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RESUMEN

En el contexto internacional se han negociado diversos mecanismos para la reduccion de emisiones de gases
efecto invernadero del sector forestal y la distribucion de sus beneficios. Los mercados voluntarios de carbono
han implementado transacciones que han permitido ganar experiencia dentro del sector privado. El Programa
Mexicano del Carbono en el 2016 instrumentd una campaiia para conocer los almacenes de carbono de los cafetales
bajo sombra y vegetacion natural en la Sierra Madre de Chiapas, region que contiene el 54% de la superficie del
café en el estado, que es el principal productor de café en el pais. La evaluacion de los almacenes de carbono en
los cafetales bajo sombra y vegetacion natural, se extiende en este trabajo al considerar los datos de numerosos
autores para su analisis, bajo la perspectiva de los mercados del carbono. Las evaluaciones realizadas para el caso
de deforestacion primaria (de bosques/selvas a otros usos del suelo), degradacion forestal (cambios en los tipos
de cafetales) y cambios de cafetales a otros usos del suelo (milpas y potreros), permitieron evaluar las ganancias y
pérdidas de carbono y, en consecuencia, los costos econdmicos asociados a tales acciones. Los resultados muestran
que las compensaciones financieras por mantener a los bosques y la sombra de los cafetales son competitivas
respecto a los pagos por servicios ambientales instrumentados por la Comisiéon Nacional Forestal, por lo que la
propuesta de pagos por conservacion de los bosques/selvas y la sombra de los cafetales son viables y atractivos.

Palabras clave: tipologia de cafetales, almacenes de carbono,; cambios de uso del suelo; ganancias y pérdidas de
carbono, pagos por conservacion.

ABSTRACT

In the international context, various mechanisms have been negotiated for the reduction of greenhouse gas
emissions from the forestry sector and the distribution of its benefits. Voluntary markets have implemented carbon
market transactions to facilitate gaining experience within the private sector. The Mexican Carbon Program in
2016 implemented a campaign to learn about the carbon stocks of coffee plantations under shade and natural
vegetation in the Sierra Madre de Chiapas, a region that contains 54% of the coffee surface in the state, that is
the main producer of coffee in the country. The evaluation of carbon stocks in coffee plantations under shade and
natural vegetation is extended in this work by considering the data of numerous authors, for analysis from the
perspective of carbon markets. The evaluations carried out for the case of primary deforestation (from forests/
jungles to other land uses), forest degradation (changes in the types of coffee plantations) and changes from coffee
plantations to other land uses (milpas and pastures), allowed evaluating the profits and carbon losses and hence the
economic costs associated with such actions. The results show that the financial compensation for maintaining the
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forests and the shade of the coffee plantations is competitive with respect to payments for environmental services
implemented by the National Forestry Commission, for which the proposal of payments for the conservation of
the forests/jungles and the shade of coffee plantations are viable and attractive.

Keywords: typology of coffee plantations, carbon stocks, land use changes, carbon gains and losses; conservation

payments.

INTRODUCCION

Los mecanismos de la distribucion de beneficios de
los mercados del carbono han sido tema de discusidon
dentro de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), asociada a la
reduccion de emisiones de gases efecto invernadero
(GEI). Sin considerar el Protocolo de Kioto, los
mecanismos asociados al sector forestal iniciaron en el
2005 con la propuesta de Paptia Nueva Guinea y Costa
Rica (UNFCCC, 2005) para Reduccion de Emisiones
por Deforestacion evitada (RED) y posteriormente,
con el denominado “Plan de Accién Bali” (UNFCCC,
2007) se agreg6 la degradacidén forestal, para la
Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion forestal evitada (REDD). Actualmente,
el mecanismo REDD+ (Reduccion de emisiones por
Deforestacion y Degradacion forestal evitada mas
la conservacidon e incremento de los almacenes de
carbono y el manejo forestal sustentable) (UNFCCC,
2009) esta en proceso de negociacion entre las partes
de la CMNUCC. En México, la CONAFOR (2017a)
definié la estrategia nacional para REDD+, donde
menciona la propuesta de mecanismos de distribucion
de beneficios, en proceso de implementacién con
la Iniciativa de Reduccion de Emisiones (IRE)
(COANFOR, 2017b).

Aparte de los mercados regulados (CMNUCC),
se han abierto mercados voluntarios (Donoftio et al.,
2021; Natzler et al., 2022) que realizan transacciones
(compra y venta) del mercado del carbono entre entes
privados, facilitando los procesos de emergencia
de mercados voluntarios y contribuyendo a la
experiencia de las implementaciones, a través de
negociaciones para pactar precios del carbono (t CO,).
Los compradores son generalmente empresas privadas
que tratan de mitigar su huella del carbono con fines
ambientales y de imagen.

Para realizar transacciones en los mercados del
carbono, es necesario cumplir una serie de requisitos
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(linea base, adicionalidad, fugas, permanencia, entre
otros), lo que las hace costosas, tanto en tiempo como
en recursos econdmicos, ademas de basarse en una
situacion hipotética (linea base). La implementacion
de REDD+ no ha sido tan exitosa como se pensaba
(Angelsen et al., 2021). La propuesta del Banco
Mexicano del Carbono (Paz-Pellat, 2022a) consiste
fundamentalmente en simplificar y abaratar las
transacciones utilizando mecanismos flexibles, en
base a la conceptualizacion de las reducciones evitadas
como procesos de conservacion de los almacenes de
carbono (Paz-Pellat, 2022b).

La cafeticultura bajo sombra se localizada
principalmente en el sureste de México, siendo
Chiapas el principal productor del pais de café
arabigo (SAGARPA, 2017). El estado de Chiapas
produce el 41% del total nacional (CEDRSSA, 2019),
en condiciones de bajo desarrollo socioecondémico
y pobreza, que hace a los productores altamente
vulnerables ante impactos externos, tales como la
epidemia de la roya que se presento a partir del 2012
(Avelino et al. 2015; Libert-Amico et al., 2020). La
region de la Sierra Madre de Chiapas, que alberga el
54% de la superficie cafetalera del estado (SAGARPA,
2017), presenta condiciones de alta vulnerabilidad a
los riesgos climaticos, donde las comunidades rurales
e indigenas y equiparables resienten los eventos
hidrometeorologicos extremos que ponen en riesgo
los medios de vida de los productores (Libert-Amico
et al., 2020). La epidemia de la roya ha provocado
deforestacion (cambio de cafetales a milpas y potreros)
y degradacion forestal (reduccion de la sombra),
ademas de la pérdida de la diversidad vegetal (Libert-
Amico et al., 2016; Perfecto et al., 2019; Harvey et
al.,2021).

El Programa Mexicano del Carbono implementd
en la region de la Sierra Madre de Chiapas, en el 2016,
la campaiia “Una REDD+ para salvar la sombra de la
Sierra Madre de Chiapas”, orientada a caracterizar los
almacenes de carbono de los cafetales bajo sombra y




la vegetacion natural en la region, ademas de evaluar
los impactos de la roya del café. Esta campaiia fue
la base para el proyecto “Resiliencia y estabilidad
socioecologica de la cafeticultura mexicana bajo
sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafos et al.,
2021), actualmente financiado por el CONACYT, el
cual tiene como objetivo caracterizar los almacenes
de carbono de las componentes (biomasa viva aérea,
carbono organico del suelo, mantillo, madera muerta,
biomasa viva subterranea) de los cafetales.

Los cafetales bajo sombra tienen un alto potencial
de captura de carbono (Pineda-Lopez et al., 2005), por
lo que son susceptibles de recibir pagos econdémicos
por su conservacion (de Jong et al., 1997; Aguirre
Davila, 2006; Davalos Sotelo et al., 2008; Libert-
Amico y Paz-Pellat, 2018; Paz-Pellat, 2020) con el
uso de los mercados de carbono (Williams-Guillén y
Otterstrom, 2014).

Por esta razon, este documento tiene como
objetivo evaluar los mercados del carbono para los
cafetales bajo sombra en la Sierra Madre de Chiapas
(México) al establecer una primera aproximacion
a los beneficios por conservar los almacenes del
carbono, ampliando las evaluaciones de los almacenes
de carbono en los cafetales bajo sombra y vegetacion
natural, para considerar un amplio numero de trabajos
adicionales; ademas del recientemente realizado por
el grupo de investigacion (Paz et al., 2022).

MATERIALES Y METODOS

La tipologia de cafetales definida por Moguel
y Toledo (1999) usa un sistema de clasificacion
orientado a grandes divisiones: (a) un primer criterio
consiste en discriminar entre la existencia o no de
la sombra, para establecer el cafetal a pleno sol del
resto. (b) el segundo criterio, para los cafetales bajo
sombra, consiste en la separacion entre mono Yy
policultivos, analizando el niimero de especies de la
sombra y, finalmente (c) un tercer criterio consiste en
separar entre policultivos comerciales de policultivos
tradicionales o rusticos. Para esto es necesario
analizar la composicion de arboles no nativos o no
originales en la sombra. Los policultivos comerciales
tienen una alta proporcion de este tipo de arboles. De
acuerdo a Moguel y Toledo 1999), los policultivos
tradicionales presentan una altura promedio de 20-
30 m y los comerciales una altura de no mas de 15
m. La abundancia de epifitas puede separar también
los policultivos y discriminar a los cafetales risticos.

Los policultivos tradicionales y rasticos tienen una
abundancia de especies de herbaceas que es dos a
cuatro veces mayor que las especies arboreas.

En el caso de cafetales bajo sombra y sus
almacenes de carbono, es necesario diferenciar el tipo
predominante de la composicion arborea. El uso de
especies maderables (e.g. cedro, caoba, entre otras)
incrementa el valor del almacén de la biomasa viva
aérea (Nelson y de Jong, 2003; Soto-Pinto et al., 2006;
Espinoza-Dominguez et al., 2012) con relacion al uso
de arboles leguminosos o frutales.

Latipologia de cafetales esta circunscrita al axioma
de “producir conservando y conservar produciendo”
(Moguel y Toledo, 2004; Libert-Amico, 2017), como
una estrategia de intervencion con orientacion a la
conservacion de la diversidad. El enfoque de paisajes
bioculturales integra la diversidad cultural y el manejo
(Libert-Amico, 2017) en el analisis de los diferentes
tipos de cafetales. La resiliencia socio-ecologica
analiza el potencial de transformacion socio-ecoldgico
ante eventos de perturbacion (Libert-Amico, 2018).

Los tipos de cafetales, sin embargo, se deben
analizar mas alla de la perspectiva biologica e incluir,
entre otras cosas, las dimensiones de sostenibilidad:
economia, paisaje y hogar (Toledo y Moguel, 2012).

La tipologia de los cafetales bajo sombra mostrada
en la Figura 1, propuesta por Moguel y Toledo (1999)
y discutida en Escamilla-Prado y Diaz-Céardenas
(2016) y Libert-Amico (2020), tiene cinco tipos de
cafetales, donde se han modificado dos de ellos para
considerar la sombra de especies forestales y el manejo
organico. De esta manera, la tipologia estd definida
por: (a) “rustico” o “de montana”, el cual asemeja a
un bosque o selva que ha sido aclarado en su estrato
inferior (sotobosque) y sustituido por plantas de
café, manteniendo los arboles de sombra originales.
(b) “policultivo tradicional” o “jardin de café”. El
estrato inferior es sustituido por cafetos y la sombra
estda compuesta por arboles naturales e introducidos
de diferentes usos: especies maderables y frutales,
entre otros. (c) “policultivo comercial”. La sombra
original es removida totalmente, para generar sombra
con dos o tres especies de arboles de tipo comercial
y otros para la subsistencia local. La remocion total
de la sombra usando arboles introducidos reduce la
complejidad estructural y diversidad de la sombra.
La sombra puede ser forestal o no forestal (frutales,
citricos, entre otros.) y el manejo puede ser organico o
no. (d) “monocultivo bajo sombra” o “especializado”.
Después de la remocion de la sombra, se plantan
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arboles, muchas veces de una sola especie (por o “apleno sol”. No tiene sombray esta expuesto al sol,
ejemplo, /nga). La sombra puede ser forestal o no en altas densidades de cafetos. Las mayores cosechas
forestal (frutales, citricos, entre otros) y el manejo de café se obtienen de este sistema.

puede ser organico o no. (¢) “monocultivo sin sombra”

Figura 1. Tipologia de cafetales bajo sombra. Adaptado de Moguel y Toledo (1999).
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Para evaluar los almacenes de carbono de los
cafetales bajo sombra y vegetacion natural, se reviso
la literatura nacional, principalmente de Chiapas y
Veracruz (Nelson y de Jong, 2003; Aguirre Davila,
2006; Soto-Pinto et al., 2005 y 2006; Roncal, 2006;
Aguilar, 2007; Delgadillo y Quechulpa, 2007; Déavalos
Sotelo et al., 2008; Jiménez-Ferrer et al., 2008; Roncal-
Garcia et al., 2008; Soto-Pinto et al., 2008 y 2010;
Espinoza-Dominguez et al., 2012; Vargas Guillén et
al., 2012; Orihuela-Belmonte et al., 2013; Soto-Pinto
et al., 2013; Valdez-Velarde et al., 2014a y b; Cuevas-
Trejo et al., 2014; Masuhara et al., 2015; Soto-Pinto
y Aguirre-Davila, 2015; Soto-Pinto et al., 2015;
Villanueva-Lopez et al., 2015: Bautista-Calderon et al.,
2016; Raj Aryal et al., 2018: Salgado Mora et al., 2018;
Salas-Aguilar et al., 2018; Velazquez-Rodriguez y
Paz-Pellat, 2020; Tinoco-Rueda et al., 2021; Tlaxcala-
Meéndez et al., 2021; Morales-Ruiz et al., 2021). A la
par, se revisaron los meta-analisis de los almacenes
de carbono en cafetales y otros tipos de uso del suelo
(Avila Vargas, 2000; Morales Coutifio, 2010; Covaleda
etal., 2012y 2019; Rikxoort ef al, 2014; Libert-Amico
y Paz-Pellat, 2018; Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018;
Paz-Pellat, 2020; Paz-Pellat et al., 2022).

Cuadro 1. Almacenes de carbono por componentes, en Mg C ha

En términos monetarios, los pagos (valores
negativos) por la conservacion de un uso del suelo
con relacion a un cambio especifico, estaran dados de
acuerdo a los precios recientemente registrados en los
mercados voluntarios del carbono. Para estimar los
pagos, es necesario convertir los almacenes en Mg C
ha' a Mg CO, ha'! multiplicando los primeros valores
de carbono por un factor relacionado con los pesos
moleculares del CO, y el C (44/12). El precio de 1 Mg
CO, que se utilizo en los calculos fue de $8.0 ddlares
(Donofrio et al., 2021), con una conversion de $ 20.0
pesos por dolar.

RESULTADOS

Los resultados de los analisis realizados en
la evaluacion de los almacenes de carbono por
componentes, de los cafetales bajo sombra y otros
usos del suelo, se muestran en el Cuadro 1, a nivel
de promedios. No se muestran las métricas de
incertidumbre para no sobre cargar con informacion
los cuadros.

Biomasa Biomasa Material
Uso del suelo X . subterranea Mantillo Suelo Total
aérea viva . muerto
viva

Selva mediana 105.5 21.3 6.1 3.4 118.3 261.5
Bosque mesofilo 242.2 58.9 9.1 4.7 157.4 472.1
Bosque de pino-encino- 137.2 35.7 9.4 3.5 179.4 365.0
liquidambar

Bosque de pino 91.3 24.9 3.7 2.4 123.4 2459
Bosque de encino 98.0 26.5 3.2 1.7 115.4 244.7
Bosque de pino-encino 105.9 28.4 8.7 32 116.6 262.7
Agricultura de temporal 2.6 1.1 1.6 0.2 75.3 80.8
Agricultura de temporal con 3.0 1.2 1.7 0.3 82.3 88.5
labranza de conservacion

Agricultura de temporal mas 9.0 3.2 1.9 0.8 98.7 113.6

arboles dispersos
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Cuadro 1. Almacenes de carbono por componentes, en Mg C ha™! (Continuacién).

Biomasa Biomasa Material
Uso del suelo . . subterranea Mantillo Suelo Total
aérea viva . muerto
viva
Maiz intercalado con arboles 15.7 3.0 1.8 0.6 95.4 116.5
frutales
Pastizal 2.3 1.0 2.0 0.2 92.1 97.5
Pastizal mas arboles 9.4 33 1.8 1.4 97.0 112.8
dispersos
Pastizal mas cercos vivos 13.4 4.6 0.3 1.0 89.7 109.0
Cafetal a pleno sol 8.1 2.9 2.0 2.1 123.4 113.6
Cafetal monocultivo bajo 28.5 8.9 4.8 4.5 111.0 157.7
sombra no forestal
Cafetal monocultivo bajo 47.7 14.0 3.6 1.3 132.1 198.6
sombra no forestal organico
Cafetal monocultivo bajo 98.7 26.7 6.0 2.7 112.5 246.6
sombra forestal
Cafetal policultivo comercial 344 10.5 6.4 3.1 100.2 154.5
no forestal
Cafetal policultivo comercial 39.1 11.7 3.7 2.7 106.8 163.9
no forestal organico
Cafetal policultivo comercial 88.6 24.2 6.8 34 105.3 228.3
forestal
Cafetal policultivo 49.2 14.4 3.9 3.1 112.3 182.9
tradicional
Cafetal rustico 60.3 17.2 4.5 1.5 120.2 203.7

Los cambios de los almacenes de carbono que 2 y 3 para el caso de deforestacion primaria (de
resultan de pasar de un estado inicial (primera columna)  bosques/selvas a cafetales y de bosques/selvas a uso
auno final (primer renglon) se muestran en los Cuadros  agropecuarios).
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DISCUSION

Los métodos de muestreo del carbono en
los bosques/selvas del pais se han estandarizado
(CONAFORW 2009), asi como los métodos de
estimacion de los almacenes de carbono (IPCC, 2003
y 2006). No obstante, numerosos autores que han
evaluado los almacenes de carbono usan métodos
diferentes a los estandarizados, tanto para el muestreo
como para la estimacion del carbono, lo que hace dificil
la integracion de las estimaciones.

Para el caso de los almacenes de carbono de la
biomasa aérea viva, el uso de diferentes modelos
alométricos (e.g. Brown et al., 1997 y Rojas-Garcia et
al., 2015) produce diferentes valores de los almacenes
estimados de carbono. En el caso del carbono organico
de los suelos, la correccion o no por fragmentos gruesos
del suelo (>2 mm) produce resultados diferentes en los
valores estimados del carbono (Poeplau et al., 2017).

Una aproximacion a la variaciéon (desviacion
estandar) de los promedios se basa en la relacion
promedio y desviacion estandar de los usos del suelo
(Covaleda et al., 2012 y 2019):

Biomasa aérea viva (Mg C ha'):

Desv.Est.= 1.5295 + 0.3503Promedio (1)

Biomasa subterranea viva (Mg C ha'):

Desv.Est.= 0.5130 + 0.8163Promedio  (2)

donde la biomasa subterranea viva se estima de acuerdo
a Cairns et al. (1997).

Mantillo (Mg C ha'):

Desv.Est.= 0.2459 + 0.4125Promedio  (3)

Material lefiloso muerto (Mg C ha'):

Desv.Est.= —0.3921 4+ 1.9428Promedio  (4)

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

Suelo (Mg C ha''):

Desv.Est.= —42.132 + 0.7959Promedio (5)

A pesar del conocimiento de la desviacion estandar,
no es posible estimar el intervalo de confianza al no
contar con los valores del numero de muestras en las
diferentes estimaciones de los promedios.

Losresultados delospagos anuales por conservacion
y no conversion plantean valores mayores a los pagos
por servicios ambientales de la CONAFOR, lo que
hace que la estrategia sea competitiva, aunque hay
casos con pagos menores o nulos (valores positivos).
No obstante, los valores estimados pueden usarse como
una referencia para los pagos anuales.

Para los pagos de anualidades (periodo de 20
a 30 afos), la referencia del pago de la CONAFOR
permite analizar su relevancia e impacto en la
conservacion de los almacenes de carbono.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La valoracion de los cambios en los almacenes
de carbono asociados a la conservacion o cambios de
los usos del suelo permite la estimacion de los pagos
totales o anuales que pueden recibir los productores
de acuerdo a sus estrategias de cambios y manejos.
La referencia del pago por servicios ambientales de
la CONAFOR establece un plano de comparacion del
impacto de los pagos anuales.

La implementacion de la estrategia de conservacion
de los almacenes de carbono del Banco Mexicano
del Carbono puede generar incentivos financieros
generalmente mayores a los pagos por servicios
ambientales de la CONAFOR, aunque en algunos
casos estos son menores o nulos. Los pagos anuales por
conservacion son competitivos.
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