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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, con el desarrollo acelerado de algunas economias, la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera ha
aumentado considerablemente, dando como resultado una serie de alteraciones al
planeta (Cambio Climatico) causados generalmente por el hombre y fuerzas
naturales (11), que incluyen el aumento en la temperatura (en los ultimos 100 afios
la temperatura media anual del aire ha aumentado entre 0.3°C y 0.7°C) atribuido
principalmente al aumento de las emisiones de GEI (6). El Dioxido de Carbono
(CO,), es el segundo gas de importancia que interviene en el efecto invernadero
del planeta y proviene del cambio de uso de la tierra, la deforestacién en zonas
tropicales, el uso de combustibles fésiles y la produccion de cemento en paises
desarrollados (4) (9).

Debido a esta probleméatica mundial y sus posibles efectos sobre presentes y
préximas generaciones y recursos naturales, es que la mitigaciéon del cambio
climatico se ha convertido en un reto primordial para la economia y la ciencia
dedicada a la conservacion del medio ambiente. Una forma de mitigar el cambio
climético radica en reducir las concentraciones de CO, mediante la
implementacion de Sistemas Agroforestales (SAF) que son capaces de capturar el
CO; de la atmoésfera y almacenarlo en la biomasa aérea y subterranea, y en el

suelo, manteniéndolo por largos periodos de tiempo (14).

Los sistemas agroforestales (SAF), al asociar especies leflosas con cultivos
agricolas se convierten en una opcidon econdmica y ecoldgica para mitigar el
cambio climatico (Captura de Carbono) (Albrecht & Kandi/2003, Baer et al, 2003,
Swamy & Puri 2005, Andrade 2007). Estudios realizados recientemente indican
gue la ordenacién local de los bosques con miras al secuestro de Carbono podria
reducir las emisiones de CO, en una proporcion equivalente al 11-15% de las

emisiones producidas por la quema de combustible fosil durante el mismo periodo

(5).



En el caso particular de Guatemala, existe poca informacion en cuanto a
estimacion de biomasa y cuantificacion de Carbono en los sistemas
agroforestales, solamente existe informacién sobre algunas especies forestales,
tal es el caso de los estudios realizados por Montepeque Sierra, Cordon y Lee
Pinto por parte de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (FAUSAC) y estimaciones de Carbono en el sistema agroforestal de

Café por parte de Fundacién Solar (13).

En el Sur-Occidente de Guatemala (departamentos de Suchitepéquez vy
Retalhuleu), existen diferentes usos de tierra dedicadas a la produccion de café,
tubérculos, platano, banano, granos basicos y cacao. De lo anterior se destacan
los Sistemas Agroforestales de Cacao, ya que ademas de producir cacao,
producen otros bienes como madera, frutas, entre otras, y principalmente proveen
servicios ambientales, tales como secuestro de Carbono y conservacion de la

biodiversidad.

La presente investigacion pretende contribuir con la generacién de datos y analisis
especificos sobre la captura de Carbono en los sistemas agroforestales de cacao
del Sur-Occidente de Guatemala (Suchitepéquez y Retalhuleu) como parte de
estudio del Proyecto Cacao Centroamérica (PCC) del Centro AgronGmico Tropical
de Investigacion y Ensefianza (CATIE-Costa Rica-). Por ende se realiz6 una
estimacion del Carbono almacenado en los diferentes componentes del sistema:
Suelo, raices finas y gruesas, hojarasca, necromasa y biomasa aérea, para tener
una estimacién completa y confiable del Carbono almacenado. Ademas se analiz6
las diferentes correlaciones que existen con respecto a las condiciones de paisaje,
sitio y composicion botanica del dosel de sombra del cacao, dentro del Carbono

total y en diferentes componentes del sistema.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Marco Tebrico

2.1.1 Cambio Climatico

El Cambio Climético Global o Calentamiento Global, es un proceso de origen
antropico, que resulta de la aceleracion del efecto invernadero natural de la tierra.
La importancia de este proceso radica en las consecuencias catastréficas que esta
generando en todo el mundo como el derretimiento de los polos, incremento del
nivel de mar, sequias, huracanes, tormentas, desplazamiento de areas agricolas,

migracion de enfermedades, extincion de especies, entre otras (39).

2.1.2 Efecto Invernadero

El efecto invernadero, es un fendmeno natural que ha permitido mantener la
temperatura de la tierra a niveles constantes y apropiados. Este fenomeno ocurre,
cuando la radiacién solar visible penetra hasta la superficie de la tierra y la
calienta, y ésta a su vez emite radiacion térmica, parte de la cual es retenida por
los denominados Gases de Efecto Invernadero (GEI) entre los que se destacan: el
Dioxido de Carbono (CO;), Mono6xido de Carbono (CO), Metano (CHyj),
Clorofluorocarbonos (CFC’s) y Oxido Nitroso (N,O). Cuando el sistema climatico
se encuentra equilibrado, la radiacién solar absorbida estd en armonia con la
radiacion emitida al espacio por la tierra, pero cuando la concentracion de GEI en
la atmdésfera aumenta, este equilibrio se rompe y se provoca un aumento artificial

en la temperatura media global del planeta (34).

Segun el tercer informe del grupo | del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (Intergovermental Panel On Climate Change -IPCC 2001-) (IPCC por
sus siglas en inglés), desde finales del siglo XIX la temperatura media de la
superficie terrestre ha aumentado 0.6°C y las temperaturas minimas tienden a
duplicarse por década en comparacion con las maximas (0.2°C y 0.1°C,
respectivamente). La superficie de los hielos en el hemisferio Norte desde finales



de los 60s, se ha reducido entre un 10-15%, asi como también se ha observado
un aumento ligero (uno a dos centimetros por década) del nivel del mar a lo largo
del siglo XX.

2.1.3 Gases de efecto invernadero

La tierra de forma natural esta cubierta por gases que permiten la entrada de la
energia solar, la cual calienta su superficie. Este es un efecto natural que
mantiene a la tierra con una temperatura promedio arriba del punto de congelacion
y permite la vida tal como la conocemos. Sin embargo, algunos de los gases en la
atmosfera, llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI), impiden el escape de
este calor hacia el espacio, incrementando la concentracién de radiacion cal6rica
en la atmésfera baja y calentando la tierra (Figura 1). Las actividades humanas de
los ultimos tiempos (sobre la segunda mitad del siglo pasado), han incrementado
la produccion de GEI (principalmente de CO,, CH4 y N2O), lo que acelera y agrava

el problema de calentamiento de la tierra (2).
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Figura No.1: Esquema representativo del Efecto Invernadero.



2.1.4 Principales Gases de Efecto Invernadero

2.1.4.1 Dib6xido de Carbono (CO5)

Se estima que el GEI que mas influye en el calentamiento climético mundial, es el
Di6éxido de Carbono (CO,) y que la mayor parte del incremento en las
concentraciones atmosféricas de este gas, provienen del uso de combustibles
fésiles, mientras que el 20-25% proviene de la extension de la frontera agricola, la
explotacion comercial de bosques y el incremento de la oxidacién de la materia

organica en los suelos (Erickson, J. 1992).

Desde la revolucion industrial, la concentracion de gases de efecto invernadero se
ha incrementado r4pidamente; la concentracion de 360 ppm del Dioxido de
Carbono (CO,) en 1990, resulté 25% mayor que en la etapa preindustrial (antes de
1750), cuyo valor era de alrededor de 280 ppm (15).
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Fuente: Wilkipedia 2007

Figura No.2: Concentracion de dioxido de carbono en la atmdésfera terrestre (azul)

y la temperatura media global (rojo), en los ultimos 1000 afos.



2.1.4.2 Metano (CHy)

El metano, producido mayormente por la degradacion microbiana de compuestos
organicos bajo condiciones anaerobicas, es el tercer gas de importancia que
interviene en el efecto invernadero del planeta. Su potencial de absorcion de rayos
infrarrojos procedentes de la tierra es 11 veces superior a la del Diéxido de
Carbono (CO,). Por este motivo, a pesar de su baja concentracion en la atmésfera
(1.7 ppm frente a 334 ppm de COy), el CH,4, contribuye en aproximadamente 17%
al calentamiento actual del planeta (19). Trabajos recientes muestran que el
incremento de este gas en la atmdsfera, se torn6 al 1% anual, esto puede estar
parcialmente producido por un descenso de la capacidad de oxidacion en los
suelos. (33)

2.1.4.3 Monoxido de Carbono (CO)

Se obtiene por combustién incompleta de combustibles y se acumula en las urbes
metropolitanas por ausencia de corrientes de aire, por alta concentraciéon de
fuentes emisoras y por la baja densidad de vegetacion y suelo descubierto. Es un
gas venenoso, incoloro, inodoro e insipido, que al ser inhalado obstaculiza la
capacidad de la sangre para absorber el Oxigeno, lo cual afecta la facultad de ver,
percibir y pensar, los reflejos se tornan mas lentos, causa somnolencia e incluso
inconsciencia y a veces puede causar la muerte a los humanos cuando son
expuestos a concentraciones mayores a 750 ppm, ya que la sangre tiene una

afinidad por el CO de 210-240 veces mayor que por el Oxigeno. (42).

2.1.4.4 Oxido Nitroso (N20)

Es otro gas implicado en el efecto invernadero del globo. Se encuentra en la
atmaosfera con una concentracion media de 350ppm (que aumenta en 0.2-0.3% al
afo) y tiene un potencial de absorcion de rayos infrarrojos 180 veces superior a la

del CO,. Pero ademas, este gas también contribuye a la destruccion de la capa de



ozono de la estratosfera (19). El Oxido Nitroso se produce de forma natural en los
suelos a través de la nitrificacion y la desnitrificacion. Aunque el conocimiento
sobre las emisiones de Oxido Nitroso desde el suelo es todavia incompleto,
diferentes estudios muestran que el manejo intensivo de los suelos es uno de los

motivos del actual aumento del nivel de Oxido Nitroso en la atmosfera (33).

2.1.4.5 Clorofluorocarbonos (CFC’s)

Es otra forma de gases que incluso se utilizan como sustitutos al HFC's
(Hidroflourocarbonos), que es otro gas de menor efecto. No existe como fuente
natural, pero como fuente artificial, proviene de productos para la refrigeracion,

propelentes de envases pulverizadores (aerosoles) (7).

2.1.5 Carbono (C)

En la naturaleza el Carbono se halla en; el agua bajo la forma de compuestos
carbonicos disueltos (los carbonatos); en el aire como diéxido de carbono o
anhidrido carbdnico; en los organismos vivos, quienes se constituyen por
compuestos de Carbono, que obtienen como resultado de sus procesos
metabdlicos realizados durante su crecimiento desarrollo, y son liberados cuando
se mueren. Aproximadamente, el 50% del peso seco de cualquier organismo se

constituye de Carbono, por lo que es uno de los mas importantes de la vida (18).

2.1.6 Almacenamiento y fijacion de Carbono

El almacenamiento y la fijacion de Carbono es uno de los servicios ambientales de
los ecosistemas forestales y agroforestales. La fijacion de carbono se genera en el
proceso de fotosintesis realizado por las hojas y otras partes verdes de las
plantas, que capturan el CO, de la atmésfera y producen carbohidratos, liberan
oxigeno y dejan Carbono que se utiliza para formar la biomasa de la planta,

incluyendo la madera en los arboles.



La fijacion de Carbono en especies lefiosas perennes se basa en dos premisas;
Primero, el CO, es un gas atmosférico que circula en el planeta, por lo tanto, las
actividades dirigidas a eliminar GEI de la atmdsfera tendran la misma eficacia
tanto si se realiza cerca de las fuentes de emisiones, como en el extremo opuesto
del globo terrestre; Segundo, las plantas absorben CO, de la atmdsfera en el
proceso de fotosintesis y la utilizan para sintetizar azucares y otros compuestos
organicos utilizados en el crecimiento y el metabolismo (27).

2.1.7 Ciclo de Carbono

El ciclo del Carbono comienza con la fijacién del Anhidrido Carbdnico (CO,)
atmosférico a través de los procesos de la fotosintesis realizados por las plantas y
ciertos microorganismos. En este proceso, el CO, y el agua reaccionan para
formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmdsfera. Parte del carbohidrato se
consume directamente para suministrar energia a la planta y el CO asi formado,
se libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es consumida por los
animales que también respiran y liberan CO,. Las plantas y los animales mueren y
son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como
resultado que el Carbono de sus tejidos se oxide en CO,y regrese a la atmésfera
(30).

La velocidad de absorcion del CO; es directamente proporcional al crecimiento de
los arboles, preservar los bosques naturales es una manera poco eficaz de fijar
CO, , de Ilo contrario, una ordenacibn de especies leflosas perennes
aprovechadas en el mejor momento, convertir la madera en productos duraderos y
promover la regeneracion, permite fijar el maximo posible de Carbono;
evidentemente esta medida de aprovechamiento tiene limites, pues la utilizacion
industrial de los bosques no es factible desde el punto de vista de conservacion

del ecosistema, de la biodiversidad y del fondo genético (23).



De esta forma, el manejo de plantaciones de especies lefiosas perennes con
diferentes enfoques de manejo permiten generar servicios ambientales, paisaje,
control del clima y conservacion de agua, variabilidad genética, biomasa, etc.
Ademas, la produccion de especies lefiosas perennes es un sistema de mdultiples
entradas y salidas, desde el punto de vista de la fijacion de Carbono, se asume
que generan un proceso de produccién multi-entrada/doble-salida, donde se
analiza el manejo del bosque con respecto a la produccion de dos servicios

principales: Madera y Carbono Organico (17).

En ese sentido, los bosques tropicales, las plantaciones forestales y los sistemas
agroforestales, y en general, aquellas actividades que lleven a la ampliacion de
una cobertura vegetal permanente, pueden cumplir la funcién de "Sumideros de
Carbono" (8).

2.1.8 Sumideros de Carbono

Entre los sumideros de Carbono, se encuentran los propios suelos agricolas, cuya
capacidad de almacenar Carbono esta directamente relacionada con el contenido

de materia organica de los mismos (35).

Una parte del Carbono fijado es transformado en biomasa y la otra parte es
liberada a la atmosfera por medio de la respiracion. Los bosques del mundo
absorben 110 Gt Carbono/afio, mientras que mediante la respiracion emiten 55 Gt
Carbono/afio y por medio de la descomposicion emiten de 54 a 55 Gt
Carbono/afio (30).

Investigaciones recientes sugieren que la calidad del manejo forestal puede hacer
una contribucion significativa en controlar los niveles de CO; en la atmosfera;
actividades de uso de la tierra que pueden contribuir a este fin son: La
conservacion de bosque en peligro de deforestacion, rehabilitacion de bosques,
forestacion, reforestacion y agroforesteria. La alternativa mas viable de ampliacion
de sumideros de GEI es la forestacion de nuevas areas de tierra que presentan

caracteristicas favorables para ello. Las variables a considerar para elevar al
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maximo la fijacion de Carbono incluyen: Las especies de arboles a plantar, las
tasas de crecimiento y la longevidad de las mismas, las caracteristicas del sitio a
forestar, los periodos de rotacion y la duracién y uso de los productos forestales a

extraer (12).

Por otro lado, los bosques en crecimiento se convierten en sumideros de Carbono
al registrar una absorcién neta de CO, de la atmdsfera, en la biomasa y en el
suelo. EI hombre puede, mediante la ordenacion forestal, modificar la magnitud de
las reservas de Carbono e inducir cambios en la circulacion de este elemento,
alterando asi la funcién de tales reservas en el ciclo del Carbono y posiblemente

afectando el clima en forma positiva (3).

La deforestacion contribuye al aumento del CO; en la atmésfera de dos formas:
Disminuyendo la cobertura vegetal (capaz de fijar Carbono atmosférico) y por la
liberacion de CO; a la atmésfera a través de la quema y descomposicion de

biomasa, incluida parte de la materia organica en el suelo (16).
2.1.9 Biomasay Carbono

La biomasa se define como la suma total de la materia viva que se encuentra en
un ecosistema en un momento determinado y se expresa en términos de peso
seco, masa 0 volumen (32). Los estudios de biomasa son importantes para
comprender el ecosistema forestal, ya que explican la distribucién de la materia
organica en el sistema y permiten evaluar los efectos de una intervencion,

respecto a su equilibrio en el ecosistema (40).

Existen diferentes métodos para estimar la biomasa, los utilizados mas
frecuentemente son: a) Aplicacion de una ecuacién de regresion especifica a
especies de arboles individuales a diametro y/o otras medidas de los arboles, b)
Aplicacion de una ecuacion de regresion genérica a diametro y otras medias de
arboles, c) Estimacién de tablas de biomasa especificas para especies o
genéricas basadas en diametro y/o altura, d) Uso de tablas de rendimiento

estandar para estimar el volumen de fuste y aplicando la gravedad especifica se
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convierte a biomasa de fuste, posteriormente se aplica un factor de expansion
para estimar biomasa total del arbol, e) Uso de la técnica del arbol promedio
(MacDicken 1997 y Snowdon et al. 2001, citados por Andrade s.f).

Estudios realizados tanto en Norteamérica como en Europa y Asia, concuerdan en
que la evaluacion de la biomasa arbérea debe contemplar la separacién de
componentes en fuste, hojas y ramas, deberia separarse también corteza y raices
(24).

En términos porcentuales el fuste del arbol concentra la mayor cantidad de
biomasa aérea, representado entre 55 al 77% del total, luego estan las ramas, de
5 a 37%; seguido por las hojas entre 1 a 15% y finalmente la corteza del fuste
entre 5 a 16% respectivamente (32). La contribucion porcentual de los diferentes
componentes (fuste, corteza, ramas, hojas y raices) en la biomasa total de un
arbol varia considerablemente dependiendo de la especie, edad, sitio y

tratamiento del agro-ecosistema (32).

Los ecosistemas forestales se pueden identificar diferentes compartimientos en los
cuales se almacena el Carbono. En términos generales se habla de la biomasa
aérea, necromasa, biomasa subterranea, Carbono en el suelo, productos
derivados de la madera en el caso de aprovechamiento forestal y otros productos
no maderables (31).
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Biomasa aérea: fuste, ramas,
carteza v follaje.

Biomasa

Biomasa abajo del suelo:
raices finas v raices gruesas.

Hojarasca: raices, hojas v
ramas.

Materia Organica
Muerta

Madera muerta: arboles caidos.

Suelo |:> Materia organica del suelo.

Fuente: IPCC, 2003.

Figura No.3: Componentes del almacenamiento de carbono.

2.1.10 Sistemas Agroforestales y fijacion de Carbono

En principio, la capacidad de secuestrar Carbono de cualquier ecosistema
terrestre depende principalmente de dos componentes: el area total de esos
ecosistemas y el niumero de arboles por unidad de area. Los SAF pueden
contener sumideros considerablemente grandes de Carbono y en algunos casos
se asemejan a los encontrados en bosques secundarios (Cuadro 1). Asimismo, la
cantidad de Carbono acumulada en el suelo aumenta en los sistemas

agroforestales (39).

Los sistemas agroforestales no son sélo una alternativa de produccion sostenible,
sino una oportunidad para diversificar las fincas e incrementar las fuentes de
ingresos con la posible venta de servicios ambientales por reduccion del CO,
atmosférico. El establecimiento de mercados de servicios ambientales puede
contribuir de distintas maneras al desarrollo sostenible en el medio rural y en
algunos casos sus beneficios trascienden el nivel local y adquiere una dimension

regional y hasta global. El desarrollo de estos mercados puede conducir al
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surgimiento de nuevas actividades economicas, generacion de empleo y de
ingresos a los propietarios de recursos generadores de servicios ambientales.
También, permite la transferencia de conocimientos y de recursos de otros

sectores nacionales e internacionales al medio rural (36).

El almacenamiento de Carbono depende: de la especie arborea y densidad de
siembra, la materia organica presente en el suelo, edad de los componentes, tipos
de suelos, caracteristicas del sitio, factores climaticos y el manejo agroforestal al

gue se vea sometido (38).

Cuadro 1: Resumen de las opciones para la captura de Carbono (C).

Opciodn Densidad de Secuestro (Corto Costode C
Carbono plazo)

Reducir deforestacion Alta Bajo Bajo
y proteccioén de
bosques
Reforestacion Moderada Alto Moderado
Silvicultura Alta Moderado Bajo
Agroforesteria Baja Moderado Moderado
Plantaciones de Moderada Alto Alto
Madera para Lefia
Productos Forestales Baja Bajo Bajo

Fuente: KANINEN, 1997.

2.1.10.1 Carbono fijado

Se refiere al flujo de Carbono de la atmésfera a la tierra  producto de la
recuperacion de zonas (regeneracion) previamente taladas, desde pastizales,
bosques secundarios hasta llegar al bosque climax. El calculo por lo tanto esta

definido por el crecimiento de la biomasa convertida a Carbono (1).

2.1.10.2 Carbono no emitido

Se refiere al carbono salvado de emitirse a la atmdsfera por un cambio de

cobertura. Se fundamenta en un supuesto riesgo que se tiene de eliminacion de
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las plantas y por ende de emisién de Carbono. El valor estimado considerando el

Carbono real y una tasa de podas (1).

2.1.10.3 Captura unitaria de carbono

Para definir la captura unitaria de carbono se estima el carbono contenido en
diferentes almacenes (que pueden ser emitidos o ahorrados). Estos almacenes

incluyen (18):

e Cv = Carbono contenido en la vegetacion

e Cd = Carbono contenido en la materia organica en descomposicion

e (Cs = Carbono contenido en los suelos

e Cp = Carbono contenido en productos forestales (muebles, papel)

e Cr = Carbono ahorrado por no utilizar combustibles fésiles (proyectos bio-

energéticos).

a) Carbono en vegetacion (Cv)

El Carbono en vegetacion es la suma del contenido en la biomasa aérea y la que
se halla en la biomasa de las raices. La biomasa aérea comprende el tronco, las
hojas, las ramas y el follaje, mientras que el Carbono contenido en las raices es

definido como biomasa de las raices (18).

b) Carbono en descomposicion (Cd)
Es el contenido en la materia organica que se encuentra en proceso de

descomposicion es originada cuando las estructuras de vegetales como las hojas,

las ramas o el tronco son depositadas en el suelo (18).
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c) Carbono en suelos (Cs)

Es el Carbono contenido en las capas que conforman el suelo forestal. Se origina
por la fragmentacién de la roca madre meteorizada por el establecimiento de un
organismo vegetal que con el tiempo forma capas por depdsitos de materiales. Al
irse acumulando éstas capas y compactando, almacenan una cierta cantidad de
Carbono, misma que aumentara por la continuidad del proceso de formacion del
suelo (18).

d) Carbono potencial (Cp)

Se refiere al Carbono maximo o Carbono real que pudiera contener un

determinado tipo de vegetacion, asumiendo una cobertura total y original (1).

e) Carbono real (Cr)

Se refiere al Carbono almacenado considerando las condiciones actuales de
cobertura en cuando al area y el estado de sucesion: Bosque primario, bosque
secundario, potreros (1).

- Bosques primarios: Ecosistema caracterizado por la abundancia de arboles
maduros relativamente no afectados por actividades humanas. Los
impactos humanos en estas areas han sido normalmente limitados a
niveles bajos de caza artesanal, pesca y agricultura migratoria con periodos

de descanso prolongados (1).

- Bosques secundarios: Ecosistemas que se regeneran luego de disturbios
sustanciales (inundaciones, fuegos, cambios en el uso del suelo o
extracciones de madera extensivos e intensivas), caracterizados por la
escasez de arboles, maduros y por la abundancia de especies pioneras, al

igual que por rebrotes en el sub-piso densos y plantas herbaceas. Aunque
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los bosques secundarios generalmente llegan a su punto maximo de
acumulacion de biomasa dentro de un ciclo de aprovechamiento, la
transicion hacia un bosque primario usualmente requiere de varias
rotaciones de distintas duraciones, dependiendo de la severidad del
disturbio original. La transformacion irreversible de los suelos subyacentes y
del ciclo de nutrientes ocasionados por el uso cronico o intenso pueden

hacer imposible el retorno al bosque primario original (1).

2.1.11 Pardmetros técnicos para inventarios de Carbono

2.1.11.1 Biomasa aérea

Esta compuesta por los arboles, la vegetacion arbustiva y la vegetacion herbacea
(13). Estos componentes de la biomasa se muestrean en parcelas de
proporciones acordes a cada tipo de vegetacion. Es muy importante hacer notar
que el componente mas importante de esta fuente son los éarboles. En las
experiencias de Fundacién Solar, la maleza, por su muy baja contribucién en
términos de fijacion, pueden dejar de muestrearse. Esto es una decision del
equipo técnico, pero como una recomendacion, a menos que el sistema a evaluar
tenga un componente fuerte de vegetacion herbacea, no es necesario muestrear

este componente.

2.1.11.2 Biomasa abajo del suelo

La biomasa abajo del suelo hace referencia a las raices de la vegetacién del
ecosistema estudiado. Un meétodo sencillo es realizar una estimacion
conservadora de este valor, basado en valores ya existentes o calculando un
porcentaje de la biomasa arriba del suelo. Sin embargo hay varias situaciones en

la que es posible medirla y resulta importante (13)

Existe una variedad de métodos directos e indirectos para estimar la biomasa de

raices. Entre ellos, los mas usados son los métodos directos (destructivos y no
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destructivos), es decir, la excavacion de raices o el muestreo de cilindros del
suelo. También, existen métodos indirectos, que se han venido desarrollando en
los dltimos afios como son: uso de camaras de video, radar, o modelos
tridimensionales, pero que presentan limitaciones tanto econdémicas como de su
aplicabilidad préactica (Schlonvoigt et al. 2000, Snowdon et al. 2001, citado por
Nieto et al. 2005).

2.1.11.3 Hojarasca y materia vegetal muerta

La hojarasca y otra materia vegetal muerta se refieren a vegetacién que se
encuentra en proceso de descomposicion esta fuente de biomasa se mide de dos
maneras. La hojarasca en si, se colecta del suelo, en el area de la parcela donde
se midio la vegetacion herbacea, teniendo cuidado de colectar toda la capa de
materia en descomposicién incluyendo el humus y materia vegetal muerta que no
esté en proceso de descomposicion aun. La otra materia vegetal muerta se refiere,
mas que todo, a arboles muertos ya sea en pie o caidos. Los arboles muertos en
pie o caidos se deben medir en las parcelas correspondientes a los didmetros
respectivos de arboles vivos. A estos arboles se les debe medir el DAP y la altura.
Si estan caidos se deben medir dos diametros en el tronco (en los extremos) y la
longitud. Estos valores después se utilizan para calcular biomasa usando la
ecuacion de volumen de un cilindro y la densidad de la madera. De esta fuente de
carbono, los troncos son el mayor contribuyente a los sumideros y por lo tanto se
debe poner mucho cuidado en estas mediciones (13).

2.1.11.4 Suelos

Los suelos son a menudo grandes almacenes de Carbono organico e inorganico.
El Carbono edafico puede ser determinado efectivamente usando muestras
compuestas que representan multiples parcelas. Esto ayuda a reducir los costos y

provee estimados razonables (24).

No hay un acuerdo internacional sobre el método de monitorear cambios en

Carbono del suelo. La acumulacion en el suelo es funciéon de la densidad
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aparente, la cual estad en funcién de otros parametros, tales como las tasas de
deposicion, descomposicion y traslocacion. EI cambio en el Carbono orgénico del
suelo necesita ser medido a lo largo del sitio del proyecto, a una profundidad de 30
cm, ya que el cambio de uso del suelo tiene mayor efecto en las capas superiores
(IPCC, 1996).

Los suelos son importantes fijadores a largo plazo. Se ha encontrado que el
cambio de uso de la tierra de bosque a agricultura puede reducir a la mitad el

Carbono fijado en esta fuente en tan so6lo 10 afios de cultivos continuos (13).
2.1.12 Ecuaciones o modelos alométricos

Un modelo alométrico es una relacion matematica entre una variable
independiente y una dependiente, que tiene por objeto explicar las relaciones
existentes entre los atributos y dimensiones del arbol y el peso seco de sus
componentes (biomasa). La variable independiente puede ser estimada a partir de
métodos destructivos (peso de componentes de individuos) o partir de parametros
biométricos estimados en campo directamente (DAP, altura) (28).

La ventaja de esta técnica es que las practicas destructivas se realizan una sola
vez, y a partir de las ecuaciones generadas, se puede estimar la variable
independiente basadndose en datos de inventarios forestales. Las desventajas
giran en torno a que: las ecuaciones son basadas en un minimo grupo de
individuos o especies; no se puede generalizar una ecuacion estimada a otro tipo
de vegetacion, y su aplicacion es restringida para los arboles con parametros de

medicion directa en campo (28).

Los estudios de biomasa son esenciales para obtener un aproximado de la
cantidad de Carbono almacenado, ya que de acuerdo a varios autores la relacion
de la biomasa seca total con el Carbono es de aproximadamente 2:1 (Cielsa 1996
y Snowdon et al. 2001). Por ello, las evaluaciones mas recientes utilizan métodos
estadisticos que permiten tomar en cuenta la diversidad de especies y sus

dimensiones.
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La cuantificacion de Carbono almacenado en un bosque o una especie forestal
especifica, se realiza a través de la estimacion de biomasa, conociendo como tal a
la cantidad total de materia orgénica viva de la parte aérea de las plantas,
expresada como toneladas en peso seco al horno por unidad de area (3). Dicha
estimacion se puede realizar por el método destructivo que consiste en cortar los
arboles y realizar las mediciones respectivas, o por el método no destructivo, el
cual estima la biomasa por medio de andlisis de regresion (Araujo et al. 1999).
MacDiken (1997) (24) sefala que lo ideal para realizar andlisis de regresion es

tener una muestra con 30 o mas individuos.

Brown et al. (1989) indican que se han desarrollado modelos generales como
herramienta para estimar el contenido de biomasa aérea en inventarios forestales.
Estos pueden ser utilizados, en forma general, cuando no existen modelos
especificos para zonas o condiciones particulares. Por su parte, Segura (1997)
(38) manifiesta que luego de muchos estudios en campo y laboratorio se han
generado modelos alométricos especificos para algunas especies forestales de
uso comercial, los mismos que para estimar biomasa Unicamente requieren de
valores tomados en campo como DAP y altura del &rbol y por simple aplicacion del
modelo se obtiene la biomasa. De esta forma las ecuaciones alométricas se
convierten en herramientas muy Utiles de uso facil y de aplicacién inmediata con
solo disponer un juego de datos de campo tomados en arboles en pie sin

necesidad de destruirlos.
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2.2 Marco Referencial

2.2.1 Protocolo de Kyoto y mercado de Carbono

El Protocolo de Kyoto (PK) es el instrumento legal a través del cual se regulan
limites y reducciones de emisiones de GEIl mandatarias y vinculantes a los paises
industrializados con obligaciones ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés). Los paises
industrializados se comprometieron en Kyoto a reducir sus emisiones de GEIl en al
menos un 5.2% con respecto al nivel de emisiones de 1990 y a evaluar resultados
durante el periodo 2008-2012 (Oficina  Costarricense de Implementacién
Conjunta -OCIC-).

En el PK también se establecieron los mecanismos que facilitarian el cumplimiento
de las reducciones de emisiones de GEI en los paises industrializados de un modo
costo-efectivo. Estos mecanismos son: 1) Comercio de Emisiones (CE), 2)
Implementaciéon Conjunta (IC) y 3) Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
(CASTRO, R.; CORDERO, S. y ACEVEDO, C. 2002).

2.2.1.1 Comercio de Emisiones (CE)

Este mecanismo permite la transferencia de reducciones de Carbono “no usadas”,
entre paises industrializados que tengan sus derechos de emision por debajo de
los limites permitidos, con aquellos que han excedido sus niveles en un periodo de
cumplimiento dado. Las unidades de venta se denominan Assigned Amount Units
(AAU’s por sus siglas en inglés) (IPCC. 1995).

2.2.1.2 Implementacion Conjunta (IC)

Como su nombre lo indica, este mecanismo permite la reduccion de emisiones de
Carbono de manera conjunta entre los paises. En este caso, se acreditan

unidades de reduccién de emisiones a favor del o los paises que financian

20



proyectos de mitigacion de cambio climatico. Las unidades de venta se denominan

Emission Reduction Units (ERU’s por sus siglas en inglés) (10).

Un pais desarrollado que para el 2012 tenga emisiones que superen los limites
previstos por el Protocolo, puede asociarse con otro pais desarrollado que para
ese periodo cuente con emisiones por debajo de los limites para él establecidos,

siempre y cuando en conjunto, no superen los niveles sumados de ambos (34).

2.2.1.3 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

El MDL es uno de tres mecanismos de mercado que permite que proyectos
encaminados a fijar, reducir o evitar emisiones de gases de efecto invernadero en
paises en desarrollo, obtengan beneficios econémicos adicionales a través de la
venta de Certificados de Emisiones Reducidas (CER’s). Este es el Unico de los
tres mecanismos al que pueden acceder estos paises, entre ellos, los de América
Latina (OCIC).

Este Protocolo entré en vigencia en febrero de 2005, después de la ratificacion de
Rusia en septiembre de 2004, con un total de 127 paises que suman el 61.6% de
la emisién global (GURUS. S.t. 2004). Con la aprobacion del PK, en la tercera
Conferencia de las Partes (COP-3) en 1997, se sentaron las bases para
desarrollar el Mercado del Carbono a nivel internacional. Este mercado, es un
conjunto de transacciones donde se intercambian cantidades de reducciones de
emisiones de gases de efecto invernadero (ECOS CORPORATION 2005).

Segun Eguren, América Latina se ha convertido en la region de paises en
desarrollo mas activa en este mercado emergente, con alrededor de US$210,6
millones de créditos de Carbono en negociacion en el marco del MDL, basada en
la conviccidon de que este mercado puede significar una herramienta UGtil para

promover el desarrollo sostenible de la region.
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Aungue el valor de estos certificados aun no es claro en este mercado, se pueden
distinguir dos grandes escenarios en donde se estan negociando. Uno, definido
por las transacciones de Carbono que buscan cumplir con el marco establecido
por el Protocolo de Kioto y otro, por las iniciativas paralelas de comercio de
emisiones fuera del protocolo, como son las iniciativas voluntarias de restriccion
de emisiones y las decisiones federales y estatales de EE.UU. para mitigar GElI,
con paises que no forman parte del Protocolo de Kyoto.

2.2.2 Pago por Servicios Ambientales (PSA)

En los ultimos afios, el Pago por Servicios Ambientales (PSA) ha permitido
promover un uso mas eficiente de los recursos naturales, a través del
fortalecimiento de la conciencia ambiental y la revaloracién del sector forestal en el

desarrollo de varios paises de América Latina (Camacho, M. 2002).

Los esquemas de PSA vigentes a nivel mundial, se han desarrollado teniendo en
cuenta las condiciones naturales, sociales y econdmicas propias de cada pais y
las condiciones especificas de mercado. Algunos Servicios Ambientales (SA) que
estan en discusiéon mundial son: la proteccion de biodiversidad, el almacenamiento
de Carbono, la proteccion de la belleza del paisaje natural y los servicios
hidrolégicos (Mayrand, K. y Paquin, M. 2006).

Existen diferentes metodologias para valorar econOmicamente estos servicios,
como el costo de oportunidad de la tierra y los costos de produccién forestal, pero
que aun no reflejan su verdadero valor en el mercado internacional. Algunos
valores oscilan entre los US$16 y US$2.671por tonelada por hectarea por afo
(Araya, V. 2005).
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2.2.3 Condiciones edafoclimaticas del area de estudio

Las areas seleccionadas para la presente investigacion corresponden a la
ubicacion de una red de 36 parcelas de sistemas agroforestales de cacao,
localizadas en los municipios de Chicacao, San Miguel Panan, San Antonio
Suchitepéquez (departamento de Suchitepéquez), San Sebastidn y el Asintal

Retalhuleu (departamento de Retalhuleu), del Sur-Occidente de Guatemala.

El clima es célido, con temperatura promedio de 24°C a 28°C, y se presentan dos
temporadas: La lluviosa que por lo general se presenta en los meses de mayo a
octubre y la seca que va de noviembre a abril; de estos los meses mas calurosos
son marzo y abril, el promedio de precipitacion anual es entre 2,500mm vy
4,000mm.

Grafica No.1: Temperatura Media Mensual del area de estudio.
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Grafica No.2: Temperatura media anual del area de estudio.
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Grafica No.3: Precipitacion Mensual del &rea de estudio.
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Grafica No.4: Precipitacion anual del area de estudio.
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Dentro de las areas de estudio los suelos que se presentan, se encuentran
comprendidos dentro de la divisién fisiografica que corresponde a los suelos de
Declive del Pacifico, que se extiende desde el pie de monte de las montafias
volcénicas, hasta la orilla del litoral del Pacifico. Son suelos jovenes y profundos,
desarrollados sobre material fluvio y volcanico; el area esta formada por abanicos
fluviales traslapados de material arrojado por los volcanes en época relativamente

reciente.

Los suelos se caracterizan por ser profundos y con inclinaciones medias (7-12%
de pendiente), localizandose inclinaciones planas (1-5% de pendiente) en las
areas de San Antonio Suchitepéquez y San Sebastian Retalhuleu, e inclinaciones
pronunciadas (>15% pendiente) en las areas de Chicacao, San Miguel Panan y El
Asintal.
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La fertilidad natural de estos suelos es alta, con un promedio de 8% de materia
organica, lo cual es ideal para el cultivo de cacao y otros cultivos como: Café, hule,
cafia de azucar, palma africana, granos basicos y produccion de tubérculos.

2.2.4 Sistemas agroforestales de cacao

Segun Montagini este tipo de sistema agroforestal (SAF), se clasifica como un
SAF simultanea, donde especies arbéreas (Scheelea preussii, Terminalia oblonga,
Enterolubium cyclocarpum, Sickingia salvadorensis, Triplaris melaenodendrum,

Cybistax donnell-smithii, Andira inermis, especies indicadoras del area de estudio)

se encuentran asociadas con cultivos perennes (cacao).

En este sistema, se pueden encontrar algunos arboles de sombra naturales del
bosque que incluyen frutas como mango (Mangifera indica), aguacate (Persea
americana), naranja (Citrus reticulata), asi como arboles maderables. A medida
que el cacao Yy los otros componentes maduran, se desarrolla un sistema de
estratos multiples de dosel serrado y con la mayoria de cualidades positivas del

bosque natural.

El asocio de arboles y cultivos (bananos, citricos, entre otros) en la plantacion de
cacao, da lugar a numerosas interacciones ecoldgicas, agrondémicas Yy
econdmicas, que incluyen la conservacién de biodiversidad, suelos, agua y la
generacion de servicios ambientales como el secuestro de Carbono. Ademas,
cultivos como maiz, platano o yuca, permite aprovechar mejor los nutrientes del

suelo y proveer sombra temporal a las plantas jovenes de cacao.

El establecimiento de maderables en los cacaotales, es una alternativa simple y
barata para remplazar la sombra improductiva y dificil de manejar. Los maderables
se benefician de la fertilidad de los suelos donde se siembra cacao y de la

disponibilidad de agua durante todo el afio en la zona.
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2.2.4.1 Descripcion de la especie de cacao

Género: Theobroma
Especie: Theobroma cacao L.

Nombre comun: Cacao

El cacao es una planta originaria de los trépicos himedos de América y pertenece
a la familia Sterculiaceae. Es una especie umbrofila que requiere de 60 a 70% de
sombra en los primeros cuatro afios y de 30 a 40% en plantaciones adultas o en

areas con una estacion seca mayor de dos meses (37).

Cuando se buscan altos rendimientos se deben mantener buenos niveles de
radiacion solar y elevada fertilidad del suelo. En suelos de baja fertilidad se
recomienda cultivar el cacao bajo sombra para amortiguar las demandas
nutricionales del cultivo (37). Los arboles comienzan a fructificar después de los 5
afos de edad; sin embargo el material hibrido es muy precoz y puede comenzar a

fructificar a los 2 afios de establecido en el campo (37).

El arbol de cacao generalmente, tiene un tronco recto que puede desarrollar su
primer molinillo u horqueta entre los 80 y 120 cm. La raiz principal es pivotante y
tiene muchas secundarias, la mayoria de las cuales se encuentran en los primeros
30 cm del suelo. Las hojas son simples y enteras, las flores y frutos se producen
en cojines sobre el tejido maduro (37). En condiciones de cultivo, el follaje se limita
con la densidad de siembra y las podas.

El cacao crece, se desarrolla y produce en diferentes pisos térmicos, desde el
nivel del mar hasta 1.300 m de altura, como sucede en Colombia. En América
Central se cultiva hasta los 650 msnm; sin embargo, en Honduras se han
observado pequeiias plantaciones a una altura de 800m (37). Esta especie

requiere temperaturas que van de 20°C a 30°C, una precipitacion de 1.200 a 2.500

-1
mm afio y una humedad relativa de 70 a 90%. Los suelos deben ser sueltos, con
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contenidos mayores del 5% de materia organica y provistos de fésforo y potasio,

con buen drenaje y profundidad efectiva superior a 1.2 m (37).

2.2.5 Estudios similares realizados en Guatemala

En Guatemala, se han hecho estudios sobre la fijacion y la cuantificacion de
carbono en diferentes bosques naturales. Entre los inventarios de carbono se
pueden mencionar, el realizado por Fundacion Solar en 1998, 1999 y 2000. Con la
colaboraciéon de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG), PROARCA/CPAS
donde se reportan valores de fijacion de carbono en toneladas por hectérea, en
doce sistemas del uso del suelo. “La recopilacion del Potencial de carbono y
fijacion de dioxido de carbono de la biomasa en pie por encima del suelo en

bosques de la republica de Guatemala” (Lopez 1998).

Morales (2000), realizo un estudio para generar una ecuacion de biomasa en hule
(Hevea brasiliensis), trabajo en plantaciones de la Costa Sur de Guatemala.
Ademas se cuenta con otros estudios con “El inventario nacional de Gases de
Efecto Invernadero” junto con la Primera Comisién Nacional sobre el Cambio

Climatico”.

Segun Cérdova (2002), en el estudio realizado sobre estimacién de biomasa y
carbono para Pinus oocarpa Schiede, Pinus maximinoi H.E Moore y Pinus caribea
Morelet Var hondurensis en algunos bosques naturales de Guatemala, se creo un

modelo general para a estimacién de biomasa en confieras (Biomasa = e*"37076 *

0.147573 DAP + 0.082182 Altura2 — 0.00115 DAP2) ) es eI primer modelo creado con especies y
condiciones de Guatemala, y presenta un coeficiente de determinacion alto (95%)

es un modelo confiable para estimar biomasa.

Lee (2002), estimo la biomasa total por encima del suelo en tres especies
latifoliadas: Vochysia guatemalensis, Calopyllum brasilense y Cybistax donnell-
smitii en bosques naturales de Guatemala. Los modelos generados son

exponenciales, estos modelos son: Cybistax donnell-smithii (Biomasa = e®4692%5 *

0.0009 DAP + 0.470835 Altura — 0.013751 Altura2 + 0.000676 DAP2) )’ VOChySia guatemalenSiS
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(Biomasa — e(4.420177 + 0.061182 DAP + 0.134815 Altura — 0.004806 Altura2

brasiliense (Biomasa = (38926 + 0.0325 DAP + 0.06518 Altura) § v, | atifoliadas (Biomasa =
e(3.852749 + 0.086911 DAP + 0.042662 Altura — 0.00406D + 0.002021 DAP2 + Altura 2) )

), Calophyllum

Ademas, Aguilar (2004) estimo el carbono fijado en plantaciones Pinus Caribaea
Var. Hondurensis en funcién de su edad, en Livingston, I1zabal Guatemala. Donde
obtuvo una biomasa de 7.78 a535.48 Kg., y un factor de expansion de biomasa de
1.2622. Se obtuvieron dos ecuaciones de biomasa, Ecuaciéon 1. y =
0.07035D%**°*R2 = 0.93 y Ecuacién 2: y =0.02314 D?H — 3.3042R®? = 0.98,
respectivamente. El contenido de carbono total en las plantaciones fue de 99 t
C/ha, 112 t C/ha, 104 t C/ha, 118 t C/ha, 110t C/a, en las fincas de edades 8, 12,

13, 15, 16 afos respectivamente.
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3. OBJETIVOS

3.1 General

e Contribuir con la generacion de informacién de los servicios ambientales
que brindan los sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.),

del Sur-Occidente de Guatemala.
3.2 Especificos

e Determinar la cantidad de carbono almacenado en los sistemas
agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.) en toneladas de Carbono
por hectarea (tC/ha), mediante analisis de biomasa arriba y abajo del suelo,
hojarasca/materia muerta, necromasa y suelo, en una red de 36 parcelas

de muestreo en el Sur-Occidente de Guatemala.

e Determinar el tipo de capacidad de almacenamiento (alta, media, baja) que

poseen los SAF de cacao del area de estudio.

e Determinar los componentes mas importantes en la estimacion de la

cantidad de Carbono almacenado en los SAF de cacao.

e Mencionar la importancia de la diversidad de especies maderables y

frutales dentro del dosel de sombra en los SAF de cacao en estudio.

e Determinar el aporte de Carbono almacenado en los suelos de los SAF de

cacao del area de estudio.
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4. METODOLOGIA

4.1 Fase de campo

Para el proceso de muestreo en campo de suelo, raices, necromasa, hojarasca y
toma de diametros y altura de arboles de cacao y sombra, en los sistemas
agroforestales de cacao, fue necesario establecer una red de estudio de 36
parcelas de cacao y tres bosques naturales en los municipios de Chicacao, San
Miguel Panan, San Antonio Suchitepéquez (del departamento de Suchitepéquez),
San Sebastian y el Asintal (del departamento de Retalhuleu), donde se busco la
mayor heterogeneidad de las fincas, en funcion de la estructura vegetal, utilizando

los siguientes criterios de seleccion.

a) Dos rangos de altitud

e Zona Alta: Sistemas agroforestales ubicados a mas de 350 metros sobre el

nivel del mar.

e Zona Baja: Sistemas agroforestales ubicados a menos de 330 metros

sobre el nivel del mar.

En la zona alta, se seleccionaron en total 18 SAF de cacao, de igual forma que en
la zona baja, en funcion de la informacion proporcionada por las organizaciones de
productores de cacao de la zona de estudio (Asociacion de Sembradores de
Cacao de la Cuenca del Nahualate —~ASECAN- y Asociacion de Productores de

Cacao —APROCA-), y la observacién directa en campo.

b) Dos condiciones de macro-paisaje

Segun el protocolo de investigacion para el estudio de Carbono realizado por el
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), el estudio de

macro-paisaje consistio en el andlisis de la estructura de la vegetaciéon en un
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diametro de 2 km (esta condicién fue definida por un disco cuyo centro, es el
centro geo-referenciado del cacaotal de estudio), las &reas de la zona donde se
localizaban las parcelas de muestreo fue identificado como un paisaje abierto,
debido a ésta caracteristica se considero seleccionar cacaotales con un mayor y

menor dosel de sombra. Para ello se utilizaron los siguientes criterios:

e Cacaotal abierto: Cacaotal con una cobertura de sombra muy escasa y/o

esparcida de menos del 40%.

e Cacaotal cerrado: Cacaotal con una cobertura de sombra densa y/o
continua de mas del 60%.

c) Tres condiciones de micro-paisaje

Esta clasificacion se bas6 en el tipo de colindante, para ello se realizé un
caminamiento geo-referenciando el perimetro de la parcela (tomando una serie de
puntos con GPS, colocando una marca en cada cambio de colindante —Anexo
No.1-), con lo cual se determiné el porcentaje de cacao que rodea cada parcela de
estudio de acuerdo al perimetro total ([perimetro de la parcela rodeado de
cacao/perimetro total de la parcela] * 100). Se clasificaron los cacaotales en tres

tipos:

e Fragmentado: Sistema de cultivo de cacao rodeado por 0 a 25% de cacao.

e Poco-fragmentado: Sistema de cultivo de cacao rodeado por 26 a 75% de

cacao.

e No-fragmentado: Sistema de cultivo de cacao rodeado por 76 a 100% de

cacao.
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Un micro-paisaje no fragmentado es un sistema agroforestal de cacao rodeado por
el 100% de cultivo de cacao y al contrario, un micro-paisaje fragmentado es un
sistema agroforestal de cacao ubicado en una matriz de sistemas de otros tipos

naturales o cultivados.

Considerando las variables anteriores para el establecimiento de la red de
parcelas con caracteristicas heterogéneas, a continuacion se presenta una grafica

gue muestra la cantidad de parcelas de muestreo (cacaotales) seleccionadas.

Fragmentado : 3 cacaotales
ABIERTO con 3 { Poco-fragmentado : 3 cacaotales
/ condiciones de No fragmentado : 3 cacaotales
ALTO con 2 micro-paisaje
condiciones

de macro-paisaje Fragmentado : 3 cacaotales

™ CERRADO con 3 Poco-fragmentado : 3 cacaotales

2 rangos condiciones de No fragmentado : 3 cacaotales
altitudinales micro-paisaje

BAJO con 2 condiciones de Poco-fragmentado : 3 cacaotales
condiciones micro-paisaje No fragmentado : 3 cacaotales
de macro-paisaje

\ CERRADO con 3
condiciones de
micro-paisaje

Fragmentado : 3 cacaotales
Poco-fragmentado : 3 cacaotales
No fragmentado : 3 cacaotales

\ / ABIERTO con 3 {Framnemado 2 3 cacaotales

TOTAL : 36 cacaotales

Fuente: Protocolo investigaciones CATIE

Figura No.4: Caracteristicas de la red de parcelas.

Los 36 cacaotales de la red de parcelas de muestreo, se localizan en las
comunidades de Chicacao (3 parcelas), San Miguel Panan (10 parcelas), San
Antonio Suchitepéquez (14 parcelas) estas ubicadas en el departamento de
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Suchitepéquez, San Sebastian (5 parcelas) y el Asintal (4 parcelas) estas
ubicadas en el departamento de Retalhuleu, a estas se les atribuy6 sencillo
siguiendo un orden numérico con dos cifras (01, 02, 03,...... hasta 36). De la
misma forma se indico la ubicacién del cacaotal seleccionado con respecto al
relieve (parte plana, pie de loma, media loma o cumbre) —Anexo No.2- Formulario

utilizado para este procedimiento.

4.1.1 Toma de muestras

Para realizar los muestreos dentro de cada uno de los cacaotales seleccionados,
se trazo un cuadro (parcela de muestreo) de 50 * 20 m (1,000 m?) en el centro del
cacaotal, con el objetivo de disminuir el error de muestreo por los efectos de
borde. El centro de la parcela de muestreo fue geo-posicionado, y por este paso la
recta de 50 m que correspondié a la linea larga de division central de la parcela de
muestreo. Esta recta fue orientada de acuerdo a la forma de cada cacaotal,
siguiendo siempre la direccion de la distancia mas larga que se presentaba en el

cacaotal.

Cuadro de muestreo

Cacaotal y su contorno

Centro estimado del cacaotal

Fuente: Protocolo investigaciones CATIE

Figura No.5: Disefio de la ubicacion de la parcela de muestreo dentro del cacaotal

seleccionado.
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Luego la parcela de muestreo fue dividida en 10 sub-parcelas o celdas de 10 * 10

m (100 m?), donde se tomaron las muestras y mediciones de arboles de sombra y

cacao.
Celda Celda Celda Celda Celda
Al A2 A3 A4 Ab
Celda Celda Celda Celda Celda
B5 B4 B3 B2 Bl

Fuente: Protocolo investigaciones CATIE

Figura No.6: Division de la parcela de muestreo en 10 celdas identificadas con

caodigos.

4.1.1.1 Muestreo de suelos

Para este proceso se utilizé un cilindro cuyas dimensiones fueron 10 cm de altura
y 5.4 cm de diametro (volumen 229.02 cm®). Se tomaron dos sub-muestras por
cada sub-parcela (a 10 y 20 cm de profundidad), estas sub-muestras fueron
colocadas en diferentes bolsas de plastico identificadas y selladas, con el numero
de celda y profundidad en que se tomo la muestra (ejemplo A2 de 0-10 cm y A2 de
10-20 cm). Por cada parcela de muestreo fueron tomadas 10 sub-muestras (5 sub-
muestras a profundidad de 0-10 cm y 5 sub-muestras a profundidad de 10-20 cm),
luego fueron pesadas y secadas en condiciones ambientales, posteriormente se
homogeniz6 vy extrajo la muestra representativa de cada parcela de muestreo
(muestra de 0-20 cm de profundidad), obteniendo un total de 39 muestras de suelo

35

Norte



20m

(36 muestras de cacaotales y 3 muestras de bosques naturales), que luego fueron

analizadas en el laboratorio de la sede del CATIE en Costa Rica. (Anexo No.3 —

Formato utilizado para el pesaje las sub-muestras de suelo-).

50m

A

v

A3

|@e3

@e:

A5

B4

B5
O
0

|awa

B2

B1
O
0

. Cilindro de 0-10 cm de profundidad

. Cilindro de 10-20 cm de profundidad

Figura No.7: Toma de las sub-muestras de suelos en las parcelas de muestreo.

Fotografia No.1: Introduccién del

cilindro en el suelo.

suelo del cilindro.

Fotografia No.2: Extraccion del
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Fotografia No.3: Submuestra de suelo. Fotografia No.4: Secado de las
muestras de suelo a temperatura

ambiente.

4.1.1.2 Muestreo de hojarasca

Hojarasca: Hojas secas y ramas secas con didmetro igual o menor alcm.
En cada una de las sub-parcelas, se seleccioné un sitio dentro de cada celda, en
esos sitios se colocé un marco de 50 * 50 cm (0.25 m?) y se recolecté toda la
hojarasca. En total, se obtuvieron 10 sub-muestras de hojarasca por parcela de
muestreo, las cuales fueron pesadas en campo (Anexo No.4 —Formato utilizado
para el registro de peso en campo-) obteniendo el peso humedo, luego se
mezclaron todas las sub-muestras (homogenizado) y se obtuvo una muestra
compuesta de 400 g de hojarasca, la cual fue secada a temperatura ambiente y

luego fue enviada al laboratorio para determinar el peso seco a 65°C.
El peso seco de la muestra compuesta sirvié para determinar el peso seco del
total de la hojarasca recolectada en la parcela utilizando la siguiente formula

(extrapolar):

e C.H.=[Phs—-Pss/Phs]*100 en donde:
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C.H. = Contenido de Humedad
Phs = Peso himedo de la submuestra

Pss = Peso seco de la submuestra

50m

A

v

Al A2 A3 A4 A5

m | m | m | m | m

20m

| | | | |

B5 B4 B3 B2 Bl

v

. Marco de muestreo de 50 x 50m

Figura No.8: Ubicacién de la toma de las submuestras de hojarasca en las

parcelas de muestreo.

Fotografia No.5: Cuadro de muestreo Fotografia No.6: Recoleccion de

de 50 * 50 cm. la hojarasca en campo.
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Fotografia No.7: Registro de datos. Fotografia No.8: Secado de la

muestra a temperatura ambiente.

4.1.1.3 Muestreo de necromasa

Necromasa: Ramas, frutos o otras partes de los arboles que estén secos o en

proceso de pudricién, con un didmetro mayor a 1 cm.

Se recolecto toda la necromasa de cada sub-parcela (10 x 10 metros de cada sub
parcela) y se peso en campo (Anexo No.5 —Formato utilizado para el registro de
peso en campo-) obteniendo asi el peso humedo. Luego se mezcld toda la
necromasa (homogenizado) y se tomé una muestra representativa, se seco a
temperatura ambiente y se llevd al laboratorio en donde se determind el peso
seco, el contenido de carbono y se extrapolo a la muestra total. En los casos
donde se encontré necromasa de troncos muy grandes que no se pudieron pesar
en campo entonces se procedié a medirlos para estimar el volumen y se tomé una
muestra con el cilindro de volumen conocido y asi se determind la cantidad de
materia seca que estos poseian, y luego se analizaron estas muestras en el
laboratorio para obtener la cantidad de carbono que estas poseian.
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41.1.4

Muestreo de biomasa

a) Biomasa abajo del suelo

Muestreo de Raices Finas, para este muestreo se utilizé el mismo cilindro utilizado

para la extraccion de las sub-muestras de suelo, extrayendo a una profundidad de

0-20 cm de suelo, tomando 5 puntos de sub-muestras en el centro del la parcela

de muestreo (sobre la linea divisoria de los 20 m de ancho), luego cada sub-

muestra era identificada y sellada, luego se realizd el lavado del suelo y la

extraccion de las raices, posteriormente las sub-muestras eran homogenizadas,

pesadas (Anexo No.6 —Formato utilizado para el registro del peso de las raices

finas-) y secadas, para realizar la extraccion de la muestra representativa por cada

parcela de estudio, obteniendo un total de 39 muestras de raices finas que fueron

enviadas a laboratorios de la sede del CATIE en Costa Rica para su analisis.

50m
Al A2 A3 A4 A5
= = = A A
& I & & &
B5 B4 B3 B2 B1

a Cilindro: 0-20 cm de profundidad, raices finas.

Figura No0.9: Disefio de toma de las sub-muestras de raices finas en las parcelas

de muestreo
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Fotografia N0.9: Extraccion de las Fotografia No.10: Submuestra de

raices finas de 0-20 cm de profundidad.  raices finas.

b) Biomasa arriba del suelo

Mediciébn de altura y circunferencia de arboles de sombra y cacao, la
circunferencia de los arboles de sombra fue medido con la corteza, a la altura al
pecho (1.3 m) (Anexo No.7 —Medicién correcta de los diametros de las especies
arboreas utilizadas como sombra en los SAF de cacao-), y los arboles de cacao a
una altura de 0.30 m del suelo, la medicién fue realizada con una cinta métrica,
luego fue tomada la altura de cada arbol de sombra y cacao, la altura de los
arboles de sombra fue medida por medio de un clindmetro y una cinta diamétrica
(obteniendo angulos y distancia), y la altura del los arboles de cacao fue medida
directamente utilizando una cinta diamétrica y una barra larga, estas mediciones
fueron realizadas en cada una de las 10 celdas de las 39 sub-parcelas de la red
de estudio (Anexo No.8 Formato utilizado para el registro de circunferencias y

alturas de los arboles de cacao y sombra de la red de estudio).
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Fotografia No.11: Toma de circun- Fotografia No.12: Toma de circunfe-
ferencia de arboles de sombra a rencia de arboles de cacao a 0.30 m
1.3 m del suelo (dap). del suelo.

Fotografia No.13: Medicion de la altura Fotografia No.14: Medicion de la
de arboles de cacao utilizando cinta dia- altura de arboles de sombra uti-

métrica y vara lizando un clinémetro.
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6,4m

Fuente: Manual ICRAF, propuesta protocolo muestreo de carbono

Figura No.10: Célculo de las mediciones de altura y distancia

Para determinar la altura de cada arbol se utilizo la siguiente férmula:
e H=Tang.(X)*D

Donde:
H = Altura (m)
Tang. (X) = Tangente del angulo en grados
D = Distancia (m) o separacion dentro de la persona que toma la medida y
el arbol medido.

b.1) Método indirecto para determinar la biomasa aérea

Luego de que se obtuvieron las medidas de circunferencia y altura de los arboles
de sombra y cacao que se encontraban en las parcelas de muestreo de la red
experimental de estudio, se procedié a determinar el diametro por medio de la
medicion obtenida en la circunferencia (Circunferencia/Pi = Diametro) y cuando se
presentaba el caso donde existian dos o mas tallos por arbol medido el diametro
real era determinado por medio de la férmula de Diametro Cuadratico Medio
(DCM) = V(D1)*+(D2)*+(D3)>........ +(Dw)?,
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Cuando se obtuvo el diametro de todos los arboles de cada parcela de muestreo,
se procedio a estimar la biomasa aérea por especie, utilizando el método indirecto
el cual consta en la utilizacion de una serie de ecuaciones alométricas, las cuales
se basan en las dimensiones basicas de un arbol (dap y altura) y que fueron

elaboradas en funcion del tipo de vegetacion y especie de estudio.

El valor total de la biomasa obtenida en kilogramos por parcela se dividido dentro

de 1,000 kilogramos para obtener la cantidad en toneladas.

El total de toneladas de biomasa aérea por parcela, se multiplicé por 0.5 para
obtener la cantidad de carbono por parcela (el factor 0.5 utilizado para obtener
carbono se debe a que en promedio la materia vegetal contiene un 50% de

carbono, una vez se ha removido el agua (MacDicken, 1997).

Para estimar la cantidad de carbono por metro cuadrado, se utilizdé el total de
carbono estimado por parcela, dividido 1,000 metros cuadrados, posteriormente, la
cantidad de carbono por metro cuadrado se multiplicé por 10,000 m? para obtener

la cantidad de carbono por hectéarea.
La cantidad de carbono estimada por cada parcela de muestreo (1,000 m?) de

donde se obtuvo tC/m? Luego se multiplicé por 10,000 m?ha dando como

resultado total tC/ha de arboles de sombra y cacao.
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4.2 Fase de laboratorio

4.2.1 Muestras de suelos

421.1 Andlisis fisico

En este andlisis se estimo la densidad aparente de cada una de las sub-muestras
de suelo tomadas por cada parcela de muestreo (10 sub-muestras/parcela de
muestreo), cada sub-muestra fue homogenizada durante 2 minutos, luego se
extrajo una alicuota de 40 gr/sub-muestra, las alicuotas (390) fueron secadas al
horno durante 48 horas a 105°C y pesadas nuevamente, a partir del peso seco de
cada una de las alicuotas se determind la humedad del suelo/sub-muestra, la
humedad que present6 cada una de las sub-muestras se utilizd para extrapolar el
peso total de la sub-muestra, esto para realizar el célculo total de la densidad

aparente promedio por parcela de muestreo.

4.2.1.2 Preparacion de la muestra representativa de suelo

Para realizar el andlisis quimico del suelo, fue necesaria la preparacion de una
muestra representativa por parcela de muestreo (39 muestras representativas en
total), realizando una serie de pasos que a continuaciéon se presentan (Anexo No.9
—Representacion grafica del procedimiento necesario para la preparacion de la

muestra representativa del suelo, para su envio al laboratorio-):

a) Tamizado: Se tomaron las 10 sub-muestras de suelo por parcela de
muestreo (5 sub-muestras de profundidad de 0-10 cm y 5 sub-muestras de
profundidad de 10-20 cm) e individualmente se tamizaron (utilizando un
tamiz de 2 mm y un mortero —este para romper particulas muy grandes de

suelo-).

b) Homogenizado: Posteriormente el suelo ya tamizado de cada una de las

sub-muestras/parcela de muestreo, fue homogenizado e introducido en un
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recipiente plastico. El suelo total de la parcela de muestreo introducido en el
recipiente fue mezclado durante 1 minuto hasta que se obtuvo una

adecuada homogenizacion.

Identificacion de la muestra representativa: Del total del suelo por parcela
de muestreo, ya tamizado y homogenizado, se tomdé una muestra
representativa de 500 gr (el material tamizado y homogenizado/parcela de
muestreo restante fue almacenado con la finalidad de conservarlo), la cual

posteriormente fue rotulada de la siguiente manera:

Cadigo de la parcela:

Fecha de muestreo:

Lugar de muestreo:

Nombre del técnico:

Proyecto Cacao Centroamérica (CATIE)
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4.2.2 Muestras de hojarasca, raices finas y necromasa

4.2.2.1 Preparacion de las muestras para el envio al laboratorio

Para realizar el andlisis quimico de las muestras en el laboratorio, fue necesario
secar las muestras en condiciones ambientales durante un mes (26°C temperatura

media anual presente en el area de estudio).

Luego del proceso de secado al ambiente, se procedid a preparar la muestra

representativa /parcela de muestreo, donde:

a) Muestra representativa de hojarasca: 250 gramos.

b) Muestra representativa de raices finas: 30 gramos.

c) Muestra representativa de necromasa: El total de material que se obtuvo de
la extraccién de la muestra tomada con el cilindro, de los troncos y arboles

caidos o en procesos de descomposicion.

Posteriormente la cantidad de material que constituia la muestra representativa
fue introducida en bolsas de nylon, creando de esta forma un ambiente hermético
a la muestra, con el objetivo de evitar que la humedad perdida durante el proceso

de secado al ambiente se vuelva a recuperar.
En el laboratorio las muestras fueron secadas al horno durante 48 horas a una
temperatura de 65°C, con lo cual se determiné la humedad total de cada una de

las muestras representativas/parcela de muestreo.

Para obtener el valor de la biomasa de las muestras, se determin6 el valor del

contenido de humedad de la siguiente manera:
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e C.H.=(Phs-Pss)/Phs, donde:

C.H = Contenido de Humedad.
Phs = Peso humedo del suelo.
Pss = Peso seco del suelo.

Con el valor del contenido de humedad se procedi6é a calcular la proporcion del

peso humedo, que correspondia a la biomasa de las muestras:
e Y =Pht-—(Pht*CH), donde:

Y = Biomasa en gramos.
Pht = Peso humedo total en gramos.
CH = Contenido de Humedad.

Los valores obtenidos se dividieron dentro de 1,000,000 para obtener toneladas.
Este valor en toneladas se multiplicé por el contenido de carbono (%) de cada una
de las muestras, lo que dio como resultado toneladas de carbono fijado. Las
toneladas de carbono se dividieron dentro del total de metros muestreados (1000
m?). Esta operacién dio tC/m? y luego al multiplicarlo por 10,000 m? se obtuvo

como resultado final tC/ha.
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4.2.3 Analisis de laboratorio aplicado a las muestras

4.2.3.1 Método utilizado para determinar la cantidad de Carbono de las
muestras de suelo, hojarasca, raices finas y necromasa en el

laboratorio.

Para el andlisis en el laboratorio de las muestras tomadas en las parcelas de
muestreo del Sur-Occidente de Guatemala, se utilizo el aparato denominado Auto-
analizador Thermo-Finigan FlashEA 1112, el cual permite determinar
simultaneamente Carbono y Nitrdgeno en muestras de suelos, sedimentos y

material vegetal.

Su funcionamiento se basa en una oxidaciéon completa de la muestra dentro de un
reactor de alta temperatura (aprox. 1800°C), transformando la muestra en una
mezcla de gases. Los gases se separan a través de una columna cromatografica

la cual estad conectada a un detector de Conductividad Térmica.

El rango de sensibilidad es de 100 ppm a 100%, para ambas determinaciones,
carbono y nitrdgeno. El tiempo de analisis de una muestra es de 465 segundos.

a) Caracteristicas del auto-analizador thermo-Finigan FlashEA 1112:

e El equipo es automatico operandose por medio Sofware Eager 300.
¢ Kit de reactivos de relleno para las columnas de oxidacion y reduccion.
e Desecante.

e Capsula de estafio para contener la muestra.
Luego el contenido de carbono en los suelos (en tC/ha), fue calculado a partir de

los valores generados por el Auto-analizador (% de carbono/muestra), densidad

aparente del suelo (g/cm®) y la profundidad de muestreo (20 cm).
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Carbono en el suelo (tC/ha) = CC * Da * P, donde:

e P = Profundidad de muestreo (cm)
e CC = Contenido de Carbono (%)

e Da = Densidad aparente (gr/cm®)

4.3 Fase de gabinete
4.3.1 Andlisis estadistico

A los resultados obtenidos del analisis de laboratorio (cantidad de Carbono) a las
muestras de suelo, hojarasca, necromasa y raices finas, y al contenido de carbono
de la biomasa aérea y biomasa abajo del suelo (raices gruesas), se les aplicdé un
andlisis multi-variado (conglomerados, componentes principales y discriminante

canonico) con la ayuda del programa estadistico INFOSTAT.

También se aplic6 un analisis multi-variado de la varianza y prueba de
significancia DUNKAN con el objetivo de detectar diferencias significativas dentro
los sistemas agroforestales de cacao y los conglomerados que se formaron con el

analisis multi-variado.
Con todos estos andlisis se pudo identificar la influencia de diferentes condiciones

de paisaje como la altura, topografia, usos de suelo colindantes, composicion

botanica y otros sobre los contenidos de carbono.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El Carbono almacenado en cada componente de estudio (biomasa aérea, suelo,
raices finas, raices gruesas, hojarasca y necromasa >10cm) vy la proporcion del

total que representan fueron muy diferentes.

Los componentes de los SAF de cacao que almacenan la mayor cantidad de
carbono fueron el suelo (64.15 ton/ha) y la biomasa aérea (72.02 ton/ha), que

corresponde al 41% y 46% respectivamente del carbono total almacenado.

El aporte de las raices gruesas fue importante, ya que esta supero el 5% del total.
Las raices finas, la necromasa >10cm y la hojarasca fueron las que menos
cantidad de carbono aportaron pues en conjunto almacenaron menos del 4% del
total (Cuadro No.2)

Cuadro No.2: Almacenamiento de Carbono (tonC ha™) de 36 sistemas agroforestales de cacao
(Theobroma cacao) en el Sur-Occidente de Guatemala.

Valor Valor % Por
Componente Media D.E. C.V. Mediana Maximo Minimo Componente
Suelo 64.15  13.45 2097 6297 9486 4537 41.36
Raices finas 1.63 0.83 50.71 15 4.67 0.61 1.05
Raices gruesas 13.69 8.18 59.74 12.13 32.24 0.83 8.83
ng;?nmasa 0.04 021  498.45 0 1.24 0 0.03
Hojarasca 3.58 1.82 50.75 3.31 11.02 1.07 231
Biomasa aérea 72.02 47.59 66.08 61.17 184.96 2.96 46.43
Carbono total 155.11 59.29 38.22 146.72 275.59 57.83 100

Los SAF de cacao de Suchitepéquez y Retalhuleu del Sur-Occidente de
Guatemala, almacenan en promedio 155.11tonCha™. Los componentes que
presentaron mayor variacién en los datos fueron la necromasa >10cm y biomasa
aérea, lo cual explica que existen SAF de cacao que pueden almacenar cerca de

280 tonCha™ y otros con poco carbono alrededor de 58 tonCha™ (Cuadro No.2).
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De acuerdo con Andrade y Somarriba (2005), se considera que entre 80 y 120
tonCha™, la capacidad de almacenar carbono por el sistema es media, y por
encima de 120 tonCha™, la capacidad es alta. En este estudio la mediana
demuestra que la mitad de los SAF de cacao del estudio almacenan mas de 146
tonCha, con lo que se puede constatar que los SAF de cacao de Suchitepéquez
y Retalhuleu del Sur-Occidente de Guatemala, poseen una capacidad de

almacenamiento de carbono alta (Cuadro No.2).

En estudios realizados en la zona de Talamanca, Costa Rica existe diferencia
entre el carbono total almacenado de los SAF de cacao que se encuentran
ubicados en valles (zonas planas) y en lomas (zonas con pendientes). Segura
(2005), indicé que cacaotales ubicados en las lomas almacenan en promedio
132.8 tonCha™ y en valle 112.5 tonCha™. Por otro lado Ortiz ét al (2006),
reportaron un almacenamiento promedio de 126.4 tonCha™ en valles y 114.5

tonCha en lomas.

En la presente investigacion, segun los datos obtenidos de acuerdo a la
estimacion de la cantidad de carbono almacenado, se muestra que en la zona del
Sur-Occidente de Guatemala, existe una mayor tendencia a almacenar mayores
cantidades de carbono ha en los SAF de cacao que se encuentran ubicados en
los valles con terrenos generalmente planos o con poca pendiente (<5%), sin
embargo, hay que destacar que el carbono total almacenado se encuentra

influenciado directamente de la biomasa aérea.
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De los resultados obtenidos del trabajo de campo (analisis de paisaje, sitio y
composicién botanica) y de los resultados del laboratorio del analisis de las
muestras (suelo, raices finas, hojarasca y necromasa >10 cm), se realiz6 un
primer analisis multi-variado (conglomerados) para determinar la relacion que
existe entre las diferentes variables 0 caracteristicas observadas presentes en las
parcelas de muestreo de los Sistemas Agroforestales de cacao seleccionados
(Anexo N0.10 —SAF de cacao seleccionados que conforman la red de estudio del
Sur-Occidente de Guatemala-). Las parcelas de muestreo que presentaron
similitud con respecto a las variables de estudio, fueron aisladas dentro de grupos

denominados conglomerados.

En los Sistemas Agroforestales (SAF) de cacao del Sur-Occidente de Guatemala,
se formaron 3 conglomerados (Figura No.11), en funcién a la similitud de las
variables o caracteristicas observadas. El conglomerado No.3 fue el que aislé la
mayor cantidad de parcelas de muestreo (n=20), seguido por el conglomerado
No.1 (n=11) y siendo el conglomerado No.2 el que posee la menor cantidad SAF

de cacao con caracteristicas similares (n=5).

Dentro del conglomerado No.1 se aislaron las parcelas de muestreo G01, G02,
GO03, G05, G06, G07, G09, G33, G34, G35y G36.

Dentro del conglomerado No. 2 se encuentran las parcelas de muestreo G14,
G15, G18, G19y G20.

Y por ultimo dentro del conglomerado No0.3 se encuentran las parcelas de

muestreo G04, G08, G10, G11, G12, G13, G16, G17, G21, G22, G23, G24, G25,
G26, G27, G28, G29, G30, G31 y G32. Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura No.11: Dendrograma de los conglomerados formados con 36 sistemas agroforestales de

cacao con base en variables de paisaje, sitio, composicién botanica y carbono almacenado.
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Las variables de paisaje y sitio fueron similares dentro de los conglomerados No.2
y No.3, y estos a su vez fueron muy contrastantes con respecto al conglomerado
No.1, como se muestra en la siguiente grafica.

Grafica No.5: Variables de paisaje y sitio de cada uno de los tres conglomerados

que forman la red de muestreo.
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El conglomerado No.1 fue el que agrup6 a los SAF de cacao que se encuentran
en la parte alta de las laderas, con terrenos de pendientes pronunciadas (>12%),
con el menor porcentaje de limo en los suelos y con la menor abundancia de
arboles de cacao y la mayor abundancia de musaceas. Este conglomerado posee
la menor abundancia de cacao debido a que en el paisaje y sitio (470 msnm, 14°
de pendiente, ladera alta y media, relieve ondulado) en el que se encuentran
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ubicados los SAF de cacao que lo componen, estan en un proceso de transicion
para la produccion del cultivo de café, debido a que en la parcela de muestreo se
observaron densidades de cacao promedio de 200 arboles/hectéarea, lo cual
corresponde a un distanciamiento de 8 * 8 metros utilizados como sombra para el
cultivo de café, también se logré observar que la plantacion primaria de cacao se
encontraba a un distanciamiento de 4 * 4 metros (ya que se lograba visualizar los
troncos de los arboles de cacao que habian sido eliminados). Los arboles
maderables y frutales presentes en estos SAF de cacao aun se conservan como
arboles de sombra para este cultivo, con densidades de 120 plantas/hectarea
(distanciamiento promedio de 12 * 12 metros). Segun los productores de las zonas
de producciéon que enmarcan al conglomerado No.1, la transicion que se esta
llevando a cabo para convertir los SAF de cacao a SAF de café, es debido a que
la produccion de cacao del area es baja (3qg/ha/afo) y el costo de produccion es
alto, ya que los cambios en los patrones del clima hacen que enfermedades como
la Phytophthora palmivora (mazorca negra) sean dificiles e imposibles de evitar, y
el precio al cual se cotiza el cacao en la zona es bajo (Q.800.00 a Q.1,300.00 por

quintal).

El conglomerado No.2 agrup6 a los SAF de cacao que estan ubicados en la menor
altitud de estudio 310 msnm, ubicados en la parte baja de las laderas (valles), con
pendientes nulas o generalmente planas (<5%), y con la mayor abundancia de
arboles de cacao, palmaceas, frutales, maderables y con la menor abundancia de

musaceas.

En el conglomerado No.3 se aislaron los SAF de cacao que se encuentran a una
altitud promedio de 350 msnm (altura media sobre el nivel del mar para la
produccion de cacao), ubicados en la parte baja de las laderas (valles), con
pendientes nulas o planas (similar al conglomerado No.2) y que poseen el menor

porcentaje arcilla en los suelos.
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Cuadro No.3: Medias de las caracteristicas de sitio y composicion botanica de tres conglomerados

formados con 36 sistemas agroforestales de cacao.

Conglomerado 1 Conglomerado 2 Conglomerado 3
Caracteristica (n=11) (n=5) (n=20)
Altitud 479.18 309.8 353.55
Pendiente 13.91 2.3 2.61
Area Cacao 1.49 0.49 1.15
Densidad Aparente 0.85 0.68 0.73
Arena% 60.27 55.3 56.09
Limo% 24.55 32.14 31.88
Arcilla% 15.17 12.56 12.04
Riqueza de especies 6.64 11.2 8.55
Abundancia Muséceas ha™ 51.82 10 14.5
Abundancia Cacao ha™ 175.45 420 372
Abundancia Palméaceas ha™ 11.82 72 13
Abundancia Frutales ha™ 103.64 286 114
Abundancia Maderables ha™ 7.27 54 26
Abundancia total ha™ 350 842 539.5

El biplot de componentes principales, con dos componentes, logré explicar el
100% de la variabilidad de los datos y a la vez permitié visualizar el tipo de

correlacion entre variables que conforman cada uno de los conglomerados.

El Carbono total presentd correlacion estrecha y positiva con el Carbono en la
biomasa aérea, raices gruesas, hojarasca y necromasa >10cm, apreciandose que
de las especies leflosas la abundancia de cacao es la principal causa en tal
resultado por su correlacion  positiva con las variables anteriores

(conglomerado 3).
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CP 2 (20,0%)

El conglomerado 2, tuvo como principales componentes a la cantidad de Carbono
en el suelo y raices finas, a la riqueza de especies y abundancia total (abundancia

de maderables, frutales y palmaceas).

El conglomerado 1 por su parte no presento como caracteristica principal a los
componentes de Carbono, tuvo mas cercania con los siguientes componentes de
estudio: Area de cacao, la abundancia de muséaceas, densidad aparente de los

suelos, la altitud y pendiente de la ubicacion de las parcelas (Figura No.12).
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Figura No.12: Biplot de componentes principales con todas las variables del estudio y tres

conglomerados formados con 36 sistemas agroforestales de cacao.
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La estimacion de la biomasa aérea de los sistemas agroforestales de cacao, se
realiz6 mediante modelos alométricos (método indirecto para la estimacion de
carbono de arboles maderables y frutales), las cuales se basan en las
dimensiones basicas de un arbol (dap y altura) y que fueron elaboradas en funcion
del tipo de vegetacion y especie de estudio. Entre las especies maderables y
frutales identificadas dentro de los SAF de cacao del Sur-Occidente de Guatemala
se encuentran las siguientes: Aguacate (Persea Americana), cacho de venado
(Eugenia cervina), canoj (Nectandra spp), capulin (llex discolor), caspirol (Inga
fagifolia), cedro (Cedrela odorata), cerecillo, chalum (Inga spuria), chico zapote
(Diospyros johnsetoniana), chonte (Zanthoxylum preserum), coco (Cocus
nucifera), cola de iguana (Bytheria aculeata), colipau, coshte (Colubrina
arborensis), cushin (Inga spp.), guachipilin (Diphysa rubinioides), guarumo
(Cecropia obtusifolia), hormigo (Platymiscium dimorphandrum), huele de noche
(Cestrum panamensis), laurel (Cordia alliodora), llora sangre (Swartzia cubensis),
madre cacao (Gliricidia sepium), mandarina (Citrus reticulata), mango (Mangifera
indica), matapalo (Orepanax guatemalense), nance (Byrsonima crassifolia),
naranja (Citrus sinensis), nona, palo amarillo (Maclura tinctoria), palo blanco
(Tabebuia donell-smithii), palo clavera, palo chiche, palo de chicle, palo de corcho,
palo de hule (Hevea brasilensis), palo jiote (Bursera simarouba), palo job, patashte
(Theobroma bicolor), paterna (Inga paterna), plumillo (Shizolobium parahubium),
shinculla, tapalquit (Pterocarpus spp.), tepeaguacate (Nectandra sinuata), tinajillo
(Genipa americana), Ujuxte (Brosimum alicastrum), volador (Terminalia oblonga),

zapote (Pouteria sapota) y zapoton.

Las formulas alométricas utilizadas para la estimacion de la biomasa aérea por

especie, se describe a continuacion en el siguiente cuadro:
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Cuadro No.4: Formulas alométricas utilizadas por especie, identificada dentro de los 36 sistemas agroforestales de cacao muestreados en el Sur-

Occidente de Guatemala.

Ecuacién Alométrica

Nombre comin
de la especie

Nombre cientifico de la
especie

Aguacate Persea americana
Capulin llex discolor
Mandarina Citrus reticulata
Log Bt =(-1,11+ 2,64 *dap * Log(dap)) Mango Mangifera indica
Naranja Citrus sinensis
Zapote Pouteria sapota
Biomasa aérea 1,5Kg/m de altura EEZQS Muﬁuzzridp'?aca
Cacao Theobroma cacao L.

Log Bt= (-1,684+2,158*Log(daps0)+0,892 * Log(alt))

Madre cacao

Gliricidia sepium.

107(0,67134058+0,40531445*0,00072208395*(EXP(altura/-0,40531445))

Café

Coffea arabica

Bt = (21,3-6,95*(dap)+0,74* (dap?))

Canoj
Chico sapote
Chonte
Cola de Iguana
Coshte
Cushin
Guarumo
Huele de noche
Matapalo

Nectandra spp.
Diospyros johnsetoniana
Zanthoxylum preserum
Bytheria aculeata
Colubrina arborensis
Inga spp.
Cecropia obtusifolia
Cestrum panamensis
Orepanax guatemalense
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Palo amarrillo

Maclura tinctoria

Palo blanco Tabebuia donell-smithii
Palo de hule Hevea brasilensis
Tapalquit Pterocarpus spp.
Bt = (21,3-6,95*(dap)+0,74* (dap?)) Patashte Theobroma bicolor
Paterna Inga paterna
Tinajillo Genipa americana
Ujuxte Brosimum alicastrum
Volador Terminalia oblonga
Bt= (7,7* (altura)+4,5 ) Coco Cocos nucifera.
Log Bt =(-0,94+1,32*Log (dap)+1,14*Log(alt)) Laurel Cordia alliodora.
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Segun el andlisis de varianza y la prueba de Duncan (Cuadro No.6) realizado a
los 3 conglomerados identificados en los Sistemas Agroforestales de cacao del
Sur-Occidente de Guatemala, se describe a continuacion la estimacion de carbono
por conglomerado, relacionado con la biomasa aérea y raices gruesas: En este
andlisis se toma en cuenta la biomasa aérea y raices gruesas debido a que la
biomasa aérea tienen correlacion directamente positiva con relacion a la biomasa
de las raices gruesas (a mayor biomasa aérea, mayor biomasa en raices

gruesas).

Se observa (Cuadro No0.6) que entre los tres conglomerados formados, existe
diferencias estadisticamente significativas, siendo mayor el contenido de biomasa
aérea y raices gruesas en los conglomerados No.2 y No.3, esto debido a que en
estos conglomerados se encontr6 una mayor abundancia por hectarea de
especies lefilosas con respecto al conglomerado No.1, como se muestra en la

siguiente grafica.

Grafica No.6: Abundancia de especies lefiosas por hectarea en los 3

conglomerados formados.
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Las especies lefiosas tienen una gran capacidad de incorporar a sus tejidos el
carbono capturado de la atmosfera (Nair ét al, 2009). Por ejemplo se puede
observar que el conglomerado No.2 posee mayor abundancia de especies
lefilosas, con respecto a los otros 2 conglomerados restantes, pero captura menos
cantidad de carbono (con relacion a la biomasa aérea y raices gruesas) que el

conglomerado No.3, como lo indica la siguiente grafica.

Grafica No.7: Cantidad de carbono en biomasa aérea y raices gruesas de

especies lefiosas en los 3 conglomerados formados.
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Esto es debido a que las parcelas que se encuentran agrupadas dentro del
conglomerado No.3 son las que presentan especies lefiosas con un diametro y

altura mayor dentro de las parcelas muestreadas (Cuadro No.5), siendo de esta
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forma que este conglomerado posee la mayor cantidad de carbono almacenado

por biomasa aérea y raices gruesas.

Cuadro No.5: Promedio de diametro y altura de los diferentes tipos de especies lefiosas en los tres

conglomerados formados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Tipo de especie | Diametro Diametro | Altura | Didmetro | Altura
~ Altura (m)
lefiosa (cm) (cm) (m) (cm) (m)
Arboles de Sombra | 30.36 16.05 25.51 17.27 34.32 18.8
Arboles de Cacao 16.7 5.36 16.1 4.82 17.4 5.6

Con respecto al carbono en el suelo, se obtuvo que el conglomerado No.2 fue el

que presentd la mayor cantidad presente dentro de su estructura, lo cual puede

atribuirse al alto contenido de materia organica (en promedio el 58% de la materia

organica es carbono organico) que poseen los sistemas agroforestales que se

encuentran aislados en este conglomerado (aproximadamente 11% M.O -

estimacion por el método Walkley y Black-), como se muestra en la grafica No. 6.

También se encuentran en la menor altitud sobre el nivel del mar en estudio y

poseen suelos con un primer horizonte grueso.
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Grafica No0.8: Cantidad de Materia Organica (%) de los conglomerados formados
de los 36 sistemas agroforestales de cacao muestreados.
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De igual forma se determind, que en los componentes restantes como lo son:
Raices finas, necromasa >10cm, y hojarasca, no existe diferencia significativa
entre los conglomerados formados (estadisticamente iguales), de acuerdo al

contenido de carbono que estos almacenan (como se muestra en la grafica No.7).

Los componentes mencionados anteriormente fueron tomados como cobertura del
suelo: Las raices finas fueron aportadas principalmente por las plantas herbaceas
O rastreras presentes en las parcelas de muestreo, aportando un promedio de
biomasa de 4.8 ton/ha para el conglomerado No.l, 6.49 ton/ha para el
conglomerado No.2 y 4.55 ton/ha para el conglomerado No.3, con 33.99%,
32.63% y 33.29% respectivamente, como promedio de carbono en su estructura,
lo cual nos muestra que en el conglomerado No.2 (el cual aporta la mayor
biomasa de raices finas), es que el aporta el menor porcentaje de carbono en su
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estructura lo cual hace que exista un balance en la cantidad de carbono
almacenado en raices finas con respecto a los conglomerados No.1y No.3.

Con relacion a la hojarasca, en las parcelas de muestreo se logré observar que
esta es el componente que en proporcién ocupa la mayor cobertura del suelo de
los sistemas agroforestales de cacao, con un 45.13% en el conglomerado No.1,
73.66% en el conglomerado No.2 y 60.03% en el conglomerado No.3, dando como
resultado una cantidad de biomasa de 9.6 ton/ha, 10.22 ton/ha y 10.3 ton/ha
respectivamente. Como se observa, la cantidad de biomasa que aporta la
hojarasca al estudio dentro de los 3 conglomerados es muy similar, pero no asi la
proporcion promedio en la que esta se encuentra dentro de las parcelas de
muestreo, existiendo una menor proporciéon promedio en el conglomerado No.1,
esto es debido a que las parcelas que se encuentran dentro de este conglomerado
poseen una gradiente de pendiente pronunciada (>12%) y esto hace que la
hojarasca sea removida y se formen monticulos de la misma, ocultando de esta

forma la proporcién promedio real.

La necromasa >10cm, fue aportada principalmente por troncos de arboles
eliminados, ya que ramas Yy tallos tirados son muy dificiles de observar dentro de
los sistemas agroforestales del area de estudio, debido a que estos son muy
cotizados en el &rea, con el fin de utilizarlos como combustible para la preparacién

de alimentos.

Con respecto al contenido total de carbono almacenado en los sistemas
agroforestales de cacao seleccionados para este estudio, se dice que si existe
diferencias estadisticamente significativas, debido al contenido de carbono en la
biomasa aérea (caracteristicas de las especies lefiosas agrupadas en las parcelas
gue conforman el conglomerado No0.3) y al contenido de carbono en el suelo
(cantidad de materia organica presente los suelos de las parcelas de muestreo

gue enmarcan el conglomerado No.2).
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Grafica N0.9: Cantidad de biomasa y carbono almacenado en los componentes de

hojarasca, raices finas y necromasa en los 3 conglomerados formados.
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Cuadro No.6: Analisis de varianza y prueba Duncan para el almacenamiento de carbono (tonC ha

1) de tres conglomerados formados con 36 sistemas agroforestales de cacao.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Componente (n=11) (n=5) (n=20) p valor
Suelo 51.89 a 7797 c 67.43 Db 0.0001
Raices finas 1.65a 2.08 a 151a 0.3968
Raices gruesas 8.54 a 13.53 ab 16.56 b 0.0279
Necromasa > 10 cm 0.00a 0.02 a 0.07 a 0.6771
Hojarasca 3.12a 3.85a 3.76 a 0.6102
Biomasa aérea 42.18 a 69.64 ab 89.02 b 0.0268
Carbono total 107.39 a 167.09 b 178.36 b 0.003
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Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas detectadas con el
andlisis de varianza.

Letras diferentes en filas indican diferencias estadisticamente significativas entre
conglomerados.
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CONCLUSIONES

Los sistemas agroforestales de cacao de los departamentos de
Suchitepéquez y Retalhuleu del Sur-Occidente de Guatemala almacenan
en promedio un aproximado de 155 tonCha™, considerandose de esta

forma que tienen una capacidad alta para almacenar carbono.

El suelo y la biomasa aérea se consideran los componentes mas
importantes para la estimaciéon de carbono en SAF de cacao, ya que en
conjunto acumulan un 87% del carbono total (41% y 46% respectivamente),
el restante 13% de carbono se encuentra fijado en las raices, hojarasca y

necromasa.

La diversidad de especies maderables y frutales que componente el dosel
de sombra en los SAF de cacao en el Sur-Occidente de Guatemala es
determinante en el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea (la
captura de carbono depende de los didmetros, altura y edad de los arboles
maderables y frutales), segun lo muestran los resultados del analisis de

conglomerados.

El carbono en el suelo aporta similar cantidad de carbono que la biomasa
aérea, aunque no presentd correlacion positiva con el carbono total, se
considera uno de los principales reservorios de carbono perdurable en el

tiempo.

De acuerdo a las condiciones de paisaje, sitio y composicion botanica del
dosel de sombra de cacao, se pueden clasificar tres conglomerados
(grupos) de los sistemas agroforestales de cacao del Sur-Occidente de
Guatemala, los cuales presentan diferencias estadisticamente significativas
en la cantidad de carbono almacenado en los componentes de suelo, raices

gruesas, biomasa aérea y carbono total.
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El conglomerado tres de los SAF de cacao, se encuentra ubicado en valles
(terrenos casi planos o con poca pendiente), a una altura promedio de 354
metros sobre el nivel del mar, con la mayor cantidad de biomasa aérea, fue
el que almacend la mayor cantidad de carbono total.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios dirigidos a la generacion de ecuaciones alométricas para
algunas especies forestales encontradas en el area de estudio como dosel

de sombra.

Generar una estrategia para que los pequefios productores de cacao del
Sur-Occidente de Guatemala puedan acceder a mecanismos alternativos
de pagos por servicios ambientales que ofrecen los sistemas agroforestales

de cacao (turismo por conservacion de la biodiversidad).

Fortalecer las estrategias de manejo sostenible de los sistemas
agroforestales de cacao, a través de la implementacion de planes
agroforestales, considerando los componentes biofisicos y
socioeconémicos, que les permita a los pequefos productores de cacao,
generar ingresos econdmicos, fuentes energéticas para la produccion y

preparacion de alimentos.

En las fincas de pequefios productores de cacao del Sur-Occidente de
Guatemala, en donde la edad de las plantas de cacao sobrepasan los 20
afios (sumado a la edad, los arboles de cacao sobrepasan los cinco metros
de altura), se recomienda realizar un proceso de renovacion o rehabilitaciéon
de la plantacion de forma alterna, que permita aumentar la produccion de
cacao y mantener los servicios ambientales entre éstos la captura de

Carbono.
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9. ANEXOS

ANEXO No.1: Formato utilizado para el registro de puntos de GPS y colindantes de las parcelas que conformaron la red

de estudio en el Sur-Occidente de Guatemala.

NOMBRE DEL PRODUCTOR:

DEPARTAMENTO

MUNICIPIO:

CODIGO DEL CACAOTAL:

COA

ESTACION

PTO. OBSERVADO

COLINDANTE

NOTA

0-1

1-2

2-3

3-4
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ANEXO No.2: Formato utilizado para la obtencion de datos en la red de estudios

en las fincas cacaoteras en el Sur-Occidente de Guatemala.

FECHA

NOMBRES Y APELLIDOS
DE LOS
OBSERVADORES

PROVINCIA

CANTON

DISTRITO

COMUNIDAD

NOMBRE DEL N
AGRICULTOR DUENO

MIEMBRO DE CUALES COAS ?

EN EL CACAOTAL : PAISAJE, COLINDANTES Y TOPOGRAFIA

CODIGO del CACAOTAL

Abierto (Poco bosque)

Cerrado (Mucho bosque)

PAISAJE

COLINDANTES

DIBUJO DEL CACAOTAL
CON COLINDANTES
IDENTIFICADOS

UBICACION
TOPOGRAFICA DEL

Valle

Ladera

Abajo

Medio Arriba

CACAOTAL
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EN EL CUADRO DE MUESTREO

CODIGO CACAOTAL

Nombres y
apellidos de los
OBSERVADORES

FECHA

COORDENADAS
GEOGRAFICAS (Grados,
Minutos, Segundos) del
PUNTO CENTRAL

# del
PUNTO
GPS

2

b

ALTITUD del

PUNTO CENTRAL
(en m)

SUPERFICIE
medida con GPS (ha)

ORIENTACION de la
pendiente mas fuerte

del CUADRO

PENDIENTE MAS FUERTE
(grados) del CUADRO

ARREGLO DEFINIDO
en el CUADRO ?

Orientacion de los surcos

NO

Sl

Distancia entre surcos (metros)

(con brajula)

Distancia entre plantas del mismo
surco (metros)

RELIEVE del
CUADRO

Plano

Hondonado

Ondulado

Otro
(especificar)

TIPO DE
CACAO EN
EL CUADRO
(Si hay varios,
apuntar del mas
importante al
menos
importante con
una estimacion
del %)

Nombre

%

Fecha de
siembra

Modo de
propagacion

Siembra directa con
semillas

Plantulas de vivero
procedentes de
semillas

Plantulas de
vivero injertadas

Estacas

Otros
(especificar)
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ANEXO No.3: Formato utilizado para el registro de pesos (gramos) de suelos en campo de la red de estudio.

Al A2 A3 A4 A5
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
CODIGO DEL
CACAOTAL
B1 B2 B3 B4 BS
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
ANEXO No.4: Formato utilizado para el registro de pesos (gramos) de hojarasca en campo de la red de estudio.
CODIGO Al B5 A2 B4 A3 B3 A4 B2 A5 B1l
DEL Hojarasca
CACAOTAL
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ANEXO No.5: Formato utilizado para el registro de pesos (gramos) de necromasa en campo de la red de estudio.

CODIGO
DEL Necromasa
CACAOTAL

Al

B5

A2

B4

A3

B3

A4

B2

A5 Bl

ANEXO No.6: Formato utilizado para el registro de pesos (gramos) de raices finas en campo de la red de estudio.

CODIGO
DEL

B1-A5

B2-A4

B3-A3

B4-A2

B5-Al

CACAOTAL
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Anexo No.7: Medicién correcta de la circunferencia a 1.3 m de altura (DAP), de las
especies arbdreas lefiosas en los sistemas agroforestales.

Fuente: Schlegel et al. 2001

En las situaciones 4, 7 y 8 la posicion (b) es considerada correcta para medir la
circunferencia a 1.3 m (DAP).
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Anexo No.8: Formato utilizado para el registro en campo, de la circunferencia y

altura de los arboles de cacao (0.3 m) y lefiosos (DAP) en las parcelas de estudio.

CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE Al
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | SAt=sm: | ALTUR | ARBOLDECACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto Cacao) a1.30m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (excep;to P 1,30 m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Musaceas, solo indicar | v musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
niimero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15,7.5]
Tronco 4 >75m
Tronco 5 TOTAL
CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE A2
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | SAt=3m: | ALTUR | ARBOLDE CACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) a1.30m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
Musaceas, solo indicar | "y musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
nimero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15, 7.5]
Tronco 4 >75m
Tronco 5 TOTAL
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CODIGO DEL

COMPOSICION BOTANICA DE

A3
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA gilrgjlrg}‘irs:cli; ¢ ALTUR ARBOL DE CACAC
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) 2130 m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (excep.to cacao | 130m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | y musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) en cm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15,7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE Ad
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | S At=om: | ALTUR | ARBOL DE CACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) a130m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (exceﬁto cacao | 1:30m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | v muséceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15, 7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
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CODIGO DEL

COMPOSICION BOTANICA DE

A5
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA gilrgjlrg}‘irs:cli; ¢ ALTUR ARBOL DE CACAC
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) 2130 m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (excep.to cacao | 130m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | y musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) en cm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15,7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE B1
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | S At=om: | ALTUR | ARBOL DE CACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) a130m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (exceﬁto cacao | 1:30m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | v muséceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15, 7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
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CODIGO DEL

COMPOSICION BOTANICA DE

B2
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA gilrgjlrg}‘irs:cli; ¢ ALTUR ARBOL DE CACAC
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) 2130 m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (excep.to cacao | 130m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | y musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) en cm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15,7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE B3
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | S At=om: | ALTUR | ARBOL DE CACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) a130m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (exceﬁto cacao | 1:30m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | v muséceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15, 7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL

86




CODIGO DEL

COMPOSICION BOTANICA DE

B4
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA gilrgjlrg}‘irs:cli; ¢ ALTUR ARBOL DE CACAC
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) 2130 m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (excep.to cacao | 130m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | y musaceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) en cm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15,7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
CODIGO DEL COMPOSICION BOTANICA DE B5
CACAOTAL : LA CELDA:
NOMBRE DE LA | S At=om: | ALTUR | ARBOL DE CACAO
PLANTA DEL TRONCO Gamba A MAS CENTRAL SOLO CACAO
(excepto cacao) a130m sa CIRCUMFERENCIA a 30 NUMERO DE
En el caso de (exceﬁto cacao | 1:30m en cm de largo DE TODOS PLANTAS DE
Muséceas, solo indicar | v muséceas) ? LOS TRONCOS CACAO POR
ndmero de Banano y/o (sio metros ALTURA
Platano. en cm no) encm
Tronco 1 <25m
Tronco 2 12.5, 5]
Tronco 3 15, 7.5]
Tronco 4 >7.5m
Tronco 5 TOTAL
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ANEXO No.9: Procedimiento grafico de la metodologia realizada para la obtencién

de la muestra representativa de suelo de las parcelas de estudio.

Suelos 0-10cm

Pesado de la muestra
representativa (500gr)

Tamizado de las sub-muestras
por profundidad de muestreo,
ayudados por un mortero

Trituracion delas
particulas grandes

Homogenizacidn del suelo, por
profundidad de muestreo

Suelos 10-20cm

Homogenizacion del suelo, del
total de las muestras 0-20cm

Identificacdion de la muestra
para el envio al laboratorio.
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ANEXO No.10: Localizacién de los sistemas agroforestales de cacao, donde se encuentran ubicadas las parcelas de

muestreo del estudio.

G01 Suchitepéquez Chicacao Finca La Americana ASECAN N14 33.119 W91 19.281 519
GO02 Suchitepéquez Chicacao Finca La Americana ASECAN N14 33.006 W91 19.255 546
GO03 Suchitepéquez Chicacao Nanzales ASECAN N14 32.934 W91 21.404 479
G04 Suchitepéquez San Miguel Panan San Rafael Bujilla, sector La Cumbre ASECAN N14 31.982 W91 21.547 479
GO05 Suchitepéquez San Miguel Panan San Rafael Bujilla, sector La Cumbre ASECAN N14 31.917 W91 21.864 402
GO06 Suchitepéquez San Miguel Panan San Rafael Buijilla, sector Peru ASECAN N14 31.506 W91 21.408 396
GO07 Suchitepéquez San Miguel Panan San Rafael Bujilla, sector Peru ASECAN N14 31.487 W91 21.411 398
GO08 Suchitepéquez San Miguel Panan San Miguel Panan, Villa Hortensia ASECAN N14 31.423 W91 22.112 326
GO09 Suchitepéquez San Miguel Panan El Cementerio ASECAN N14 31.537 W91 22.025 329
G10 Suchitepéquez San Miguel Panan San Miguel Panan, Guadiela ASECAN N14 31.139 W91 21.997 324
Gl1 Suchitepéquez San Miguel Pandn San Miguel Pandan, Guadiela ASECAN | N1431.107 W91 22.015 319
G12 Suchitepéquez San Miguel Panan San Miguel Panan, Guadiela ASECAN N14 31.082 W91 22.003 326
G13 Suchitepéquez San Miguel Panan San Miguel Panan USAC N14 30.056 W91 21.965 291
G14 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | ASECAN | N1430.349 W91 22.728 290
G15 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | APROCA | N1430.381 W91 22.732 299
G1l6 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | APROCA | N1430.496 W91 22.702 292
G17 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | ASECAN N14 30.499 W91 22.578 298
G18 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | ASECAN N14 30.500 W91 22.388 318
G19 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | APROCA | N1430.621 W91 22.527 326
G20 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | APROCA | N1430.658 W91 22.801 298
G21 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Nahualate ASECAN N14 32.207 W91 23.147 383
G22 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Nahualate ASECAN N14 32.147 W91 23.186 405
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G23 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Nahualate ASECAN N14 32.119 W91 23.231 376
G24 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez Barrios | APROCA | N1431.754 W91 24.126 351
G25 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez San Antonio Suchitepéquez APROCA | N14 32.241 W91 24.746 410
G26 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez San Antonio Suchitepéquez ASECAN N14 32.644 W91 24.928 454
G27 Suchitepéquez | San Antonio Suchitepéquez La Circunvalacién ASECAN N14 32.841 W91 25.819 478
G28 Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu APROCA | N1433.237 W91 38.817 308
G29 Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu APROCA | N1433.279 W91 38.817 325
G30 Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu APROCA | N1433.801 W91 38.468 326
G31 Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu APROCA | N1434.864 W91 39.716 328
G32 Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu San Sebastian Retalhuleu APROCA | N1434.916 W91 39.779 329
G33 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA | N1437.867 W91 44.830 531
G34 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA N14 37.818 W91 44.948 487
G35 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA | N1437.771 W91 44.904 528
G36 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA | N14 37.680 W91 45.067 516
GB37 Suchitepéquez Chicacao Chicacao ASECAN N14 33.040 W91 20.745 556 m
GB38 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA | N1439.130 W91 43.670 709 m
GB39 Retalhuleu El Asintal Retalhuleu El Asintal Retalhuleu APROCA N14 39.355 W91 43.408 741 m
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