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Editorial

1 Programa Mexicano del Carbono (PMC) inici6 operaciones en Chiapas alrededor del 2009 y desde

entonces se ha estado trabajando en el desarrollo de los mercados del Carbono. A partir del 2016 el

PMC organizé campaias orientadas, principalmente, al seguimiento del efecto de la epidemia de la
roya (Hemileia vastatrix) en los cafetales bajo sombra. Derivado de estos trabajos iniciales y en conjunto
con instituciones de educacion superior, se planted un proyecto de investigacion para consolidar diversas
intervenciones con relaciéon a la roya en cafetales bajo sombra. El proyecto “Resiliencia y estabilidad
socioecoldgica de la cafeticultura mexicana bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” fue aprobado por el
CONACYT para realizarse en el periodo 2022-2024.

Como parte del proyecto del CONACYT, el equipo de trabajo ha desarrollado diversas contribuciones, las
cuales se presentan en este nimero de Elementos para Politicas Publicas, con una vision orientada a generar

elementos para una estrategia de mercados de Carbono, particularmente enfocada a mercados “premium”.

En un par de contribuciones se presentan enfoques de desarrollo para la consideracion de la diversidad vegetal,
en especial de la sombra arborea. Para ello, se presentan relaciones para la riqueza de plantas vasculares y los
tipos funcionales, con enfoques novedosos para simplificar los requisitos para incorporar la riqueza de plantas
y tipos funcionales, a través de relaciones matematicas que reducen la complejidad de los pardmetros a utilizar

en la caracterizacion de la diversidad.

Los servicios hidrologicos de los cafetales bajo sombra se evaluan con el modelo MEJICO, el cual caracteriza
la recarga de agua subterranea, el escurrimiento superficial y la erosidon de los suelos, para definir métricas
relacionadas con el agua, que puedan integrarse con las del Carbono.

Los almacenes de Carbono de los cafetales bajo sombra se caracterizan y valoran, con la finalidad de que
participen en la iniciativa del Banco del Carbono del PMC. Dicha evaluacion permite revisar su factibilidad

financiera, independientemente de otros elementos a incorporar (agua y diversidad vegetal).
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RESUMEN

La cafeticultura bajo sombra es una actividad de alta importancia en México, particularmente en la Sierra
Madre de Chiapas, ya que es una actividad que esta entre conservacion y produccion, con alto impacto en los
medios de vida de pequefios productores e indigenas. En los cafetales bajo sombra, los arbustos de café arabigo
son cultivados bajo arboles con diferentes composiciones, que se caracteriza por una tipologia de cafetales.
Con base en la tipologia definida por Moguel y Toledo, se muestrearon 82 sitios ubicados en la Sierra Madre
de Chiapas en México. En cada sitio se caracterizaron los almacenes de carbono por componentes (biomasa
acrea viva, herbaceas, biomasa subterranea muerta, arboles muertos en pie, tocones, mantillo, material lefioso
caido, principalmente), ademas de variables asociadas a la estructura y composicion de la sombra de los cafetales
y vegetacion natural de referencia. En 10 sitios se detectaron inconsistencias en sus datos, por lo que solo se
utilizaron 72 sitios de muestreo para el presente analisis. La caracterizacion de los almacenes de carbono por
componentes, la estructura (densidad arborea por estratos de altura, cobertura aérea, densidad de cafetos y de
arboles, etc.) y diversidad (nimero de especies de arboles, arbustos, hierbas, lianas y epifitas) fue revisada para los
distintos tipos de cafetales y analizada con relacion a su uso en la discriminacion de los cafetales bajo sombra. Los
resultados muestran una capacidad limitada de discriminacion de cafetales y vegetacion natural, la cual se puede
incrementar al considerar el uso de los arboles de la sombra, particularmente para los almacenes de carbono.

Palabras clave: tipologia de cafetales; campaiia de muestreo; componentes de la vegetacion, discriminacion de
cafetales; uso arboles de la sombra.

ABSTRACT

Shade-grown coffee farming is an activity of great importance in Mexico, particularly in the Sierra Madre
de Chiapas, since it is a hybrid between conservation and production, with a high impact on the livelihoods of
small and indigenous producers. In shaded coffee plantations, Arabica coffee trees are grown under trees of
different compositions, which define a typology of coffee plantations, which is analyzed. Based on the typology
defined by Moguel and Toledo, a sampling campaign was carried out in 82 sites distributed in the Sierra Madre de
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Chiapas, Mexico for the characterization of carbon stores by components (living aerial biomass, herbaceous, dead
underground biomass, standing dead trees, stumps, topsoil, fallen woody material, mainly), in addition to variables
associated with the structure and composition of the shade of coffee plantations and reference natural vegetation.
After reviewing the measurement database, 72 sampling sites were selected for analysis. The characterization of
carbon stores by components, structure (tree density by height strata, aerial cover, density of coffee trees and trees,
etc.) and diversity (number of species of trees, shrubs, herbs and lianoids and epiphytes) was reviewed for the
different types of coffee plantations and analyzed in relation to its use in discriminating shaded coffee plantations.
The results show a limited ability to discriminate between coffee plantations and natural vegetation, which can be
increased by considering the use of shade trees, particularly for carbon stores.

Keywords: typology of coffee plantations; sampling campaign; vegetation components, discrimination of coffee

102 I

plantations; use of shade trees.

INTRODUCCION

La produccion de café bajo sombra y organico,
es el medio de vida de un nimero importante de
productores de bajos ingresos y alta marginalidad,
ubicados predominantemente en el sureste de México
(Libert Amico et al., 2020). Los problemas asociados
al cambio climatico (e.g. plagas y enfermedades),
ademas de factores de mercado (e.g. precios instables
del café) y de salud (e.g. Covid-19) han reducido las
opciones de medios de vida, orillando a los productores
a cambios de uso del suelo en ecosistemas de montafia,
llevando a la deforestacion y degradacion forestal, y
a esquemas marginales de medios de vida, que a su
vez incrementan su vulnerabilidad ante escenarios
adversos en el futuro. Esta es una problematica
generalizada a la escala nacional para los productores
de café. Aunque el café se produce en 15 estados de
Meéxico con una superficie de aproximadamente 620
000 ha, Chiapas es el principal productor a nivel
nacional (SAGARPA, 2017). El estado de Chiapas, con
el 41 por ciento de la produccion nacional (CEDRSSA,
2019), es también representativo de la produccion
bajo sombra y organico, cuyo “café gourmet” de alta
calidad (Coffea arabica) no s6lo sustenta la economia
regional, sino que asegura la provision de servicios
ecosistémicos (servicios ambientales hidrologicos,
captura de carbono, alimento para polinizadores,
entre otros) y habitats para la biodiversidad de flora
y fauna. Con una historia cafetalera de casi 200 afios
y una amplia variedad de unidades de produccion
que siembran café dentro de la zona de influencia de
areas naturales protegidas (ANP), la Sierra Madre de
Chiapas representa el 54% de la superficie sembrada
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con café en el estado (SAGARPA, 2017) y ha sido
fuente preferencial de productos de calidad derivados
de la variedad C. arabica comercializados en nichos de
café gourmet del mercado internacional.

Meéxico, desde 1981, ha padecido la roya del
cafeto, la cual es una enfermedad provocada por el
hongo Hemileia vastatrix, un hongo con presencia
en el continente americano desde 1979. En 2012 un
brote atipico en el sureste mexicano provoco severas
pérdidas para la produccion cafetalera nacional y puso
en riesgo las estrategias de vida locales (Avelino ef al.,
2015; Libert-Amico et al., 2016 y 2020). Este brote de
roya fue parte de una epidemia de alcance regional,
que generd entre 2012 y 2015 pérdidas de produccion
importantes en caf¢ arabiga con relacion a afios previos
a éste (Libert-Amico et al., 2020).

La region de la Sierra Madre de Chiapas se
caracteriza por tener condiciones de bajo desarrollo
socioeconomico y pobreza, donde habitan comunidades
indigenas y equiparables, las cuales son altamente
vulnerables ante eventos adversos de desastre que
ponen en riesgo los medios de vida de los productores.
La region es una zona de cafeticultura bajo sombra
de alta importancia en Chiapas, y el pais, donde los
productores producen café arabigo bajo condiciones de
impacto minimo en la vegetacion natural (bosques y
selvas) al sembrar cafetos en el estrato inferior de los
bosques y selvas, siendo su fuente principal de ingresos.
La conservacion de la sombra evita la deforestacion y
degradacion forestal, reduciendo asi las emisiones de
gases efecto invernadero (GEI) para contribuir con las
metas de pais ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, ademas de generar
estabilidad en los ingresos de los productores para el




combate de la pobreza y marginacion de los pobladores
en laregion. La actividad cafetalera ha sido impactada, a
partir del 2012, por la enfermedad de la roya del cafeto,
la cual es una enfermedad infecciosa de transmision
por vectores de viento, principalmente. La produccion
cafetalera en la region ha sufrido reducciones
marcadas, generando condiciones de vulnerabilidad de
los productores, que provocan el abandono de las fincas
cafetaleras y el cambio de sistemas de produccion hacia
milpas y potreros ganaderos, con cambios radicales en
los medios de subsistencia y mayor impacto ambiental,
dado que dicho cambio provoca deforestacion y
degradacion forestal (Perfecto et al., 2019).

Los cafetales tienen un alto potencial de captura
de carbono (Pineda-Lopez et al., 2005), por lo que
podrian recibir pagos econdomicos por su conservacion
o incremento (Aguirre Davila, 2006; Davalos Sotelo et
al., 2008; Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018; Paz-Pellat,
2020) usando mercados del carbono (Williams-Guillén
y Otterstrom, 2014). La cuantificacion de los almacenes
de carbono de las componentes de los cafetales ha
sido realizada en numerosos estudios (Aguirre Davila,
2006; Davalos Sotelo et al., 2008; Soto-Pinto et al.,
2010; Espinoza-Dominguez et al., 2012; 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; Bautista-Calderén et
al., 2016; Salgado-Mora et al., 2018; Salas-Aguilar et
al., 2018; Tinoco-Rueda et al., 2021), principalmente
en los estados de Chiapas y Veracruz. A la par, se han
realizado meta-analisis de los almacenes de carbono en
cafetales y otros tipos de uso del suelo (Avila Vargas,
2000; Morales Coutifio, 2010; Covaleda et al.,2012 y
2019; Rikxoort et al, 2014; Libert-Amico y Paz-Pellat,
2018; Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018; Paz-Pellat,
2020) con distintos enfoques.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC), en
el 2016, implement6 un ejercicio de muestreo de los
almacenes de carbono en los cafetales de Sierra Madre
de Chiapas, dentro de la campafia “Una REDD+ para
salvar la sombra” (Libert-Amico et al., 2016). Esta
campaia es el antecedente del proyecto “Resiliencia y
estabilidad socioecoldgica de la cafeticultura mexicana
bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafios et
al., 2021), actualmente financiado por el CONACYT,
el cual tiene como objetivo caracterizar los almacenes
de carbono de las componentes (biomasa aérea viva,
suelo, mantillo, material lefioso muerto, biomasa
muerta, etc.) de los cafetales en Sierra Madre de
Chiapas. La presente contribucion estd enmarcada en el

proyecto previamente mencionado y analiza los datos
colectados por el PMC en 2016.

Aunque existe una tipologia de los cafetales
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999), su uso en la
caracterizacion de los almacenes de carbono ha sido
escasamente explorada, ya que la tipologia se basa
principalmente en la estructura del cafetal y su manejo
(Hernandez-Martinez et al., 2009). En este trabajo se
exploran las inconsistencias de la tipologia de cafetales
bajo sombra con relacion a los almacenes de carbono
a través del analisis de los datos de la campafia de
muestreo del PMC en 2016, aunque ha sido analizada
previamente (Salas-Aguilar et al., 2018), la base de
datos se reviso exhaustivamente en esta contribucion.

MATERIALES Y METODOS

Tipologia de cafetales bajo sombra

La clasificacion de objetos es una primera
aproximacion de su caracterizacion con fines de
analisis. La tipologia de sistemas de uso del suelo y
manejo tiene una larga tradicion (Alcorn, 1990). La
clasificacion o tipologia de cafetales bajo sombra ha
sido analizada previamente (Jiménez-Avila y Martinez,
1979; Nolasco, 1985) y refinada por Moguel y Toledo
(1999). Escamilla Prado y Diaz Cardenas (2016)
discuten con mayor detalle la tipologia propuesta.

La tipologia de los cafetales bajo sombra, Figura
1, propuesta por Moguel y Toledo (1999) y usada en
este documento tiene cinco tipos: (a) “rustico” o “de
montafia”, el cual asemejaaunbosque o selvaque hasido
aclarado en su estrato inferior (sotobosque) y sustituido
por plantas de café, manteniendo los arboles de sombra.
El manejo incluye el control manual de arvenses y la
poda ocasional de los cafetos, sin uso de agroquimicos,
con produccion baja de café. Esta asociado a pequefios
productores, generalmente indigenas. (b) “policultivo
tradicional” o “jardin de café”. El estrato inferior es
sustituido por cafetos y la sombra esta compuesta por
arboles naturales e introducidos de diferentes usos:
especies maderables y frutales, entre otros. La mezcla de
arboles naturales e introducidos define la complejidad
de su estructura Se realiza un control de arvenses,
asi como poda selectiva de cafetos, con una posible
fertilizacion por ciclo, con control fitosanitario. Esta
asociado a productores medianos y pequefios. Adquiere
la maxima complejidad vegetativa y arquitectonica,
lo cual define “diversidad util”. (c) “policultivo
comercial”; la sombra es removida totalmente, para
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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. Se realizan labores generales
y particulares para los arboles cultivados, con la
aplicacion de agroquimicos en forma intensa. Esta
asociado a medianos y pequefios productores. Se
obtiene una mayor produccion de café. La produccion
es exclusiva para el mercado. (d) “monocultivo bajo
sombra” o “especializado”. Después de la remocion
de la sombra, se plantan arboles, muchas veces de una

sola especie (por ejemplo, /nga). El manejo incluye
control de arvenses, poda selectiva y sistematica,
regulacion de la sombra, control fitosanitario, con
el uso obligatorio de agroquimicos. Esta asociado a
productores medianos y grandes. La produccion esta
orientada al mercado. (e) “monocultivo sin sombra” o
“apleno sol”. No tiene sombra y esta expuesto al sol, en
altas densidades de cafetos. Tiene una alta dependencia
de insumos agricolas, uso de maquinaria y fuerza de
trabajo intensiva. Las mayores cosechas de café se
obtienen de este sistema. Generalmente, esta asociado
a grandes productores y superficies de cultivo.

Figura 1. Tipologia de cafetales bajo sombra. Adaptado de Moguel y Toledo (1999).
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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 de resto. (b) el segundo
criterio, para los cafetales bajo sombra, consiste en la
separacion entre mono y policultivos, analizando el
numero de especies de la sombra y, finalmente (c) un
tercer criterio consiste en separar entre policultivos
comerciales y 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. 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 rusticos. Los policultivos tradicionales
y rusticos 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, etc.) incrementa

el valor del almacén de la biomasa viva aérea (Nelson
y de Jong, 2003; Soto-Pinto et al., 2006; Espinoza-
Dominguez ef al., 2012) con relacion al uso de arboles
leguminosos o frutales.

La tipologia 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 andlisis de los diferentes
tipos de cafetales. La resiliencia socio-ecologica
analiza el potencial de transformacion socio-ecologico
ante eventos de perturbacion (Libert-Amico, 2018).

Los tipos de cafetales se deben analizar mas alla
de la perspectiva bioldgica e incluir, entre otras cosas,
las dimensiones de sostenibilidad: economia, paisaje y
hogar (Toledo y Moguel, 2012). Los tipos de cafetales
definidos se basan en categorias tipo “Gestalt” (Mas
y Dietsch, 2003), que definen patrones generales de
clasificacion usando rasgos dominantes o comunes.
Por ejemplo, en la Figura 2 se muestran los patrones
de tendencias de cambio de rasgos asociados a los
diferentes tipos de cafetales (Perfecto et al., 2019;
Libert-Amico, 2020).

Figura 2. Patrones de las tendencias de algunos atributos de los tipos de cafetales. Fuente: Libert-Amico, 2020.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

I 105



C ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICAS | VoLumen 6 ¢ NUMERO 2 * maYo-AGOSTO DE 2022

106 I

Para caracterizar a los cafetales rasticos se ha
utilizado la presencia de epifitas, la cual es abundante
en bosques tropicales y bosque mesofilo de montafia
(Goodall et al., 2014) y esta relacionada con el didmetro
normal (arboles grandes) y densidad arborea (Garcia-
Franco y Toledo-Aceves, 2008).

La clasificacion de los tipos de cafetales bajo
sombra ha sido basada en la cobertura aérea y riqueza
de arboles de la sombra (Perfecto et al., 2005;
Williams-Guillén y Otterstrom, 2014), de acuerdo con
lo mostrado en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cobertura aérea y riqueza arboles de sombra y tipos de cafetales.

Tipo cafetal Cobertura Riqueza Cobertura Riqueza especies
aérea sombra especies aérea sombra arboles
(%) arboles (%)

Rustico 71-100 >50 >90 >25
Policultivo tradicional 41-70 21-50 60-90 10-20
Policultivo comercial 31-40 6-20 30-60 5-10
Monocultivo bajo sombra 10-30 1-5 <30 1-5

A pleno sol 0 0 0 0

Autores

Perfecto et al., 2005

Williams-Guillén y Otterstrom, 2014

Con el fin de caracterizar los cafetales bajo sombra
se han analizado los atributos de la sombra (Soto-Pinto
et al., 2001; Williams-Linera y Lopez Gomez, 2008;
Tscharntke et al., 2011; Goodall et al., 2014, Garcia
Mayoral et al., 2015). Los servicios ecosistémicos de la
sombra también se analizaron (Tscharntke et al., 2011;
Villareyna et al., 2020). La seleccion de los arboles
de sombra de los cafetales utiliza conocimiento local
mas alla de los mercados, incluyendo el manejo de la
sucesion vegetal (Soto-Pinto ef al., 2007).

Los diversos tipos de manejo de los cafetales
asociada a la diversidad cultural se analizaron para
tipologias de estrategias productivas (Aguirre-Cadena et
al., 2007; Merlin-Uribe et al., 2018).

Para la estrategia de certificar la sombra de los
cafetales se han utilizado criterios biofisicos que
describen la complejidad estructural y composicion de
la sombra (INECOL, 1999).

El uso de técnicas estadisticas multivariadas ha sido
utilizado para caracterizar los tipos de cafetales bajo
sombra utilizando indices de estructura y manejo con
base a variables medidas o evaluadas, para reducir la
dimensionalidad del problema (Mas y Dietsch, 2003;
Hernandez-Martinez, 2008; Hernandez-Martinez et al.,
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2009). Las variables de estructura asociadas a la sombra
de la vegetacion son: altura de arboles, densidad arborea,
estratos, diametro normal o area basal, cobertura aérea
de la sombra, cobertura de epifitas, riqueza de especies,
especies nativas (proporcion), principalmente. Para
los cafetos se utilizan la altura y densidad de éstos,
principalmente.

Ante el avance de la epidemia de la roya, y bajos
precios del café, se han implementado patrones de
reduccion de la sombra de cafetales y cambios en el uso
del suelo, de cafetales a milpas o potreros ganaderos
(Harvey et al., 2021), donde la remocion de las epifitas
es comun (Toledo-Aceves et al., 2013), implicando una
pérdida de diversidad vegetal (plantas vasculares).

Larelacion entre la cobertura aérea de la sombra y la
produccién del cafetal ha mostrado un patrén creciente
hasta niveles medios de la sombra y después un patron
decreciente a medida que la cobertura se incrementa
(Soto-Pinto et al., 2000). En lo general, el patron entre
la riqueza de especies (diversidad) y la produccion de
café es de tipo decreciente (Perfecto et al., 2003 y 2005;
Zewdie et al., 2022). Esto implica que, al incrementar la
produccion de café asociado a la reduccion de la sombra
de los cafetales, la diversidad se reduce.



Estimacion de los almacenes de carbono por
componentes
El arreglo geométrico de los sitios de muestreo de
la vegetacion se muestra en la Figura 3. %N\

Figura 3. Arreglo geométrico de los sitios de muestreo de la vegetacion.

Las unidades de muestreo de carbono en los sitios de muestreo se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Unidades de muestreo de carbono de los sitios de muestreo.

Color O O .

Radio (m) 17.85 11.28 2.00

Circulo Area (m?) 1000 400 12.56
Almacén de Arboles con DN mayor Arboles con DN mayor a Renuevos de arboles y
Carbono a 20 cm. Soélo en el area 7.5 cm y arbustos. arbustos con DN < 7.5 cm

entre circulos. y altura >= 50 cm.

[ m O
Largo m 1 1 0.30

Cuadro ,
Area (m?) 1 1 0.09
Almacén de Hierbas, helechos, Herbaceas Mantillo y suelo
Carbono musgos y liquenes
Simbolo Tl

Transecto Largo (m) 15
Almacén de Biomasa muerta sobre el suelo (combustibles)
Carbono
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El arreglo geométrico del sitio de muestreo se
basa en los conglomerados del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (INFyS) de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR, 2009), permitiendo muestreos
compatibles entre si. El muestreo expuesto en la Figura
3 considera un area de muestreo base de 400 m?, con
un area de 12.56 m? para el muestreo para el renuevo
de los arboles, al igual que el INFyS, la cual se extiende
a 1000 m? al considerar solo muestras de arboles con
diametro normal (DN), medido a la altura de 1.3
m, mayor a 20 cm. En el caso de la biomasa muerta
sobre el suelo o material lefioso caido (combustibles)
se consideran cuatro transectos de 15 m de longitud,
siguiendo un protocolo similar al INFyS.

Para una documentacion del protocolo del
muestreo utilizado se deben consultar los manuales de
campo desarrollados por el PMC (2011 y 2015). La
determinacion de la riqueza de plantas vasculares se
realiza en el circulo de 1000 m?.

La estimacion del carbono de los almacenes de
las componentes de los sitios de muestreo sigue los
protocolos establecidos por el IPCC (2003 y 2006).

Escalamiento de las estimaciones

Los sitios de muestreo se integran por tres circulos
concéntricos para la toma de muestras. El primer
circulo tiene un area de 12.56 m? y en éste se miden los
renuevos de arboles y arbustos con diametros normales
< 7.5 cm y altura mayor a 0.5 m. El segundo circulo
tiene un area de 400 m? donde se miden arboles y
arbustos con diametros normales > 7.5 cm. Por ultimo,
en el tercer circulo, con area de 1000 m?, se miden los
arboles con diametro normal > 20 cm. Para extrapolar
las mediciones de las subparcelas circulares a una
superficie de una hectarea, es necesario aplicar factores
de expansion (factor multiplicativo). Para el primer
circulo el factor de expansion es 796.17, 25.81 para el
segundo circulo y 10.12 para el tercero.

Almacén de la biomasa aérea viva (Bav)

Para la estimacion de la biomasa seca de los
arboles se utilizaron bases de datos de ecuaciones
alométrica compiladas (Rojas-Garcia et al., 2015),
donde hay un total de 295 ecuaciones para la region de
estudio. La nomenclatura de los registros de campo fue
revisada y homogeneizada con la libreria Taxonstand
dentro del lenguaje de programacion R version 3.4.1.
Las ecuaciones se asignaron de acuerdo al habito,
forma de crecimiento (Véazquez-Sanchez et al., 2012)
y forma de vida (Raunkier, 1934), asi como su afinidad
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taxondmica (familia, género y especie). Cuando no se
encontr6 una ecuacion especifica para una especie, se
utilizaron ecuaciones genéricas de acuerdo al tipo de
vegetacion.

El calculo de la biomasa aérea viva (Bav), en
términos de biomasa seca al horno (kg), se realiz6 para
los arboles y arbustos vivos en los circulos de muestreo
de 400 y 1000 m?. Para cada especie se le asignd una
ecuacion alométrica para la estimacion de Bav. Para el
caso de arboles con DN > 75 c¢m, se aplic6 una ecuacion
generalizada (Brown et al., 1997):

0.5 + 15000DN 27

Bav = 5364946 (1

donde DN estd en cm y Bav en kg. El uso de la
ecuacion anterior se justifica porque las ecuaciones
exponenciales (tipicas en alometria) sobreestiman la
biomasa arborea.

La Bav estimada se multiplico por 0.5 para estimar
el contenido de carbono (IPCC, 2006).

Para el caso de DN < 20 cm, ¢l areca de muestreo
considerada fue de 400 m? y para DN > 20 cm, el area
fue de 1000 m?, para compensar los efectos de escala.

Almaceén de la biomasa subterranea viva (Bsv)
Para la estimacion de la biomasa subterranea viva
se utilizo el modelo alométrico de Cairns et al. (1997):

Bosques templados:
Bsv = exp [—1.0587 + 0.8836I/n(Bav) + 0.2840] (2)
Selvas:
Bsv = exp [—1.0587 + 0.8836In(Bav)] (3)
donde Bsv y Bav estan en Mg C ha''.

Almaceén de la biomasa aérea de las herbaceas (Bah)
La estimacion de la biomasa aérea de las plantas
herbaceas fue calculada de:

Ps
Bah = 1000000 4)
donde Ps es el peso seco de las muestras (g) y el factor
de 1000000 es utilizado para convertir a mega gramos
(Mg). El estimado de Bah se multiplica por el factor
0.47 para estimar el contenido de carbono (IPCC, 2006).



Almacén de la biomasa de drboles muertos en pie
(Bamp) y tocones (Bt)

Para la estimacion de la biomasa de arboles muertos
en pie se utilizaron las ecuaciones alométricas para Bav
(Mg C) y resultado se dividi6 entre 2.

Para la estimacion de la biomasa de los tocones se
calcul6 su volumen y éste se multiplico por la densidad
de la madera (p):

Bt—th 5
—4—7TP )

donde d (cm) es el diametro del tocon, h (cm) es su
altura.

La biomasa del tocon (Bt) se multiplicé por 0.5
para estimar su contenido de carbono (IPCC, 2006).

El almacén de biomasa aérea muerta (Bam)
corresponde a la suma de los arboles muertos en pie y
los tocones.

Almaceén de la biomasa del mantillo (Bm)

El mantillo es la suma de la capa de fermentacion
y de la hojarasca (CONAFOR, 2009; PMC, 2011 y
2015). La estimacion de la biomasa del mantillo esté
definida por:

(6)

Pm 10000
Bm = |22 | [22%9
1000000 0.09

donde Pm es el peso del mantillo (g) (capa de
fermentacion mas capa de hojarasca), 1000000 es un
factor de conversion de g a Mg, 10000 es un factor de
conversion de m a ha y 0.09 m? es el area de muestreo
del mantillo de 0.3 x 0.3 m.

Almacén de la biomasa del material lefioso muerto
(Bmlc)

En el caso del muestreo de los transectos de la
biomasa del material lefioso muerto, el volumen puede
ser estimado por la ecuacion de Warren y Olson (1964)
modificada por Van Wagner (1968):

n’ ¥, d}
Vmlic = T (7)
donde Vmlc (m? ha') es el volumen del material lefioso
muerto por clase de densidad, d; es el diametro de la
pieza i de material lefioso muerto a lo largo del transecto
(cm) y L es la longitud del transecto (m). Los volumenes
por clase de densidad son multiplicados por la densidad
de su clase (p) para estimar la biomasa (Mg ha'). Los
estimados de biomasa son multiplicados por el factor 0.5
para su conversion a carbono (IPCC, 2006).

Almacén del carbono organico del suelo (Ccos)
El carbono organico del suelo (COS) ser estima de
acuerdo con (Poeplau et al., 2017):

Ccos = (DAP)(P)(10000) = (1 — Fg)(COSp)(0.01) (8)

donde Ccos es el contenido de carbono organico del
suelo (Mg Cha'), DAP (Mg m?) es la densidad aparente
del suelo, P es la profundidad del suelo (m), Fg (%) son
los fragmentos gruesos (> 2 mm) en el suelo, COSp
es el contenido del carbono organico (%) y 0.01 es un
factor de conversion de porcentaje a fraccion.

Almacenes de carbono por altura

Dado que no se midi6 la altura de los arboles, se
realizé una estimacion de la altura (H) usando DN de
acuerdo a la relacion definida por Batista et al. (2001)
para sistemas tropicales:

H = 2.21DN©533 )

Con las alturas estimadas, se definieron cinco
categorias: menor a 10 m, mayor de 10 m y menor a 15
m, mayor de 15 m y menor a 20 m, mayor de 20 m y
menor a 25 m y mayor a 25 m. Para cada clase de altura
se realizaron estimaciones del contenido de carbono de
la biomasa aérea viva.

Cobertura aérea del follaje

Para la estimacion de la cobertura aérea (cobertura
proyectiva foliar) del follaje (sombra) se implementd
el método desarrollado por Salas-Aguilar et al. (2017)
para la estimacion de la fraccion de la cubierta forestal
con el uso de fotografia digital a partir de su analisis
con el lenguaje de programaciéon Python 2.7 y la
herramienta Orfeo Toolbox (OTB).

Las imagenes se tomaron con una camara Canon
Eos Rebeld T5 configurada con la maxima resolucion
espacial (17 915 904 pixeles). El lente de la camara se
ajustd a un ISO de 200, la apertura y la exposicion
se usaron en modo automatico. Para la captura de
la fotografia el lente se niveld hacia arriba. Las
fotografias se tomaron a 1.5 m con respecto al suelo
en los radios de 17.84, 11.28 y 5.65 m respectivamente,
en el sentido de las manecillas del reloj; de norte a sur,
de noreste a suroeste, de este a oeste y de sureste a
noroeste (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de los puntos para la toma de fotografias dentro del sitio de muestreo. Fuente: Salas-Aguilar ez al. (2017).

Campaiia de sitios de muestreo

La campafia de muestreo de los almacenes de
carbono de los cafetales bajo sombra se planted para
caracterizarlos en la Sierra Madre de Chiapas durante
el 2016. Se propusieron 82 sitios de muestreo (PMC)
con 29 sitios asociados a parcelas de muestreo de la

roya por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), Figura
5. El SENASICA, dentro de la region de estudio ha
establecido parcelas de muestreo fijas (permanentes) y
moviles, con el objetivo de evaluar el avance de la roya
en los cafetales.

Figura 5. Distribucion de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.
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RESULTADOS

El nimero de sitios de muestreo originales fue
de 82, aunque se revisaron las tipologias para buscar

inconsistencias, siendo el nimero final de 72 sitios
de muestreo. El Cuadro 3 muestra la distribucion del

Cuadro 3. Numero de sitios de muestreo por uso del suelo y tipologia de cafetales.

Uso del suelo n
A pleno sol 4
Monocultivo bajo sombra 18
Policultivo comercial bajo sombra 25
Policultivo tradicional 11
Rustico 5
Bosque mesofilo 3
Selva mediana 2
Bosque de encino-pino 3
Agricultura de temporal 1

Los almacenes de carbono por las componentes C
acrea (biomasa aérea viva) y carbono organico de los
suelos (COS), asi como el C total se muestran en el
Cuadro 4. El contenido mayor COS estéd en el cafetal
bajo sol, aunque no es claro esta relacion, dado que es

el cafetal con mayor grado de perturbacion. El C aéreo

Cuadro 4. Almacenes principales de carbono en cafetales y vegetacion natural.

numero de sitios de muestreo por tipo de uso del suelo
(cafetal y vegetacion natural).

y el total muestran valores mas o menos similares, con
diferencias asociadas a los tipos de cafetales. Para la
vegetacion natural de referencia, los almacenes son
mayores que los cafetales, con excepcion de los bosques
de encino-pino que muestran valores bajos del COS.

Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est.
Uso del suelo C total C total C aéreo C aéreo Ccos Cos

(MgCha') (MgCha') (MgCha') (MgCha') (MgCha') (MgC ha)
A pleno sol 123.96 11.98 3.6 29 112.7 18.6
Monocultivo bajo sombra 136.88 42.81 56.0 37.8 74.6 19.4
Policultivo comercial bajo
sombra 128.80 37.96 41.0 29.8 83.2 25.8
Policultivo tradicional 150.41 53.42 534 29.1 91.4 314
Rustico 148.50 46.32 53.5 24.5 88.3 23.8
Bosque mesdfilo 223.31 37.09 100.0 23.7 103.8 15.5
Selva mediana 172.95 5.35 103.5 26.0
Bosque de encino-pino 96.68 15.62 87.9 23.1 12.0
Agricultura de temporal 59.94 0.0 52.8
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La distribucion de la densidad arborea por alturade  de la conversion a pleno sol. Para los otros tipos de
los estratos de la vegetacion se muestra en el Cuadro 5.  cafetales, las densidades arboreas se concentran en el
Para los cafetales a pleno sol se muestran densidades a  estrato de 0 a 15 m o en el de 0 a 20 m, a diferencia de
arboles dispersos, aparentemente abandonados después  la vegetacion natural que alcanza mayores alturas.

Cuadro S. Distribucion de las densidades arbdreas por estratos de diferentes alturas.

Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad

Clave Sitio Uso del suelo arborea arborea arborea arborea arborea
Muestreo Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato
>25m 20-25m 15-20m 10-15m <10m

112 I

07117520047C A pleno sol 0 0 0 1 1
07117520050C A pleno sol 0 0 0 2 2
07117520033C A pleno sol 0 0 0 3 0
07067520023C A pleno sol 0 0 1 1 3
07067520002C  Monocultivo bajo sombra 1 0 4 8 5
07107520069C  Monocultivo bajo sombra 0 0 2 7 0
07067520005C  Monocultivo bajo sombra 0 0 4 19 6
07067520008C  Monocultivo bajo sombra 0 0 0 6 60
07107520026C  Monocultivo bajo sombra 0 0 1 4 8
07117520059C  Monocultivo bajo sombra 0 1 0 9 18
07067520058C  Monocultivo bajo sombra 0 0 0 15 1
07111080042C  Monocultivo bajo sombra 0 2 1 26 7
07117520052C  Monocultivo bajo sombra 0 1 3 0 4
07102140038C  Monocultivo bajo sombra 1 1 4 10 10
07102140039C  Monocultivo bajo sombra 0 1 5 24 8
07107520013C  Monocultivo bajo sombra 0 0 2 5 0
07107520015C  Monocultivo bajo sombra 0 0 1 4 1
07107520037C  Monocultivo bajo sombra 0 3 1 11 7
07107520066C  Monocultivo bajo sombra 0 1 4 7 5
07107520067C  Monocultivo bajo sombra 0 0 2 11 0
07107520078C  Monocultivo bajo sombra 0 0 4 5 2
07117520053C  Monocultivo bajo sombra 1 0 8 13 13
07067520006C  Policultivo comercial bajo 0 0 1 22 12
sombra
07067520009C  Policultivo comercial bajo 0 1 4 14 62
sombra
07067520055C  Policultivo comercial bajo 0 2 2 2 3

sombra
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Cuadro 5. Distribucion de las densidades arbéreas por estratos de diferentes alturas (Continuacion).

Densidad Densidad Densidad

Densidad Densidad

Clave Sitio Uso del suelo arborea arborea arborea arborea arborea
Muestreo Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato
>25m 20-25m 15-20m 10-15m <10m

07067520056C  Policultivo comercial bajo 0 0 3 23 5
sombra

07107520036C  Policultivo comercial bajo 0 0 7 20 20
sombra

07107520040C  Policultivo comercial bajo 0 0 5 17 4
sombra

07107520041C  Policultivo comercial bajo 0 1 1 5 1
sombra

07107520068C  Policultivo comercial bajo 0 0 0 12 4
sombra

07107520071C  Policultivo comercial bajo 0 2 1 9 2
sombra

07107520072C  Policultivo comercial bajo 0 0 0 11 2
sombra

07107520076C  Policultivo comercial bajo 0 0 2 4 8
sombra

07107520077C  Policultivo comercial bajo 0 0 2 9 3
sombra

07107520079C  Policultivo comercial bajo 0 1 5 2 1
sombra

07107520080C  Policultivo comercial bajo 0 0 4 10 9
sombra

07107520081C  Policultivo comercial bajo 0 0 0 13 2
sombra

07117520043C  Policultivo comercial bajo 0 0 6 8 5
sombra

07117520044C  Policultivo comercial bajo 1 3 7 21 12
sombra

07117520046C  Policultivo comercial bajo 0 0 4 17 11
sombra

07117520049C  Policultivo comercial bajo 0 0 0 14 7
sombra

07117520060C  Policultivo comercial bajo 0 0 0 6 14
sombra

07067520057C  Policultivo comercial bajo 0 0 1 4 0
sombra

07117520061C  Policultivo comercial bajo 0 0 5 6 1

sombra
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Cuadro 5. Distribucion de las densidades arbdreas por estratos de diferentes alturas (Continuacion).

Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
Clave Sitio Uso del suelo arborea arborea arborea arborea arborea
Muestreo Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato
>25m 20-25m 15-20m 10-15m <10m

07117520063C  Policultivo comercial bajo 0 0 2 10 2

sombra
07117520075C  Policultivo comercial bajo 0 1 2 11 1

sombra
07117530034C  Policultivo comercial bajo 0 0 1 9 10

sombra
07097530017C  Policultivo tradicional 0 1 7 8 0
07102150014C  Policultivo tradicional 1 0 7 11 14
07062150007C  Policultivo tradicional 0 0 4 4 0
07107520010C  Policultivo tradicional 0 2 3 3 3
07107520012C  Policultivo tradicional 0 0 2 11 6
07107520027C  Policultivo tradicional 0 1 8 10 25
07107520065C  Policultivo tradicional 0 0 1 10 11
07107520073C  Policultivo tradicional 0 0 5 7 4
07107520082C  Policultivo tradicional 0 0 9 2 0
07117520064C  Policultivo tradicional 1 1 2 1 4
07117520074C  Policultivo tradicional 0 0 0 14 2
07062170018C  Raustico 0 3 4 12 5
07107520030C  Raustico 0 0 4 13 5
07101060011C  Raustico 0 1 6 4 6
07067520054C  Raustico 0 0 8 0 0
07117520062C  Raustico 0 0 5 10 0
07061080021C  Bosque mesofilo 0 0 7 16 25
07111080048C  Bosque mesofilo 1 2 8 13 19
07101080024C  Bosque mesofilo 0 1 7 12 5
07062140019C  Selva mediana 0 0 3 16 20
07062150003C  Selva mediana 0 1 14 16 23
07111060051C  Bosque de encino-pino 0 1 3 15 13
07061050004C  Bosque de encino-pino 0 1 5 17 15
07111060045C  Bosque de encino-pino 0 0 3 9 8
0709---0016C Agricultura de temporal 0 0 0 0 5
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Para los almacenes de carbono de las componentes
menores (mantillo, material lefioso caido, biomasa

muerta y herbaceas), el Cuadro 6 muestra los resultados
para los cafetales y la vegetacion natural.

Cuadro 6. Contenidos de carbono de los almacenes menores de los cafetales y vegetacion natural.

Promedio Desv. Est. Promedio C  Desv. Est. C Promedio Desv. Est. Promedio C  Desv. Est. C
1 1 C mantillo C mantillo MLC MLC C biomasa C biomasa herbaceas herbaceas
Uso del suelo (MgCha') MgCha')y MgCha') (MgCha') muerta muerta (Mg Cha') (MgC ha')
(Mg Cha') (MgC ha')

A pleno sol 2.0 1.8 2.4 1.6 6.4 4.7 0.9 0.8
Monocultivo 3.7 2.2 1.1 1.5 1.5 1.6 1.2 1.2
bajo sombra
Policultivo 3.1 1.8 0.7 04 1.0 0.9 0.5 0.6
comercial bajo
sombra
Policultivo 3.6 2.7 0.6 0.3 0.9 0.7 0.6 1.1
tradicional
Rustico 4.5 2.7 0.7 0.5 1.2 0.8 1.2 1.9
Bosque mesofilo 17.7 8.6 0.9 0.5 1.8 0.9 2.3 2.9
Selva mediana 9.3 0.4 0.5 0.4 0.9 0.0 0.6
Bosque de 6.1 4.4 0.8 0.6 1.1 0.6 0.4 0.2
encino-pino
Agricultura de 5.0 1.6 1.9 0.3

temporal

Se observa del Cuadro 6 que, en el caso de los
cafetales a pleno sol, los valores del material lefioso
caido (MLC) y biomasa muerta (arboles muertos en
pie y tocones), los almacenes tienen valores altos,
implicando que el proceso de establecimiento de este
tipo de cafetales dejo residuos de la vegetacion previa.

Los resultados de la densidad promedio de cafetos,
la densidad promedio de arboles y la cobertura aérea
promedio estan mostrados en el Cuadro 7. La densidad
de cafetos varia en funcion del tipo de cafetal, asi

como la densidad arbdrea que tiene valores menores
a la vegetacion natural. La cobertura aérea promedio
muestra valores mayores al 62% para los tipos de
cafetales con sombra y para el de pleno sol tiene un
promedio de 38.1%, posiblemente producto de arboles
dispersos remanentes. Para la vegetacion natural,
la cobertura promedio es alta (mayor de 80%), con
excepcion del bosque de encino-pino que tiene valores
similares a los cafetales bajo sombra.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

l 115



C ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLICAS | VoLumen 6 ¢ NUMERO 2 * maYo-AGOSTO DE 2022

Cuadro 7. Densidades de cafetos y arboles, asi como cobertura aérea de cafetales y vegetacion natural.

Promedio Desv. Est.  Promedio Desv. Est.  Promedio Desv.Est.
densidad densidad densidad densidad  cobertura cobertura
Uso del suelo i i i i
cafetos cafetos arboles arboles aérea aérea
(no. ha')  (no. ha') (no. ha) (no. ha) (%) (%)
A pleno sol 3585.1 994.1 62.9 34.7 38.1 24.8
Monocultivo bajo sombra 2148.3 2561.8 326.4 222.6 62.1 16.2
Policultivo comercial 1965.5 3259.3 368.6 342.5 62.0 12.3
bajo sombra
Policultivo tradicional 1409.5 5233.3 331.7 229.6 69.5 13.6
Rustico 660.8 848.8 227.5 106.6 69.6 13.9
Bosque mesofilo 0.0 814.6 139.6 81.9 6.0
Selva mediana 0.0 847.3 107.4 80.5 9.0
Bosque de encino-pino 0.0 518.2 173.3 61.4 21.4
Agricultura de temporal 0.0 0.0 2.9

Finalmente, con relacion a la riqueza de plantas
vasculares, en el Cuadro 8 se muestran los resultados
para arboles, arbusto, hierbas y lianas y, epifitas. La
relacion entre especies de hierbas / especies arboreas

tiene valores superiores a 1.0 y el de especies lianas y
epifitas/especies arboreas el valor es de alrededor de
1.0. La mayor densidad de lianas y epifitas se da en la
vegetacion natural y los cafetales rusticos.

Cuadro 8. Numero de especies de arboles, arbustos, hierbas y lianas y, epifitas de los cafetales y vegetaciéon natural.

Promedio  Desv.Est. Promedio Desv.Est. Promedio Desv.Est.  Especies  Promedio  Desv.Est.
especies especies especies especies especies especies hierbas / especies especies
Uso del suelo arboles arboles arbustos arbustos hierbas hierbas Especies lianas y lianas y
arboles epifitas epifitas
A pleno sol 8.3 4.3 9.0 4.2 19.0 4.2 23 8.8 6.8
Monocultivo bajo 11.4 4.6 8.6 3.2 14.6 6.8 1.3 10.4 3.2

sombra
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Cuadro 8. Numero de especies de arboles, arbustos, hierbas y lianas y, epifitas de los cafetales y vegetacion natural (Continuacién).

Promedio  Desv.Est. Promedio  Desv.Est. Promedio Desv.Est. Especies Promedio Desv.Est.
especies especies especies especies especies especies hierbas / especies especies
Uso del suelo arboles arboles arbustos arbustos hierbas hierbas Especies lianas y lianas y
arboles epifitas epifitas
Policultivo 10.6 3.6 7.1 2.6 15.5 4.6 1.5 9.7 33
comercial bajo
sombra
Policultivo 10.4 2.9 7.0 2.6 13.5 43 1.3 8.0 4.4
tradicional
Rustico 11.4 3.1 7.2 33 13.2 3.8 1.2 11.6 5.0
Bosque mesofilo 22.7 11.7 7.0 5.6 8.7 3.2 0.4 17.7 2.1
Selva mediana 18.0 5.7 6.0 1.4 6.5 0.7 0.4 8.0 5.7
Bosque de 11.0 6.6 6.7 1.5 10.3 2.5 0.9 8.3 2.1
encino-pino
Agricultura de 5.0 2.0 5.0 1.0 7.0
temporal
DISCUSION con relacion a los almacenes de carbonos de las

Los datos obtenidos de la caracterizacion de los
cafetales y la vegetacion natural de referencia muestran
valores relativamente cercanos entre si, con diferencias
entre los distintos tipos de cafetales.

Para el caso de los cafetales a pleno sol, los de mayor
perturbacion de la vegetacion, los valores obtenidos de
los almacenes de carbono y otras variables muestran
resultados relativamente altos, los cuales posiblemente
estan asociados a remanentes o residuos dejados en los
sitios o falta de mantenimiento de los mismos.

En lo general, la tipologia de cafetales no es lo
suficientemente discriminatoria de los diferentes tipos
de cafetales en cuanto almacenes de carbono de las
componentes analizadas, aunque en algunos casos se
diferencian cafetales, tanto a nivel de almacenes de
carbono como de otras variables.

La vegetacion natural de referencia se discrimina
de los diferentes tipos de cafetales, particularmente

componentes.

Los almacenes de carbono pueden ser usados en los
mercados del carbono, particularmente bajo la iniciativa
del banco mexicano del carbono del Programa Mexicano
del Carbono (Paz-Pellat, 2022a) y la definicién de
derechos del carbono (Paz-Pellat, 2022b).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestran patrones de discriminacion
de los diferentes tipos de cafetales en cuanto a los
almacenes de carbono y variables estructurales de la
sombra de los cafetales, aunque en algunos casos las
diferencias son minimas.

Es recomendable la caracterizacion de Ia
composicion arbdrea de la sombra en funcion de su uso:
maderable, frutal, leguminosa, etc., para poder realizar
una mejor discriminacién de los almacenes de carbono.
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RESUMEN

Los cafetales bajo sombra tienen gran importancia en los estados del sureste de México. En Chiapas, en la
Sierra Madre, son importantes para los niveles de vida de los productores rurales. La tipologia propuesta por
Moguel y Toledo se utilizo para definir los diferentes tipos de cafetales bajo sombra. La riqueza (nimero) de
especies (S) se ha utilizado como una métrica de diversidad, la cual no varia con relacion al ambiente. La riqueza
de tipos funcionales (Sg) es funcion del ambiente. El objetivo de la contribucion es establecer una relacion entre
Sg v S que simplifique su parametrizacion, para usarse en aplicaciones con datos restringidos. Se realizé una
campafia en 2016 en la Sierra Madre de Chiapas, con 82 sitios de muestreo en diferentes tipos de cafetales bajo
sombra y vegetacion natural. Después de la revision de la consistencia de los patrones de la base de datos original,
se utilizaron 72 sitios para el analisis. Los resultados mostraron relaciones lineales entre las riquezas (S =a + bSg),
aunque con algun grado de dispersion. Los parametros a y b, de la relacion lineal entre Sg y S, forman una relacion
lineal, producto de la interseccion de lineas rectas en un punto comun, que puede ser usada para simplificar
el proceso de estimacion de la relacion lineal Sg-S con el uso de un punto de medicion (Sg, S), facilitando la
evaluacion de la diversidad vegetal.

Palabras clave: riqueza de especies; riqueza de tipos funcionales; usos del suelo; perturbaciones, relacion de
parametros a y b.

ABSTRACT

Shade-grown coffee plantations are of great importance in the southeastern states of Mexico. In Chiapas, in
the Sierra Madre, they are important for the living standards of rural producers. The typology proposed by Moguel
and Toledo was used to define the different types of coffee plantations under shade. The richness (number) of
species (S) has been used as a diversity metric, which does not vary in relation to the environment. The richness
of functional types (Sg) is a function of the environment. The objective of the contribution is to establish a
relationship between Sg and S that simplifies its parameterization, to be used in applications with restricted data.
A campaign was carried out in 2016 in the Sierra Madre of Chiapas, with 82 sampling sites in different types of
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coffee plantations under shade and natural vegetation. After consistency check of the original database patterns,
72 sites were used for analysis. The results showed linear relationships between richeness (S = a + bSg), although
with some degree of dispersion. The parameters a and b, of the linear relationship between Sg and S, form a linear
relationship, product of the intersection of straight lines at a common point, which can be used to simplify the
process of estimating the linear relationship Sg-S with the use of a measurement point (Sg, S), facilitating the

evaluation of plant diversity.

Keywords: species richness; richness of functional types; land use relationships, disturbances, relationship of

parameters a and b.
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INTRODUCCION

La produccion de café en México es una actividad
importante para los ingresos de los productores
rurales. En el sureste de México, con productores de
bajos ingresos y alta marginalidad, la cafeticultura,
principalmente bajo sombra, con café arabigo (Coffea
arabica) representa una fuente importante de los
medios de vida de los productores (Libert-Amico et al.,
2020). Chiapas es el principal estado productor de café
a nivel nacional (SAGARPA, 2017), con el 41% de la
produccion de México (CEDRSSA, 2019). La Sierra
Madre de Chiapas representa el 54% de la superficie
sembrada con café en el estado (SAGARPA, 2017)
y ha sido fuente preferencial de productos de calidad
derivados de la variedad C. arabica comercializados
en nichos de café gourmet del mercado internacional,
ademas de contribuir en la producciéon de servicios
ecosistémicos y biodiversidad (Libert-Amico et al.,
2020).

Los tipos de cafetales bajo sombra (Moguel y
Toledo, 1999) plantean un balance entre conservacion
y produccion (Moguel y Toledo, 2004), por lo que este
sistema agroforestal representa niveles de biodiversidad
cercanos a los bosques y selvas originales (Moguel y
Toledo, 1999; Soto-Pinto et al., 2001; Perfecto et al.,
2005; Williams-Linera y Lopez-Gomez, 2008; Perfecto
etal.,2019), por lo que es importante su caracterizacion.
La vegetacion natural, como referencia, permite realizar
analisis comparativos con los cafetales.

Entre las diversas métricas de la biodiversidad en
comunidades vegetales, la riqueza (nimero) de plantas
vasculares (S) es de los indicadores mas utilizados
(NRC, 2000; Newton y Kapos, 2002; Croezem et al.,
2011). La utilizaciéon de plantas vasculares facilita su

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

medicion e interpretacion, ademas de estar relacionada
con otros grupos bioldgicos de interés (Santi et al.,
2010; Lindenmayer y Liken, 2011; Gao et al., 2015).

En la parte ambiental, las especies de plantas
vasculares tienen una gran diversidad de mecanismos
de respuestas al medio ambiente, por lo que su
distribucion puede analizarse con el uso de factores
ambientales relacionados a atributos morfoldgicos y
fisiologicos (Dumortier et al., 2002; Ohlemiiller et al.,
2004).

La riqueza de especies no impacta directamente
a las respuestas dinamicas de la vegetacion ante
cambios ambientales, a diferencia de los grupos o tipos
funcionales (Phillips et al., 1994; Tilman et al., 2002),
los cuales son conjuntos de organismos que comparten
ciertas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas
y adaptativas, de respuesta al medio ambiente,
independientemente de su afinidad taxonémica (Diaz
y Cabido, 2001). Los tipos funcionales de plantas
vasculares responden de manera similar al ambiente
o tienen efectos similares en el funcionamiento del
ecosistema (Shugart, 1996; Diaz y Cabido, 2001;
Gillison, 2013 y 2016). Las métricas de diversidad
funcional no siempre se correlacionan con la riqueza
de especies (Diaz Cabido, 2001; Hooper et al., 2005).

No existe una clasificacion universal de tipos
funcionales, por lo que depende del objetivo,
escala y proceso ecosistémico o factor ambiental de
interés (Lavorel et al., 1997). Uno de los enfoques
sobresalientes de tipos funcionales es el propuesto por
Gillison (Gillison, 1981; Gillison y Carpenter, 1997;
Gillison, 2002; Gillison, 2006, Gillison, 2013, Gillison,
2016) que agrupa a los individuos en funciéon de la
envolvente fotosintética (tamafo e inclinacion de las
hojas, clorotipo y tipo de hoja) y la estructura de soporte




vascular (forma de vida y tipo de raiz). La ventaja del
uso del sistema de Gillison para tipos funcionales de
plantas vasculares es que se realiza en forma visual
y solo requiere de un entrenamiento minimo, por lo
que puede implementarse por profesionales o gente
capacitada de las comunidades, lo que evita los costos
asociados alos muestreos taxonémicos; particularmente
en bosques y selvas.

Lariqueza de tipos funcionales (Sg), asociadaalade
especies de plantas vasculares (S), define la métrica S/
Sg. Larelacion S/Sg se asocid con lariqueza de especies
de termitas (Gillison et al., 2003 y 2013), con buenos
resultados. También se ha relacionado con la riqueza de
aves y escarabajos (Gillison y Liswanti, 2004), ademas
del carbono en la biomasa aérea (Gillison ef al., 2003;
Gillison y Liswanti, 2004); aunque esta tltima relacion
muestra una saturacion de S/Sg (no cambia de valor
después de un umbral).

El analisis de los patrones muestra que S/Sg
disminuye en funciéon del nivel de perturbacion en
los usos del suelo, aunque las tendencias no resultan
claras al mezclarse diferentes condiciones (sucesion y
no sucesion) de la vegetacion. Métricas mas complejas,
como el analisis multivariado, asociadas con S/Sg se
han utilizado para mejorar las tendencias y que reflejen
patrones generales de perturbacion del sistema (Gillison
et al., 2003 y 2004).

Para caracterizar los patrones de la relacion S-Sg
en los cafetales bajo sombra de la Sierra Madre de
Chiapas se implemento6 un programa de muestreo en el
2016 dentro de la campafia “Una REDD+ para salvar
la sombra de la Sierra Madre de Chiapas™ (Libert et
al., 2016) implementada por el Programa Mexicano del
Carbono (PMC), para generar informacion relacionada
con la presencia de la roya (Hemileia vastatrix) en los
cafetales y los almacenes de carbono. La presencia
de la roya en Chiapas ha provocado la reduccion
de la sombra de los cafetales y cambios de uso del
suelo hacia a milpas y potreros (Avelino et al., 2015;
Libert-Amico et al., 2016; Harvey et al., 2021), con
la consiguiente pérdida de carbono. Los muestreos
realizados en el 2016 de las relaciones S-Sg y otras
métricas, analizados previamente por Sdnchez-Sanchez
(2018) en una perspectiva diferente, forman la base de
la caracterizacion de los cafetales y vegetacion natural
incluida en el proyecto “Resiliencia y estabilidad
socioecologica de la cafeticultura mexicana bajo
sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafios et al.,
2021) para definir relaciones entre las variables
medidas para su simplificacion.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo en cafetales y vegetacion natural

La campafia de muestreo de la biodiversidad de
los cafetales y vegetacion natural en la Sierra Madre
de Chiapas se realizo durante el 2016. Se propusieron
82 sitios de muestreo (PMC) con 29 sitios asociados a
parcelas de muestreo de la roya por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA). La Figura 1 muestra la distribucion
de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA. El
SENASICA, dentro de la region de estudio, establecio
parcelas de muestreo fijas (permanentes) y moviles
con el objetivo de evaluar el avance de la roya en los
cafetales. La campafia de muestreo de almacenes de
carbono, cobertura aérea y diversidad vegetal del PMC
estuvo orientada a evaluar los efectos de la roya en el
manejo de los cafetales.

De los 82 sitios de muestreos, la revision de la
consistencia de sus patrones generales entre variables
permitio una seleccion final de 72 sitios para su estudio.
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Figura 1. Distribucion de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.

Tipologia de cafetales bajo sombra

La clasificacion o tipologia de cafetales bajo
sombra ha sido analizada previamente (Nolasco, 1985)
y refinada por Moguel y Toledo (1999), Figura 2. La
tipologia de Moguel y Toledo fue utilizada como base
en la caracterizacion de los cafetales y el sistema de
clasificacion del INEGI para la vegetacion natural
(Paz-Pellat et al., 2019).

La tipologia de los cafetales bajo sombra propuesta
por Moguel y Toledo (1999) considera cinco tipos:
(a) “réstico” 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. (b) “policultivo
tradicional” o “jardin de café”. El estrato inferior es
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sustituido por cafetos y la sombra esta compuesta por
arboles naturales e introducidos de diferentes usos:
especies maderables y frutales, entre otros. Lamezcla de
arboles naturales e introducidos define la complejidad
de su estructura. (c) “policultivo comercial”. La sombra
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. (d) “monocultivo
bajo sombra” o “especializado”. Después de laremocion
de la sombra, se plantan arboles, muchas veces de una
sola especie (por ejemplo, Inga). (e) “monocultivo
sin sombra” o “a pleno sol”. No tiene sombra y estd
expuesto al sol, con altas densidades de cafetos.



Figura 2. Tipologia de cafetales bajo sombra. Adaptado de Moguel y Toledo (1999).

Muestreos de diversidad en cafetales y vegetacion
natural

Los muestreos de S y Sg fueron realizados
en circulos de 1000 m?, siguiendo protocolos
estandarizados (PMC, 2015a y b).

Registro de especies
En el trabajo de campo, se registraron todas las
especies de plantas vasculares presentes en cada

sitio de muestreo, siguiendo el formato para esto.
Se tomaron fotografias de todos los taxa y solo se
colectaron aquellos en floracion o fructificacion
mediante los métodos estandar (Lot y Chiang, 1986)
y la identificacion taxondmica de gabinete se realizo
utilizando literatura especializada.

La composicion floristica (especies, géneros y
familias) fue analizada en los sitios muestreados.
Para realizar un catalogo de especies se tomo con
referencia en el sistema de clasificacion taxonomica de
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angiospermas APG IV (2016). Para la nomenclatura
de gimnospermas y pteridofitas se realizaron consultas
al Proyecto de Flora Mundial Tropicos® del Herbario
del Jardin Botanico de Missouri (Missouri Botanical
Garden, 2016), el cual contiene las actualizaciones
mas recientes de la informacion taxondmica referente
a este tipo de plantas.

Caracterizacion de tipos funcionales de plantas

El tipo funcional de cada especie de acuerdo con
el sistema de clasificacion funcional desarrollado por
Gillison (2002), en el cual se considera la configuracion
espacial y temporal del tejido foliar y vascular de las

plantas evaluadas, asi como aptitudes relacionadas con
su supervivencia y respuesta al ambiente.

El método de Gillison (2002, 2006) utiliza un
modelo funcional de dos componentes: su estructura
fotosintética y su sistema vascular de soporte (Cuadro
1). La estructura fotosintética se caracteriza por la
unidad foliar funcional mas repetitiva, en funiéon a
su tamafio, inclinacion, clorotipo y forma. El sistema
vascular de soporte esta definido con base en las formas
de vida de Raunkizr (1934) y una clasificacion de
sistemas radicales adventicios.

Cuadro 1. Atributos del sistema descriptivo para tipos funcionales de plantas. Fuente: Gillison (2006).

Componentes
del modelo funcional

Atributos Elementos Descripcion

nr
pi
le

na

Tamafio mi

foliar 1o

me
pl

ma

mg

Cubierta fotosintética ve

Inclinacion la

foliar pe

co

do
is
de

Clorotipo

foliar ct

ac
ro

SO

Unidad foliar no repetida
Picdfila (< 0.2 cm)
Leptofila (0.2-0.8 cm)
Nanofila (0.8-2.5 cm)
Microéfila (2.5-7.5 cm)
Notofila (7.5-12.5 cm)
Mesofila (12.5-25 cm)
Platifila (25-36 cm)
Macrofila (36- 83 cm)
Megafila (> 83 cm)

Vertical (> 30° por encima de la horizontal)
Lateral (+ 30° a la horizontal)
Pendular (> 30° por debajo de la horizontal)

Compuesta

Dorsoventral

Isobilateral o isocéntrico
Caducifolio

Cortico (tallo fotosintético)
Aclordfilo (sin clorofila)
Roseta

Sélido tridimensional
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Cuadro 1. Atributos del sistema descriptivo para tipos funcionales de plantas (Continuacion).

Componentes
del modelo funcional

Atributos Elementos Descripcion

su

Morfotipo pv

Cubierta fotosintética .
Foliar fi

ca

ph
ch

Forma de he
vida or
th
Estructura vascular de li
soporte

ad

ae

Tipo de raiz ep

pa

Suculento
Nervadura paralela
Filicoide (pteridofitas)

Insectivoro

Fanerofita
Caméfita
Hemicriptofita
Criptdfita
Terdfita

Lianoide

Adventicia (e.g. contrafuertes)
Aérea (e.g. neumat6foros)
Epifitica (e.g. Tillandsia spp.)
Hidrofitica (e.g. Nymphaea spp.)

Parasitica (e.g. Cuscuta spp.)

Los atributos funcionales considerados se integran
de 36 caracteres, denominados elementos funcionales
(Cuadro 1), de manera que las especies y morfoespecies
con la misma combinacién de elementos funcionales
forman los llamados grupos o tipos funcionales de
plantas, por ejemplo: Roldana angulifolia (DC.) H.
Rob. & Brettell se caracteriza de la siguiente manera:
meladoph = me (hoja mesofila), la (inclinacion lateral),
do (clorotipo dorsoventral), ph (fanerofita) (Gillison,
2002; Gillison, 2006).

Patrones de la relacion S-Sg

Para un tipo de uso del suelo (cafetal o vegetacion
natural), la relacion entre S y Sg es generalmente de
tipo lineal (Paz-Pellat et al., 2022), (Figura 3), para
distintos usos del suelo de una base mundial.

La relacion entre S y Sg para vegetacion natural y
perturbada muestra diferentes patrones (lineas rectas)
que se diferencian entre si (Figura 4).

Para los cafetales de diferentes edades, Gillison et
al. (2004) muestran una relacion lineal entre S y Sg.
Para el caso de una perturbacion de uso del suelo, el
patron de S-Sg cambia los parametros de la linea de
tendencia (Gillison, 1996), pudiéndose diferenciar en
forma facil.
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Figura 3. Relacion S-Sg para diferentes usos del suelo. Fuente: Paz-Pellat et al. (2022).
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Figura 4. Relacion S-Sg para vegetacion natural y perturbada. Fuente: Paz-Pellat ef al. (2022).

RESULTADOS

Los diferentes patrones entre S y Sg fueron
analizados para revisar sus patrones matematicos en las
relaciones generadas.

La relacion entre S y Sg para los tipos de cafetales
y vegetacion natural se muestra en la Figura 5 para
todos los datos. De la observacion de la distribucion

de los puntos de muestreo de la Figura 5, emerge un
patron de lineas con diferentes pendientes y un punto
comun de interseccion, localizado en la parte inferior a
la derecha de Ia figura.

En el caso de los cafetales a pleno sol, monocultivo
bajo sombra y policultivo comercial bajo sombra en la
Figura 6 se muestran los ajustes lineales de la relacion
Sg-S.
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Figura 5. Distribucion de los puntos Sg-S de todos los sitios de muestreo.

Figura 6. Ajustes de relaciones lineales para Sg-S para cafetales a pleno sol, monocultivos bajo sombra y policultivos comerciales
bajo sombra.
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Para los cafetales de policultivos tradicionales y se muestran los ajustes lineales (S = a + bSg) para la
rusticos, ademas de la vegetacion natural, en la Figura7  relacion Sg-S.

Figura 7. Ajustes de relaciones lineales para Sg-S para cafetales de policultivos tradicionales y rusticos, ademas de la vegetacion
natural.

De acuerdo con la propiedad de que los pardmetros  muestran los resultados de los ajustes estadisticos para
(ay b), relacion lineal entre Sg y S, de un conjunto de  a y b; ademas, en la Figura 8 se muestra de manera
lineas que se interceptan en un punto comun se ajustan  grafica la relacion entre estos parametros.

a una linea recta (Paz et al., 2009); en el Cuadro 2 se

Cuadro 2. Parametros de las relaciones lineales entre Sg y S.

Uso del Suelo a b

Cafetal a pleno sol -58.832 5.1215
Vegetacion natural -20.559 3.4253
Cafetal rustico 18.801 1.3610
Cafetal monocultivo bajo sombra 16.132 1.2700
Cafetal policultivo comercial bajo sombra 20.750 1.0656
Cafetal policultivo tradicional 25.944 0.7268
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Figura 8. Relacion lineal entre los parametros a y b de las lineas entre Sg y S de los cafetales y vegetacion natural.

Aunque la relacion entre los parametros a y b de las
ecuaciones lineales de Sg-S para los tipos de cafetales
y vegetacion natural es una aproximacion, con un solo
par de datos (Sg, S) es posible estimar la ecuacion entre
Sg v S que define la diversidad vegetal. Para esto, la
relacién b=2.181—-0.0517a, Figura 8, debe sustituirse
en las relaciones lineales S = a + bSg para estimar los
parametros b y a usando el dato (Sg, S). Esto simplifica
el proceso de estimacion de la relacion Sg y S, para
caracterizar la diversidad vegetal.

DISCUSION

Las relaciones entre Sg y S para los tipos de
cafetales y vegetacion natural muestran diferentes
grados de dispersion en los ajustes estadisticos, por
lo que los resultados obtenidos pueden considerarse
como una aproximacion a las relaciones reales. Esto es
producto de la caracterizacion realizada utilizando la
tipologia de Moguel y Toledo (1999), la cual tiene un
cierto nivel de subjetividad.

A pesar de la dispersion observada en los patrones
de la relacion Sg-S para los distintos cafetales y usos
el suelo, la relacion observada entre los parametros
lineales permite simplificar la parametrizacion de las
relaciones Sg-S.
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CONCLUSIONES

Las métricas de riqueza de especies (S) y tipos
funcionales (Sg) se pueden utilizar para evaluar la
diversidad vegetal de diferentes tipos de cafetales
y la vegetacion natural, permitiendo el analisis de la
diversidad vegetal bajo una perspectiva mas amplia.

El uso de la relacion lineal entre los parametros a
y b permite simplificar la estimacion de las relaciones
lineales entre Sg y S al utilizar el par de datos medidos
(Sg, S), simplificando el proceso de estimacion.

En el contexto de los mercados del carbono,
iniciativa banco mexicano del carbono del Programa
Mexicano del Carbono (Paz-Pellat, 2022a) y los
derechos del carbono asociados (Paz-Pellat, 2022b), los
desarrollos mostrados permiten integrar la diversidad
vegetal junto con el carbono al considerar las métricas
Sy Sg, definiendo mercados diferenciados del carbono
(“premium”).
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RESUMEN

La mayor incidencia y severidad con la que la roya del cafeto se present6 a partir de 2012, en el sureste de
Meéxico, afectd la produccion de la cafeticultura bajo sombra, que promovio la degradacion forestal (reduccion de
la sombra) y la deforestacion (cambio de cafetales a milpas y potreros, principalmente). En el 2016 se implement6
un programa de muestreo de cafetales y vegetacion natural en la Sierra Madre de Chiapas, México, orientado
al monitoreo de la roya y la caracterizacion de los almacenes de carbono, la biodiversidad y la cobertura aérea
del follaje. Las evaluaciones se extendieron a los servicios hidrologicos (escurrimiento superficial, recarga
subterranea y erosion del suelo), al utilizar la base de datos de la campaiia del 2016 mas informacion meteorologica
(precipitacion y evapotranspiracion potencial, periodo 2011 a 2021). Los resultados muestran la evaluacion
de los servicios hidrologicos para los cafetales bajo sombra y vegetacion natural, donde se presentan algunos
datos aparentemente inconsistentes, los cuales se puede explicar al considerar los pardmetros iniciales al usar
(por ejemplo, la textura del suelo). Las evaluaciones muestran que los resultados se pueden utilizar para definir
mercados “premium” que considere los almacenes de carbono y los servicios hidrologicos.

Palabras clave: MEJICO, balance hidrico; escurrimiento superficial; recarga subterranea, erosion del suelo.

ABSTRACT

The greater incidence and severity with which the coffee rust occurred as of 2012, mainly in the southeast of
Mexico, affected the production of coffee growing under shade, promoting forest degradation (shade reduction)
and deforestation (change from coffee plantations to milpas and pastures, mainly). In 2016, a sampling program
for coffee plantations and natural vegetation was implemented in the Sierra Madre de Chiapas, Mexico, aimed at
rust monitoring and characterizing carbon stocks, biodiversity, and aerial foliage cover. Evaluations extended to
hydrological services (surface runoft, groundwater recharge and soil erosion), using the 2016 campaign database
plus meteorological information (precipitation and potential evapotranspiration, period 2011 to 2021). The results
show the evaluation of hydrological services for coffee plantations under shade and natural vegetation, where in
some cases where apparently inconsistent data are presented, which can be explained by considering the initial
parameters used (for example, soil texture). The evaluations show that the results can be used to define “premium”
markets that consider carbon stocks and hydrological services.

Keywords: water balance,; surface runoff; groundwater recharge; soil erosion.
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INTRODUCCION

La crisis de la roya del cafeto (hongo Hemileia
vastatrix) (Avelino et al., 2015; Libert-Amico et al.,
2016), a partir del 2012, ha incidido en pérdidas de la
produccion de café en México, principalmente en la
region sureste, donde Chiapas es el principal estado
productor de México (CEDRSSA, 2019). La Sierra
Madre de Chiapas representa el 54% de la superficie
sembrada con café en el estado (SAGARPA, 2017),
principalmente con cafetales bajo sombra y manejo
organico.

Ante los impactos de la roya del cafeto, con y bajos
precios del café, los productores han degradado las
plantaciones (reduccion de la sombra) y deforestado sus
predios para cambiar las plantaciones de café a milpas
y potreros (Perfecto et al., 2019; Harvey et al., 2021).
Esta situacion ha provocado una pérdida de los servicios
ecosistémicos (hidrolégicos, carbono, polinizacion,
etc.) los cuales requieren de su evaluacion.

A partir del 2016, el Programa Mexicano del
Carbono implement6é un programa de muestreo dentro
de la campafia “Una REDD+ para salvar la sombra de la
Sierra Madre de Chiapas” (Libert-Amico ef al., 2016),
para generar informacion relacionada con la presencia
de la roya y caracterizar los cafetales bajo sombra y su
manejo. En este documento se analiza la base de datos
generada en el 2016 para el analisis de los servicios
hidrologicos, en el contexto del proyecto financiado por
CONACYT “Resiliencia y estabilidad socioecologica
de la cafeticultura mexicana bajo sombra: hacia nuevos
paradigmas” (Bolafios et al., 2021).

La evaluacion de los servicios hidrologicos de
los cafetales bajo sombra y vegetacion natural se
realizd usando el modelo de estados y transiciones
jerarquicos integrados y multiescalares del carbono
y otros componentes (MEJICO) (Paz-Pellat, 2022a)
y la formulacion del balance hidrico de Paz y Beltran
(2014).

MATERIALES Y METODOS

Campaina de muestreo en Sierra Madre de Chiapas

La campafia de muestreo de los cafetales y
vegetacion natural en la Sierra Madre de Chiapas se
realizd durante el 2016. Inicialmente se propusieron
82 sitios de muestreo (PMC), de los cuales 29 sitios
se asociaron a parcelas de muestreo de la roya por el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA). La Figura 1 muestra
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la distribucion de los sitios de muestreo del PMC y
SENASICA.

La campafia de muestreo de almacenes de carbono,
cobertura aérea y diversidad vegetal del PMC estuvo
orientada a evaluar los efectos de la roya en el manejo
de los cafetales. Previa revision la consistencia de
variables de los 82 sitios de muestreos, se seleccionaron
72 sitios para su analisis, el resto no se incluyo.

Tipologia de cafetales bajo sombra

La clasificacion o tipologia de cafetales bajo
sombra que se utilizd, fue la desarrollada por Moguel
y Toledo (1999), quienes propusieron cinco tipos de
cafetales: (a) “rlstico” o “de montafia”, 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. (b) “policultivo
tradicional” o “jardin de café”, el estrato inferior es
sustituido por cafetos y la sombra estd compuesta por
arboles naturales e introducidos de diferentes usos:
especies maderables y frutales, entre otros. La mezcla de
arboles naturales e introducidos define la complejidad
de su estructura. (c) “policultivo comercial”, la sombra
nativa es removida totalmente, para generar sombra
con dos o tres especies de arboles exoticos y otros
para la subsistencia local, lo que reduce la complejidad
estructural y diversidad de la sombra. (d) “monocultivo
bajo sombra” o “especializado”, después de la remocion
de la sombra, se plantan arboles, muchas veces de
una sola especie (por ejemplo, del género Inga). (€)
“monocultivo sin sombra” o “a pleno sol”, no tiene
sombra y esta expuesto al sol, con altas densidades de
cafetos.

Cubierta forestal

Salas-Aguilar et al. (2017) desarrollaron un método
para estimar la fraccion de la cubierta forestal con el uso
de fotografia digital a partir de su analisis con el lenguaje
de programacion Python 2.7 y la herramienta Orfeo
Toolbox (OTB).

Las imégenes se tomaron con una camara Canon Eos
Rebeld T5 configurada con la maxima resolucion espacial
(17 915 904 pixeles). El lente de la camara se ajusto a
un ISO de 200, la apertura y la exposicion se usaron en
modo automatico. Para la captura de la fotografia el lente
se niveld hacia arriba. Las fotografias se tomarona 1.5 m
con respecto al suelo en los radios de 17.84, 11.28 y 5.65
m respectivamente, en el sentido de las manecillas del
reloj; de norte a sur, de noreste a suroeste, de este a oeste
y de sureste a noroeste (Figura 2).



Figura 1. Distribucion de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.

Figura 2. Ubicacion de los puntos para la toma de fotografias dentro del sitio de muestreo. Fuente: Salas-Aguilar ez al. (2017).
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Relacion biomasa aérea viva y cobertura proyectiva
foliar

De acuerdo con Paz-Pellat (2022a), la relacion
entre la biomasa aérea viva (Bav) y el indice de area
foliar (IAF) esta dada por:

IAF = a(Bav)"? (1)

Donde con IAF hasta su valor maximo IAFx que se
asocia a Bavx, siendo a y b son constantes empiricas.
La constante @ se puede determinar de a = IAFx/Bavx.
La constante b tiene valores entre 0.9 y 1.1, por lo que
se puede usar b = 1. El conocer el IAF maximo define
el punto de la tasa maxima de crecimiento (Ryan et al.,
1997).

Las estimaciones de la cobertura aérea del follaje
(cubierta forestal) o cobertura proyectiva foliar (CPF,
en porcentaje) se estima de la Ley de Beer-Lambert con
el uso del coeficiente de extincion £,

CPF = 100[1 — k,IAF] )

Los valores de IAF y coeficientes de extincion
se pueden estimar de Asner et al. (2003).

Coeficiente de escurrimiento y erosion del suelo

El coeficiente de escurrimiento Q/P, con Q =
Escurrimiento, P = Precipitacion define la respuesta
hidrologica ante un cambio de uso del suelo y
vegetacion (USyV). También, la erosion (E) del suelo
se puede poner en funcion de Q/P. En lo siguiente, se
propone un modelo para estimar Q/P siguiendo los
desarrollos de modelos de erosion (Renard et al., 1991;
USDA-ARS, 2008)) y otros conceptos.

El modelo de Q/P esta definido por:

= (FCPF)(FP)(FG) 3)

ol

FCPF es un factor que se define en funcion de la
CPF de acuerdo con los modelos empiricos revisados
por Duran y Rodriguez (2008, 2009). FP es un factor
de pendiente y FG es un factor de geoforma. En la
Figura 3 se muestran patrones hipotéticos de la relacion
COB(CPF) — Q/P (Rogers y Schumm, 1991).

Figura 3. Patrones hipotéticos entre COB-E 0 COB-(Q/P). Adaptada de Rogers y Schumm (1991), donde E = erosién del suelo, Q/P
= coeficiente de escurrimiento y COB = cobertura aérea del follaje.
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En la Figura 2 la relacion Q/P (E) con CPF (COB)
muestra dos patrones diferentes usando CPF = 20 %
como la transicion.

Para la region de CPF < 20, el valor inicial de Q/P
esta en funcion de la textura del suelo (Cuadro 5), para
el caso de CPF = 0 (suelo desnudo). El patrén lineal
para CPF <20 % utiliza una estimacion (Q/P), (CPF =
0) en funcion de la textura del suelo y el contenido (%)
de materia organica del suelo. El valor de Q/P para CPF
= 20, es estimado de (Q/P),, = FA(Q/P),, donde FA =
0.95. Para el caso de CPF > 20, se utiliza un modelo
expo-lineal parametrizado en funciéon de (Q/P),,, (CPF
= 100), usando las estimaciones propuestas por Paz-
Pellat (2022a).

El factor de pendiente (FP) de la relacion (3) se
estima en funcion de la pendiente del terreno y el factor
de geoforma (FG) en funcion de las geoformas del
terreno (Paz-Pellat, 2022a). En este caso se uso FG=1,
geoforma lineal uniforme.

Para larelacion del coeficiente de escurrimiento con
la erosion (Mg ha'), se utilizo la relacion de Maetens et
al. (2012) adaptada:

E = 2519 (%)1'626 (4)

Balance hidrico
La recarga de agua subterranea (Rs) se estimo del
balance hidrico (Paz y Beltran, 2014):

Rs =P —ET, — (%)P (5)

donde, si Rs < 0, entonces Rs = 0. ET, es la
evapotranspiracion actual, la cual puede ser estimada

de la evapotranspiracion potencial (ET,) (Allen et al.,
1998):

ET, = KcET, (6)
donde Kc es un coeficiente de cultivo, el cual varia en
el tiempo. Kc es estimado en funciéon de la CPF y la
precipitacion (Paz y Beltran, 2014) a través de:

. CPF
Kc = Kc,min + eP (ﬁ) @)
Kc,min = 0.40 + 0.35 (%) (8)

donde e es un parametro empirico (Paz y Beltran, 2014).

Para realizar la evaluacion de los servicios
hidrologicos que se asocian a los diferentes tipos
de cafetales bajo sombra y vegetacion natural, en
el Cuadro 1 se muestran los valores de las variables
utilizadas, que incluyen: la pendiente del terreno (S),
la materia organica del suelo (M.O.), textura: gruesa
(arena > 70%), fina (arcilla >35%) y media (el resto de
los porcentajes de arena y arcilla), etc.

En el caso de la precipitacion promedio anual (P)
y la evapotranspiracion promedio anual (ET,), estas
se obtuvieron de compilaciones disponibles (Salas-
Aguilar y Paz-Pellat, 2018). En este caso, los valores
fueron extraidos de la base de datos mensual Terra
Climate (Abatzoglou et al., 2018) para el periodo
2011-2021. La evapotranspiracion potencial se calculo
usando el método de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

Cuadro 1. Variables anuales utilizadas en los sitios de muestreo para MEJICO.

C
Iddetinpt:gct?)d;; TIPO_CAFE_FINAL (30) 1(\{2)0)‘ A(f,/e:;a L(f,Z‘)° A(r.;i)l)la Textura (ml:n) (Fnﬁ) Ai?fecf " ((j(;: 1)7
muestreo (Mg
ha)
07117520047C A pleno sol 47 6.7 49 38 13 Media 2019.3 1428.1 0.7 538
07117520050C A pleno sol 22 8.6 37 30 33 Media 2044.6 1469.4 2.8 10.0
07117520033C A pleno sol 36 3.8 55 25 20 Media 3203.0 1583.3 34 10.0
07067520023C A pleno sol 35 6.6 37 27 36 Fina  2405.7 1442.7 7.5 10.0
07067520002C Monocultivo bajo sombra 35 39 28 32 40 Fina 2787.1 15754 79.8 36.3
07107520069C Monocultivo bajo sombra 40 16.6 55 30 15 Media 4057.1 15409 26.0 47.7
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Cuadro 1. Variables anuales utilizadas en los sitios de muestreo para MEJICO (Continuacion).

C
Identificador . . Almacén
del punto de TIPO_CAFE_FINAL (05 | 1(“0‘/0)' A(f,j';a L(f,;“)" A{;'l)la Textura (ml:n ) (:Enf::) aéreo g f
muestreo ’ ° ’ ’ ’ (Mg °
ha')

07067520005C Monocultivo bajo sombra 20 34 28 36 36 Fina  2964.9 1532.0 68.5 47.2

07067520008C Monocultivo bajo sombra 20 4 52 20 28 Media 1302.8 1529.8 50.1 549

07107520026C Monocultivo bajo sombra 26 52 35 19 46  Fina  3143.5 1706.8 14.9 76.6

07117520059C Monocultivo bajo sombra 13 34 15 28 57 Fina  2503.5 1503.8 50.2 532

07067520058C Monocultivo bajo sombra 51 104 33 26 41 Fina 2688.6 1484.7 19.2 69.4

07111080042C Monocultivo bajo sombra 42 28 41 35 24  Media 2339.0 1452.5 73.7 79.1

07117520052C Monocultivo bajo sombra 2 1.8 23 44 33 Media 1836.3 1604.2 499 50.5

07102140038C Monocultivo bajo sombra 42 6.6 35 35 30 Media 3065.3 1627.6 150.0 80.4

07102140039C Monocultivo bajo sombra 46 2.7 49 39 12 Media 2902.3 1662.9 81.4 83.1

07107520013C Monocultivo bajo sombra 12 75 50 15 35 Media 3788.6 1562.6 222 544

07107520015C Monocultivo bajo sombra 7 47 50 33 17 Media 3788.6 1562.6 10.0 38.6

07107520037C Monocultivo bajo sombra 25 32 35 27 38 Fina  2957.5 1772.0 100.5 814

07107520066C Monocultivo bajo sombra 38 9.8 37 38 25 Media 39814 1513.0 44.1 534

07107520067C Monocultivo bajo sombra 6 8.6 39 22 39 Fina  4072.6 1459.1 32.5 66.3

07107520078C Monocultivo bajo sombra 52 3.6 41 22 37 Fina  3163.1 1611.2 25.6 57.7

07117520053C Monocultivo bajo sombra 12 75 15 30 55 Fina  1836.3 1604.2 109.9 88.1

07067520006C  Policultivo comercial bajo 7 4.6 26 30 44  Fina 29649 1532.0 415 624
sombra

07067520009C  Policultivo comercial bajo 4 21 66 16 18 Media 1245.1 1541.1 60.7 36.7
sombra

07067520055C  Policultivo comercial bajo 30 2.6 25 34 41 Fina  2787.1 15754 458 66.2
sombra

07067520056C  Policultivo comercial bajo 18 79 29 46 25 Media 2978.0 1601.8 348 444
sombra

07107520036C  Policultivo comercial bajo 12 3.7 29 39 32 Media 2957.5 1772.0 70.5 71.6
sombra

07107520040C Policultivo comercial bajo 21 2.6 31 45 24  Media 2902.3 1662.9 42.7 80.7
sombra

07107520041C  Policultivo comercial bajo 27 85 48 41 11 Media 2951.6 1711.8 33.6 68.8
sombra

07107520068C  Policultivo comercial bajo 2 10 49 32 19 Media 4119.1 1576.3 20.6 43.6
sombra

07107520071C  Policultivo comercial bajo 2 141 43 40 17 Media 4164.6 1608.1 71.4 68.1
sombra

07107520072C  Policultivo comercial bajo 45 6.2 19 18 63 Fina 38374 1704.8 19.6 739
sombra

07107520076C  Policultivo comercial bajo 30 75 41 34 25 Media 3143.5 1706.8 17.5 64.8
sombra

07107520077C  Policultivo comercial bajo 24 6.2 37 24 39  Fina  3351.2 1606.0 23.8 62.1

sombra
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Cuadro 1. Variables anuales utilizadas en los sitios de muestreo para MEJICO (Continuacion).

C
Identificador . . Almacén
del punto de TIPO_CAFE_FINAL ( 3 ) I(V{,/O) A(I:;I;a IE:;H)O A(r(;l l)la Textura (mIZn) (ﬂf::) aéreo ((:051;
muestreo ’ ’ ’ ° ° Mg °
ha)

07107520079C  Policultivo comercial bajo 65 4 59 24 17 Media 3025.9 1710.5 53.0 59.0
sombra

07107520080C Policultivo comercial bajo 38 53 17 38 45  Fina  2980.8 1715.2 493 659
sombra

07107520081C Policultivo comercial bajo 48 6.6 39 36 25 Media 2869.3 1544.5 17.6  63.3
sombra

07117520043C  Policultivo comercial bajo 22 39 49 25 26 Media 2390.2 1455.2 43.1 53.6
sombra

07117520044C Policultivo comercial bajo 22 5.9 49 25 26 Media 2339.0 1452.5 157.8 78.7
sombra

07117520046C  Policultivo comercial bajo 14 5.1 21 24 55 Fina 21514 1508.2 53.5 74.0
sombra

07117520049C  Policultivo comercial bajo 24 83 21 42 37 Fina  2044.6 1469.4 279 71.6
sombra

07117520060C  Policultivo comercial bajo 27 9.7 23 34 43  Fina 1896.5 1402.6 18.3 445
sombra

07067520057C  Policultivo comercial bajo 34 47 37 36 27 Media 2458.4 14539 10.1 475
sombra

07117520061C  Policultivo comercial bajo 35 46 27 20 53  Fina 21514 1508.2 27.1 77.0
sombra

07117520063C  Policultivo comercial bajo 36 44 17 36 47 Fina  1983.1 14954 16.0 579
sombra

07117520075C  Policultivo comercial bajo 35 2.6 63 18 19 Media 2918.0 1602.9 435 67.8
sombra

07117530034C Policultivo comercial bajo 28 1.5 67 23 10 Media 3203.0 1583.3 247 46.6
sombra

07097530017C  Policultivo tradicional 20 1.6 64 19 17 Media 3084.0 1713.1 58.0

07102150014C Policultivo tradicional 35 8.9 26 33 41 Fina 3544.0 1597.8 78.7 90.0

07062150007C  Policultivo tradicional 76 6.9 62 12 26 Media 1302.8 1529.8 79.8 78.4

07107520010C  Policultivo tradicional 42 65 60 19 21 Media 4150.1 1478.5 60.5 81.0

07107520012C Policultivo tradicional 13 7.4 40 31 29 Media 4072.6 1459.1 18.8 54.9

07107520027C  Policultivo tradicional 13 42 45 29 26 Media 31753 1692.3 619 879

07107520065C  Policultivo tradicional 50 114 45 40 15 Media 29944 1421.7 284 57.7

07107520073C  Policultivo tradicional 10 39 17 30 53 Fina 38374 1704.8 29.1 57.6

07107520082C Policultivo tradicional 45 8.3 55 16 29 Media 2951.6 1711.8 55.8 542

07117520064C Policultivo tradicional 13 74 55 20 25 Media 1944.0 1573.5 103.2 69.3

07117520074C Policultivo tradicional 40 43 45 32 23 Media 2531.8 1455.6 17.9 75.0

07062170018C  Rustico 58 5.7 59 25 16 Media 1731.2 1562.7 96.4 49.4

07107520030C Rustico 25 3.1 25 31 44  Fina 3254.0 1667.2 435 85.6

07101060011C  Rastico 20 8.8 56 23 21  Media 4150.1 1478.5 502 779

07067520054C Rastico 47 47 55 20 25 Media 1302.8 1529.8 36.8 63.5
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Cuadro 1. Variables anuales utilizadas en los sitios de muestreo para MEJICO (Continuacion).

C

Iddeelnpt:::nct?)d:;: TIPO_CAFE_FINAL ("i ) 1(“,,2)0)' A(f,Z';a sz;f)')" A{;Zl)la Textura (ml:n ) (E::l’) AL?::: ! ((j‘;:f

muestreo (Mg

ha')
07117520062C Rustico 2 3.1 25 46 29 Media 18363 1604.2 40.7 71.5
07061080021C Bosque mesofilo 13 8.6 49 29 22 Media 24169 1453.8 74.1 75.1
07111080048C  Bosque mesofilo 28 7.5 51 16 33 Media 1821.4 1421.8 105.43 84.1
07101080024C Bosque mesofilo 40 8.9 55 25 20 Media 2688.6 1484.7 120.51 86.4
07062140019C  Selva mediana 38 4.6 63 21 16 Media 1731.2 1562.7 74.1
07062150003C  Selva mediana 36 6.1 20 36 44  Fina 2787.1 15754 86.8
07111060051C  Bosque de encino-pino 23 24 37 34 29 Media 1836.3 1604.2 87.92 83.1
07061050004C Bosque de encino-pino 35 8 44 36 20 Media 2964.9 1532.0 40.4
07111060045C Bosque de encino-pino 7 21 23 46 31 Media 21514 1508.2 60.7
0709---0016C  Agricultura de temporal 8 1.6 78 11 11  Gruesa 3084.0 1713.1 0 29

S = pendiente, M.O. = materia organica, P = precipitacion, ETo = evapotranspiracion potencial, E = erosion del suelo, CPF = cobertura proyectiva del follaje

RESULTADOS

La relacion entre Bav y CPF se muestra en la

Figura 4, donde se observa una gran dispersion.

Figura 4. Relacion entre Bav y CPF para todos los sitios de muestreo, donde CPF es la cobertura proyectiva del follaje.
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En la Figura 5 se muestra un patréon mas definido, En el Cuadro 2 se muestran los resultados de la
una vez que se eliminaron diez datos en los extremos evaluacion de los servicios hidroldgicos (escurrimiento,
(Figura 4). En el ajuste usado para el modelo de recargay erosion).
variacion (linea marrén) se utilizaron valores de IAFx
=5yBavx=100 (a=.05)y b=1.

Figura 5. Relacion entre Bav y CPF depurada, donde Bav es la biomasa aérea viva y CPF es la cobertura proyectiva del follaje.

Cuadro 2. Servicios hidrolégicos evaluados, promedio y desviacion estandar, para el periodo 2011-2021.

Prom Desv. Prom Desv. Prom Desv.Est.
Est. Est.
Uso del suelo
Q Q Rs Rs E E

(mm)  (mm) (mm) (mm)  (Mgha') (Mg ha")

Cafetal a pleno sol 871.8 327.2 679.1 344.7 49.2 254
Cafetales monocultivos bajo sombra 626.8 249.1 752.1 680.1 21.1 11.6
Cafetales policultivos comerciales bajo 387.6 135.0 922.6 496.4 11.2 6.0
sombra

Cafetales policultivos tradicionales 374.4 146.8 1055.8 644.2 8.6 3.8
Cafetales rusticos 262.4 108.6 646.4 781.0 8.2 5.7
Vegetacion lefiosa natural 260.3 136.7 610.2 462.2 7.3 4.4
Agricultura de temporal 651.5 1628.5 20.1

Q = escurrimiento superficial, Rs es la recarga subterranea y E = erosion del suelo.
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DISCUSION

La relacion entre la biomasa aérea viva y la
cobertura proyectiva foliar se debe considerar como
valida para condiciones promedio de los diferentes
tipos de cafetales bajo sombra y vegetacion natural. Por
lo que se debe ver como una primera aproximacion a
la relacion particular de los diferentes usos del suelo y
tipos de vegetacion natural.

Los resultados obtenidos de la evaluacion del
escurrimiento (Q) son congruentes con los tipos de
cafetales, con laminas mayores de escurrimiento en
los cafetales a pleno sol y agricultura de temporal en
este ultimo uso del suelo presenta una textura gruesa.
Los monocultivos bajo sombra, menor complejidad
estructural de la sombra, presentaron también valores
altos.

Con relacion a la recarga de agua subterranea (Rs),
la agricultura de temporal presentd el valor mas alto,
dada la textura gruesa del suelo. En el caso de los
cafetales rusticos, sus valores muestran alta dispersion
(desviacion estandar) que los hace dificil de interpretar
(promedios).

Finalmente, con relacion a la erosion del suelo
(E), los cafetales a pleno sol (sin sombra) muestran
los valores mas altos, incluida la agricultura de
temporal, que tiene un valor cercano a los cafetales de
monocultivos bajo sombra.

En general, los cafetales risticos tienen valores de
las variables hidrologicas mas o menos similares a la
vegetacion lefiosa natural, lo cual es esperado.

Enlaperspectivade lainiciativa del banco mexicano
del carbono del Programa Mexicano del Carbono (Paz-
Pellat, 2022b) y los derechos del carbono asociados
(Paz-Pellat, 2022c), la integracion del carbono y
los servicios hidrologicos permite el desarrollo de
mercados del carbono diferenciados (“premium”),
relativamente féciles de implementar.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los servicios hidrologicos de los cafetales bajo
sombra y vegetacion natural de referencia se evaluaron
en forma adecuada utilizando MEJICO (Paz-Pellat,
2022a) y un balance hidrico (Paz y Beltran, 2014), lo
cual permite realizar estimaciones para diferenciar la
biomasa viva sobre el suelo, dada la relacion entre la
biomasa aérea viva y la cobertura proyectiva foliar.

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

La recarga de agua subterranea, el escurrimiento y
la erosion del suelo se pueden utilizar para ponderar el
carbono tipo “premium” en los mercados del carbono,
para considerar los servicios ecosistémicos debidos a
la captura de carbono y sus servicios hidrologicos en
forma conjunta.
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RESUMEN

La diversidad vegetal asociada a los diferentes usos del suelo es una métrica de biodiversidad que puede
evaluarse utilizando la riqueza de plantas vasculares (S), ademés de considerar la riqueza de tipos funcionales
(Sg), para analizar su relacion con el ambiente. El sistema de Gillison se utiliza para los tipos funcionales, dada
su simplicidad operativa. En los cafetales bajo sombra y la vegetacion natural permite evaluar los impactos de la
epidemia de la roya del cafeto, y bajos precios del café, en el manejo de la cafeticultura. La region de Sierra Madre
de Chiapas, México, ha sido impactada por la roya, por lo que en el 2016 el Programa Mexicano del Carbono
implement6 una campafa de medicion en sitios de muestreo, el cual es retomado en esta investigacion a través
de un proyecto apoyado por el CONACYT. Se usaron muestreos anidados en parcelas circulares de diferentes
dimensiones (A). Se utilizé el modelo de S-A y Sg-A, con una cinética de orden » para su parametrizacion, con
buenos resultados (R*> 0.98). Los parametros de los modelos S-A 'y Sg-A estan relacionados entre si, simplificando
el proceso de estimacion. La relacion Sg-S establecida por la cinética resultd en buenos ajustes (R* > 0.98) al
utilizar los parametros de las relaciones S-A y Sg-A. El enfoque de modelacion permite realizar estimaciones con
un solo dato (A, S 0 A, Sg) cuando se cuenta con un dato adicional para superficies pequefias de muestreo.

Palabras clave: cinética de orden n; relacion entre parametros, relacion Sg-S; simplificacion de estimaciones;
dato adicional para pequenas dreas.

ABSTRACT

Plant diversity associated with different land uses is a biodiversity metric that can be used for the richness of
vascular plants (S), in addition to considering the richness of functional types (Sg), to estimate its relationship
with the environment. Gillison’s system is used for the functional types, given its operational simplicity. In coffee
plantations under shade and natural vegetation, it allows evaluating the impacts of the coffee rust epidemic, and
low coffee prices, on the management of coffee cultivation. The Sierra Madre de Chiapas region, Mexico, has been
impacted by rust, so in 2016 a sampling site program was implemented by the Mexican Carbon Program, which
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is taken up in this research through a project supported by CONACYT. Using nested samples of circular plots of
different dimensions (A). For the S-A and Sg-A model, an n-order kinetics was proposed for its parameterization
with good results (R? > 0.98). The parameters of the S-A and Sg-A models are related to each other, simplifying
the estimation process. The Sg-S relationship established by kinetics resulted in good fits (R2 > 0.98) when using
the S-A and Sg-A relationship parameters. The modeling approach allows estimates to be made with a single data
point (A, S or A, Sg), when additional data is available for small sampling surfaces.

Keywords: n-order kinetics, relationship between parameters; Sg-S relationship, simplification of estimates;

additional data for small areas.
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INTRODUCCION

La biodiversidad es un factor critico en la
sustentabilidad de los ecosistemas terrestres. Para
evaluarlasepuedenutilizardiversasmétricas quereflejen
en forma directa o indirecta su estado, particularmente
en relacion a una referencia y asi apreciar sus cambios.
La métrica de riqueza (nlimero) de plantas vasculares
(S) se ha utilizado para tal fin (NRC, 2000; Croezen
et al., 2011). El uso de las plantas vasculares para el
desarrollo de métricas de diversidad vegetal se utiliza
ampliamente por su facilidad de medicion, dado que
representa la mayor parte de la biomasa forestal y otros
tipos de vegetacion.

Considerando la respuesta de la riqueza de plantas
vasculares al medio ambiente, se propuso el uso de
tipos funcionales de plantas (Phillips et al., 1994;
Tilman et al, 2002), los cuales son conjuntos de
individuos con ciertas caracteristicas morfologicas,
fisiologicas y adaptativas comunes, que brindan una
respuesta especifica al ambiente, independientemente
de su afinidad taxonomica (Diaz y Cabido, 2001). Los
tipos funcionales de plantas plantean una respuesta
relativamente similar al ambiente o tienen factores
de incidencia mas o menos de igual magnitud en el
funcionamiento del ecosistema (Diaz y Cabido, 2001).

Existen numerosos enfoques para definir los tipos
funcionales (Lavorel et al., 1997; Gillison, 2013).
Aunque hay diversos enfoques usados para caracterizar
tipos funcionales usando atributos de las plantas
vasculares, el sistema de clasificacion de Gillison es
util (Gillison, 1981, 2002, 2006; Gillison y Carpenter,
1997), ya que es sencillo y practico. En este sistema se
consideran los atributos de la estructura fotosintética
(tamafio e inclinacion de las hojas, clorotipo y tipo de
hoja) y de la estructura vascular de soporte (forma de
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vida y tipo de raiz). La riqueza de tipos funcionales
(Sg) de plantas vasculares plantea la evaluacion de la
redundancia funcional en la vegetacion. La relacion S/
Sg esta asociada a la riqueza de especies de termitas,
aves y escarabajos (Gillison et al., 2003, 2013; Gillison
y Liswanti, 2004).

La riqueza de especies es funcion del area de
muestreo (Rosenzweig, 1995), por lo que se requiere
definir la relacion funcional entre el 4rea de muestreo
(A) y la riqueza de especies (S). En el caso de la
riqueza de tipos funcionales (Sg), la relacion Sg-A
esta bien establecida (Gillison, 2002), en forma
similar a la relacion S-A; aunque no existe un modelo
universalmente aceptable de la relacion riqueza-area de
los treinta modelos propuestos (Tjerve y Tjerve, 2021).
Los modelos de uso mas comun son el potencial de
Arrhenius (1921, 1923a) y el logaritmico de Gleason
(1922, 1925), por lo que existe controversia sobre
cual es mejor (Gleason, 1922; Arrhenius, 1923b). No
obstante, en las evaluaciones empiricas, el modelo
potencial ha presentado mejores resultados en los
ajustes estadisticos (Williams et al., 2009; Dengler,
2009; Tjerve, 2009).

La evaluacion de la riqueza de especies y su
dependencia del area de muestreo es importante en la
caracterizacion de los paisajes bioculturales (Libert-
Amico, 2017), entre los que destacan los cafetales
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999). En el sureste
de México es donde se presenta la mayor produccion
de café arabigo, siendo Chiapas el mayor productor de
café (CEDRSSA, 2019), donde la region de la Sierra
Madre representa el 54 % de la superficie sembrada en
el estado (SAGARPA, 2019).

La cafeticultura bajo sombra ha estado sujeta
a presion desde el 2012 por la epidemia de la roya
(Avelino et al. 2015; Libert-Amico et al., 2016), ademas




de la caida de los precios del café. Estas presiones han
incidido en la degradacion forestal y cambios en los
usos del suelo, principalmente por la reduccion de la
sombra y cambios de plantaciones de cafetales a milpas
y potreros (Perfecto et al., 2019; Libert-Amico ef al.,
2020; Harvey et al., 2021), lo que implica pérdidas en
la biodiversidad que requieren ser evaluadas.

El Programa Mexicano del Carbono (PMC)
implementd la campafia “Una REDD+ para salvar
la sombra de la Sierra Madre de Chiapas” a partir de
2016 (Libert-Amico et al., 2016), instrumentando un
programa de muestreo en los diferentes tipos de cafetales
bajo sombra (Moguel y Toledo, 1999) y la vegetacion
natural de referencia, en el contexto de analisis de
los impactos causados por la epidemia de la roya.
La diversidad vegetal se evalud en forma preliminar
(Sanchez-Sanchez, 2018), por lo que en este trabajo
se evalia detalladamente la relacion riqueza-area,
retomando la informacion generada en el programa de
muestreo referido, dentro del proyecto “Resiliencia y
estabilidad socioecoldgica de la cafeticultura mexicana

bajo sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafios et
al., 2021), actualmente financiado por el CONACYT,
y que tiene como uno de sus objetivos caracterizar los
almacenes de carbono y biodiversidad de los cafetales
en Sierra Madre de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS
Muestreos de sitios del programa de muestreo

La parcela de medicion tuvo forma circular y
cubri6 una superficie de 1000 m?. Se conformé por
cinco circulos concéntricos (Figura 1).

El circulo amarillo cubre la superficie total de la
parcela (1000 m?), el radio mide 17.85 m, este circulo
se usé en los inventarios de carbono y biodiversidad.
El circulo verde cubre una superficie de 400 m?, con un
radio de 11.28 m. El circulo azul abarca un area de 200
m?, con radio de 7.98 m. El circulo morado cubre una
superficie de 100 m?, su radio mide 5.65 m. El circulo
rosa abarca un drea de 12.56 m?, tiene un radio de 2 m.

Figura 1. Parcela de muestreo del inventario de carbono y biodiversidad.
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Registro de especies

Se registraron todas las especies de plantas
vasculares presentes en cada sitio de muestreo, de
acuerdo con el formato de campo (PMC, 2015a y b).
Se tomo registro fotografico de todos los taxa y sélo
se colectaron aquellos en floraciéon o fructificacion
mediante los métodos estandar (Lot y Chiang, 1986).
La identificacion taxonomica de gabinete se llevo a
cabo con ayuda de literatura especializada.

Se analizd6 la composicion floristica (especies,
géneros y familias) de los sitios muestreados. El
catalogo de especies se tomé con referencia en el
sistema de clasificacion taxonémica de angiospermas
APG1V (2016). Para lanomenclatura de gimnospermas
y pteridofitas se consulto el Proyecto de Flora Mundial
Tropicos® del Herbario del Jardin Botanico de Missouri
(Missouri Botanical Garden, 2016), el cual contiene
las actualizaciones mas recientes de la informacion
taxondmica referente a este tipo de plantas.

Tipos funcionales de Gillison

Los desarrollos de Gillison (2002, 2006) plantean
una taxonomia de tipos funcionales, la cual describe
cada especie como un modelo funcional de dos
componentes: su estructura fotosintética y su sistema
vascular de soporte. La estructura fotosintética se
caracteriza por la unidad foliar funcional mas repetitiva,
en funcion de su tamatfio, inclinacion, clorotipo y forma.
El sistema vascular de soporte se define en funciéon de
las formas de vida y de sistemas radicales adventicios.
Los atributos funcionales evaluados constan de 36
caracteres, denominados elementos funcionales
(Cuadro 1), por lo que las especies y morfoespecies
con la misma combinacion de elementos funcionales
definen un tipo funcional (Gillison, 2002; Gillison,
2006).

Cuadro 1. Atributos y elementos funcionales del sistema de clasificacion de Gillison (2006) para plantas vasculares.

Componentes del modelo Atributos Elementos Descripcion
funcional funcionales funcionales
nr Unidad foliar no repetida
pi Picofila (< 0.2 cm)
le Leptofila (0.2-0.8 cm)
na Nanofila (0.8-2.5 cm)
mi Microfila (2.5-7.5 cm)
Tamaiio foliar
no Notofila (7.5-12.5 cm)
me Mesofila (12.5-25 cm)
Cubierta fotosintética pl Platifila (25-36 cm)
ma Macrofila (36- 83 cm)
mg Megéfila (> 83 cm)
ve Vertical (> 30° por encima de la horizontal)
Inclinacién la Lateral (+ 30° a la horizontal)
foliar pe Pendular (> 30° por debajo de la horizontal)
co Compuesta
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Cuadro 1. Atributos y elementos funcionales del sistema de clasificacion de Gillison (2006) para plantas vasculares (Continuacion).

Componentes del modelo Atributos Elementos L
Descripcion
funcional funcionales funcionales
do Dorsoventral
is Isobilateral o isocéntrico
de Caducifolio
Clorotipo , L
i ct Cortico (tallo fotosintético)
foliar
ac Aclorofilo (sin clorofila)
. o ro Roseta
Cubierta fotosintética
S0 Sélido tridimensional
su Suculento
Morfotipo pv Nervadura paralela
foliar fi Filicoide (helechos)
ca Insectivoro
ph Fanerofita
ch Caméfita
he Hemicriptofita
Forma de vida
cr Criptofita
th Terofita
Estructura vascular de li Lianoide
soporte
ad Adventicia (e.g. contrafuertes)
ae Aérea (e.g. neumatoforos)
Tipo de raiz ep Epifitica (e.g. Tillandsia spp.)
hy Hidrofitica (e.g. Nymphaea spp.)
pa Parasitica (e.g. Cuscuta spp.)
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Modelos riqueza — area

Entre los principales modelos de larelacion riqueza-
area se encuentra el modelo potencial (Arrhenius, 1921,
1923a):

S = cA? (1)

Sg = cqA% 2

y el modelo logaritmico (Gleason, 1922, 1925):
S=c+zin(4) 3)

S9 = cg + z4ln(A) (4)

Cinética de orden n de la relacion riqueza — drea

He y Legrende (1996) propusieron una cinética
definida por:

£(S)
A (5)

N

con f(S) = a+pS+yS*+0o(S?), donde el cuarto término
representa el resto de la expansion de la serie de Taylor
alrededor de S = 0 para f(S). El modelo logaritmico se
genera de f(s) = o, el modelo potencial de f(S) = o + S
y el modelo de Archibald (1949) de f(S) = o + S + yS2.

Un modelo alternativo propuesto para f(S) esta
dado por:

A A (6)

donde £, es una tasa de cambio y n es el orden de la
cinética, cuya solucion general, n # 1, esta dada por:

S={[S¢" —k,(1—n) Inln (4g) ]+ kn(1 — n)in (A)}l—in (7)

Para el caso n =0, la solucion de la relacion (6) esta
dada por:

S =[S0 — koln(Ao)] + koln (A) (8)

que es el modelo logaritmico.
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Para el caso n =1, la solucion de la relacion (6) esta
dada por:

S = (STO) Ak 9)

que es el modelo potencial.

Para el caso de la relacion S-Sg, ambas con
soluciones definidas por la relacion (7) para S-A 'y
Sg-A (parametros Sy, 4,,, k,, ¥ 1,), que al igualarlas se
obtiene:

S = (a+ng‘1)e (10)

con:

a =S — k(1 —n)in(de) — [kL‘(%] Soy ¢+ kn(1 = mIn(Agg) (11)

ng(1-ng

[ k2w
R (12)
d=1-ny (13)

1
e=— (14)

Localizacion de sitios de muestreo en Sierra
Madre de Chiapas

El programa de muestreo en los cafetales y
vegetacion natural en la Sierra Madre de Chiapas
se llevo a cabo durante el afio 2016. Inicialmente se
propusieron 82 sitios (PMC), con 29 de ellos asociados a
parcelas de muestreo para la vigilancia epidemiologica
de la roya del cafeto del Programa de Vigilancia
Epidemiologica Fitosanitaria en el Cultivo del Cafeto
por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA). La Figura 1
muestra la distribucion de los sitios de muestreo del
PMC y SENASICA.



Figura 2. Distribucion de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.

El programa de muestreo de almacenes de carbono
y diversidad vegetal del PMC se orientd a evaluar
los efectos de la roya en el manejo de los cafetales.
Después de revisar la consistencia de los 82 sitios de
muestreos permitid una seleccion final de 72 sitios, el
resto no fue considerado en los analisis.

RESULTADOS

El ajuste estadistico del modelo S-A de la cinética
de orden n (Ecuacién 7), en la Figura 3 se muestran
los resultados obtenidos de las estimaciones, realizadas
minimizando el error cuadratico de estimacion en un
proceso no lineal.

Para el caso de Sg-A, mismo proceso de estimacion
que S-A, en la Figura 4 se muestran los resultados
obtenidos del proceso de estimacion no lineal.

En el caso S-A y Sg-A se obtuvieron ajustes
estadisticos buenos (R? > 0.98), por lo que se considera
que el modelo de cinética de orden n es adecuado para
realizar estimaciones.

Para construir las relaciones mostradas en las
Figuras 3 y 4 se utilizaron todos los datos de los
cafetales bajo sombra y vegetacion natural para S-A,
no se utilizaron datos de seis sitios, dado que el ajuste
no convergid hacia valores positivos de 7.
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Figura 3. Resultados del ajuste de la cinética de orden » para S-A.

Figura 4. Resultados del ajuste de la cinética de orden » para Sg-A.
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La relacion entre los parametros k,-n y k,,-ng se  caso de Sg no se utilizaron los datos de seis sitios de
muestra en las Figuras 5 y 6, en las que se observa muestreo, aunque se pueden aproximar para valores de
que los resultados son buenos (R?* > 0.95). Para el n positivos.

Figura 5. Parametros de la cinética de orden n de la relacion S-A.

Figura 6. Parametros de la cinética de orden n de la relacion Sg-A.
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Finalmente, para la relacion Sg-S (Ecuacion 10),
con el uso de los parametros estimados de los ajustes
de S-A y Sg-A (Ecuaciones 11 a 14), los resultados se

muestran en la Figura 7, en la que se aprecia que los
resultados obtenidos son buenos (R? > 0.98).

Figura 7. Resultados de la relacion Sg-S utilizando parametros definidos de las relaciones S-A y Sg-A.

DISCUSION

Para analizar la flexibilidad del modelo de cinética
de orden n, en lo siguiente se presenta un ejemplo de
ajustes empiricos con el uso de datos de Gleason (1922).
En la Figura 8 se muestran los ajustes estadisticosdel
ejemplo, en la que se observa el ajuste del modelo
para n # 1. En los casos de los modelos logaritmico

(n = 0) y potencial (n = 1) se observan malos ajustes
para valores grandes de A, por lo que la propuesta
modificada de He y Legrendre (1996) para dS/dA es
lo suficientemente flexible para ajustarse, para analizar
los casos donde los modelos logaritmico y potencial
sobre o subestiman. De esta manera, es suficiente el
ajuste de la cinética de orden n para evaluar los modelos
potencial y logaritmico alternativos.

Figura 8. Ajuste del modelo de cinética de orden » a los datos de Gleason (1922).
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La ventaja del modelo de cinética de orden #n es
que, dada la relacion de sus parametros, es posible
caracterizarlo con solo un dato (A, S 0 A, Sg), lo cual
simplifica el proceso de estimacion.

Los ajustes estadisticos del modelo de cinética
de orden n para S-A y Sg-A utilizaron los valores del
primer punto de medicion, para definir los valores
los parametros: Ay, S, y Ag, y Sg,, lo que implica la
necesidad de contar con un dato adicional en una
pequeia area (e.g. 12.56 m?), tarea relativamente
simple de ejecutar.

CONCLUSIONES

Las relaciones entre los parametros de S-A 'y Sg-A
del modelo de cinética de orden » permiten simplificar
el proceso de estimacion de un solo dato (A, S 0 A, Sg).
Esto requiere contar con un dato de areas pequeiias, el
cual puede obtenerse facilmente.

El modelo propuesto, y su parametrizacion,
permite establecer un area A cualquiera de referencia
para todas las relaciones, estandarizando las
estimaciones de diversidad vegetal.

RECONOCIMIENTO

Los autores agradecen al Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo a
través del FORDECYT-PRONACES para realizar
este trabajo mediante el financiamiento al proyecto
319069 “Resiliencia y estabilidad socioecologica de
la cafeticultura mexicana bajo sombra: hacia nuevos
paradigmas”

LITERATURA CITADA

APG 1IV. 2016. An update of the angiosperm phylogeny group clas-
sification for the orders and families of flowering plants: APG
IV. Botanical Journal of the Linnean Society. 181: 1-20.

Archibald, E. E. A. 1949. The Specific Character of Plant Com-
munities: II. A Quantitative Approach. Journal of Ecology
37:274-288.

Arrhenius, O. 1921. Species and Area. Journal of Ecology 9:95-99.

Arrhenius, O. 1923a. Statistical Investigations in the Constitution
of Plant Associations. Ecology 4:68—73.

Arrhenius, O. 1923b. On the relation between species and area: a
reply. Ecology 4:90-91.

Avelino, J., M. Cristancho, S. Georgiou, P. Imbach, L. Aguilar,
G. Bornemann, P. Laderach, F. Anzueto, A. J. Hruska and C.

Morales. 2015. The coffee rust crises in Colombia and Central
America (2008-2013): impacts, plausible causes and proposed
solutions. Food Sec. 7:303-321.

Bolafios-Gonzalez, M. A., A. Libert-Amico, F. Paz-Pellat, V. Sa-
las-Aguilar, G. Villalobos-Sanchez, E. Escamilla-Prado, A. S.
Velazquez-Rodriguez y E. I. Morales-Reyes. 2021. Resilien-
cia y estabilidad socioecologica de la cafeticultura mexicana
bajo sombra: hacia nuevos paradigmas. pp. 633-638. En: J.
M. Hernandez, M. Manzano, M. Bolafios y P. Ibarra (eds.).
Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus
Interacciones en México: Sintesis a 2021. Texcoco, Estado de
México, México.

CEDRSSA. 2019. Propuestas para reactivar la produccion y comer-
cializacion de café en México 2019-2024. Centro de Estudios
para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimenta-
ria, Camara de Diputados - LXIV Legislatura 19 p.

Croezen, H., Bergsma, G., Clemens, A., Sevensteen, M., and B.
Tulleners. (2011). Biodiversity and land use- A search for sui-
table indicators for policy use. CE Delft, Delft. https://ce.nl/
wp-content/uploads/2021/03/8250_finalreportHCEV.pdf.

Dengler, J. 2009. Which function describes the species-area rela-
tionship best? A review and empirical evaluation. Journal of
Biogeography 36:728-744.

Diaz, S. and Cabido, M. 2001. Vive la difference: Plant functional
diversity matters to ecosystem processes. Trends in Ecology
and Evolution 16:646-655.

Gillison, A. N. 1981. Towards a functional vegetation classifica-
tion. pp. 30-41. In: A. N. Gillison, and D.J. Anderson (eds).
Vegetation Classification in Australia. CSIRO and Australian
National University Press. Canberra, Australia.

Gillison, A. 2002. A Generic, Computer-assisted Method for Rapid
Vegetation Classification and Survey: Tropical and Temperate
Case Studies. Conservation Ecology 6:3.

Gillison A. 2006. A field manual for rapid vegetation classification
and survey for general purposes. Jakarta, Indonesia: Center
for International Forestry Research. <http://www.cifor.org/
publications/pdf files/vegclass/vegman2006.pdf> (Acceso en
mayo, 2021).

Gillison, A. N. 2013. Plant functional type and traits at the com-
munity, ecosystem and world level. pp. 347-386. In: E. van
der Marrel and J. Franklin (eds.) Vegetation Ecology. Second
Edition. Wiley-Blackwell, Chichester, UK.

Gillison A.N., D. E. Bignell, K. R. W. Brewer, E. C. M. Fernandes,
D.T. Jones, D. Sheiz, P. H. May, A. D. Watt, R. Constantino, E.
G. Couto, K- Hairiah, P. Jepson, A. P. Kartono, I. Maryauto, G.
G. Neto, M. van Noordwisk, E. A. Silveira, F. X. Susilo, S. A.
Vosti, and P. C. Nunes. 2013. Plant functional types and traits
as biodiversity indicators for tropical forests: two biogeogra-
phically separated case studies including birds, mammals and
termites. Biodiversity and Conservation 22:1909-1930.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

I 161



@ ELEMENTOS PARA PoLiTicAas PUBLICAS | VoLumen 6 « NUMERO 2 « mAYO-AGOSTO DE 2022

162 I

Gillison, A. N. and G. Carpenter. 1997. A generic plant functional
attribute set and grammar for dynamic vegetation description
and analysis. Functional Ecology 11:775-783.

Gillison, A. N., D. T Jones, F. X. Susilo and D. E. Bignell. 2003.
Vegetation indicates diversity of soil macroinvertebrates: a
case study with termites along land-use intensification gra-
dient in lowland Sumatra. Organisms Diversity and Evolution
3:111-126.

Gillison, A. N. and N. Liswanti. 2004. Assessing biodiversity al
landscape level in northern Thailand and Sumatra (Indonesia):
the importance of environmental context. Agriculture, Ecosys-
tems and Environment. 104:75-86.

Gleason, H. A. 1922. On the Relation Between Species and Area.
Ecology 3:158-162.

Gleason, H. A. 1925. Species and Area. Ecology 6:66—74.

Harvey, C. A., A. A. Pritts, M. J. Zwetsloot, K. Jansen, M. M. Pu-
lleman, 1. Armbrecht, J. Avelino, J. F. Barrera, C. Bunn, J.
Hoyos Garcia, C. Isaza, J. Munoz-Ucros, C. J. Pérez-Aleman,
E. Rahn, V. Robiglio, E. Somarriba and V. Valencia. 2021.
Transformation of coffee-growing landscapes across Latin
America. A Review. Agronomy for Sustainable Development.
doi:10.1007/s13593-021-00712-0.

He, F. and Legendre, P. 1996. On Species-Area Relations. The
American Naturalist 148:719-737.

Lavorel, S., S. Mcintyre, J. Landeberg and T. D. A. Forbes. 1997.
Plant functional classifications: from general groups to specific
groups based on response to disturbance. Trends Ecol. Evol.
12:474-478.

Libert-Amico, A. 2017. Paisajes bioculturales ante el cambio cli-
matico: carbono y agrobiodiversidad en cafetales bajo sombra
en Chiapas. pp. 94-99. En: F. Paz, R. Torres y A. Veldzquez
(eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono
y sus Interacciones en México: Sintesis a 2017. Texcoco, Esta-
do de México, México.

Libert-Amico, A., C. Ituarte-Lima and T. Elmqvist. 2020. Learning
from social-ecological crisis for legal resilience building: mul-
ti-scale dynamics in the coffee rust epidemic. Sustainability
Science 15:485-501.

Libert-Amico, A., J.C. Wong-Gonzalez y F. Paz-Pellat. 2016. Im-
pacto de la roya del cafeto en los almacenes de carbono en la
Sierra Madre de Chiapas. pp. 219-225. En: F. Paz y R. Torres
(eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono
y sus Interacciones en México: Sintesis a 2016. Texcoco, Esta-
do de México, México.

Lot, A y F, Chiang. (Comp.). 1986. Manual de herbario: Admin-
istracion y manejo de colecciones, técnicas de recoleccion y
preparacion de ejemplares botanicos. Consejo Nacional de
Flora de México. D.F., México 122 p.

CicLo peEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES

Missouri Botanical Garden. 2018. Herbario virtual del Jardin
Botanico de Missouri. Disponible en: http://www.tropicos.org
(Acceso en septiembre de 2017).

Moguel, P. and V.M. Toledo. 1999, Biodiversity conservation in
traditional coffee systems of Mexico. Conservation Biology
13:11-21.

NRC. 2000. Ecological indicators for the National Committee to
Evaluate Indicators for Monitoring Aquatic and Terrestrial En-
vironments, Board on Environmental Studies and Toxicology,
Water Science and Technology Board, Commission on Geosci-
ences, Environment, and Resources. National Research Coun-
cil. National Academy Press, Washington, D.C. 180 p.

Perfecto, 1., M. E. Jiménez-Soto and J. Vandermeer. 2019. Coffee
landscapes shaping the Anthropocene, forced simplification on
a complex agroecological landscape. Current Anthropology.
doi: 10.10867/703413

Phillips, O. L., A. H. Gentry, P. Hail, S.A. Sawyer and R. Vazquez.
1994. Dynamics and species richness of tropical rain forests.
Proc. Nat. Acad. Sci. USA 91:2805-2809.

PMC. 2015a. Manual de procedimientos inventario cuantitativo
de carbono+. Estudio de factibilidad Técnica para el pago de
bonos de carbono en el Estado de México (RETUS con BAS-
ES EDOMEX). Coordinacion: Fernando Paz, Colaboradores:
Fabiola Rojas-Garcia, Julio Cesar Wong y José¢ Ignacio Pulido
Ponce. Texcoco, Estado de México, México 69 p. http://pm-
carbono.org/pmc/publicaciones/manuales.php.

PMC. 2015b. Una REDD para salvar la sombra de la Sierra Madre
de Chiapas. Manual de Procedimientos Inventario de Biodi-
versidad. Coordinador: Fernando Paz Pellat. Colaboradores:
Antoine Libert Amico, Julio César Wong Gonzalez y Cristobal
Daniel Sanchez-Sanchez. Texcoco, Estado de México. 77 p.
Disponible en: http:/pmcarbono.org/pmc/descargas/proyec-
tos/redd/MANUAL Inventario_de Biodiversidad 1.0 Cafe-
tales.pdf.

Rosenzweig, M. 1995. Species Diversity in Space and Time.
Cambridge: Cambridge doi:10.1017/
CB09780511623387.

SAGARPA. 2017. Cierre de la Produccion Agricola. Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentacion, México: SAGARPA. Recuperado de http://infos-
iap.siap.gob.mx (Acceso en diciembre de 2017).

University Press

Sanchez-Sanchez, C. D. 2018. Biodiversidad y cobertura aérea en
cafetales bajo distinto manejo en la Sierra Madre de Chiapas.
pp. 644-651. En: F. Paz, A. Velazquez y M. Rojo (eds.). Estado
Actual del Conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interac-
ciones en México: Sintesis a 2018. Texcoco, Estado de Méx-
ico, México.


http://pmcarbono.org/pmc/publicaciones/manuales.php
http://pmcarbono.org/pmc/publicaciones/manuales.php

Tilman, D., J. Knops, D. Wedin and P. Reich. 2002. Plant diversi-
ty and composition: effects on productivity and nutrient dy-
namics of experimental grasslands. pp. 21-35. In: M. Loreau,
S. Naeem and P. Inchausti (eds.) Biodiversity and Ecosystem
Functionals. Oxford, UK: Oxford University Press.

Tjerve, E. 2009. Shapes and functions of species-area curves (II): a
review of new models and parameterizations. Journal of Bio-
geography 36:1435-1445.

Tjerve, E. and K.M.C. Tjerve. 2021. Mathematical expressions for
the species—area relationship and the assumptions behind the
models. pp. 157-184. In: T. J. Matthews, K. A. Triantis and
R.J. Whittaker (eds.), The Species—Area Relationship: Theory
and Application. chapter, Cambridge: Cambridge University
Press. http://doi.org/10.1017/9781108569422.012.

Williams, M. R., B. B. Lamont and J. D. Henstridge. 2009. Spe-
cies-area functions revisited. Journal of Biogeography
36:1994-2004.

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I 163






MERCADOS DE CARBONO PARA LOS CAFETALES BAJO SOMBRA
DE LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS

CARBON MARKETS FOR SHADE-GROWN COFFEE PLANTATIONS
IN THE SIERRA MADRE OF CHIAPAS

Fernando Paz™, Victor Salas?, Alma S. Velazquez®, Antoine Libert* y Martin A. Bolafios®
'Programa Mexicano del Carbono y Colegio de Postgraduados, Estado de México, México

2Geoinformatica, Universidad Autonoma de Ciudad Juérez, Chihuahua, México.

*Facultad de Ciencias, campus El Cerrillo, Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca, Estado de México.
*Programa Mexicano del Carbono, Estado de México, México,

SPosgrado en Hidrociencias, Colegio de Postgraduados campus Montecillo, Estado de México, México.

*Autor para correspondencia: ferpazpel@gmail.com

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 Comision 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 socioeconémico
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 implemento
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 campafia 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 mnecesario
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 rusticos.

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 bioldgica 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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