agroforestales de café. Esta fuente, aporta entre 56% y 13.8% al carbono
total del sistema. Los arboles de los sistemas con rangos de altura >10 m, aportaron
mayores cantidades de carbono al sistema que los de rangos de alturas menores. En ios
sistemas con rangos de altura <5 m, esta fuente contribuyd, apenas con el 1.4% al
carbono total y su aporte es menor que el de Ia hojarasca.

4.2.2.2 Biomasa y carbono en café

El rango de valores encontrados de biomasa en el cultivo del café fue de 0.4 a 5.6 t ha™,
mientras que en carbono fue de 0.2 a 28 t ha” (Anexo 8). Los sistemas con mayores
cantidades de biomasa y carbono en el cultivo del café fueron el CP! y el CPAB ambos en
el rango de altura >10 m. La razon por la que estos sistemas superan al resto de los
sistemas podria ser el hecho que son plantaciones con mas de 20 afios, en la mayoria de
caso, las cuales han recibido de dos a tres podas totales, encontrandose muy
frecuentemente, plantas de café compuesta por dos ¢ mas tallos, originados en los troncos
recepados®. Otra factor que puede tener influencia sobre el resultado obtenido en CPI >10
m, ademas de la edad y el manejo recibido por el café, podria ser |la densidad de siembra
del cultivo (5500 plantas ha™) (Anexo 13). Por otro lado los sistemas CPSD >10 m y
CPEM>10 m tienen 4660 y 4433 plantas ha™, respectivamente. De igual manera tienen
43% (CPSD >10 m) y 39% (CPEM >10 m) menos biomasa y carbono por ha que el
sistema CPI>10 m (Anexo 8 y 13)

% tronco de 0.35 — 0 50 cm, producté de la poda total de plantas vigjas yfo enfermas, de los cuales nacen los
retofios que sustituyen a fa planta original
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Los sistemas con menos biomasa y carbono en el cultivo de café fueron los sistermnas de
CJSD en todos los rangos de altura de los arboles de sombra (Grafico 7). La razén por la
que estos sistemas tienen los resultados mas bajos se debe a que el cultivo de café dentro
de estos sistemas han sido establecidos recientemente, menos de tres afios, por o que no
han desarrollado suficiente biomasa como el resto de sistemas.

Algunos autores han reportado datos sobre biomasa en café superiores, a los encontrados
en el estudio, en diferentes sistemas agroforestales de México, Costa Rica y Venezuela.
Alpizar et al. (1885) obtuvo en Turrialba, Costa Rica, 7.9t ha ! de biomasa aérea del café en
un sistema asociado con laurel (Cordia afliodora) mientras que en café con Pord gigante
(Ertrina poeppigiana) determinarqn 156.3 t ha. Mientras que Aranguren y Herrera (1982)
determinaron en Venezuela, 40.5 t ha™ de biomasa aérea de café con una densidad de
5,597 plantas ha' |, asociado con Inga spp y otros arboles de sombra; Aranguren et al
(1982), encontraron en Veracruz, México un sistema de café asociado con Inga jinicuil y
muséceas, 16.7 t ha”’ de biomasa de café a una densidad de 3,600 plantas ha™ .

De igual manera los valores del carbono almacenado en el cultivo del café encontrados en el
estudio son inferiores a resultados encontrados por otros autores tales como Alpizar et al.
(1985), el cual determind 3.93 tC ha™' en sistemas de café asociado con Laurel (Cordia
alliodora) y 7.6 tC ha™ en café asociado con Poré (Eritrina poeppigiana) en Turrialba, Costa
Rica. Mientras que Avila (2000} encontré de 4.1- 5 {C ha™ en café asociado con E. deglupta
a diferentes edades en Costa Rica. Por otro lado Fournier (1996) encontré 8.4 tC ha en un
sistema de café asociado con Poré en el Valle Central de Costa Rica y Marquez (1997)
encontrd 3.77 tha” en Guatemala.

£n general, se puede observar que tanto la biomasa como el carbono del cultivo de café en
los sistemas estudiados es baja en relacion a los datos reportados por la literatura, atn
cuando las densidades de siembra del cultivo de los sistemas bajo estudio son mayores. El
hecho de tener poca biomasa en el café posiblemente se deba a que estos sistemas , en
general, no tienen el nivel de sombra adecuada para que las plantas alcancen su méaximo
crecimiento. Alpizar et al. (1985) concluye, con base en investigaciones de varios autores,
que el crecimiento del cafeto y con ello su produccién de biomasa, disminuye
considerablemente cuando el porcentaje de luz que.la planta. recibe es menor a 30%,
observandose un crecimiento normal, pero no maximo, en condiciones de sombra media
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cansiderablemente cuando el porcentaje de luz que la planta recibe es menor a 30%,
observandose un crecimiento normal, perc no maximo, en condiciones de sombra media
entre 40 y 76%; el méximo crecimiento se logra con valores cercanos a 100% de luz
recibida, siempre y cuando factores como fertilizacién y agua no sean limitante. Esto unido
al efecto de auto sombramiento del cultivo, lo cual es la causa principal de la disminucién
fotosintética del cafeto y por lo tanto de su crecimiento.

Otro de los factores podria ser el tratamiento de poda que reciben las plantas de café para
impedir el desarrollo de retofios y el crecimiento de la planta a través del corte de las
partes terminales con el fin de permitir el desarrollo de nuevas ramas o bandolas y obtener
mayores niveles de fructificacion p'or planta, lo cual evita que la planta tenga un desarrolio
normal, menor biomasa y por ende menor carbono. En todos los sisternas agroforestales,
el café es la fuente que almacena menos carbono al sistermna.

5--10 >10
Rangos de altura de los arboles de sombra (m)

OCJSD BECPSD ®mCPlI ECPEM EICPAB

Grafico 7. Carbono almacenado (t /ha) en el cultivo del café de los diferentes
sistemas por rango de aitura de los arboles de sombra {m)

CJSD: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productive con sombra diversificada, CPI Café
productivo con Inga spp; CPEM: Café productivo con especies maderables; CPAB: Café productivo en
abandonada.
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4.2.2.3 Biomasa y carbono almacenado en hojarasca

La biomasa encontrada en la hojarasca de los sistemas oscila entre 6.3 y 197 t hat . El
carbono representa el 50% de la biomasa, con un rango de 3- 9.6 t ha. Los sistemas con
mayor cantidad de carbono son los sistemas dentro del rango >10 m, excepcion del sistema
de Café Productivo Abandonado (CAB), y los sistemas de Café Productivo con Sombra
Diversificado (CPSD) <5 y 5-10 m. El sistema que reportd la mayor cantidad tanto en
biomasa como en carbono en la hojarasca fue el Café Productivo con Sombra Diversificada
(CPSD) con rango de altura > 10 m y el sistema que reportd las cantidades mas bajas fue
Café Joven con Sombra Diversificada (CJSD) con rango de altura entre 5-10 m (Gréafico 8 y
Anexo 9).

La cantidad de biomasa encontrada en hojarasca en los SAF bajo estudio, se asemejan a
algunos resultados encontrados por otros autores. Suarez de Castro y Rodriguez (1955)
citados por Alpizar et al. (1983), encontraron 13.07 t ha de biomasa en una plantacion vieja
de café asociada con Inga spp, cuyos resultados se asemeja al sistema CPI >10 m; mientras
que Jiménez y Martinez (1979) citados por Alpizar et al. (1983), encontraron de 7,4y 6.7 tha
de biomasa en plantaciones bajo condiciones similares con un rango de 2-20 anos de edad,
en Veracruz, México. Estos valores se asemejan a la biomasa encontrada por {os sistemas
CP! <5 y 5-10 m. Por otro lado Alpizar et al (1983), encontrd de 5.7 y 7.6 t ha™ aro™ en un
sistema de café con laurel (Cordia alliodora), cercano a los resultados de los sistemas de
CPi <6y 5-10 m, CPSD de 5-10 m y al sistema CAB >10 m. Estos resultados se encuentran
en el ambito reportado por la literatura de 4 - 8 t ha™ para los sistemas con sombia (Alpizar
et al. 1983) y los de Sudrez de Castro (1961) citado por Alpizar (1985) los cuales oscilan de
0.89 tha™ para plantaciones jovenes hasta 23.06 t ha™* en cafetales viejos.

Mientras que Aranguren et al. (1982) citados por Alpizar et al. (1983), determinaron 11.2 t
ha de biomasa en un sistema de café con Inga spp, Erytrina sp. y otros arboles de sombra
con 7 arios de edad. Dicho valor se asemeja a los sistemas de CPSD <5 y 510y al sistema
de CJSD >10 m. {cuadro 21). Por otro lado Alpizar et al. (1983), determiné 20 t ha™' de
biomasa de hojarasca producto de la poda y caida natural de las hojas de los arboles de
sombra en un sistema de café con pord (Entrina poeppigiana), mientras que Beer y Glover
(1983) citados por Alpizar {1983) determinaron 17.8 y 16.1 t ha para un sistemas de café con
por6 (Eritrina poeppigiana) y café, poré (Eritrina poeppigiana) y laurel (Cordia afliodora) |
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respectivamente. Dichos valores se asemejan a los sistemas de café productivo con
sombra diversificada y café con especies maderables (Anexo 9).

Por otro lado el carbono almacenado en la hojarascas de los sistemas estudiados se
encuentran entre algunos rangos encontrados por otros autores. Russo y Fournier (1984)
citados' por Foumier (1996), determinaron que en un sistema agroforestal de café en
asocio con arboles de Pord (Erytrina poeppigiana), con crecimiento libre y densidad de 90
arboles ha, la hojarasca almaceno 4 tC ha™, lo cual coinciden con el sistema CJSD <5 m,
CPl <8m y 5-10 m (Gréafico 8). Mientras Alvarado et al. (1998) determinaron el potencial de
almacenamiento de la hojarasca, en Guatemala a nivel nacional, con un promedio de 6.23
tC ha™ el cual contribuye con el 6.8% del carbono total almacenado en el agro ecosistema.

La tercera fuente de importancia de almacenamiento en los SAF con rangos de altura de
los arboles de sombra de 5-10m y >10 m es la hojarasca, mientras que en los sistemas de
café con rangos de altura <5 m esta representa la sequnda fuente de almacenamiento

importante, Esta fuente contribuye con el 2.3% y 3.9% al carbono total del sisterna.
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Grafico 8. Carbono almacenado (tC/ha} en la hojarasca de los diferentes sistemas
por rango de altura de los arboles de sombra (m)

CJ8D: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productivoe con sombra diversificada; CPI: Café
productivo con Inga spp.; CPEM: Café productive con especies maderables; CPAB: Café productivo en
abandonado.
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4.2.2.4 Contenido de Materia Organica (MO) y carbono en suelo

El suelo, es la fuente de almacenamiento de C mas importante dentro de los sistemas
agroforestales de café, el cual aporta entre el 80-95 8% del carbono total del sisterna. El
rango de % MO, contenido en los primeros 25 cm de profundidad del suelo fue de 3.7-5.9,
mientras que en los subsiguientes 25 cm (25-50 cm) fue, en promedio, 54% ( £10 ) inferior
a los primeros 25 cm. Los resultados encontrados se encuentran deniro del rango de
valores enconirados por Vallejos y Velasquez (1998), los cuales determinaron de 3 — 8%
de MO en suelos deniro de la zona.

Es importante mencionar que la materia organica de los suelos dependen de varios
factores, por lo que al realizar comparaciones entre sistermas con diferentes condiciones
agro ecologicas hay que comparar también los factores que los afectan. Segln Robert
{2002) los factores que afectan la materia organica son' la vegetacion, ingreso de
residuos, composicion de las plantas, factores climaticos, condiciones de temperatura,
humedad vy las propiedades del suelo como textura, contenido y mineralogia de la arcilla,
acidez. Por otro lado, Okeke y Omalito (1992) afirma que la descomposicion de la
hojarasca contribuye a la fertilidad del suelo a fravés de la regeneracién de nutrientes para
las plantas y el mantenimiento de la materia organica en el suelo .

El contenido de carbono en los sistemas agroforestales de café vario de 112 a 188.3 tha™,
Los sistemas con los valores mas altos de MO y carbono en el suelo fueron los sistemas
de café con rangos de altura <56 m vy el sistema CPIl > 10 m. Los sistemas con menos
carbono en el suelo fueron CPEM y CPAB, ambos >10 m (Anexo 10, Gréfico 9).

Los resultados de MO encontrados en el estudio, son inferiores a los encontrado por Avila
(2000), a 30 cm de profundidad sin incluir biomasa radicular mayor a 0.25 mm de
diametro, en tres sistemas de cafe asociados con Eucalyptus degiupta de diferentes
edades, cafe con pord (Eryvtrina poeppigiana) y café a pleno sol, en Costa Rica. Avila
(2000) determind 7.2 en el sistema café- E. deglupta de 8 afios y 12 2 para café con poro
(Erytrina poeppigiana) y a pleno sol. El valor superior encontrado por Avila, supera en
121% y 107% a los sistemas con los valores mas altos de MO en el estudic, CPSD >10 y
CPI > 10 m respectivamente; en 197% y 230% a los sistemas con menos contenido de
MO, CPEM y CPAB respectivamente (Anexo 10).
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Grafico 9. Carbono almacenado (tC/ha) en el suelo de los diferentes sistemas de
café por rango de altura de los arboles de sombra (m)

CJSD: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productivo con sombra diversificada; CPI: Café
productivo con inga spp.; CPEM: Café productivo con especies maderables; CPAR: Café preductive en
abandonado

Los resultados encontrados en el estudio, son superiores a los obtenidos por otros autores
en agroecosistemas cafetaleros de Costa Rica y Guatemala. Avila (2000), determind un
rango de 87.3 - 66.24 tC ha™, a 30 ¢cm de profundidad, en trés sistemas de café astciados
con Eucalyptus deglupta a diferentes edades y cafeé con Poré >10 afios, en Costa Rica.

Alvarado et al. (1999) estimaron. un promedio de 60.8 tC ha” en suelos de sistemas
agroforestales de café a nivel nacional de Guatemala. Dicho estudio no da referencias
sobre la profundidad a la cual se estirharon los resultados; mientras que Winrock (1998),
estimd un promedio de 47.7 tC ha' a 30 cm de profundidad en ia region de San Juan La
Laguna, también en Guatemala. Este ultimo dato es el valor mas bajo reportado en la
literatura tanto para el tipo de sistema como para la profundidad mencionada. La razén por
la que los resultados obtenidos por estos autores sean inferiores a los encontrados en el
estudio podria ser, entre otros factores, a que estos resultados provienen de muestras
tomadas a menores profundidades.
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Por otro lado, en sistemas de produccién silvopastoriles Fournier (19986) determind 160.7 tC
ha' a 40 ¢cm de profundidad; Lopez (1998) determing a 50 cm de profundidad 233 tC ha™,
en sistemas silvopastoriles de laurel (Cordial afliodora R&P) con pasto guinea (Panicum
maximum Jacq) en suelos fértiles, mientras que estos mismos sistemas, con suelos menos
fértiles, determind entre 180-2Q0 tC ha™, en la Costa Atiantica de Costa Rica. El hecho que
estos sistemas de produccion contienen cantidades similares o superiores a los SAF de café
bajo estudio, se deba al aporte de C de las raices del pasto. Segln Lopez (1998), las
pasturas mejoradas en los sistemas silvopastoriles adicionan tarbono en el suelo por medio
de la descomposicion rapida de sus raices.

Segun los resultados obtenidos en el estudio, parece existir una relacién inversa entre el
carbono almacenado en el suelo y el carbono almacenado en los arboles de sombra, ha
medida que estos incrementan la altura. Sin embargo, no es posible justificar o explicar la
influencia del tipo de SAF de café sobre el contenido de carbona en el suelo, debido a la
existencia de otros factores los cuales podrian explicar de mejor manera ¢! contenido de
carbono en el suelo tales como: propiedades fisico-quimicas del suelo, antecedentes del uso
del suelo, dindmica del ingreso y egresos del carbono en el sistemas enire ofros, los cuales
no fueron considerados en el estudio. Resultados similares fueron obtenidos por Winrock
(1999), los cuales determinaron que existe una relacién inversa entre el carbono
almacenado en la biomasa aérea y el contenido de carbono en el suelo en una plantacion de
£. camaldulensis y en un ecosistema Cerrado, Savana htimeda ~ subhtimeda, la cual cubre
mas del 50% del estado de Minas Gerais y cerca del 20% de Brasil Central.

El hecho que los sistemas de café con rangos de altura de los drboles de sombra <5 m,
tengan los valores mas aitos de carbono en el suelo, no significa que se deba al tipo de
sisterna de café establecido, sino mas bien, podria ser por el uso anterior del suelo, lo cual
permitid que estos obtengan contenidos altos de materia organica y por lo tanto carbono.
Estos sistemas ademas de tener valores altos de carbono, también tienen valores altos de
materia organica. Esto podria complementarse con la composicion quimica def suelo. Segun
Vogt et al. ( 1996), la composicién quimica del suelo puede ser un factor importante en la

determinacion de la produccion de ia materia organica del suelo, en vez de las condiciones
climaticas.
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Por otro lado se observa que, los sistemas con los niveles mas bajos de carbono en el suelo,
tales como CPEM y CPAB, compensan con el carbono almacenado en los arboles de

sombra. Ambos sistemas tienen los valores mas altos de carbono en arboles (Gréfico 6) y
los mas bajos en suelo (Grafico 9).

Turner y Lambert (2000), determinaron el efecto en el carbono organico del suelo (COS) por
el establecimiento de plantaciones de Pinus radiata D. Don en el este de Australia, en el cual
se demuestra un patrén definido de disminucion del carbono organico del suelo (COS), atin
20 afos después de haber sido establecidas la plantacién, comparado con la vegetacién
nativa. Los autores concluyen que la intervencion del suelo producto de plantaciones
forestales resulta en la pérdida de carbono en diferentes tasas a lo largo del perfil de! suelo.

Sin embargo, estas pérdidas podrian éer‘compensadas por la acumulacién de carbono en la
vegetacion,

4.2.3 Biomasa y carbono total aéreo almacenado en los sistemas agroforestales de
café a diferentes rangos de altura de los arboles de sombra.

La biomasa aérea {café, arboles y hojarascas ) encontrada en los sistemas de café se
encuentra entre 12.9 y 83.95 t ha' , mientras que el carbono aéreo se encontré entre 6.4 y
41.2 tC ha' ( Grafico 10 y Anexo 11). Los sistemas con mayor biomasa y carbono aéreo
fueron los sistemas de café con rangos de altura >10 m, siendo los arboles de sombra los
que aportan con mas del 60% de la biomasa aérea total de estos sistemas, al igual que los
sistemas con rangos de altura 5-10. Mientras que en los sistemas de café con rangos de
altura <5 m , la mayor parte de la biomasa y el carbono aéreo es aportada por la hojarasca
puesto que tanto el cultivo de café como los arboles de sdmbra son muy pequefos, los

cuales no han desarrollado la cantidad de biomasa existente en otros sistemas (Gréafico 10y
anexo 11).

El hecho que los sistemas con rangos de altura de los arboles de sombra >10 m tengan
mayores cantidades de biomasa aérea y carbono aéreo » posiblemente se debe al hecho de
que los arboles dentro de estos sistemas son mas Qesanoifaqos que los arboles de los
sistemas con rangos de altura menores. Esto sumado a la edad y tratamientos de poda que
han recibido los sistemas. Los sistemas que tienen mayor biomasa y carbono aéreo son
CPAB y algunos de CPEM, los cuales fueron establecidos hace mas de 20 afios,
encontrandose plantas de café con varios tallos productivos originados de troncos de 8-12
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cm de didmetro a los 15 cm del suelo y de 0-35-50 cm de longitud, lo cual aporta biomasa
tanto a las plantas de café como al sistema. Por otro lado, en plantaciones con menos
afios de establecimiento las plantas de café por lo general tienen un solo tallo principal o
un tallo originado por un tronco podado.

Existe mucha variabilidad entre los resultados obtenidos en el estudio, sobre biomasa
aérea y algunos reportados en la literatura. Alpizar et al. (1985), determinaron, en el
experimento central de CATIE, 37.4 y 35.5 t ha™ de biomasa aérea en un sistema de café
con laurel (Cordia alliodora) y café con Pord (Erythrina poeppigiana) respectivamente.
Ambos resultados son mayores a los datos obtenidos en los sistemas con rangos de altura
<5y 5-10 my menores a los de > 10 m.

tC /ha

<5 5-10 >10
Rangos de altura de los arboles de sombra (m)

ECJSD BCPSD BICPI BBCPEM EICPAB

Grafico 10. Carbono aéreo ( tC/ha ) de los sistemas agroforestales de café a
diferentes rangos de altura de los arboles de sombra (m)

CJSD: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productive con sombra diversificada; CPl: Café
productive con Inga spp.; CPEM: Café productive con especies maderables; CPAB: Café productivo en
abandonado.

Por otro lado Avila (2000), determiné biomasa y carbono aérea en tres sistemas
agroforestales de café con Eucalyptus deglupta de edades diferentes y en un sistema de
café con pord (Erythrina poeppigiana) mayor a 10 anos en Costa Rica. Los valores
encontrados de biomasa y carbono fueron de 278 t ha y 15.53 tC ha™ para café con E.
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deglupta de 4 afios; 17.8 tha™ y 7.7 tC ha™ para café con E. deglupta de 6 afios; 27.5 t ha™
y 12, 3 {C ha” para E deglupta de 8 afios y en café con Poré (Erythrina poeppigiana)
encontrd 24.15 t ha' y 10.57 tC ha™ respectivamente. Eil sistema café con E. deglupta de 4
afos se asimila al sisterna de CJSD de 5-10 m y CPi 5-10 m.

La gran variabilidad encontrada entre los resultados obtenidos en el estudio y los
obtenidos por ofros autores posiblemente se deba entre otros factores a la edad, densidad,

altura y manejo, tanto del cultivo como de los arboles de sombra, ademas de las especies de
arboles dentro de los agroecosistemas.

En los agroecosistemas cafetaleros provistos de sombra o con especies maderables
intercaladas con los cafetos, se man'tiene una considerable biomasa en pie, caso contrario a
otros sistemas de monocultivo como las pasturas y los cultives agricolas donde ia biomasa
aérea es muy baja en comparacion a los sistemas agroforestales por el nimero reducido o
nulo de arboles de sombra (Fournier 1996). En sistemas silvopastoriles combinados con
Eucalyptus deglupta y Acacia mangium, Andrade (1999) determiné que biomasa aérea total
proveniente de los arboles y pastos varié entre 8-10.1 t ha™ , sin tomar en cuenta la biomasa
aportada por la hojarasca, lo cual es alrededor del 50% inferior a lo encontrado por Avila
(2000) en sistemas similares donde la biomasa aérea fue de 15.62 a 18.95 t ha" para el
sistema de pasto B. rizanta con E. deglupta y B. bizanta con A. Mangium, respectivamente.

4.2.4 Carbono total en los sistemas agroforestales de café con diferentes rangos de
altura de los arboles de sombra.

Segun Fournier (1986), los agroecosistemas cafeteros provistos de sombra o con especies
maderables intercaladas con los cafetos, mantienen una considerable biomasa en pie, asi
como una gran cantidad de carbono, fijado tanto en esta biomasa como en la hojarasca y en
el suelo. Por otro lade Dixon et al.(1994) citado por Dixon (1995), afirma que el rango de
valores encontrados para carbono almacenado en sistemas agroforestales se encuentra
entre 12 y 228 tC ha™, incluyendo el suelo.

Mientras que el carbono total almacenado por los diferentes sistemas de café, bajo estudio,
oscila entre 143.6 y 194.7 tC ha™, los cuales se encuentran dentro del rango propuesto por
Dixon et al., (1994) citado por Dixon (1996). El sistema con mayor cantidad de carbono total
fue el CJSD <5 m , seguido por el CPI>10 y el CPSD <5 m (Anexo 12, Gréfico 11 ). La razdn
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por la que el sistema CJSD <5 m, tenga el valor mas alto encontrado se debe al aporte del
suelo ya que, ademas de ser el que tiene mayor cantidad de carbono de todos los
sistemas (Gréfico 9 y Grafico 11), contribuye con el 96.7% del carbono total. La parte
aérea contribuyo solamente con 6.4 tC ha’ En el caso del sistema de CPl >10 m se
justifica al hecho que el carbono en la hojarasca obtuvo el valor mas altos de todos los
sistemas (Grafico 8, Anexo 9), mientras que el carbono del suelo, fue el tercer valor mas
alto encontrado en los sistemas. Por otro lado, en el sistema de CPSD < § m se debe al
carbono encontrado en el suelo, el cual fue el segundo valor mas aito encontrado.

Los sistemas con menos carbono son et CJSD >10 m, seguido por el sistema CP! 5-10m y
CPAB >10 m. Los resultados obtenidos en el sistema CJSD >10 m se deben al bajo aporte
de los arboles y el cultivo de café, en comparacion del resto de los sistemas con ese
mismo rango; en el sistema CPI 5-10 m, se debe al bajo aporte del suelo. En relacion al
sistema CPAB >10 m se debe al bajo aporte del suelo y la hojarasca al carbono total del
sistema (Grafico 8 y 9).
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Grafico 11. Carbono total (tC/ha) en los sistemas agroforestales de café a
diferentes alturas de los arboles de sombra

CJ8D: Café joven con sombra diversificada; CPSD: Café productivo con sombra diversificada ,CPl: Café
productivo con Inga spp ; CPEM: Café productivo con especies maderables ; CPAB: Café productivo en
abandonado
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En los sistemas con rangos de altura 5-10, el sistema que mas carbono almacend fue el

CJSD, seguido por CPSD y en tercer lugar el CPI (Grafico 11). Estos sistemas tienen un
promedio de 12.63 (£ 1.44 ) cm de DAP.

Existe cierta similitud entre los resultados obtenidos en el estudio y algunos reportados por
otros autores en la literatura sobre sistemnas agroforestales de café. Por ejemplo, en ciudad
Colén, Costa Rica, Russo y Foumier (1984) determinaron 1985 tC ha en un agro
ecosistema cafetalero con Poro, de libre crecimiento, lo cual es ligeramente superior al valor
encontrado en CJSD<5 m (Anexo 12), sin embargo estos resuitados incluyen raices de los
arpoles y del cultivo de café los cuales contribuyeron con 2.5% aproximadamente, al total
almacenado. Si no se tomara en cuenta el factor rajz la cantidad total almacenada fuera de
194.12 tC ha™, cuyo valor es similar al sistema CJSD < 5 m. Por ofro lado Avila (2000),
determind un rango de almacenamientd de 120 a 195 t C ha™ en tres plantaciories de café
asociadas con eucalipto (Eucalypyus deglupta} de diferentes edades y un sistema de café
con Poré (Erytrina poeppigiana) en el Valle Central de Costa Rica.

Sin embargo los resultados obtenidos en el estudio superan los resultados encontrados para
sistemas agroforestales de café en Guatemala. Segun Alvarado et a/,(1998), el carbono total
almacenado de los sistemas agroforestales de café, a nivel nacional, es de 684-111 tC ha.
Mientras que Winrock et al,(1998) determinaron un rango de 73 - 100 iC ha™' para sistemas
de café en la regién San Juan La Laguna. El sistema con mas carbono acumulado, hasta
ahora reportado, es el sistema café con Pord reportado por Fournier (1996) con 198,52 C
ha™ y los de menos carbono son los sistemas de la regién San Juan La Laguna, Guatemala
con un promedio de 85 tC ha™!

Aunque existe mucha variabilidad entre los datos obtenidos en el estudio y los reportados
por la literatura, estos superan al carbono almacenado por otros usos de suelo como cultivos
anuales o areas degradadas. Marquez (2000) al igual que Winrock et al, (1998) determind
que los sistemas con cultivos anuales y tierras degradadas almacenan alrededor de 35 G
ha'y 34tC ha’, respectivamente. Por otro lado Alvarado et al. (1999) encontré que el
cultivo de maiz almacena 61.7 tC ha ; Caimns y Meganck (1994) determinaron 15 tC ha' y
en tierras dedicadas a la agricultura 5 1C ha' Estos usos del suelo almacenan menos

carbono que el agro ecosistema café ya que no cuentan con el componente arbdreo y por lo
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tanto la biomasa arriba del suelo depende de la contribucién de la maleza o residuos de

los cultivos o cual nunca igualara al potencial de fijacion de la masa forestal.
4.2.5 Seleccion del nivel 6ptimo ecolégico

Para seleccionar el nivel éptimo ecoldgico, en base a la cantidad de carbono almacenado
en los diferentes sistemas de produccién de la zona, se asignd un promedio de 33. 6 tC
ha™' (28) a granos basicos y hortalizas tomando en cuenta lo reportado por Alvarado ef
al, (1999), Maquéz (2000), Winrock (1998) y Cairns y Meganck (1994). Los sistemas de
praduccién que se les asigna este valor son Maiz ( Zea maiz) y Frijol ( Faseolus vulgaris),
ya que ambos son cuitivados en el mismo terreno, pero en diferentes épocas del afo y al
cultivo del Chayote (Sechium edule ), Chiltoma (Capsicum sp. ) y Tomate (Lycopersicum
esculentum ), mientras que el sistema de produccion ganadera, se le asigna un valor
promedio de 75 tC ha™ (8.3); en base a lo reportado por Alvarado et al (1999) y Avila
(2000).

En relacibn a los sistemas agroforestales de café, el sistema de CJSD almacena en
promedio 166.7 tC ha™ (  26) ;: CPSD almacena 166.3 tC ha™ ( £13.2) ; mientras que los
sistema CPI, CPEM y CPAB almacenan 166.1 (x19.5), 155.1 (£ 31.5) y 1447 ( £ 17.3),
respectivamente

De todos los sistemas de produccion, el sistema Café Joven con Sombra Diversificada,
contiene mayores cantidades de carbono, en teoria, este sistema representa el nivel
éptimo ecoldgico, sin embargo este sistema representa la etapa inicial de desarrollo del
sistema CPSD y su stock actual de carbono posiblemente cambie a medida que los
arboles de sombra y cuitivo del café se desamollen. Por esta razén se determind como
nivel éptimo ecolégico el punto medio de todos los sistemas de café (1598 1C ha™) ya que
representa los diferentes estados productivos, sisteras de café y abarca un amplio rango
de edad de las plantaciones de los sistemas de café considerados en el estudio
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4.3 Valoracién economica del carbono almacenado de los sistemas agroforestales de
café

En los dltimos afos, se han desamollado una gran diversidad de estudios para asignar un
valor monetario al carbono fijado y almacenado en diferentes tipos de ecosistemas a nivel
mundial. Segun Sedjo et al (1995), el costo por unidad de carbono secuestrado, es
importante para asignar la relacién Beneficio-Costo de usar ecosistemas terrestres para
reducir el carbono atmosférico y compararlos con el costo relativo eficiente de diferentes
técnicas de valoracion.

Estudios recientes han desarrollado ‘algunas técnicas de valoracion, lo cual permite estimar el
valor real del carbono almacenado en ecosistemas terrestres. Entre estas se pueden
mencionar. el desarrollo de funciones de costos, las cuales permiten estimar incrementos en
los costos asociados a plantaciones forestales a gran escala ; costo de oportunidad de la
tierra conforme a algunos usos o pagos de renta; refinamiento de los costos estimados de
establecimiento de plantaciones al reconocer la diferencia de los costos asociados con el
lugar y sitio en consideracion y por ultimo utilizando procedimientos descontados (Sedjo et
al., 1995).

En este estudio, se decidio utilizar el método de costo de oportunidad para determinar el valor
aproximado de la tC almacenada durante un afio en los SAF de café bajo tres escenarios
diferentes: a) el costo de oportunidad de la tierra asumiendo que existe una mejor altemativa
econdmica; b) el costo de oportunidad actual de aumentar 1 t C, al incrementar en nimero de
arboles o plantas de café y c) el costo de oportunidad futuro, asumiendo un cambio de uso
del suelo y un precio constante en el café.

En el grafico 12, se presenta el optimo ecoldgico (Nivel optimo ecolégico) (US $ 208.9, 159.8
tC ha™), el éptimo econdmico (Nivel optimo econémico) (US $ 2,236, 33 6 tC ha™), el punto
medio de la situacién actual (US$ 52.27, 146.8 tC ha™) y el punto medio de la situacion futura
(US$ 1338, 716 tC ha™) La mejor opcion econémica 6 el nivel 6ptimo econémico,
corresponde al cultivo del Chayote (Sechium edule), el cual representa la actividad productiva
mas rentable y la mejor opcién ecolégica, el promedio de tC ha™ y US $ ha™ afio” de la
actividad cafetalera, es decir €l promedio de todos los SAF de café.
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4.3.1 Nivel 6ptimo econémico vrs Nivel éptimo ecolégico

l.a estimacion del costo de oportunidad bajo este escenario contempla tanto el carbono como
la rentabilidad generada por el nivel 6ptimo ecolégico y el nivel optimo econémico. Bajo este
contexto, el costo de oportunidad se refiere a los ingresos que dejan de percibir los
productores cafetaleros, por mantener actualmente sus cafetales y no dedicar la tierra a otros
usos del suelo, especificamente el cultive del chayote,

Tomando en cuenta los beneficios netos, US $ ha™ afio” y el carbono almacenado, t ha!, en
ambos sistemas de produccion, se determind un costo de oportunidad de US $ 16.1 port C
almacenada durante un afio en el cafetal. Este valor representa el ingreso tedrico que dejan
de percibir, por afio, los productores cafetaleros por cada tonelada de carbono almacenada
en sus sistemas de café. Al mismo tiémpo representa el costo tedrico por evitar emitir 1t C a
la atmosfera, o su equivalente en terminos de CO,, y es el valor que se les tendria que
compensar a los productores cafetaleros por cada tonelada de carbono almacenada en sus
cafetaies y evitar asi que sustituyan el café por el cultivo del Chayote (Sechium edule ).

Sin embargo, este costo representa algunos riesgos en el momento de considerarlo, ya que
el numero de productores que cultivan este rubro, representan, apenas el 5% de la muestra,
Basado en el numero de productores gue cultivan Chayote, no es aplicable a la realidad
actual de la zona ya que no representa los intereses de la mayoria de los produciores
cafetaleros.

4.3.2 Situacién actual vrs Nivel dptimo ecologico

Bajo este escenario se considera, al igual que el anterior, los beneficios netos, US $ ha™ afo”
', y el carbono almacenado, t ha™, del punto medio de la situacién actual, el cual representa
las fincas bajo estudio, y el nivel optimo ecolégico. Se determind un costo de oportunidad de
US $ 0.6 tC afio™, lo cual representa lo que dejan de percibir los productores cafetaleros por
almacenar una tonelada de carbono adicional al punto medio actual de todas las fincas bajo
estudio. A la vez representa el valor tedrico que habria que compensarles a los productores
cafetaleros para que aumenten su stock de carbono, a través del incremento de la densidad
del cultivo de café o del nimero de arboles de sombra dentro del sistema, hasta alcanzar el
nivel optimo ecolbgico (Grafico 12).
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En caso que los productores cafetaleros aumenten sus areas de cultivo, para almacenar mas
carbono, habria que pagarles US $ 06 tC" afo™, adicional al sistema. Sin embargo, la
aplicacion de este costo, bajo este escenario, tampoco es aplicable a la situacion actual, debido
a la crisis que atraviesa actualmente el sector cafetalero. Lo cual no genera incentivos para que
los productores incrementen sus areas cafetaleras.

4.3.3 Situacion actual vrs Situacion futura

Bajo este escenario se asume una reduccion del stock de carbono almacenado ¥y un
incremento en los ingresos promedios por finca, generado pdr la conversion de [os cafetales
por otros usos del suelo. La informacion obtenida en el DRR sobre las tendencia del cambio de
uso de suelo, en lo que respecta al porcentaje del area de café afectada por nuevos usos del
suelo o actividades productivas que sustituirian al café, en caso que el precio del café contintie
descendiendo, (Cuadro 11) y los ingresos generados por estos usos de suelo (Cuadro 10),
permitio determinar el punto medio de la situacién futura, el cual representa {a situacion futura
de las fincas, en relacién a ingresos ha™ afio™® y carbdno almacenado por ha, ante un cambio
de uso del suelo. Este punto se determind en base a la informacién brindada por los

productores dispuestos a sustituir sus cafetales por otros usos de suelo, en caso de continuar
bajando el precio del café.

La diferencia entre este punto medio futuro y el punto medio actual, permitio determinar el costo
de oportunidad del carbono almacenado, actualmente, en los sistemas de café en caso de
darse un cambio de uso del suelo. Se determiné un costo de oportunidad de US $ 1.5 tC™" afo™
, asumiendo que el precio del café se mantiene constante. Este valor estimado, representa el
costo por evitar reducir el stock del carbono existente, actualmente en los cafetales. Si se
pretende mantener el stock actual de carbono para no emitir carbono, en términos de COy ala
atmoésfera habria que compensarles a los productores cafetaleros US $ 1.5 t G afio™
almacenada en los cafetales.

Este valor, puede ser tomado en cuenta para compensar a los productores por mantener sus
cafetales o stock de carbono. El cual se ajusta a la realidad actual ya que existe la posibilidad
de destruir los cafetales y sustituirlos por otros cultives, debido a la crisis que atraviesa,
actualmente, el sector cafetalero.
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Una vez valorada la ¢ C almacenada duranie un ano en los sistemas agroforestales de café,
surge la incertidumbre sobre que valorar, si el carbono total del sistema ¢ el carbono
almacenade en la biomasa aérea (érbol y cuitivo) Una valoracion total del carbono
almacenado en los sistemas cafetaleros, incluyendo el carbono en suelo, los productores
cafetaleros, recibirian mayores beneficios econdmicos que con una valoracion parcial, es
decir tornando en cuenta el carbono almacenado en las fuentes arbol vy café
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Grafico 12 lngresos por finca, promedio de la situacion actual, promedio de la situacion

fuiura, nivel 6piimo ecoldgico, nivel dplimo econdmico
4.4 Comparacion con otros estudios de costos de oporiunicad

Los valores estimados de la iC almacenada por 1 afio en los SAF tomando en cuenia el nivel
épiimo ecolagico v la situacién futura, se encuentran dentro de algunos rangos de vaiores
reporiacos en la literatura, aunque con técnicas de valoracion diferentes Dixon (1995},
estimé en base al costo de establecimiento, duranie los tres primeros afos, de sistemas
agroforastales (SAF) para conservar y secuestrar carbono, alrededor de 50 naciones del
mundo, un range de $1-69 i C7, con una media de $13 tC"' Para los trépicos, estimd un
costo enire $5-10 i C, aproximadamente, aungue el valor de la iC estimadza en el esiudio
sobrepasa tormando en cuenta el nivel optimo econdmico Por otro lado, Dixon ef al (1991),
estimaron un rango $2-11/tC y Winjum et al (1992), estimé que el costo de secuestrar
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carbono, en un amplio rango a nivel mundial, es menos de $1 hasta $8 / t C secuestrada,
durante el ciclo del proyecto. Estos autores no hacen referencia sobre el tiempo de
permanencia del carbono.

Platinga et al. (1996}, define los ingresos de la agricuitura, bajo el contexto de secuestro de
carbono, como el costo de oportunidad de someter estas tierras a un programa de forestacion
o secuestro de carbono. El argumento de este fundamento es que los propietarios que
involucran sus tierras en estos programas de secuestro de carbono, deben ser compensados
con los ingresos equivalentes de la actividad agricola.

Costa Rica, valord en $10 tC almacenado en bosques naturales, por un periode de 20 afios,
con base al costo de oporiunidad de la tierra del cambio de uso del suelo de ganaderia
extensiva hacia el sector forestal (Cuellar et. al 1999) Posteriormente, este carbono fue
comercializado con el gobiermno de Noruega como Ceriificados de Reduccion de Emisiones
(CRE).

Segura (1999), estimé el costo de oportunidad de dos zonas de Costa Rica sometidas a Pago
por Servicios Ambientales (PSA). Determiné el valor minimo y maximo del carbono
almacenado en los bosques privados de ia zona de Corinto y Timbirina, ambas localizadas en
el Area de Conservacion de la Cordillera Voicanica Central de Costa Rica. El costo minimo y
maximo para Corinto se estimé en $18.3 y $43.5/ tC afio™ y para |la zona de Timbirina fue de
$20 y $22 6/tC, respectivamente. Los valores estimados por Segura (1999), son superiores a
los estimados en este estudio, lo cual indica que el costo de oportunidad en estas zonas de

Costa Rica son superiores a esta zona de Nicaragua.

En México, el Proyecto Carbon Pilot The Scolel- Té comercializo 17,000 tC entre $10 - 12 tC
a la Federacion Internacional de Automdviles, producto de convertir tierras agricolas a
sistemas agroforestales. Los beneficios descontados de los sistemas agroforestales para la
mayoria de los participantes son estimados entre $110-1700 ha™ { Smith y Scherr 2002). No
se define el tiempo de permanencia del carbono almacenado en este proyecto al igual que el
caso de Perd, donde el costo de compensacién por inducir a los campesinos a adoptar
sistemas agroforestales complejos fue de $8-31 {C (Smith y Scherr 2002).
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4.5 Comparacion del valor del carbono almacenado en los sistemas agroforestales de
café con precios internacionales en el mercado de carbono

En la actualidad, el mercado internacional de carbono se encuentra condicionado por varios
aspectos. Segin CAEMA ( 2001), los expertos identifican tres elementos principales que
afectaran el mercado de Certificados de Reduccién de Emisiones (CRE); primero, la retirada de
los EEUU del Protocolo de Kyoto y del mercado: claramente, esto implica una gran reduccién
en la demanda de CRE. Segundo, la asignacién en Bonn de nuevos créditos a los paises
industrializados por actividades forestales domésticas: esto implica menos esfuerzo de los
paises Anexo B para llegar a sus metas y menos demanda por CRE. Tercero, la posibilidad de
un comportamiento monopélico por parte de Rusia con su “aire caliente”, el pais podra restringir
su oferta y guardar una parte para el segundo periodo de cumplimiento. Por otro lado, al
disponer de un gran superavit de créditos, Rusia podra inundar el mercado.

La ausencia de EUA tendra fuertes efectos sobre el mercado, al ser dicha nacién la mayor
fuente de emisiones, su ausencia llevara a una pérdida en la demanda potencial entre 40 y
55%, lo cual debilitard notoriamente el precio. Dicha reduccién puede ser tan severa que
anulara los beneficios potenciales del MDL, afectando también el potencial de la reqion de
participar en el esfuerzo de mitigacion de gases de efecto invermadero. Para un mercado mas
benéfico es esencial la reincorporacion de EEUU al mercado.

Segun Gritter (2002), el rango de precios a los cuales se han comercializado las reducciones
de emisiones de CO, a nivel intemacional es de $ 3 —7 t CO; ($11- 25.66 tC ) con un promedio
de $5.4 t CO, ($19.55 tC). Dos compafiias energéticas danesas vendieron en diciembre del
2001, 150, 000 t CO, a EON (Alemania) y 10,000 t CO; a Entergy (USA). E.ON tiene
participacién en una de las plantas eléctricas danesas y el precio definitivo es menor a 34.8 t
GO, ($ 17.8 tC); actualmente, en el Reino Unido se comercializa ia t CO; a menos de $7
(525.62 C) ; el | gobiemno holandés realizé un contrato de 40 millones US $ donde recibira 10
miliones de toneladas de CO; a un precio de § 4 ( equivalente a § 14.6 t C)
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Debido a que el carbono secuestrado por un sumidero biolégico no puede permanecer
almacenado por siempre (en algtin momento vuelve a Ia atmosfera) el precio es menor en
relacion al secuestro permanente (Locatelli y Pedroni 2002). Segin Sanchez y Pratt (1989,

este carbono compensado puede referirse tanto a filacion como emision evitada que puede
ofrecer un proyecto boscoso.

Utilizando el método de créditos temporales, propuesto por Colombia segun la cual los créditos
otorgados por secuestro de CO, en proyectos forestales deberian tener vida Gtil definida y
limitada (temporales) . Sin embargo, tomando en cuenta el riesgo y la incertidumbre asociados
a créditos con una vida util muy larga (permanencia del carbono en el proyecto después de la
verificacion) y la dificultad que representaria transar certificados con vidas ttiles distintas, se ha
propuesto una variante de este métédc;, segln la cual todos los créditos temporales tendrian
una vida atil igual (Locatelli y Pedroni 2002).

Bajo el método de tonelada afio {ton-year) para cuantificar carbono, una tonelada secuestrada
por un afio en un proyecto foréstal podria obtener solamente el 2.2% de los créditos obtenidos
por 1 t de reduccién de emisién permanente en el sector energetico ( Smith y Sheer 2002).

Para comparar los valores de la tC afio™ almacenada en los sistemas agroforestales de café
con algunos precios por reduccién de emisiones {tC} del mercado internacional de carbono, se
utifizaron diferentes tasas de descuento tales como 5%, 8% y 12%, con el fin de transformar

estos precios por reducciones permanentes a emisiones evitadas por afio. Los precios

internacionales utilizados fueron los valores extremos del rango presentado por Grilitter (2002),
asi como el precio promedio (Cuadro 14).

Cuadro14. Precios internacicnales equivalente a 1 tC almacenada durante 1 afio

$tc 5% 8% 12%
11 0.52 0.81 112
19.55 0.93 145 2.1

25.66 1.22 19 275

*Precio por reduccién de emision pemnanente de 1 tC en el sector energético ($ C)
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Como se observa en el cuadro 14, el precio del carbono almacenado es sensible a la tasa de
descuento, a medida que esta aumenta también aumenta el precio, por lo que es importante
tomar en cuenta la tasa de descuento utilizada en el momento de hacer este tipo de
comparaciones. Los precios en el mercado internacional por el carbono almacenado son
inferiores a los valor estimado bajo el escenario de |a mejor opcidn econdmica ($16.1 {C afo™),
lo cual indica que una compensacion bajo este escenario esta por encima de los precios
internacionales; mientras que el valor calculado bajo un escenario futuro ($1.5 tC afio™),
ademas de ser la mejor opcién de compensacion, para evitar que se de un cambio de uso del
suelo y evitar emitir CO; a la atmosfera, se ajusta a los precios del mercado internacional por
reduccion de emisiones o almacenamiento de carbono durante uh afio.

4.6 Discusién de las hipotesis
4.6.1 Carbono almacenado en |a fuente arboles

La hipotesis planteada para esta fuente de almacenamiento es que existen diferencias
significativas en el contenido de carbono en Ia fuente de almacenamiento arbol entre los
diferentes sisteras agroforestales de café y rangos de altura de los arboles de sombra.

Se encontré diferencias altamente significativas (Pr < 0.01) en el carbono almacenado en los
arboles de sombra a diferentes rangos de alturas: Las tres alturas son diferentes
estadisticamente (Cuadro 15). Evidentemente existe una corelacion entre la biomasa y Ia
altura de los arboles de sombra, producto de la cual son diferentes niveles de carbono
almacenado. Asimismo, los sistemas son estadisticamente diferente en cuanto al carbono
almacenado (Pr<0.01), aunque las diferencias entre los sistemas de CPAR y CPEM nog spn
estadisticamente significativos, pero si entre el resto de los sistemas, Café Joven con
Sombra Diversificada (CJSD), Café Productivo con Sombra Diversificada (CPSD) y Café
Productivo con Inga spp.(CPI). Las diferencias entre estos tres sistemas no son
estadisticamente significativos entre s (Cuadro 16 ).
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4.6.2 Carbono almacenado en la fuente café

La hipbtesis planteada para esta fuente de almacenamiento es que existen diferencias
significativas en el contenido de carbono en la fuente de almacenamiento café entre los
diferentes sistemas agroforestales de café y rangos de altura de los arboles de sombra.

Existen diferencias altamente significativas (Pr<0.01) en el carbono almacenado en el
cultivo de café, entre los diferentes rangos de altura de los arboles de sombra (Cuadro 15).
También existen diferencias significativas (Pr<0.01) en el carbono almacenado en el café
entre los diferentes sistemas de café (Cuadro 16). Los sistemas CPAB, CJSD, CPSD son

diferentes entre si y del resto de los sistemas, en cambio los sistemas CPI y CPEM no lo
es (Cuadro 16). '

El hecho de existir diferencias significativas entre los rangos de aitura, posiblemente se
deba a la existencia de cierta relacion , en algunos casos, entre Ia altura de los arboles yia
edad de la plantacion, ya que en los sistemas de café productivos dentro del rango de
altura >10 m, a excepcién de CJSD, tanto los arboles de sombra como el cultivo de café
fueron establecidos hace mas de 20 anos, mientras que los sistemas con rangos de altura

<5 m, indican que tanto el cultivo como los arboles de sombra fueron establecidos
recientemente.

4.8.3 Carbono almacenado en la fuente hojarasca

La hipotesis planteada para esta fuente de almacenamiento es que existen diferencias
significativas en el contenido de carbono en la fuente de almacenamiento hojarasca de los
diferentes sistemas agroforestales de café y diferentes rangos ‘de altura de los arboles de
sombra. Sin embargo no se encontré diferencias estadisticas en cuanto a la hojarasca entre
los diferentes rangos de altura ni entre los SAF de café,

El carbono almacenado en la hojarasca a diferentes rangos de altura y sistemas de cafe
no fue significativo estadisticamente con una Pr>0.0737 y Pr> 0.0743, respectivamente
(Cuadro 15 y 16). Lo cual indica que el carbono almacenado en la hojarasca no es
explicado estadisticamente por el tipo de sistemas de café ni por los rangos de altura.
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Alpizar et al. (1983) afirman que las diferencias en la cantidad de hojarasca en los
sistemas se deben al tipo de café y sombra, edad de la plantacién, manejo del cultivo
(como la frecuencia e intensidad de poda de los arboles de sombra y el cultivo, frecuencia
en el control de maleza) tipo de maleza, densidad del cultivo y de los arboles de sombra y
epoca del muestreo. La mayor parie de los sistemas de café bajo estudio recibe
tratamientos de poda para regular tanto la sombra de los arboles como el crecimiento del
cultivo, sin embargo, no fue posible determinar la intensidad ni frecuencia de estos
tratamientos debido a que los productores no llevan un registro de los fratamientos que
aplican ademas que estos aspectos no fueron considerados en la planificacion del estudio.

4.6.4 Carbono almacenado en suelo

La hipbtesis planteada para esta fuente de almacenamiento es que existen diferencias

significativas en el contenido de carbono en la fuente de almacenamiento suelo de los

diferentes sistemas agroforestales de café y diferentes rangos de altura de los arboles
sombra

El carbono almacenado en el suelo en diferentes rangos de altura de los arboles de
sombra es significativo estadisticamente (Pr>0.049) con un 0=0.05 (Cuadro 15) Las
diferencias en el carbono almacenado entre los rangos de altura 5-10 m y >10 m no son
estadisticamente significativas, pero si lo son al rango <56 m (Cuadro 15). En este contexto,
el contenido de MO, promedio, juega un rol importante ya que difieren entre los diferentes
rangos; mientras los porcentajes de MO del rango 5-10 m (4.98 + 0.8 ) y el del rango >10
m (4.76 £1.5) son similares, el rango <5 m es superior a estos (5.38  1.9). Estos datos
confirman los hallazgos de Robert (2001), el cual indica que fa materia organica es un
indicador clave de la calidad del suelo y de las funciones ambientales, entre ellas captura
de carbono. La materia organica y la actividad biolégica que esta genera tiene gran
influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

El carbono almacenado en el suelo por sistemas no es estadisticamente significativo
(Pr=0.40) (Cuadro 16), a pesar que existe mucha variabilidad en los resultados
encontrados por sistemas. El sistema con mayor cantidad de carbono en suelo {CJSD)
supera en 40% al sistema con menores cantidades de carbono en el suelo (CPEM).

de
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Segun los resultados obtenidos, el sistema en si en lo que respetta a composicion, edad y
densidad de arboles asi como el cultivo de café, no influye directamente en el carbono
almacenado en el suelo, sino que es explicado por factores fisico-quimicos del suelo.
x Segun Robert (2001), la existencia de carbono organico del suelo depende de los
| principales factores a largo plazo relacionados con la formacion del suelo, aunque pueden
ser fuertemente modificados- degradados o mejorados- por los cambios en el uso y

manejo de la tierra; a la vez representa un balance dinamico entre Ia absorcion de material
vegetal muerto y la pérdida por descomposicion {(mineralizacién).

4.6.5 Carbono total almacenado en los sistemas a diferentes rangos de altura

La hipétesis planteada es que existen diferencias significativas en el contenido de carbono

total de los sistemas agroforestales de café y diferentes rangos de altura de los arboles de
sombra.

No se encontrd diferencias estadisticas significativas en el carbono total almacenado por
los diferentes sistemas de café, ni por rangos de altura de los drboles de sombra (Cuadro
15y 16), a pesar que existe una diferencia de 16.8 tC entre ol sistema con mayor (CJSD) y
menor carbono almacenado (CPAB). Existe cierta compensacion del carbone almacenado
entre las fuentes de algunos sistemas. Por ejemplo, los sistemas CPEM y CPAB son
aquellos sistemas que almacenan mas carbono en la parte aérea, pero al mismo tiempo,
son los sistemas que almacenan menos carbono en el suelo, por otro lado el sistemas de
CGJSD y CPI, ambos con rangos de altura < om, son los sistemas donde los arboles de
sombra aportan menos carboro, del resto de los sistemas, pero, al mismo tiempo son los
que contienen mayores cantidades de carbono en el suelo (Anexo 7 y Anexo 10).
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Cuadro 15. Diferencias en el carbono almacenado en las diferentes fuentes de Ly
almacenamiento, por rangos de altura de los arboles de sombra {segtin pruebas de
DUNCAN) en sistemas agroforestales de café de la Comarca Yassica Sur, Matagalpa,
Nicaragua.

Rango de altura de los arboles de sombra Probabilidad
Fuentes de a= 0.01
almacenamiento

<5m 510 m >10m CME Pr>F

Carbono en suelo 172.9 A 1406 B 120.8 8 1,33 0.0542
Carbono hojarasca - - - - 0.0737
Carbono en café 0.61 A 1.03B 1.74C 0.03 0.0001
Carbono arboles 28 A 8.7B 2235¢C 0.03 0.0001
Carbono total - - - - 0.4722

Medias con letras iguales, en arreglo horizontal, no difieren estadisticamente.
Fuentes: Datos propios

Cuadro 16. Diferencias en el carbono almacenado en las diferentes fuentes de

almacenamiento, sistemas agroforestales de café (segin pruebas de DUNCAN) de Ia
Comarca Yassica Sur, Matagalpa, Nicaragua.

Prob

Fuentes de Sistemas agroforestales de café a= 0.01
almacenamiento

CJSD | CPSD CPI CPEM |CPAB| CME Pr>F
Carbono en suelo - - - . - 0.4019
Carbono hojarasca - - - - - 0.0743
Carbono en café 041D | 1.08C 1.75B 1.858 | 2.3 A 0.23 0.0001
Carbono en arboles 808B | 9.75B 9.25B8 31.7A 1325A) 087 0.0001
Carbono total - - - - - 0.9538
CJSD: café joven con sombra diversificada, CPSD: cafa productivo con sembra diversificada; CPL: café

productivo con Inga spp; CPEM: café productivo con especies maderables; CPAB: café productivo en
abandono.

Letras iguales en arreglo horizontal son iguales estadisticamente
Fuentes: Datos propios
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4.6.6 Valor de la tonelada de carbono

La hipdtesis planteada para el valor econémico de la {C afio™ almacenada en los sistemas
agroforestales de café tomando en cuenta la mejor alternativa econémica, situacion actual
y situacion futura es menora US $10.

Ei valor estimado de la tC almacenada en los sistemas agroforestales de café durante 1 afio
tomando en cuenta que existe una mejor alternativa econémica (nivel optimo ecoldgico vrs
nivel dptimo econdmico } fue de $16.1, cuyo valor es mayor a US $ 10 por lo tanto se
rechaza la hipdtesis planteada bajo el escenario de mejor altemnativa econémica; ante la
situacion actual (situacion actual vrs nivel éptimo ecolégico) el costo de oportunidad es de US
$ 0.6 tC; mientras que bajo el escenario de una situacion futuro o un posible cambio de uso
del suelo (Situacion actual vrs situacion futura) se estimé un valor de 1.5 1C almacenada
durante un afio en los sistemas agroforestales de café. Bajo estos Gitimos escenarios el valor
deiatC esmenora $ 10, porlo que se acepta la hipétesis planteada bajo estos escenarios.

4.7 Reflexiones metodoldgicas

Debido a la magnitud del estudio, el desarrolio de este trabajo de investigacién estuvo
fuertemente respaldado por un equipo multidisciplinario, comité asesor, el cual contaba con la
capacidad cientifica - técnica en el area socioecondmica, biofisica (cuantificacion de
carbono) y econdmica (valoracion economica) lo cual permitié el buen desarrolio del estudio.
A pesar de contar con el apoyo de un equipo multidisciplinario, el trabajo cuenta con algunas
debilidades, entre las cuales podriamos mencionar la falta de informacion sociceconémica
especificamente de la zona (Comarca Yassica Sur) lo cual limité la comprobaciéon y
comparacion de los datos brindados por los productores cafetaleros con estudios similares. El
desarrollo del componente socioeconémico se baso en la informacion primaria, recopilada
directamente de los productores a través del DRR, y secundaria recopilada de las diferentes
instituciones localizadas dentro y fuera de la zona.

Entre las limitaciones presentadas al estudio relacionadas con la informacién secundaria, a

pesar que son muchas las instituciones que trabajan directa o indirectamente con productores
cafetaleros dentro de la zona, fue la falta de informacion para determinar la poblacién total del
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drea de estudio, por lo que no fue posible estimar ni la muestra real representativa de la
poblacién total ni el porcentaje de productores cafetaleros de ta poblacién total con la cual se
trabajo para la realizacién del estudio. La muestra de estudio (n=97 para el DRR) con ia cual
se trabajo, al igual que la intensidad del muestreo y mediciones biofisicas de los diferentes
SAF de café, se determind por razones de factibifidad relacionados al factor tiempo y
financiero disponible. Ei costo de este trabajo de investigacién es superior a los US $ 4, 500,
lo cual tiene que ser tomado muy en cuenta a la hora de planificar un estudio de similar
magnitud, sobre todo cuando los recursos financieros son limitados. Otra de las limitaciones
del estudio fue la falta de datos econdmicos secundarios de las diferentes actividades
productivas con los cuales se hubiera comparado los resultados obtenidos y poder deterininar
si los datos brindados por los productores coincidian con ios de otras fuentes.

Entre las limitaciones relacionadas a la recopilacién de la informacion primaria tenemos que
en muchos casos no fue posible entrevistar a los propietarios de las grandes y medianas
hacienda, por lo que la informacion, en estos casos, fue brindada por las personas
responsables en el momento de visitar la propiedad. A pesar que se trato de obtener
informacion precisa, por parte de estas personas, no fue posible conseguir informacién sobre
la posicidn del propietario de las tendencias del cambio de uso del suelo. Como se puede ver
en el cuadro 11, nueve productores no respondieron, pero estos concentraban gran parte del
area considerada en el estudio, debido a esto no se determiné el posible cambio de uso del
suelo, si el precio del café continua descendiendo. Por otro lado los datos productivos de ia
actividad ganadera no fueron correctamente determinado por que no se elaboro
correctamente el formulario de preguntas para tomar en cuenta todos los aspectos
involucrados en dicha actividad productiva como por ejemplo, compra y venta de animales,
precio de venta por animal, nimero de animales vendidos al afio, entre otros.

Por otro lado, el método empleado para valorar la tC almacenada durante 1 afio en los SAF,
costo de oportunidad, facilito estimar el valor bajo diferentes escenarios, lo cual fue posible
por que se contaba con la informacidén necesaria. Para determinar el valor del servicio
ambiental, precio del carbono, ante la posibilidad de un cambio de uso de suelo, fue
necesario conocer las diferentes opciones del cambio de uso del suelo o actividades
productivas existentes en la zona, disponibilidad de los productores en ejecutar este cambio,
intensidad del cambio, es decir el drea a ser afectada por el nuevo uso del suelo, y
rentabilidad de cada una de la actividades productivas.
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Una de las ventajas de utilizar este método de valoracién es que permitié determinar el valor
que se ajusta a la realidad del sector cafetalero, lo cual tienen que ser considerado a la hora
de implementar un programa de pago por el servicio de almacenamiento de carbono en SAF
de café. El empleo de costo de oportunidad generalmente es usado tomando en cuenta la
mejor altemativa econémica, en términos de rentabilidad, pero en el estudio esta no
representé la mejor opcién de valoracién, ya que no representa los intereses de la mayoria de
los productores cafetaleros, sino que fue aquella relacionada directamente a la realidad actual
del sector cafetalero.
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5. CONCLUSIONES

E! carbono total almacenado en los diferentes SAF de café bajo estudio, oscila en un
margen estrecho entre 144.7 y 166.7 tC ha™. El sistema que menos carbono almacena es
el Café Productivo en Abandono (CPAB), mientras el Café Joven con Sombra
Diversificada (CJSD) es el sistema que almacena mayores cantidades de carbono, a
pesar que es un sistema recientemente establecido (< 3 afios). Este sistema representa el
estado inicial de desarrolio de un SAF de café con Sombra Diversificada, por lo que sus
altos contenidos de carbono indican que el tipo de SAF en si (CJSD), no influye
directamente en el stock actual de carbono. La razén por la que este sistema almacené
mas carbono se debe a que la fuente de almacenamiento suelo contribuyé con el 95%,
aproximadamente, del carbono total del sistema, lo cual esta directamente influenciado
por el uso del suelo anterior al establecimiento del sistema cafetalero. Sera importante
realizar estudios afines en SAF de café recientemente establecidos para averiguar qué
tan tipicos o atipicos son los resultados del area de estudio.

Estadisticamente no existen diferencias significativas en el carbono total almacenado por
los SAF de café; en otras palabras, el tipo de sistema en si (tipo de sombra, aitura de los
arboles, estado productivo de la plantacion) no influyé directamente en las diferencias del

carbono contenido en los sistemas. Estas diferencias podrian ser explicadas, de mejor

manera, por otros factores, no considerados en el estudio, como el uso anterior del suelo
y/o propiedades fisicas y quimicas del suelo. Si se logra replicar estos resultados en otros
sitios bajo otras condiciones, seria mas facil desarrollar mecanismos relativamente
simples y no costosos para el pago por el servicio ambiental "almacenamiento de
carbono" proporcionado por los SAF de café. En este caso no seria necesario fijarse en el
servicio "fijacién de carbono”, ya que los SAF de café podrian ser valorados como
conjunto, reflejando una serie secuencial de diferentes etapas de café con arboles de
sombra.

En todos los SAF de café, el suelo es la fuente de almacenamiento de C mas importante,
En segundo lugar quedan los arboles de sombra, aunque su aporte es menor en
comparacion a plantaciones forestales y bosques muy humedos. La hojarasca es la
tercera fuente de importancia, mientras que el cultivo de café es la fuente que menos
contribuye al sistema. En los sistemas productivos (CPSD, CPl, CPEM, CPAB), los
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arboles de sombra constituyen igualmente la segunda fuente mas importante de
almacenamiento de carbono. El stock del C depende directamente de la densidad, las
especies y la altura de los arboles de sombra. Por el poco desarrollo de los arboles de
sombra en los sistemas de CJSD, la segunda fuente de almacenamiento importante en
estos sistemas corresponde a la hojarasca y la tercera a los arboles de sombra.

&l contenido de carbono en los sistemas agroforestales de café es mayor a los sistemas
de produccion de cultivos anuales {granos basicos y hoftaiizas), yé que en esios sistemas
el carbono en la biomasa aérea es aportado por los residuos del cultivo debido a la
ausencia de arboles dentro del sistema. El desarrollo de un mecanismo de pagos por &l
servicio ambiental "almacenamiento de carbono” en los SAF de café daria un incentivo
para mantener estos sistemas, débido al aumento del costo de oportunidad de
convertirlos a cultivos anuales.

Los modelos seleccionados, de mejor ajuste, para estimar la biomasa lanto de los arboles
de sombra como del cultivo del café fueron logaritmicos y explican en gran proporcion la
variabilidad de la biomasa. El modelo de mejor ajuste, seleccionado paia estimar la
biomasa en arboles de sombra, esta en funcién de! DAP, mientras el modelo de biomasa
de café, esta en funcion de las variables "diémetro a 15 cm del suelo” y "altura total de Ia
planta”. Los modelos desarrollados para estimar biomasa en &rboles pueden ser
utifizados para estudios similares dentro de la zona o para estimar la biomasa de las
especies arbdreos en las cuales se basé el desarrollo de los modelos.

El modelo de mejor ajuste para estimar la biomasa en el cultivo del café, puede ser
utilizado en futuros estudios como aproximador, ya que la muestra con la cual se
desarrollé fue bastante amplia (n=102), incorporando plantas de café de diferentes
edades, tamarios, formas y variedades. Sin embargo, antes de aplicario en gran escala,
habra que replicar los resultados en otros sitios bajo diferentes condiciones.

La metodologia aplicada para valorar el carbono almacenado en los SAF de café, basada
en la mejor altemativa econdmica, tiene debilidad en su aplicacién ya que no se fija en las
oportunidades realmente accesibles para la mayoria de los productores cafetaleros. Bajo
el escenario de un posible cambio de uso del suelo, el valor econémico de la tC
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representa la mejor altemativa de compensacion, ya que se ajusta a la realidad actual del
sector cafetalero y a la mayoria de productores,

Pese a los bajos precios del café, la mayoria de los productores cafetaleros de la
Comarca Yassica Sur perciben ciertos beneficios econémicos derivados de la actividad
cafetalera. Para enfrentar la crisis y obtener ciertos margenes de ganancias, los
productores han reducido sus costos de produccion al disminuir el uso de insumos, mano
de obra externa contratada y/o valor de la mano de obra. Estas medidas afectan tanto los
rendimientos de produccién, por disminuir el uso de agroquimicos y no dar asistencia
adecuada al cultivo, como a los pobladores que dependen de las actividades culturales
del café para lo cual venden su mano de obra. El hecho de que estas respuestas a la
crisis no seran viables a largo plazo, déstaca la necesidad de buscar altemativas, una de
las cuales seria el pago por los servicios afnbientales proporcionados por los SAF de café.

El sistema de Café Productivo en Abandono (CPAB) representa otra alternativa para
hacerle frente a la crisis del café. El abandonar las plantaciones de café existentes
actualmente, evita el alto costo por la conversion del café a otros usos de suelo y
mantiene la opcién de rehabilitar las plantaciones de café una vez que e} precio suba a
niveles suficientemente altos. Desde el punto de vista meramente ambientalista, el
sistema CPAB representa la mejor alternativa para lograr altos niveles de almacenamiento
de carbono, tomando en cuenta que los actuales sistemas CPAB aun no han logrado el
nivel mas alto de almacenamiento. Sin embargo, desde una perspectiva econémica y
social, el abandono en gran escala de los SAF de cafe no constituye una alternativa
deseable por los adversos efectos sobre la generacion de empleos e ingresos.

La informacion brindada sobre la cantidad de carbono almacenada en los diferentes SAF
y el valor de la tC almacenada durante 1 afio, dan las pautas para establecer un
mecanismo de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) v a la vez permite determinar la
mejor opcién de compensacion de acuerdo al contexto social que se quiera considerar.
Sin embargo los resultados sobre el potencial de almacenamiento de C de los sistemas
cafetaleros deben ser respaldados por estudios similares, ya sea dentro y/o fuera de la

zona de estudio, para determinar mejor el rango de almacenamiento de C por estos
sistemas de produccion.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre el potencial del almacenamiento de carbono en los sistemas
agroforestales de café, localizados en diferentes zonas cafetaleras del pais para ampliar
los conocimientos sobre su potencial de almacenamiento segun tipo de suelo, gradientes
altitudinales y longitudinales y sistema de produccién.

Realizar estudios sobre valoracién de la tC almacenada, durante un ano, en sistemas

agroforestales de café, en las diferentes zonas cafetaleras para determinar el rango de
valores de la t C almacenada por estos sistemas.

Realizar estudios sobre el potencial de almacenamiento de carbono en otros sistemas

productivos, tales como granos basicos, hortalizas, ganaderia, bosques manejados vy
plantaciones forestales.

Explorar altemativas en la produccién y comercializacion de café, entre ellas café de
especialidad, café organico y café solidario, para disminuir el impacto de la crisis actual
causada por los bajos precios del café y reducir, de esta manera, el riesgo de sustituir los

sistemas agroforestales de café por sistemas agricolas que proveen menos servicios
ambientales.

Someter los agro ecosistemnas investigados a un programa de pagos por servicios
ambientales, en caso de establecerse y aprobarse una legislacién especifica al respecto,
con el fin de intemalizar los beneficios ambientales que estos sistemas proveen a la
sociedad en general y aumentar el costo de oportunidad de convertir estos sistemas a
usos de la tierra menos amigables al ambiente.
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Anexo 1.

Diagndstico rapido rural (DRR) sobre las caracteristicas biofisicas del
sistema agroforestal de café en el municipio de San Ramén

El objetivo de esta encuesta es tratar de realizar una breve caracterizacion fisica,
bioldgica e historial de la zona. Una vez caracterizados estos en o gque respecta a
composicidn y distribucion vegetal asi como el manejo actual, se seleccionaran
varios sistemas agroforestales para estudios de casos con el fin de determinar el
contenido de carbono en sus diferentes componentes.

Encuesta No-—— e Fecha de encuesta~—--—— Comunidad

A. Informacion general

1.Nombre de la finca 2 Areade ia finca
3.Nombre del propietario Edad-—-— Sexo Escolaridad
(anos)--—-

6.Cuéntas personas viven en esta casa?

< 5 afios = 5 <15 afos >15 anos
Hombres e e e

Mujeres  — ST — R

N S,

7. ¢ Cuantos aos tienen de vivir er:
Finca Zona

8.¢ Tiene usted titulo de propiedad?
S| --—- NO: Herencia-——-—--Carta compra-venta-——-Reforma Agraria—-Qtros---

9. ¢Cuantos afios tiene de cultivar café en su finca ——-— . Y en general-—----—
— )

B. Recorrido por los Sistema agroforestal de café (SAF)

10. Informacion sobre los lotes con cultivo de café y arboles de sombra en cada
lote

Lote |Area Variedad |Edad |Estado | Uso # Plantas | Altura Pendiente | Color suelo %
Café |Actual |Anterior [Recepa |café/Mz |Promedio -
Café({ mts) Rojo  |{Negro
A
B
C
D
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Arboles de sombra (> a < densidad de arboles de sombra por lote)

Lote Noi’nbre Origen Edad No./ No./ Dist. de
Comiun Mz Lote siembra

A

B

C

D

Cc

. Comprobacidn de los datos brindados por el productor en

relacién a densidad y altura promedio de los arboles de
sombra.

11. Clasificacién del SAF en relacién a la altura y densidad de ios arboles de
sombra de cada lote.

Arboles de sombra
Lotes Altura (metros) Densidad de arboles
Alta Baja Alta Baja
Lote A
Lote B
Lote C
Lote D
D. Cultivos dentro de la finca incluyendo café
Cultivo Superficie Rend.?! Produccidon | Consumo | Venta Precio {Ingresos Costo
Alquile [ Denfro Mz Total lafio qu/aiic qafaiio qq I afio Transp/qqg
F
3. Rendimiento, qq. Quintales (1 qq = 42.6 k), F. Familiar, E. Externa
E. Labores culturales por cultivo
Cultivos | Actividad [Mes .| # aho |# H #H |Dias|Jefa |Jef [Hijo [Hijo |Otros C$/H [Costo
C.0. |S.A e <15 {>15 [Miembros |/D total
F. Insumos quimicos y fertilizantes de los cultivos
Cultivo Insumos | Cantidad | Total Precio/ Uni. |Costo | Costo total
{ Mz /Cultivo ($/U) Mz
Maiz
Frijol
Café
Oros
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G. Otras fuentes de ingresos
Trabaja Ud. Fuera de la finca?

Si No —

Que tipo de trabajo realiza y en qué meses del afio?

Trabajo Dénde Meses pago A quién?

H.Tendencias

12. ¢ Cual seria el precio mas bajo del café donde usted decidiria cambiar por
otro cultivo?

Precio en C$qq pergamino) -

13. ¢ Por cual (cuales ) cultivo (s) usted lo sustituiria y por gue?
14. ¢ Cuanto del &rea actual del café usted sembraria por el otro cultivo?

10% 25% 50% 100%

15. ¢ Cudl seria el lote de café que usted sustituiria primero?

A (0L ¢ | D1= Y S—
H. Cooperacion del estudio

16. ¢ Usted permitiria que realicemos mediciones de las plantas de café, arboles
de sombra, hojarasca y suelo dentro de uno o todos los lotes con café?.

NO --—-8i-—-- Bajo cudles condiciones?

17. Usted permitiria que cortemos algunas (cuatro por parcelas) plantas de café y
algunos érboles de sombra para realizar algunas mediciones, en las partes
cortadas?.

8f ~mem——-—Bajo cudles condiciones?

No-—---En caso que diga que No

18. Estaria dispuesto a permitir que cortemos algunas plantas de café y arboles de
sombra si le ofrecemos alguna compensacion monetaria?

No Si ¢ Cuanto estaria dispuesto a recibir?
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2 a . Densidad basica (g em™ ) de arboles de sombra cortados

Anexo 2

Arbollparte Densidad Basica (g cm™ )
Fuste Nogal 0.82
Fuste Nogal 0.34
Fuste Nogal 0.39
Fuste Nogal 0.39
Fuste guaba roja 0.55
Fuste guaba negra 0.68
Fuste Laurel 0.49
Fuste Laurel 0.49
Fuste guaba roja 0,53
Fuste guaba roja 0.51
Promedio 0.52+0.14

Anexo 2 b. Fraccién de carbono de los arboles de sombra

Especie Fraccion de carbono
Guaba roja 48,42
Laurel 52.00
Laurel 47 67
Guaba roja 48.01
Promedio 49,0312

Anexo 2c. Fraccion de carbono de tallos de plantas de

café
Plantas de café Fraccion de carbono

Planta de café # 12 48.7
Planta de café # 153 45.2
Planta de café # 146 44 .4
Planta de café # 4 48.0
Planta de café # 23 46.0
Promedio 46.1+1.35
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Anexo 3. Datos productivos de granos basicos: Maiz y frijol

Rubro N°® Area Prom. | Precio | Rend [iB/ha/Afio CT/ha/afio] BN/afio/Ha
Productores | Por Finca $ Qq/ha $ $ $
Ha
Maiz 786 18.4
68 1.4441,55 140481.7 |106138.7 |34.3273.8
Frijol 17.2 12
67 1.07+1.52 2194142.9[106.2+37 {113+ 113.3
Area Prom pr Finca Ha: area pramedio por finca (ha); 1B/ha/Ado: ingresos brutos ha” afio” en doldres;

CT/halafio $: costos totales ha'' afio”!

en doléres; BN/afiofHa $: beneficios netos ha”! afio”. Nimeros en
paréntesis Desviacién Estandar

Anexo 4. Datos productivos de la actividad ganadera

Rubro N° Area Prom. 1B/hafAno CT/ha/ano BN/afio/Ha
Productores| Por Finca $ $ $
Ha
Ganaderia 4 168+55.6 2714202 82:70.3 189.24137.9

Area Prom. pr Finca Ha: area promedio por finca (ha); IB/ha/Afio: ingresos brutos ha ' afo " en dolares;

CT/halafio $: costos totates ha™ afio™! en dolares; BN/afio/Ha $: beneficios netos ha? afio™. Nomeros en
parentesis Desviacidn Estandar
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Anexo 5a. Gréfico de residuos del mo

Anexo 5

biomasa en arboles de sombra.

delo de mejor ajuste para estimar

lbtotal
3.0 +
A
A
2.5 4 A A
A A A
A AA A
AA
2.0 4+ A A A A
A A
A A
A A A
A
1.5 + A A
A
A
A
A A A
1.0 + ,
A
G.5 4 A
| | | [ { i |
f | i I i ] [
-0.3 -0.2 =01 0.0 0.1 0.2 0.3
Residual .
Anexo 5b . Modelos de los arboles de sombra
Ecuacidn
No. Modelo R? CV (%) CME Pr>F
M13 L(B)=0.24988+0.1249(D}-0.00159(D%) 0.93 7.46 0.016  0.0001
M7 LN(B) = -2.20543+2.34084*LN (D) 0 95 5.67 0.079  .0001
M14 L {B) = -0.9578+2.3408°L(D) 0.95 6.67 0.015 0.0001
M11 L (B )=0.8759+ 0.548 (D) 0.83 11.9 0.048 0 0001
M4 LN(B) = 2.01705+0.12618( D) 0.83 11.9 0.25 P.0001
M6 LN(B) = 0.575636+0.28771(D)-0.00367(D*)0 93 7.47 0.10 P-C001
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Anexo 8 a, Grafico de residuos del
biomasa en plantas de café.

Inbtotal |

2 1

.o |

Anexo 6

A
A AAA
A A A B
BB AA A A
AA B AABAA AA A
A AA ¢
A AB ADCA A A
A A BAA
A A BAA AAAA
A AAA A
A AAAA
B AA

A
A

Anexo 6 b . Modelos de mejor

[REN

Residuo

DY e

modelo de mejor ajuste para estimar

ajuste para estimar biomasa en las plantas

de café

Ecuacion

No. Modelo R? oV CME |Pr>F
M7 LN(B) =-1.795+2.334 *LN (D) 078 g 0.41  0.0001
M16 LN(B)=0.72631-2.02558(1/H) 0.81 b5 3 0.36 [0 0001
M25 L(B) = 0.31543-0.87970(1/H) 081 B53 0.68  [0.0001
M32 LN(B) =-2.39287+0.95285'LN(D)}+1.2693'LN(H)  0.89 536 0.257 00001
M13 LN(B) = -2.6101+1.92441*LN (D) 086 koo 0.31  [0.0001
M5 LN(B)=3.32673+0.00239(D%) 061 hL77 0.56  10.000t
M12 LN(B)=-4.75684+2.04143(D)-0.19279(D% 0.82  k7e 0.37 00001
M13 LN(B)=-2.6101+1.92441 *LN(D) 086 g 0.30 100001
M18 LN(B)=-2.6101+4.4311*L(D) 086 7 0.3 00001
27 L(B)=-1.13356+0.83576*LN(D) 085 5 0.05  [0.0001
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Anexo 7. Biomasa y carbono en los arboles de sombra (t ha™') en los
diferentes sistemas agroforestales por rangos de altura

Tipo de Altura de los arboles de sombra

Sistemas <5 m 510 m >10m
Agroforestales Biommasa |Carbono |Biomasa | Carbono |Biomasa :Carbono
CJsh 41 (41) (2 (207) |17 9.7) 183 (43) 28(145) 137 (N
CPSD 7.6 (8) 3741 |18.2(12) (91 (59 |33 (168) 1161 (7.8)
CPl 38 (23) |19 (D 17.1(12.4) 184 (23) |357 (13) 117.5 (5.8)
CPEM 64.8 (2.8)131.8 (1.5
CPAB 558 (21) 1273 (9.2)

CJSD: Café Joven con Sombra diversificada;, CPSD: Café Productivo con Sombra Diversificada;
CP1: Café Productive con Inga spp.; CPEM: Café Preductivo con Especies Maderables; CPAB: Café
Productivo en Abandono. Nimeros en paréntesis : desviaciones standar

Anexo 8. Biomasa y carbono en el cultivo del café {tha™) en los

diferentes sistemas agroforestales por rangos de altura

Tipo de Altura de ios arboles de sombra

Sistemas <5 m 5-40m >10m
Agroforestales Biomasa |Carbono |Biomasa |Carbono |Biomasa |Carbono
CJSD 04 {03) 02017y 111 (11) |06 (08 |[1(11) 04 (02)
CPSD 14(03) |07(01) [2(086) 1(03) 32(14) {16{05)
cpl 19 (05 |1 (02) 31(08) [15(03) [56(15 |28 (0.6)
CPEM 34 (1) 17 (05)
CPAB 46(13) 22 (0.86)

CJsD: Café Joven con Sombra diversificada;

CP&8D: Café Productivo con Sombra Diversificada;

CPI: Café Productivo con Inga spp; CPEM: Café Productivo con Especies Maderables; CPAB: Café
Productive en Abandono.
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Anexo 9. Biomasa y carbono almacenado en la hojarasca (t ha) en
ios diferentes sistemas agroforestales por rangos de altura

Sistemas Altura de los arboles de sombra
Agroforestales <5 m 5-10m >10m
CJsbh
83(1.5) 42 (078) |6.1(386) 3(18) |8 (36) 45(18)
CPSD
10 (5.7) 52(29) 11(38) 55 (19) 1193(12) 9.6 (59)
CPi
7.7 (2) 3.8{0.9) 8.7(22) 43(11) [122(14) |61(07)
CPEM
154(81) {77¢1)
CPAB
6.4 (43) 32(218)

CJ8D: Cateé Joven con Sombra diversificada; CPSD: Café Productivo con Sombra Diversificada;
CPI: Café Productivo con Inga spp.; CPEM: Café Productive con Especies Maderables; CPAB: Café
©roductivo en Abandono. Datos en paréntesis son desviaciones standar

i a5

Anexo 10. Materia Organica y Carbono almacenado en suelo (t ha™) en los
diferentes sistemas agroforestales por rangos de aitura

Sistemas Altura de los arboles de sombra
Agroforestales <5 m 510 m >10m
% % MO |Carbono °% MO |[Carbono |% MO |Carbono
CJSD
g 5 (34) 188 3 (61.6) 49(07) |[1499(188) |46(03) |1262(143)
CPSD
6 {0 6) 169 5 (36 5) 48(02) [1371(132) [55(07) [1397(136)
CPI
53 (06) |1583(572) 53 (1) 1329(236) |59(33) |159.6{479)
CPEM ‘
' 41(08) |1139(37)
CPAB 37 (0.8} |112(187)

CJSD: Café Joven con Sombra diversificada; CPSD: Café Productivo con Sombra Diversificada; CPI:
Café Productivo con Inga spp; CPEM: Café Productivo con Especies Maderables; CPAB: Café

Productivo en Abandono.
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Anexo 11. Biomasa y carbono aéreo {t ha”} en los diferentes sistemas -

agroforestales por rangos de altura

Tipo de Altura de los arboles de scmbra
Sistemas <5 m 510m >10m
Agroforestales Biomasa jCarbono | Biomasa Carbono | Biomasa Carbono
Aérea Aéreo Aérea Aéreo Aérea Aéreo
CJSD 129(28) [64(14) 12417(64) |124(34) [383(17) 1746(17 5)
CPSD 194(79) |92(54) [322(15) |156(7.4) |553(26) 27.3(13)
CPI 136(28) 168({14) |2828(9886) |142(2) |536(i14) 26.4( 56)
CPEM 836(118) [41.2(58)
CPAB B6 8(192) 32.7 (841

CJ8D: Cafe Joven con Sombra diversificada,
Café Productivo con /lnga spp.,

Productivo en Abandono

CPsD; Café Productivo con Sombra Diversificada; CPl:

CPEM: Café Productivo con Especies Maderables; CPAB: Café

Anexo 12. Carbono total (tC ha™) en los sistemas agroforestales de café con
diferente altura de los arboles de sombra.

Altura de los arboles de sombra (m)

Tipos de  sistemas ]
agroforestales de <5 5-10 >10 Promedio
café

cJSD 194.7 (62) 162 (20) 1436  (16) |16B.7 (26)
CPSD 178 (31) 1527 (17) | 167 21 166.3 (13)
CPI 165(45) 147.1 ( 24) 186 (53) [166.1 (19)
CPEM 1551 (315) |1551
CPAB 1447  (77) 144.7

CISD: Café Joven con Sombra diversificada; CPSD: Café Productivo con Sombra Diversificada; CPI: Café
Productivo con Inga spp.; CPEM: Café Productivo con Especies Maderables; CPAB: Café Praductivo en

Abandono
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Anexo 13. Dénsidad de arboles y café, DAP promedio de los arboles de sombra
por SAF y rangos de altura de los arboles de sombra

Rango de altura de los arboles de sombra (m).

Tipo de <5 5-10 >10
SAF  DArbol | DAP | DCafé | DArbol | DAP |DCafé | DArbol | DAP | DCafé
- CJSD 346 5.3 | 5900 259 11.8 | 6340 180 20.3 4660
CPSD 290 6.1 | 6066 227 15.6 | 5200 180 204 4833
CPI 185 7.8 | 5200 218 14.8 | 5500 210 21.5 5500
CPEM 198 28.1 4433
CPAB 153 25 3500

DArbol: densidad promedic (Arboles ha'') de los drboles de sombra; DAP: diametro {cm)} a la altura del pecho, promedio, de ios
arboles de sombra; DCafé: densidad del cultivo de café {plantas ha'); CJSD: Café Joven con Sombra diversificads; CPSD; Cafa
Productive con Sombra Diversificada; CPI: Café Productive con /nga spp.; CPEM: Café Productive con Especies Maderables;
CPAB: Cafe Productivo en Abandono
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