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Resumen

La produccidn de café es un pilar econémico de Honduras, representando el 30% del PIB agricola. Para
mitigar la generacién de gases de efecto invernadero (GEl) en este sector, se propone implementar
sistemas agroforestales (SAF) que integren especies arbdreas. Este estudio tiene como objetivo
principal evaluar el impacto de estos sistemas en la mitigacién de emisiones de GEl en la produccién
de café. Para alcanzar este objetivo, se estimd una linea base de emisiones de GEl en unidades
productivas de las empresas BonCafé® y COMSA®, a partir de datos proporcionados por el Proyecto
TMS. Ademas, se calculd el balance de GEIl en las unidades productivas de café seleccionadas de
COMSA® segun su categorizacidén de SAF. Finalmente, se realizé la comparacion de captura de CO,
aplicando la herramienta AFOLU y ecuaciones alométricas. Los resultados mostraron que los sistemas
productivos convencionales generan un promedio de 0.44 t COq/ha, mientras que los sistemas
organicos generan 0.16 t COxeq/ha, reduciendo las emisiones por hectirea en un 63%. La
caracterizacién en campo revelé que los SAF multiestrato capturan mds CO, debido a su disefio y
especies de rdpido crecimiento. Ademas, las cercas vivas son importantes porque capturan CO; sin
ocupar el drea productiva, logrando un balance de GEI de -9.15 t CO»/ha, representando la mayor
diferencia en el balance de GEI. Se observd que el programa AFOLU tiende a reportar valores
superiores a los obtenidos mediante formulas alométricas en dreas menores a 5 ha. En conclusién, los
sistemas agroforestales son una alternativa para la reduccidon de inventarios de GEl, generando
impactos positivos.

Palabras clave: Agroforesteria, biomasa arbdrea, mitigacidn, resiliencia climatica
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Abstract

Coffee production is one of the economic pillars of Honduras, contributing 30% of the agricultural
GDP. Given its economic significance, a strategy to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions in coffee
production is the implementation of agroforestry systems, which integrate tree species that capture
CO, during their vegetative phases. The primary objective of this study is to assess the impact of these
systems on GHG emission mitigation in coffee production. The main objective of this study is to
evaluate the impact of these systems on the mitigation of GHG emissions in coffee production. For
this purpose, a baseline of GHG emissions in the production units of the companies BonCafé® and
COMSA® was estimated, based on data provided by the TMS project. In addition, the GHG balance
was estimated in the selected COMSA® coffee production units according to their categorization as
agroforestry systems (SAF). Finally, CO, sequestration was compared using the AFOLU tool and
allometric equations. The results showed that conventional systems generated an average of 0.44 t
COzeq/ha, while organic systems generated an average of 0.16 t CO,q/ha, achieving a 63% reduction
in emissions per hectare. The field characterization revealed that multi-strata SAF have higher CO,
sequestration due to their design and fast-growing species. Additionally, the importance of living
fences was highlighted, which capture CO, without occupying productive areas, achieving a GHG
balance with the largest difference between capture and emission, with a value of -9.15 t COy/ha. It
was also observed that the AFOLU software tends to report higher values than those obtained using
allometric formulas in areas smaller than 5 ha. In conclusion, agroforestry systems represent a viable
alternative for reducing GHG inventories, generating positive impacts on agricultural production.

Keywords: Agroforestry, climate resilience, mitigation, tree biomass
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Introduccion

El café es un producto agricola muy apreciado a nivel mundial, con un impacto significativo en
la economia global. Este producto representa la principal fuente de ingresos para muchas personas
en todo el mundo, generando valor a partir de la produccion en campo y en cada uno de sus eslabones
en la cadena productiva. Un estudio realizado por Rosales Chiessa (2020) menciona que la produccion
de café en Honduras es una tematica compleja de abordar debido a la necesidad de un enfoque
holistico. Entre 2019 y 2023, la produccion de café en Honduras alcanzé un total de 7.6 millones de
quintales, de los cuales 500 mil quintales se utilizaron para consumo interno y el resto se exporto,
generando un aporte del 30.0% del Producto Interno Bruto (PIB) agricola y del 4.0% del PIB (Instituto
Nacional de Estadisticas [INE], 2024).

Como parte de este sector productivo, BonCafé S.A.® es una destacada empresa hondurefna
dedicada a la exportacion de café, con el 50% de su produccidn certificada y participando en el
desarrollo de cafés especiales en Honduras desde 2003. En 2011, se unid al Proyecto ACCESO con La
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), ampliando su impacto en la
produccién y comercializacion de café. Por otro lado, Café Organico de Marcala S.A. (COMSA®),
fundada en 2001 con apoyo de la Fundacion para el Desarrollo Empresarial Rural (FUNDER), agrupa a
productores de café organico en diversos municipios del departamento de La Paz y se enfoca en
objetivos sociales, econdmicos y ambientales, promoviendo el desarrollo entre sus socios vy
reduciendo la pobreza. COMSA® se dedica a la produccién y exportacion de café de especialidad a
mercados diferenciados, con un sistema riguroso de trazabilidad y control de calidad.

El café puede calificarse de diversas maneras, de acuerdo con su calidad en grano,
procesamiento y practicas en campo. Actualmente, las certificaciones de produccién en campo son
claves para acceder a mercados diferenciados, donde el producto es valorado por su impacto social y
ambiental. Entre estos sellos y certificaciones ambientales para el sector café se encuentran Rainforest

Alliance, USDA Organic, UE Organic, Comercio Justo, Bird Friendly, Mayacert Organic y las
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denominaciones de origen que premian las zonas productoras de alta calidad (Segura y Andrade,
2012).

Las practicas de produccién sostenibles permiten mantener sistemas agroalimentarios
productivos a lo largo del tiempo y lograr rendimientos competitivos (Machado Vargas y Rios Osorio,
2016). Un ejemplo de estas practicas es la implementacién de SAF, el uso de abonos organicos, el
manejo integrado de nutrientes y la incentivacidn de la agrobiodiversidad, estableciendo sistemas
agroalimentarios resilientes (Ponce Vaca et al., 2018). Estas practicas representan una alternativa a la
producciéon convencional, permitiendo la produccién de café a partir de los insumos y servicios
proporcionados por los ecosistemas naturales. Ademas, preservan las cualidades productivas del
suelo y del agroecosistema.

Los SAF representan formas integradoras de produccién agricola que permiten el desarrollo
de una agricultura climaticamente inteligente. Como parte de las soluciones basadas en la naturaleza
(SbN), los SAF mitigan las tendencias del cambio climatico (Ayazo-Toscano y Hernandez-Palma, 2021).
Estos sistemas consisten en establecer cultivos en asociacion con una cobertura vegetal arborea
maderable. Segun Farfan Valencia (2013), los SAF pueden presentarse en diferentes disefios segun su
disposicion: multiestrato, con la presencia de varias capas de arboles con diversas especies
simultdaneamente; estrato simple, con la implementacion de drboles asociados a cultivos perennes en
una sola capa, cominmente encontrados en unidades productivas de café con drboles de uso multiple
como los del género Inga; cercos vivos, que delimitan las dreas cultivadas; y arboles dispersos, con
arboles espaciados entre si.

Sin embargo, la produccidn de café siempre genera emisiones de GEl debido a las operaciones
productivas que requieren cambio de uso de suelo, aporte de nutrientes mediante fertilizacion,
transporte de materiales, almacenaje, fermentacion, transporte de grano y envasado (Fernandez
Cortés et al., 2020). Segin Montenegro (2020), el uso de fertilizantes nitrogenados genera GEl debido

a su volatilizacidn por la naturaleza elemental del nitrégeno, formando dxido nitroso, lo que provoca
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emisiones significativas en el sector agrario. No obstante, la implementacion SAF es una medida de
mitigacidn para las emisiones generadas en la produccién cafetalera, debido a la fijacién de carbono
qgue ocurre mediante el crecimiento de la biomasa arbodrea, lo que permite compensar las emisiones
a lo largo de la cadena de valor del café (Antezana et al., 2023).

Segun Sanchez Medina et al. (2018), la huella de carbono es la cuantificacién de la cantidad
de GEIl emitida en una actividad productiva, expresada en kilogramos de didxido de carbono
equivalente (kg CO2q). En la agricultura, este indicador se asocia principalmente al rendimiento del
producto evaluado, por ejemplo, kg CO.eq/kg de café. Sin embargo, la huella de carbono en la
produccidn agricola tiende a ser dinamica, lo que permite asociarla al area de produccién, obteniendo
kilogramos de didxido de carbono equivalente por hectarea (kg COzeq/ha) (Hernandez-Vazquez et al.,
2020). Las principales fuentes de emisiones de GEl en la produccion de café son: la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, el consumo de combustibles fésiles, el consumo de electricidad vy Ila
fermentacion anaerdbica. Los valores de emisiones de GEI para la produccién convencional oscilan
entre 0.26 y 0.67 kg CO2q/kg de café cereza, mientras que en la produccion organica varian entre 0.12
y 0.52 kg COzeq/kg de café cereza, con emisiones principalmente asociadas a la fertilizacion
nitrogenada (Noponen et al.,, 2012). Estas emisiones pueden ser controladas mediante el uso
adecuado de las tecnologias y la integracidn de précticas holisticas en el manejo de los SAF.

En este contexto, USAID, a través del Proyecto Transformando Sistemas de Mercado (TMS,
por sus siglas en inglés), promueve alianzas estratégicas con empresas de este sector productivo para
fortalecerlas y lograr la competitividad y sostenibilidad en el mercado internacional del café. Conocer
el impacto de la implementacién de medidas para la mitigacién del cambio climatico representa una
oportunidad para el sector, permitiendo acceder a mercados diferenciados y potencialmente, a
mercados de carbono. Por lo que, el objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto de la
implementacién de sistemas agroforestales en la mitigacion de emisiones GEIl en la produccién del

cultivo de café. Para esto se plantean los siguientes objetivos especificos: 1) Determinar la linea base
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de emisiones de GEI en unidades en unidades productivas de las empresas BonCafé® y COMSA® a
partir de bases de datos proporcionadas por el Proyecto TMS; 2) Estimar el balance de los GEI de las
unidades productivas de café seleccionadas de la empresa COMSA® conforme a su categorizacién de
SAF; y 3) Comparar estimaciones de captura de carbono CO, obtenidas mediante la herramienta
Agricultura, Foresteria y Otros Usos de Tierra (AFOLU, por sus siglas en ingles) y ecuaciones

alométricas.
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Metodologia

Sitio de Estudio

El estudio se llevd a cabo en dos fases. La primera consistid en el analisis de una base de datos
proporcionada por el Proyecto TMS de USAID. La segunda fase incluyd un analisis de campo en la zona
cafetalera del departamento de La Paz, con un enfoque en los municipios de Marcala, San José y La
Paz. Los resultados de captura de CO; fueron analizados utilizando metodologias cuantitativas para
evaluar su aplicabilidad en la estimacidén para las unidades productivas seleccionadas.
Estimacion de Linea Base de Emisiones de GEl y Captura de CO, en Unidades Productivas de
BonCafé® y COMSA®

A través del Proyecto TMS se obtuvo una base de datos de productores de café, la cual se
estructurd con la informacidn proporcionada por los productores en el afio 2023. Esta base incluye un
total de 289 unidades productivas (207 de BonCafé® y 82 de COMSA®). La informacion recopilada, se
basa en un periodo anual, incluyendo area cultivada, tipo de fertilizacién implementada (convencional
u organica), dosis de fertilizacidn, contenido de N/kg de fertilizante, rendimientos, especies de arboles
dentro del area productiva, edad de los arboles y especie. Los encargados de las unidades productivas
encuestados por el Proyecto TMS estaban distribuidas en los departamentos de La Paz, El Paraiso y
Copdn, lo cual introduce variabilidad en las estimaciones debido a los diferentes requerimientos de
nutrientes segun las condiciones edafoclimaticas. La base de datos se procesd utilizando el programa
Microsoft Excel®. Para la captura de CO,, se realizé una estimacidon en sistemas agroforestales,
empleando valores de referencia bibliografica, utilizando promedios de didmetros a la altura del
pecho a 1.30 m (DAP) y altura promedio segun la especie.

Para desarrollar las estimaciones de emisiones directas por uso de fertilizantes, se agruparon
las unidades productivas de acuerdo con el sistema productivo implementado (convencional u
organico). Se utilizé el proceso detallado en la seccidon Cdlculo de Emisiones por Unidad Productiva de

este estudio para obtener las emisiones. Para la estimacién de la captura de GEl se empled el método
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detallado en la seccién Andlisis de captura de CO; de este estudio, obteniendo la captura anual de
CO/ha de un SAF. Posteriormente, se utilizd estadistica descriptiva para presentar datos promedio
segun el sistema de produccién empleado. Los valores obtenidos para la linea base no son vinculables
debido a la falta de relacion entre las unidades productivas, impidiendo la estimacion de un balance
de GEIl en esta seccidn, debido a que las unidades productivas encuestadas para las emisiones de CO,
no son las mismas encuestadas para la estimacidn de captura de CO; en sistemas agroforestales.
Estimacion de Balance de Emisiones
Seleccion de Unidades Productivas

El estudio se realizd en cinco unidades productivas de asociados de la empresa COMSAZ®,
localizadas en los municipios de San José, Marcala y Concepcidn de Soluteca, en el departamento de
La Paz, Honduras. El drea de estudio cuenta con una temperatura media anual de 31.5 °C, una
precipitacién media anual de 2,558 mm vy alturas entre 1,200 y 1,550 msnm, condiciones adecuadas

para la produccién de café de alta calidad (INE, 2022)
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Figural

Mapa de ubicacion de las unidades productivas seleccionadas
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Se seleccionaron diferentes unidades productivas para comprender el comportamiento de la
captura de CO; y las emisiones de GEl, utilizando la base de datos de asociados de COMSA®. Las
unidades productivas muestreadas presentan caracteristicas particulares de produccién y fueron
determinadas mediante los siguientes criterios de seleccion, establecidos segun la factibilidad técnica
del estudio: caminos accesibles a las unidades productivas, extension cultivada de 0.5 a 3 ha (lo que
facilitd la realizacion de inventarios forestales), cumplimiento con las practicas requeridas en las
unidades productivas seleccionadas (para asegurar practicas diferenciadoras), disponibilidad del
productor para compartir informacion (permitiendo una mayor fluidez y acceso a la informacién
requerida para este estudio), y zona altitudinal similar, de 1,200 msnm a 1,550 msnm (delimitando la

zona de vida de las especies arboreas).
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Estos criterios de seleccion permitieron delimitar cinco unidades productivas que
posteriormente se clasificaron de acuerdo con su SAF, tomando en cuenta el nimero de arboles, el
numero de especies encontradas dentro de las unidades productivas y la distribucién de los arboles
en las mismas. Posteriormente, se realizé una tabla de categorizacién de las unidades productivas con
las siguientes clasificaciones: SAF dindmico, SAF multiestrato y monocultivo, cumpliendo con las
caracteristicas especificadas en Cuadro 1. Adicionalmente, se clasificaron segin la fertilizacion
utilizada: convencional en transicion (unidades productivas que en un corto plazo empezd procesos
de conversidn a produccidn orgéanica) u organica estricta.

Cuadro 1

Criterios de categorizacion de los SAF

Sistemas y prdacticas de

produccién Caracteristicas Fuente

Presencia de alta densidad de especies de
manera intercalada con diferentes
propdsitos, maderables, arbustivas,
frutales, fijadores de nitrégeno.
Cobertura vegetal 250% de sombra.
Presencia de especies de diferentes alturas
y edades. Helga Gruberg Cazén (2015) y
Ejemplares arbdreos en diferentes etapas Farfan Valencia (2013)
de su ciclo de vida
Presencia de regeneracion natural.
No ocupa un disefio de establecimiento,
busca parecerse a la dispersién natural.
Promocidn del reciclaje de nutrientes.
Produccion diversificada.
Distribucion de arboles en disefio
cuadrado o arboles en lineas.
Presencia de diferentes edades y alturas.
SAF multiestrato Especies varian entre maderables o Farfan Valencia (2013)
fijadores de nitréogeno.
Cobertura vegetal mayor al 250% de
sombra.
Ubicados en contornos de las unidades
productivas.
Especies maderables, con tallo fuerte y
Cercos vivos resistente a vientos. Farfan Valencia (2013)
Distanciamiento de 2 -3 m entre los
arboles.
Proteccién de la unidad productiva.

SAF dindmico
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Sistemas y practicas de

L. Caracteristicas Fuente
produccion
Cobertura vegetal < 20% de sombra.
Morocultive Enfocado unlcamecr;tfeéa la produccién de Farfan Valencia (2013) y Cardona y
) Sadeghia (2005
Densidad de plantas de café alta > 4,300 ghia | )
cafetos/ha.

Aplicacion de Instrumento de Toma de Datos y Cuantificacion de Fuentes de Emisiones

Para la caracterizacién de las unidades productivas se empled un instrumento de toma de
datos (Anexo A), con el cual se obtuvo informacidn sobre la finca y el propietario, la altura sobre el
nivel del mary el area en produccidon. Ademas, se describieron los sistemas productivos de café, como
la densidad y edad de la plantacion, las variedades de café cultivadas, el método de cultivo
predominante, el rendimiento y la frecuencia de renovacidon. También se registraron aspectos sobre
las practicas productivas, incluyendo el uso de fertilizantes inorganicos, abonos orgdnicos, pesticidas
inorgdnicos, biopesticidas, cercos vivos, labranza y equipo para actividades de limpieza.

Posterior a la toma de datos, se procedid a la tabulacién de estos en el programa Microsoft
Excel®, para posteriormente realizar las estimaciones de las fuentes de emisiones encontradas.
Adicionalmente, se recolecté informacién de caracteristicas geofisicas de las unidades productivas,
como la pendiente media del terreno, la pedregosidad y profundidad de los suelos, la exposiciéon a la
luz solar y el perimetro de la unidad productiva, utilizando la app mdvil Gaia GPS® y el GPS Garmin
Etrex 10® para el levantamiento en campo. Finalmente, se realizé la conversidn de los perimetros de
las unidades productivas a formato de Lenguaje de Marcado Keyhole (KML, por sus siglas en inglés)
mediante el programa Google Earth Pro®, permitiendo luego el uso de los poligonos en el programa
QGIS®, en el cual se realizd el mapeo de las unidades productivas.
Cdlculo de Emisiones por Unidad Productiva

Las estimaciones de las emisiones se realizaron mediante la aplicacién de las Directrices por
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles) de 2006 para

los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. En el capitulo 11 de estas directrices,
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Emisiones de N,O de los suelos gestionados y emisiones de CO, derivadas de la aplicacion de Cal y
Urea (De Klein et al., 2006), se aborda la metodologia para cuantificar estas emisiones. Para calcular
las emisiones directas de N,O de suelos gestionados, se utilizé la Ecuacién 8 (nivel 1) de las directrices
del IPCC. Explicandose en este documento como la Ecuacién 1.

[((Fsy + Fon + Fep + Fson) X EFi]+

N20 = N aportes = [(Fsy + Fon + Fcr + Fsom)rr X EFipg] [1]

Nota. Obtenido de De Klein et al. (2006)

Donde:

N20—Nn aportes = emisiones directas anuales de N2O—-N producidas por aportes de N a suelos
gestionados, kg N2O—-N afio-1

Fsn= cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg N afio-:

Fon = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de, kg N

Fcr = cantidad anual de N en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos), incluyendo los
cultivos fijadores de N y la renovacion de forraje/pastura, que se regresan a los suelos, kg N afio1

Fsom = cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, relacionada con la pérdida
de C del suelo de la materia organica del suelo como resultado de cambios en el uso o la gestidn de la
tierra, kg N afio1

EF.1 = factor de emisidn para emisiones de N20 de aportes de N, kg N2O-N (kg aporte de N)-
Tomado del Cuadro 11.1 del documento de De Klein et al. (2006)

EF1rr =es el factor de emisidn para emisiones de N20 de aportes de N en plantaciones de arroz
inundadas, kg N20—N (kg aporte de N)-1(Cuadro 11.1 del documento De Klein et al. (2006))

Una vez obtenidas las emisiones de N,O se empled el valor de potencial de calentamiento
global (GWP, por sus siglas en inglés) del 2013, presentados en Cuadro 3 del documento de De Klein

et al. (2006). A partir de las emisiones de N,O se obtienen los Kg CO2q aplicando el factor de GWP de
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265 (Cuadro 2), obteniendo las emisiones generadas por medio de la fertilizacién nitrogenada. Dichos
valores son establecidos por el IPCC que posteriormente son actualizados por medio de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en ingles) y otras organizaciones. Los
cambios se dan de acuerdo con nuevas investigaciones del comportamiento cambiante de los gases
en la atmosfera (Australian Goverment Clean Energy Regulator, 2024; United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2016).

Cuadro 2

Potencial de calentamiento global de GEI

Potencial de calentamiento

global 100 IPCC 2007° IPCC 20132 IPCC 2019°¢
CO; 1.00 1.00 1.00
CHq 25.00 30.50 28.00
N,O 298.00 265.00 265.00

Nota. Tomado de EPA (2016)? y Australian Goverment Clean Energy Regulator (2024)°

Para este estudio, se considerd Unicamente el alcance uno, asociado con las emisiones
directas derivadas de la produccién (fertilizacidn, limpieza y riego). Se utilizé la metodologia de Nivel
uno del IPCC debido a la dependencia de factores de emisién predeterminados, dada la ausencia de
factores de emisidn especificos para el pais.

Inventario Forestal

Se realiz6 un inventario forestal para estimar el contenido de biomasa en las unidades
productivas seleccionadas, con el propdsito de obtener la captura anual de GEl dentro de las unidades
productivas y posteriormente realizar el balance de GEI, permitiendo asi un andlisis entre las unidades
productivas seleccionadas. El inventario forestal se llevd a cabo mediante un muestreo sistematico,
estableciendo parcelas temporales de muestreo circulares con un radio fijo de 12.6 m y un area de
500 m?, distribuidas con la finalidad de cubrir del 10 al 15% del area total de cada unidad productiva.
En el caso de las unidades productivas que presentaban baja uniformidad, se utilizé la estratificacion,
gue consistia en identificar los estratos dentro de la unidad productiva y establecer las diferentes

coberturas, permitiendo una mejor representatividad de la vegetacion arbdrea dentro de las unidades
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productivas. Para la realizacién de las parcelas de muestreo se utilizaron estacas para definir el centro
de la parcela; posteriormente, se tomaban sus coordenadas y, con una cinta métrica, se delimitaba el
area a inventariar. Una vez definido el limite del radio de la parcela de muestreo, se marcaban los
arboles a medir con aerosol de pintura. La Figura 2 muestra un ejemplo de la realizacién de las parcelas
de muestreo en unidades productivas con multiestrato y homogeneidad reducida.

Figura 2

Diagrama de muestreo forestal

Unidad
productiva

Citricos y
café

Musaceas,
maderables y
café

Maderables y
café

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la intensidad de muestreo se detalla en el
Cuadro 2, permitiendo saber la representatividad de los muestreos realizados, variando en funcién de
la variabilidad de especies y estratos observada en campo. Estos criterios se establecieron en funcidn
de la uniformidad encontrada en el campo. Las unidades productivas con una menor cantidad de

parcelas fueron aquellas que contaban con estratos claramente definidos dentro de la misma.
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Cuadro 3

Muestro de la biomasa aérea en las unidades productivas

Unidad productiva Area de la unidad Cantidad de parcelas Intensidad de
productiva (ha) de (500 m?) muestreo (%)

La Colmena 1.43 3 10.49

Los Cascabeles 1.39 2 7.19

San José Obrero 0.61 1 8.20

Llano Largo 1.37 3 10.95

Finca Tona 0.72 0 0

Nota. En el caso de Finca Tofia no se realizaron parcelas de muestreo debido a que se encuentra sin sombra a pleno sol.

Dentro de las parcelas de muestreo se realizé la medicién dasométrica de todos los arboles
presentes, acompafiada del conteo de las musaceas si estas se encontraban dentro del area
seleccionada. Se empled un instrumento para inventarios forestales (Anexo B) para la recoleccién de
la siguiente informacidon: numero de parcela, nimero de arbol, DAP a 1.30 m medido con cinta
diamétrica, altura total estimada con isdmetro a 15 m lineales del arbol a medir (ejemplo diagramado
en la Figura 3), identificacion de especie, y coordenadas de los centros de las parcelas.

Figura 3

Esquema de estimacion de altura total en drboles

Hgt (2)

Nota. Tomado de Universidad Nacional Auténoma de México (2018).

Andlisis de Captura de CO;
A partir de los datos recolectados previamente en campo, se realizé la limpieza y tabulacion
de los datos dasométricos y las actividades que generan GEl. El ordenamiento y procesamiento de los

datos se efectud en el programa Microsoft Excel®. Posteriormente, se estimd el contenido de carbono



24

de las unidades productivas muestreadas utilizando el método empleado por Broward (2018), el cual
consiste en una serie de ecuaciones interconectadas para encontrar el CO, capturado por arbol.
Proceso que es resumido en la Figura 4, en la cual se representan las ecuaciones en secuencia.
Figura 4

Proceso de estimacion de captura de CO;

Peso verde sobre suelo
D <11 pulg

P=0.25D"2 xH

> Pt=Px1.20 = Ps=Ptx0.725 —l
Peso verde sobre suelo
D 211 pulg Pc=Psx 0.5
P=0.15D"2xH =
Pcapiurado 7 pcoz/ PCO2 =Pcx 3.67 <
afios del darbol

Nota. Adaptado de Broward (2018); DeWald et al. (2005); Gayoso y Guerra (2005); Myers y Goreau (1992).

Donde:

P = peso verde sobre el suelo en libras

H = altura en pies

D = didmetro en pulgada

P: = peso verde con raices en libras

P = peso seco del arbol en libras

P.= peso de carbono en el arbol en libras

Pco2 = peso de CO; en el arbol en libras

Pcapturado = peso de CO; por afio en libras

Una vez finalizado el proceso de la estimacién del CO, almacenado y capturado se procedié a
la estimacién de contenido de CO; y captura total por unidad productiva. El contenido de carbono de
las plantas de café no se estimé debido a justica ambiental, que busca prever la expansion de la

frontera agricola en las dreas de intervencion.



25

Balance de GEI

El balance de GElI permitié realizar comparaciones entre las unidades productivas
muestreadas. El balance presenta un comportamiento singular, las unidades productivas que presenta
valores menores son las que tienen una mayor captura de CO,, siendo carbono negativas. En cambio,
los valores mayores tienden a presentar mas emisiones de CO,, siendo carbono positivas. Este balance

de GEl se detalla en la Ecuacion 2, la cual emplea como unidad Kg CO,/ha.

Balance GEI = Emisiones directas — Captura de CO, [2]

Donde:
Emisiones directas = emisiones en kg COseq/ha
Captura de CO; = kg CO,capturado/ha
Tabulacién y Andlisis

Posterior a la toma de datos, se realizd la tabulacién utilizando el programa Microsoft Excel®.
Se efectuaron los calculos necesarios para obtener los valores de emisiones de GEl y la captura de CO,,
con el fin de realizar el balance de GEI. Los valores obtenidos se presentaron en funcion del area,
permitiendo una comparacién directa entre los sistemas productivos encontrados. Posteriormente,
se realizo el analisis mediante la comparacion de los datos representados en graficos.
Estimaciones de Captura de CO, Mediante el Programa AFOLU

Se realizé la estimacion de captura de CO.eq anual utilizando la calculadora de carbono
desarrollada por USAID, llamada AFOLU. Se cred un proyecto nuevo y se agregaron como actividades
cada una de las unidades productivas con su delimitacion en formato Shapefile comprimido.
Posteriormente, se asignaron las actividades vinculadas a las areas de las unidades productivas, en
este caso, sistemas agroforestales multiestrato, y se completd una serie de preguntas cerradas para

determinar la efectividad del proyecto. Dependiendo de las respuestas, se estimé el porcentaje de
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efectividad, el cual se puede ajustar manualmente si se considera demasiado bajo o alto para la
actividad productiva asociada.

Se establecié una edad de plantacién de 1 afio para poder realizar las proyecciones. A partir
de esto, se calculdé la media de afios de la biomasa aérea y se determind el contenido de CO;
almacenado en el sistema productivo sin ajuste. Posteriormente, se agregd la captura de carbono
anual, expresada en t C/ha/afio, utilizando las formulas para la estimacién de captura de CO,,
permitiendo ajustar de manera precisa las estimaciones en el programa. Para el uso del programa
AFOLU, se emplearon las cinco unidades productivas seleccionadas previamente. Se realizd una
comparaciéon de los resultados obtenidos mediante las férmulas alométricas y los obtenidos por

AFOLU, utilizando graficos para su representacion.
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Resultados y Discusion
Andlisis de Linea Base

A partir de la base de datos recolectada por medio de encuestas, se realizo la estimacion de
la captura de CO; anual para SAF, obteniendo un valor promedio de 5.12 t CO,/ha. Este valor se
encuentra dentro del rango reportado por Segura y Andrade (2012), que oscila entre 5.0 y 17.6 t
CO,/ha en SAF, lo cual indica una contribucién significativa en la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl).

En cuanto a las emisiones de GEI, se obtuvo un valor de 0.44 t COzq/ha para productores
convencionales y 0.16 t COzeq/ha para productores organicos. Como se muestra en la Figura 5, las
emisiones de los sistemas productivos convencionales son el doble que las de los sistemas orgdnicos.
Por lo tanto, los productores que realizan una transicion a sistemas organicos pueden reducir
aproximadamente el 63% de sus emisiones por hectdrea producida. Sin embargo, es importante
considerar el acceso a diversas fuentes de nutrientes en los sistemas organicos, asi como la aplicacion
de materia organica en sus diferentes etapas de descomposicién (humidificacién, mineralizacion y
estabilizacion) (Julca-Otiniano et al., 2006). Ademas, la incorporacidn de sombra con especies fijadoras
de nitrégeno puede reducir la cantidad de N necesaria para la nutricion de los cafetos, lo cual
disminuye las emisiones al proporcionar nutrientes asimilables de manera constante y limitando la

generacion de GEl.
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Figura 5

Emisiones por sistema productivo en t COzeq/ha
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Caracterizacion de Unidades Productivas

Como parte del proceso de la investigacion, a continuacién, se describen las practicas
agricolas y caracteristicas de cada unidad productiva seleccionada, por medio del empleo de los
criterios de seleccidon previamente mencionados. Con la informacidon obtenida de los sistemas
productivos, se pudo contrastar lo encontrado en la literatura con lo observado en campo.
Unidad Productiva La Colmena

En la Figura 6 se muestra el mapa de la unidad productiva La Colmena, que presenta un
sistema de produccidn agroforestal dinamico. Este caracter dindmico se debe a la presencia de una
gran variedad de especies dentro de la unidad productiva (Antezana et al., 2023). En este caso, La
Colmena cuenta con 23 especies arbdreas, destacando Quercus sp. y Caliandra calotirsus. La edad
promedio de los arboles es de 15 afios, con un DAP promedio de 14.27 cm y una altura promedio de
6.63 m. La unidad productiva ofrece una amplia variedad de especies para la produccion de miel,
arboles maderables vy citricos.

La Colmena tiene las siguientes caracteristicas generales: se encuentra a 1,430 m.s.n.m., con

un drea de 1.43 ha; cuenta con sombra completa, con una densidad de 506 arboles/ha con presencia
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de sucesidn ecoldgica natural y una densidad de plantas de café de 4,286 cafetos/ha; presenta un

rendimiento de 69.71 qq café cereza/ha; la edad de plantacidn es de 12 afios, aunque diferentes areas

han sido renovadas en varios periodos, con edades de 1, 4 y 8 afos; las variedades de café presentes

son Parainema y Maragogipe; la unidad recibe luz solar durante todo el dia; la profundidad del suelo

es mayor a 30 cm; los suelos estan compuestos principalmente de limo y arcilla; y la pendiente

promedio es del 75%. Estas caracteristicas categorizan a La Colmena como un SAF dinamico.

Figura 6

Mapa de unidad productiva La Colmena
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En la Figura 7 se muestra el mapa de la unidad productiva Los Cascabeles. Esta unidad

presenta un sistema de produccion agroforestal, con una variedad de arboles citricos, musaceas,

arboles maderables y arboles de sombra. En esta unidad se identificaron 11 especies diferentes,
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destacando Inga vera y Grevillea robusta. La edad media de los arboles es de 21 afios, con un DAP
promedio de 15.89 cm y una altura promedio de 7.15 m.

Los Cascabeles tiene las siguientes caracteristicas generales: se encuentra a 1,248 m.s.n.m.,
con un area de 1.39 ha; presenta sombra completa sin presencia de sucesion ecoldgica natural con
una densidad de 823 arboles/ha y una densidad de plantas de café de 4,286 cafetos/ha; el rendimiento
es de 312.86 qq de café cereza/ha; la edad de plantacion es de 8 afios, aunque se realiza una
renovacion anual constante que varia entre 500 y 1,000 plantas de café para compensar la pérdida
debido a enfermedades, dafio mecdnico, manejo del tejido y rejuvenecimiento seccional; las
variedades de café presentes son Catuai, Parainema y Blend; la unidad recibe luz solar durante todo
el dia; la profundidad del suelo es mayor a 30 cm; los suelos estan compuestos principalmente de
arcilla; y la pendiente promedio es del 10%. Estas caracteristicas categorizan a Los Cascabeles como
un SAF multiestrato.

Figura 7

Mapa de unidad productiva Los Cascabeles
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Unidad Productiva Llano Largo

En la Figura 8 se muestra el mapa de la unidad productiva Llano Largo. Esta unidad presenta
un sistema de produccién convencional con sombra. Dentro de esta unidad se encontraron arboles
de servicio y arboles citricos dispersos. La unidad cuenta con cuatro especies diferentes, siendo Inga
vera la mas dominante. La edad media de los arboles es de 8 afios, con un DAP promedio de 14.57 cm
y una altura promedio de 10.25 m.

Llano Largo tiene las siguientes caracteristicas generales: se encuentra a 1,300 m.s.n.m., con
un drea de 1.37 ha; presenta sombra completa sin presencia de sucesidn ecolégica natural con una
densidad de 233 drboles/ha y una densidad de plantas de café de 3,857 plantas/ha; el rendimiento es
de 479.96 qq de café cereza/ha; la edad de plantacidn varia entre 8 y 9 afios; las variedades de café
presentes son IHCAFE 90, Lempira y Geisha; la unidad recibe luz solar durante todo el dia; la
profundidad del suelo es mayor a 30 cm; los suelos estdn compuestos principalmente de arcilla; y la
pendiente promedio es del 14%. Estas caracteristicas categorizan a Llano Largo como un SAF
multiestrato.

Figura 8

Mapa de unidad productiva Llano Largo
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Unidad Productiva San José Obrero

La Figura 9 muestra el mapa de la unidad productiva San José Obrero. Esta unidad presenta
un sistema de produccidn convencional a pleno sol. Dentro de esta unidad se encontraron cuatro
especies diferentes, siendo Grevillea robusta la mas dominante. La edad media de los arboles es de 9
afios, con un DAP promedio de 6.61 cm y una altura promedio de 4.65 m. Ademas, se observa una
cerca viva de Grevillea robusta y maleza dispersa en la unidad.

San José Obrero tiene las siguientes caracteristicas generales: se encuentra a 1,450 m.s.n.m.,
con un darea de 0.61 ha; presenta exposicidn total al sol sin presencia de sucesidn ecolégica natural
con una densidad de 152 arboles/ha y una densidad de plantas de café de 4,310 cafetos/ha; el
rendimiento es de 438.05 qq de café cereza por ha; la edad de plantacién es de 8 afios; la variedad de
café cultivada es Bourbon Amarillo; la unidad recibe luz solar durante todo el dia; la profundidad del
suelo es mayor a 30 cm; los suelos estan compuestos principalmente de limo y arcilla; y la pendiente
promedio es del 17%. Estas caracteristicas categorizan a San José Obrero como un sistema de
produccién monocultivo, sin embargo, cuenta con la presencia de cerca viva establecida en el

contorno de la unidad productiva.



Figura 9

Mapa de unidad productiva San José Obrero
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La Figura 10 muestra el mapa de la unidad productiva Dofia Tofa. Esta unidad presenta un

sistema de produccidn organico a pleno sol. Aunque se observan algunos arboles dispersos, realizar

parcelas de muestreo en esta unidad podria llevar a una sobreestimacién debido a la ausencia de

sombra en toda el drea productiva, sin presencia de sucesidon ecoldgica natural, por lo cual no se

muestreo para la estimacién de captura de CO, en este estudio. Se establece como monocultivo, ya

que para ser considerado sistema agroforestal, se debe contar con al menos 250 arboles/ha (Instituto

Nacional de Bosques Guatemala [INAB], s.f).

La unidad productiva Dofia Tofia tiene las siguientes caracteristicas generales: se encuentra a

1,550 m.s.n.m., con un area de 0.72 ha; estd completamente expuesta al sol, con una densidad de
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plantas de café de 4,286 cafetos/ha; el rendimiento es de 463.05 qq de café cereza/ha; la edad de
plantacion es de 5 afos; las variedades cultivadas son Parainema y Catimora; la unidad recibe luz solar
durante todo el dia; la profundidad del suelo es mayor a 30 cm; los suelos estdn compuestos
principalmente de limo y arcilla; y la pendiente promedio es del 28%. Estas caracteristicas categorizan
a Dofia Tofia como sistema de produccion monocultivo.

Figura 10

Mapa de unidad productiva Dofia Tofia
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Categorizacion de las Unidades Productivas
En el Cuadro 4 se presenta la categorizacién de las unidades productivas, clasificadas segun
las caracteristicas observadas en campo. Las unidades productivas se clasificaron en tres tipos: SAF

dindmico, SAF multiestrato y monocultivo. Esta clasificacidon permitié una agrupacion precisa de las
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unidades productivas muestreadas, representando homogeneidad en las practicas dentro de cada
categoria.

Cuadro 4

Categorizacion de las unidades productivas

Tipo de produccion Fertilizacion orgdnica Fertilizacidon en transicion
Sistema agroforestal dindmico La Colmena N/A

Sistema agroforestal multiestrato Los Cascabeles?® Llano Largo
Monocultivo Dofia Tofia San José Obrero?®

Nota. Unidades productivas con cerco vivos®.

Balance de GEI

El Cuadro 5y la Figura 11 proporcionan una visién detallada sobre la captura anual de CO,, las
emisiones de CO; y el balance de GEI en distintas unidades productivas con variados sistemas de
produccién. La unidad productiva La Colmena, que se clasifica como SAF dindmico, muestra una
captura anual de 5.51 t CO,/ha y emisiones de 0.39 t COq/ha, resultando en un balance de GEI de -
5.12 t CO,/ha. Este balance negativo significativo refleja una alta capacidad de secuestro de carbono
y bajas emisiones, gracias a la diversidad y la integracidn de especies arbéreas y cultivos (Antezana et
al., 2023).

La unidad productiva Los Cascabeles es otro SAF que presenta una captura anual de 9.97 t
COy/ha y emisiones de 0.82 t COzq/ha, con un balance de GEI de -9.15 t CO,/ha. Este es el mayor
balance negativo de GEIl entre las unidades productivas, destacando la efectividad de los SAF
tradicionales en el secuestro de carbono, apoyada por la mayor biomasa y la presencia de cercos vivos.

Estos resultados se alinean con los hallazgos de Vega Orozco et al. (2014), que reportan que
los SAF con mayor diversidad de especies presentan mayores contenidos de carbono, en un rango de
9 a 63 t C/ha. En este estudio, La Colmena registra 23.65 t C/ha y Los Cascabeles 54.41 t C/ha. La
diferencia en el contenido de carbono puede explicarse por la edad de las unidades productivas: 15

anos para La Colmenay 21 afos para Los Cascabeles. La biomasa incrementa con la edad, el DAP y la
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altura, parametros de influencia también reportados por Ortega Toérrez et al. (2023), quienes
encontraron contenidos de carbono en el rango de 6.43 a 25.70 t C/ha en SAF.

En cuanto a los sistemas convencionales, Llano Largo, que incorpora sombra en un manejo
convencional, muestra una captura anual de 7.55 t CO,/ha y emisiones de 0.46 t CO2q4/ha, con un
balance de GEl de -7.09 t CO,/ha. Vinculado a la presencia de sombra la cual contribuye a una mayor
biomasa aérea a su vez aumentando la captura de carbono. Este hallazgo demuestra que la cantidad
de especies no es el Unico factor para un mayor contenido de carbono, en sintonia con los hallazgos
realizados por Vega Orozco et al. (2014). En este estudio, se demuestra que variables como el DAP, la
altura, la edad y la densidad de arboles influyen directamente en el contenido de carbono.

Por otra parte, la unidad productiva San José Obrero, es categorizado como un sistema
convencional sin sombra, muestra una captura anual de 2.59 t CO,/ha y emisiones de 1.59 t COzq/ha,
resultando en un balance de GEl de -1.00 t CO,/ha. La baja captura de CO, y el balance negativo
reducido evidencian las limitaciones de los sistemas convencionales sin sombra para el secuestro de
carbono y la necesidad de estrategias adicionales para mejorar la sostenibilidad. La aplicacion de
fertilizante Fastrac® (20-5-17) en San José Obrero, con una dosis de 4 onzas por planta, contribuye al
balance negativo de -1 t CO,/ha. En Llano Largo, se aplica la férmula cafetalera® (20-5-17) en una
cantidad de 2 onzas por planta.

Finalmente, Dona Tofa, un sistema organico sin sombra, presenta una captura anual de 0 t
CO,/ha y emisiones de 1.05 t CO,eq/ha, resultando en un balance de GEI positivo de 1.05 t CO,/ha.
Este balance positivo indica que las emisiones superan la captura de CO,. Aunque es un sistema
organico, la falta de sombra limita su capacidad de secuestro de carbono. Este resultado subraya la
importancia de integrar practicas agroforestales en sistemas organicos para mejorar su desempeiio
ambiental (Fernandez Cortés et al., 2020).

Las tasas de captura de CO, se encuentran dentro de lo esperado, segun estudios sobre

captura de carbono en biomasa en SAF, que situan las tasas entre 7.7 y 16.9 t CO»/ha (Avilés Vasquez,
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2009). En este estudio, la tasa de fijacidn varia entre 2.59 y 9.97 t CO,/ha, lo cual es adecuado para los

SAF muestreados dentro de esta investigacion.

Cuadro 5

Balance de GEI por unidad productiva

Unidad €0, Captura de Emisiones CO; Emisiones CO, (t  Balance de GEI (t
productiva almacenado (t CO; anual (t (kg FOZeq/kg COne/ha) CO,/ha)
CO,/ha) CO,/ha) café cereza) q

La Colmena 82.65 5.51 0.12 0.39 -5.12

Los Cascabeles 209.37 9.97 0.06 0.82 -9.15

Llano Largo 60.40 7.55 0.02 0.46 -7.09

San Jose 23.31 2.59 0.08 1.59 -1.00

Obrero

Dofia Tofia 0 0 0.05 1.05 1.05
Figura 11

Balance de GEI por unidad productiva

Los Cascabeles Llano Largo

La Colmena

San José Obrero

M Balance de GEI (t CO2/ha)

Doia Tofa

En cuanto a las emisiones encontradas, estas superan los valores esperados segin Segura y

Andrade (2012), quienes reportaron emisiones de entre 0.47 y 0.57 kg CO.eq/kg de café cereza en

sistemas de produccidon convencional. En contraste, el sistema de produccidn organico presentd un

valor significativamente mayor de 18.68 kg CO2.q/kg de café cereza, debido a las elevadas dosis de
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abonos orgdnicos aplicados. Esta investigacion considerd sistemas productivos certificados como
buen café (UTZ, por sus siglas en Maya Quiché) Kapeh, Rainforest y Comercio Justo.

En comparacion, los resultados de este estudio muestran un rango de emisiones de 0.02 a
0.12 kg CO2eq/kg de café cereza, lo que indica valores significativamente mas bajos. Es de destacar
que, debido al acceso a abonos orgdnicos en las unidades productivas asociadas con COMSA®, se
aplica una dosis minima de 428.57 qq de abono/ha, aportando los nutrientes necesarios para la
produccidn. Por lo tanto, las unidades productivas organicas pueden generar emisiones equivalentes
0 mayores a las de los sistemas convencionales debido a la alta cantidad de materia orgdnica aplicada.
No obstante, es importante considerar que los rendimientos de las unidades productivas muestreadas
varian, con un minimo de 69.71 qq de café cereza/ha y un maximo de 479.96 qq de café cereza/ha.
Este rango de rendimientos distribuye las emisiones en funcién de los rendimientos especificos de
cada unidad productiva.

Estimacion de Contenido de CO, Mediante Programa AFOLU

En el Cuadro 6 y la Figura 12 se presentan las estimaciones realizadas mediante el programa
AFOLU. La captura acumulada muestra valores cercanos a los estimados por las férmulas establecidas
en la metodologia. Se destaca que el sistema agroecoldgico dindmico La Colmena es el que mas se
aproxima a las estimaciones, debido a que posee el drea mds grande de todos los sistemas productivos
evaluados, lo que permite ajustar de mejor manera las consideraciones realizadas por AFOLU
(Winrock International, 2014). Ademas, La Colmena tiene una edad media de 15 afios, lo que
contribuye a la proximidad en la captura anual.

Por otro lado, el sistema agroforestal Los Cascabeles presenta una captura anual mas distante
de las estimaciones, dado que tiene una edad media de 21 afios y se encuentra en una etapa de
captura mas baja segun la curva de crecimiento de los arboles. La Figura 12 muestra la cercania de los
resultados obtenidos al ajustar el programa AFOLU, permitiendo predecir el comportamiento del

contenido de CO; en el 4rea de las unidades productivas (Winrock International, 2014). Para lograr un
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intervalo de confianza del 95%, se recomienda que las unidades productivas tengan areas en el rango

de 90 a 100 ha.

Cuadro 6

Estimacion de CO; en sistemas productivos con el programa AFULO

Carbono Captura CO; total
. CO; total Captura P CO; total almacenado
Sistemas total anual
roductivos almacenado almacenado anual C (t AFOLU (t almacenado AFOLU
P (t COy) C/ha) AFOLU (t CO,)  ajustado (t
(tQ) CO,)
CO,)
Sistema
agroforestal 33.82 124.13 2.55 7 280 126
dinamico (La
Colmena)
Sistema
agroforestal con 75.63 278.02 2.66 3 251 298
cerco vivos (Los
Cascabeles)
Arboles de
sombra (Llano 21.51 78.95 2.06 15 199 93
Largo)
Cerco vivos y
arboles 3.65 13.39 0.45 6 95 10

dispersos (San
José Obrero)

Figura 12

Comparacion directa con formulas alométricas y estimulaciones AFOLU ajustadas
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Conclusiones

Los sistemas productivos con mayor registro de emisiones corresponden a la produccion
convencional con un valor promedio de 0.44 t CO2e4/ha. El analisis de la linea base demostré que las
unidades productivas en transicion de sistemas convencionales a organicos logran reducir sus
emisiones en un 63% por hectarea producida.

Los sistemas agroforestales (SAF) multiestrato reportan actualmente una mayor captura de
carbono. Sin embargo, los SAF dinamicos muestran un mayor potencial a largo plazo debido a su
constante integracién de especies arbdreas y la facilitacién de la sucesion natural. Los cercos vivos
contribuyen de manera sustancial a la captura de GEl sin ocupar area dentro de las unidades
productivas.

Se demostrd que el programa AFOLU es mas efectivo para extensiones mayores a 90 ha, ya
qgue reduce el error en la estimacién de la captura y almacenamiento total de carbono. En unidades
productivas menores a 3 ha, el programa tiende a reportar valores superiores de hasta un 44.33%

superiores a los obtenidos mediante inventarios forestales y ecuaciones alométricas.
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Recomendaciones

Establecer parcelas permanentes de monitoreo para generar valores de captura de carbono
ajustados a las curvas de crecimiento de las especies, teniendo en cuenta las caracteristicas geofisicas
del area productiva o zona de vida.

Realizar pruebas de contenido de carbono en el suelo de las unidades productivas incluidas
en este estudio, con el fin de obtener un valor total del contenido de carbono.

Realizar mediciones de biomasa mediante el método destructivo para obtener un valor mas
preciso del contenido de carbono en los arboles.

Hacer uso de ecuaciones alométricas propias de las especies a muestrear, para obtener
valores de biomasa ajustados a la especie.

Contar con registros detallados de las posibles fuentes de emisiones de GEl dentro de las

unidades productivas.
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Anexos
Anexo A
Instrumento de toma de datos en unidades productivas
Instrumento de toma de datos.

Estimado productor.

Mi nombre es Alberto Dominguez, soy estudiante de la carrera de Ingenieria en Ambiente y
Desarrollo de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano. Esta encuesta forma parte de mi proyecto
especial de graduacién por medio del cual estoy realizando una investigacidon sobre “Andlisis de
emisiones de gases de efecto invernadero a partir de la implementacidn de practicas sostenibles en
el cultivo de café”. Agradezco su tiempo y colaboracidn para responder las siguientes preguntas.

La informacion brindada es confidencial y solo se utilizara para fines académicos.

Fecha:

Nombre:

Rol en la finca:

Generalidades de la finca

1. Nombre de finca:

2. Altura de lafinca:

3. Tamanio total de la finca:

4. Cantidad de lotes en la finca:

5. Tamafio de lotes de la finca:
Sistema productivo de café

1. Area dedicada al cultivo de café:

2. Densidad de plantacion:
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3. Edad de la plantacién de café:
4. Variedades de café cultivadas:
5. Meétodo de cultivo predominante:
i. Apleno sol
ii. Sombra parcial
iii. Sombra completa
6. Productividad o rendimientos:

7. Frecuencia de renovacion de plantacién:

Practicas productivas

1) Fertilizantes inorganicos que utiliza:

Tipo Cantidad Frecuencia de aplicacion

2) Abonos organicos que utiliza:

Tipo Cantidad Frecuencia de aplicacién

Compost
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Bokashi

Pulpa de café seca

Otro

3) Pesticidas inorgdnicos que utiliza:

Tipo Cantidad Frecuencia de aplicacién
4) Biopesticidas que utiliza:
Tipo Cantidad Frecuencia de aplicaciéon
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5) Sobre los cercos vivos:
i. Longitud:
ii. Especiesy edad estimada por especie:
6) Sobre la labranza:
i. Tipo de labranza:
ii. Frecuencia de labranza:
7) Sobre el uso de equipo:
i. Tipo de equipo utilizado (por ejemplo, chapeadora):
ii. Tipo de combustible utilizado:
iii. Cantidad de combustible utilizado:
iv. Tipo de aceite utilizado:

Cantidad de aceite utilizado:




Anexo B

Instrumento de inventario forestal
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Parcela

N° Arbol

Especie

Altura

DAP (cm)

Coordenadas UTM
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Anexo C

Macro secciones de la metodologia desarrollada en el estudio

Actividades Actividades Actividades
- Estimacién de emisiones -Seleccion de unidades - Creacion de perfil AFOLU
- Estimacion de capturas de CO2 productivas - Estimacion de captura de CO2
-ldentificacion de fuentes de - Analisis comparativo
emisiones

- Estimacion de emisiones

- Inventario forestal
-Categorizacion de sistemas
agroforestales

- Estimacidon de captura de CO2
- Estimacion de balance de GEI
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Contenido de carbono en la unidad productiva La Colmena
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Fuente de biomasa

Carbono acumulado CO;, acumulado total (t
total (t C) CO)

Captura anual (t
CO,)

Sombra

33.82 124.13

7.88

Nota. Area de unidad productiva 1.43 ha.



Anexo E

Contenido de carbono en la unidad productiva Los Cascabeles
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Fuente de biomasa Carbono acumulado CO, acumulado total (t Captura anual (t
total (t C) COz) COz)
Cerco vivo 1.97 7.68 0.85
Sombra 73.66 270.34 13.01
Total 75.63 278.02 13.86

Nota. Area de unidad productiva 1.39 ha.



Anexo F

Contenido de carbono en la unidad productiva Llano Largo
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Fuente de biomasa Carbono acumulado CO, acumulado total (t Captura anual (t
total (t C) CO,) CO,)
Sombra 21.51 78.95 10.34

Nota. Area de unidad productiva 1.37 ha.
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Anexo G

Contenido de carbono en la unidad productiva San José Obrero

Fuente de biomasa Carbono acumulado CO; acumulado total (t Captura anual (t
total (t C) COz) COz)

Cerco vivo 3.58 13.13 1.46

Sombra 0.07 0.26 0.12

Total 3.65 13.39 1.58

Nota. Area de unidad productiva 0.61 ha.



Anexo H

Captura de carbono anual por drbol de cada especie

Especies encontradas Captura anual C (kgC) €O, anual (kgCO,)
Liquidambar styraciflua 48.82 179.16
Acrocarpus fraxinifolius 18.66 68.47
Pinus oocarpa 10.62 38.99
Syzygium jambos 7.88 28.90
Spondias mombin 7.86 28.84
Mangifera indica 6.14 22.54
Inga vera 5.45 20.01
Gliricidia sepium 5.36 19.68
Bursera simaruba 4.59 16.86
Grevillea robusta 4.08 14.96
Citrus sinensis 3.40 12.49
Inga sp 3.28 12.06
Ardisia escallonioides cersil 2.82 10.36
Quercus corrugata 2.28 8.36
Clusia salvinii 2.18 7.99
Swietenia macrophylla 2.05 7.54
Citrus paradisi 1.60 5.89
Nothofagus spp 1.33 4.89
Clethra macrophylla 1.32 4.84
Persea sp 1.30 4.79
Myroxylon balsamum 1.15 4.23
Cordia alliodora 1.14 4.19
Quercus sp 1.11 4.09
Caliandra calotirsus 0.95 3.47
Psidium guajava 0.88 3.22
Byrsonima crassifolia 0.86 3.15
Quercus oleoides 0.77 2.83
Sapindus saponaria 0.75 2.75
Piper nigrum 0.51 1.88
Tabebuia donnel-smithii 0.44 1.62

Casimiroa edulis 0.32 1.18
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Anexo |

Densidad de drboles en las unidades productivas

Sistema productivo Densidad de arboles (arboles/ha)
Sistema agroforestal dinamico (La Colmena) 506
Sistema agroforestal con cerco vivos (Los Cascabeles) 823
Arboles de sombra (Llano Largo) 233

Cerco vivos y arboles dispersos (San José Obrero) 152




