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AGROFORESTALES DE CAFE, HUATUSCO, VERACRUZ

Eva Aurora Bautista Calderon

Colegio de Postgraduados, 2016
La region de las montafas es considerada un ecosistema complejo tanto por su fisiografia como
por su vegetacion, lo que restringe areas para uso agricola. EI manejo del cultivo de café es limitado
por multiples factores y la seleccion de areas son muy especificas por sus caracteristicas
particulares. Los sistemas agroforestales son considerados por los productores de gran valor
economico, la zonificacion y clasificacion en mapas tematicos ofrece informacion tanto a
productores como a técnicos sobre el manejo del cultivo y su interaccion con otras especies
vegetales, por ser un sistema productivo sostenible. El objetivo del presente trabajo es identificar
los diferentes sistemas agroforestales de café, mediante colecta de datos directos en campo, uso de
programas espaciales y técnicas con enfoque paramétrico a partir de bases de datos digitales en
SIG, clasificacidn interpretativa de las tierras y percepcion remota, para posteriormente analizar la

cantidad de carbono capturado por cada uno de estos sistemas.

Los resultados en mapas tematicos ubicaron y cuantificaron tanto los agroecosistemas como a sus
componentes, donde la Zonas Urbanas cubre el 2.99%, el Bosque Mesofilo el 27.03%, los Poteros
el 16.92%, y unicamente la Agricultura fue subdividida en subcomponentes como: Policultivo
Tradicional y Policultivo Comercial que representaron el 36.99% y Monocultivo Especializado
con 3.23% de la superficie bajo estudio. El sistema agroforestal que presentd la mayor cantidad
de COS fue el PT con 67.899 Mg ha-1 seguido del ME con 65.611 Mg ha-1 y PC con 54.440 Mg
ha-1, en cuanto a los sistemas no agroforestales se obtuvo que la mayor concentracion 142.526
Mg ha-1y Pot con 107.046 Mg ha-1. Para el caso del carbono en la biomasa superficial el ME fue
el que presento mayor contenido de carbono para hojarasca y mantillo con 3.168 y 6.331 Mg ha-1

respectivamente, y el menor fue le PC con 2.378 y 5.623 Mg ha-1.

Palabras clave: Clasificacion interpretativa, Sistemas de Informacion Geogréfica, Analisis de imagenes de
satélite, Zonificacion del cultivo de Café en Bosques Mesdfilo, concentracion de carbono, carbono organico
del suelo




GEOMATICS USE FOR CARBON CAPTURE IN COFFEE AGROFORESTRY
SYSTEMS, HUATUSCO VERACRUZ
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The mountains region is consider as a complex ecosystem both for its fisiography and its
vegetation, which may restrict areas for agricultural use. Handling coffee cultivation is limited for

several factors as well as choosing correct areas for their specific characteristics.

Agroforestry systems are considered with great economic value for the agrocultural producers.
When the maps are zoned and classified they offer substantial information for producers and
technicians about the crops, how to handle them and their interaction with other vegetables spices,
due to its productive and sustainable system.

The objective of this thesis is to identify the different coffee agroforestry systems through
collecting data straight from the field, using special techniques and programs with parametrical
approach based on SIG digital bases, interpretative classification of the land and remote
perception, so that we can after that analyze the quantity of captured carbon through each of this
systems.

The results obtained with this thematic maps located and quantified both the agroecosystems and
their components, they cover 2.99% in urban zones, 27.03% on mesophyll forest, 16.92% on poters
and just the farming was subdivided in Traditional Polyculture and Comercial Polyculture which
represented 36.99% and 3.23% for Specialized Monoculture within the surface study. The
agroforestal system which presented the higher quantity of OCL was the TP with 67.899 Mg ha-
1 followed by EM with 65.611 Mgha-1 and CP with 54.440 Mgha-1, as for no agroforestal systems
it was obtained that the higher concentration was 142.526 Mg ha-1 and Pot with 107.046 Mg ha-
1. In the case of carbon in above-ground biomass the EM was the one with highest ciontent of
carbon for litter and compost con 3.168 and 6.331 Mg ha-1 respectively, and the lower was the
CP with 2.378 and 5.623 Mg ha-1.

Keywords: interpretative classification, Geographic Information Systems, Analysis of Stellite
Images, coffee crops zonification in the mesophyll forest, carbon concentration, organic carbon
from the land.
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COLEGIO DE POSTGRADUADOS

1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 INTRODUCCION GENERAL

La destruccion y los dafios de los ecosistemas por causas antropicas comenzaron hace 15,000 afios
aproximadamente, con el cambio de habito del hombre de ndmada a sedentario, en ese momento
los ecosistemas naturales fueron transformados en sistemas agricolas, pecuarios o urbanos
(Barrera-Catafio et al., 2010). Si bien estas transformaciones han contribuido a mejorar la calidad
de vida de muchas personas, por otro lado han debilitado la capacidad de los sistemas naturales
para brindar otros servicios ambientales (captura de carbono) esenciales para el bienestar de la
poblacion, introduciendo ademas profundas desigualdades ecoldgico-distributivas entre las

distintas regiones del planeta (Gonzélez et al., 2008).

De acuerdo con los modelos globales sobre el impacto del cambio climéatico, México es un pais
que se vera afectado en una parte importante de su territorio por este fenomeno (IPCC, 2007).
Debido a esto se han instituidos acuerdos internacionales, se han gestado planes nacionales para
mitigar y adaptarse a las nuevas circunstancias, que tienen como meta disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) para el 2020 y 2050 (PECC, 2012).

El sector agropecuario forestal desempefiara un papel importante en la mitigacion del diéxido de
carbono (COy), por lo que la captura y secuestro de C se han convertido en temas que son parte de
los estudios del medio ambiente global en el pais. Debido a un destruccidn es necesario la creacion
de nuevas alternativas sustentables, tal es el caso de los sistemas agroforestales (SAF’s) los cuales
son de gran importancia para combatir el cambio climéatico debido a que representan sumideros
importantes de CO», son capaces de almacenarlo en la biomasa aérea y subterrdnea donde se
almacenan por largos periodos (Avila et al., 2001; Gayoso y Guerra 2005). Los SAF’s, son
sistemas potenciales en la captura de carbono, ya que representan una opcion para los productores
de café debido a que se les brinda un valor ecoldgico agregado asi como una fuente econémica

alterna lo que les permite integrarse al desarrollo sostenible del pais.

En la presente investigacion se tuvo por objetivo determinar la cantidad de C que capturan y
almacenan los SAF’s con el proposito de determinar su potencial en la captura de C mediante

muestreos en campo de suelo y biomasa superficial (hojarasca y mantillo) implementando para su
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identificacion en campo la utilizacion de Geomatica para la elaboracién final de un mapa de
captura de carbono en el cual se plasme de manera cuantitativa y espacial el potencial que

presentan cada uno de los SAF’s.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 General

+ Determinar la eficiencia del uso de la Geomatica como herramienta para la elaboracién de
cartografia de captura de carbono en sistemas agroforestales de café en un mapa tematico

de la zona del Bosque Mesofilo de Montarias.
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1.3 REVISION DE LITERATURA

1.3.1 Cambio climéatico y calentamiento global

El cambio climéatico es definido como “todo cambio que ocurre en el clima a través del tiempo,
siendo resultado de la variabilidad natural o de las actividades realizadas por el hombre”
(SEMARNAT, 2009), el IPCC (2007) lo definen como una “variacion estadistica en el estado
medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado”. Por otro lado,
el calentamiento global, es la manifestacion mas evidente del cambio climatico, es referido al
incremento promedio de las temperaturas terrestres y marinas globales, es provocado por el grupo
de gases que se acumulan constantemente en la atmdsfera, funcionando como un cobertor que
arropa la Tierra, permitiendo la penetracion de la radiacion solar, pero impidiendo que una parte
del calor reflejado escape al espacio. (SEMARNAT, 2009). EI cambio climético por el que
atraviesa actualmente la Tierra es un fendmeno provocado por el incremento de las

concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera (Bernardus, 2013).

1.3.1 Efecto invernadero (El) y gases de efecto invernadero (GEI)

El efecto invernadero resulta ser un fenémeno natural el cual es provocado por el hombre, quien
es el responsable de convertirlo en una amenaza para la seguridad (Pérez et al., 2005), se propicia
por el consumo de energia que es generada por la combustion de los derivados del petréleo, gas
natural y carbon mineral ademaés de la deforestacion y el cambio de uso de suelo. Esto ha reducido
la habilidad natural de la tierra para restablecer el equilibrio al ciclo del carbono, lo que esta
ocasionando los cambios globales actuales en las temperaturas medias. Los tipos mas importantes
de GEI producidos por el hombre son: dioxido de carbono (CO2), metano, éxido nitroso,

halocarbonos y otros gases fluorados (ONU, 2011).

El IPCC (2007), define a los gases de efecto invernadero como un componente gaseoso de la
atmosfera, natural o antropogeénico, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de
onda del espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie de la tierra, por la propia
atmosfera y por las nubes. Esta propiedad da lugar al efecto invernadero. Son generados desde

hace miles de millones de afios de diversas fuentes naturales como el vulcanismo, la vegetacion y




COLEGIO DE POSTGRADUADOS

los océanos, durante las erupciones volcanicas e hidrotermales se generan grandes cantidades de
CO. y vapor de agua. La actividad biologica como la respiracion de las plantas y los animales y la
descomposicion microbiana de la materia organica (MQO) también contribuyen a la produccion de
los GEI (SEMARNAT, 2009).

El Dioxido de Carbono (COy) es el gas mas importante de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
ya que representa el 60% del total de los cambios en las concentraciones de todos ellos. Su
incremento (del CO>) fue de 1.5 ppm por afio para los Gltimos dos decenios del siglo XX; durante
los afios noventa la tasa anual aumento de 0.9 ppm a 2.8 ppm. Para el afio 2005 su incremento fue
de 379 ppm (IPPC, 2008).

1.3.1 Ciclo del Carbono

Los cientificos han descrito los llamados ciclos biogeoquimico, con el propdsito de explicar el
movimiento y trasformacion de los elementos por medio de la actividad biologica y las reacciones
quimicas que se producen en la atmosfera, rios, lagos, mares, suelos y rocas e incluso seres vivos.
El ciclo del C es de gran importancia, ya que a partir de los compuestos que forma es posible la
vida en la Tierra. Este ciclo esta constituido por la circulacion de C en la biosfera, mediante
procesos bioldgicos y geoldgicos (SEMARNAT, 2009). Su ciclo se interrelaciona estrechamente

con los ciclos de Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S) (Gregorich y Janzen, 1996).

En los ecosistemas terrestres la via mas importante para el flujo del C de la atmosfera hacia la
vegetacion y el suelo es la bioldgica, el C se encuentra de manera natural en la atmosfera, el ciclo
del C inicia con la fijacion del anhidrido carbdnico atmosférico a traves de la fotosintesis que es
realizada por las plantas y algunos microorganismos, utilizdndolo para la construccion de sus
estructuras (tallos, hojas, raices, flores, frutos y semillas), el regreso del C a la atmosfera por medio
de la descomposicion de la materia organica (Garcia-Oliva, 1998; Jaramillo, 2004; (La ciencia
ecologica, 2004; SEMARNAT, 2009). Durante este proceso el anhidro carbonico y el agua
reaccionan y forman los carbohidratos, liberando oxigeno en forma simultanea, que pasa a la

atmosfera. Parte de esos carbohidratos son consumidos directamente para suministrar energia a las
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plantas, y el anhidrido carbdnico es liberado a través de sus hojas y raices (Schimel, 1995; Smith
etal., 1993).

La segunda fase del ciclo del C es denominada geoldgica, la cual es mucho més lenta que la fase
bioldgica, el bioxido de carbono que se encuentra libre en la atmosfera puede disolverse en el
océano, alli es trasformado en bicarbonato el cual se combina con calcio para formar grandes
acumulaciones de roca caliza. Es asi, como el C se integra a la corteza terrestre constituyendo la
mayor reserva de carbono en todo el ciclo. Después de mucho tiempo los volcanes o la disolucién
de las rocas calizas regresan el C a la atmosfera como CO2 cerrando de esta manera el ciclo
geoldgico (Jaramillo, 2004; SEMARNAT, 2009) (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama simplificado de flujo y almacenes de carbono en un ecosistema forestal
(Fuente: Ordofiez y Masera, 2001).

Durante la fotosintesis se fija el C en el tejido vivo, el cual es regresado a la atmosfera por medio
de la respiracion, la fotosintesis es ligeramente mayor, por lo que una parte de C se queda
depositado en la biomasa; este C se concentra en los bosques y en las selvas (Caballero, 2007;
Lopez, 2009).
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Los organismos vivos estan compuestos de C el cual es obtenido del resultado de sus procesos
metabolicos realizados durante el crecimiento y desarrollo, liberados cuando estos mueren.
Aproximadamente, el 50% del peso seco de cualquier organismo esta constituido por C, por lo que

es considerado uno de los méas importantes de la vida (Smith et al., 1993).

1.3.1 Capturade Cen el suelo

La captura de C ocurre al almacenarse en los suelos, bosque y otros tipos de vegetacién. El carbono
orgénico del suelo (COS) contribuye de manera positiva a la fertilidad, resiliencia, servicios
ambientales, productividad y sostenibilidad. La captura de C en el suelo aumenta la calidad y
mejora su capacidad como un regulador ambiental (Lal et al., 1998). En los ecosistemas terrestres
la cantidad de carbono contenido en el suelo es mayor que el carbono estructural de los organismos

vivos (Post y Know, 2002).

El COS se encuentra en forma de residuos organicos de animales, vegetales y microorganismos,
como humus y formas condensadas de composicién cercana al C elemental. De manera natural, el
COS resulta del balance entre la incorporacion del material organico fresco y la salida de C del

suelo en forma de CO; a la atmosfera, erosion y lixiviacion (Martinez et al., 2008).

El termino captura de C, el cual fue empleado en el protocolo de Kioto (1997), es utilizado para
indicar el almacenamiento de C por periodos prolongados (FAO, 2002), es utilizado para indicar
la cantidad de CO; capturado de la atmosfera por las plantas y que permanece como C organico
después de la biodegradacion de la materia organica (Angers y Chenue, 1998).

La cantidad de C almacenado en el suelo esté en funcién sobre todo de la relacion de la temperatura
y a la precipitacion, la cantidad de C hasta un metro de profundidad varia entre 4 kg m= en las
zonas aridas y 21 a 24 kg m2en las regiones polares o boreales, con valores intermedios de 8 a 10

kg m en las zonas tropicales (FAO, 2002).
1.3.1 Principales sumideros terrestres de carbono en el mundo y México
Los ecosistemas terrestres funcionan como sumideros de C, debido a que los cambios globales del

medio ambiente han favorecido la fotosintesis mas que a la respiracion, y es por medio de la

fotosintesis que la vegetacion puede asimilar el C incorporandolo a su estructura. Los arboles
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tienen la capacidad de almacenar C en sus estructuras lefiosas por periodos muy prolongados, por
lo que son considerados reservorios naturales de C (Acosta et al., 2002). Sin embargo cuando un
ecosistema es alterado por incendios forestales o remocion de su vegetacion también es

considerado como una fuente emisora de CO: hacia la atmosfera (SEMARNAT, 2013).

En Meéxico los recursos naturales son muy susceptibles a la degradacion, esto debido al
aprovechamiento que se les da, asi como al incremento de la poblacidn la cual demanda una mayor
superficie y recursos para su sostenimiento, lo que repercute en un alto deterioro del suelo, agua y

bosques (Etchevers et al., 2006).

Desde el afio 1960 se ha visto una reduccion del 30% de la superficie forestal de México en las
zonas templadas y 75% en las regiones tropicales, ocasionado principalmente por el aumento de
las &reas de pastoreo y de cultivo las cuales crecen 4.0% cada afio. Los bosques templados de la
Sierra Madre Occidental han reducido un 0.69%, pero los bosque tropicales han reducido una tasa
de 1.58%. Dichas deforestaciones alteran el proceso de adicion y descomposicion de la materia

organica de los suelos (Etchevers et al., 2006).

1.3.2 Carbono en sistemas agroforestales de café

Los sistemas agroforestales (SAF"s) son una forma de uso de la tierra en donde las especies lefiosas
y perennes interactian de manera bioldgica en un area con cultivos o animales; su principal
propdsito es diversificar y optimizar la produccion respetando el principio de la sostenibilidad
(Nair, 1993, Lopez, 2007).

Los SAF’s presentan diversas ventajas relacionadas a los servicios ambientales, sobre todo en la
captura de C sobre sistemas de cultivo, esto se debe a que los cafetos son especies lefiosas las
cuales retienen por mayor tiempo importantes cantidades de C en sus estructuras (De Melo y
Abarca, 2006).

Los sistemas agroforestales en general, son importantes reservorios de carbono, mismos que
dependen de la productividad, la finalidad para la cual se hayan disefiado y las condiciones
ambientales bajo las que se desarrollan, ademas de ser una fuente de alimento para los duefios y
proporcionar alimento para animales. La acumulacién de carbono (C) secuestrado es mas evidente

en la biomasa de arboles y arbustos; las cantidades de almacenamiento de C en la biomasa
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dependen de la proporcion de arboles presentes y del tamafio del arbol (Montagnini y Nair, 2004).
Sin embargo, la mayoria de las veces el mayor aporte de C en este tipo de agroecosistemas lo

hacen los arboles que se utilizan como sombra.

Young (1997), menciona que la produccién de biomasa aérea en los diferentes SAF’s varia de 2.3
a48 Mg C ha'!, dependiendo del niimero de componentes, los estratos presentes asi como el arreglo

temporal y espacial. La produccion de biomasa subterranea puede variar de 1 a 4.5 Mg C ha™.

De acuerdo con Oelbermann et al. (2004), el potencial de almacenamiento de C en biomasa viva
en SAF’s de zonas tropicales es de 2.1 x 109 Mg C-afio™, mientras en zonas templadas es de 1.9
x 109 Mg C-afio™*

Rajagopal (2004) realiz6 un estudio en Tlapacoyan, Veracruz, en el cual estimd la cantidad de C
almacenado en SAF’s de citricos en diferentes arreglos espaciales y componentes; los sistemas
citrico + café + platano, citrico + café, citrico + potrero y citrico + platano almacenaron 196, 186,
181y 144 Mg C ha',

Callo-Concha (2001), en un estudio realizado en la Amazonia peruana, reporté que la mayor
cantidad de C se encontraba en el suelo. Los sistemas como huerto casero, café bajo sombra y
silvopastura almacenaron 196, 193 y 120 Mg C ha’l, respectivamente, de los cuales mas de 58 %

se ubicaba en el suelo.

Avila et al.,(2001) realizaron evaluaciones sobre almacenamiento de C en cuatro SAF’s, en
andisoles de Costa Rica. Reportaron que el sistema que almacené mas C fue café — Erytrina
poeppigiana, de 10 afios (195 Mg C ha!); seguido de café-Eucalyptus deglupt, de ocho afios (169
Mg C ha); Brachiaria brizantha-Acacia mangium, de tres afios (96 Mg C hal); y B. brizantha-
E. deglupta, de tres afios (95 Mg C ha!). En una profundidad de 0.25 cm més de 90 % del C se
presento, concluyendo que el suelo es el principal reservorio y que la cantidad de C almacenado

en cada SAF depende del clima, de las condiciones edaficas y del manejo que se brinde al sistema.
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1.3.1 Clasificacion de los Sistemas Agroforestales de Café

Existen cinco tipos de produccion de café (Figura 2): sistema rusticano o de montafia, policultivo
tradicional, policultivo comercial, monocultivo semisombreado y monocultivo bajo sol (Nolasco,
1985; Moguel y Toledo, 1999; Escamilla y Diaz 2002).
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Monocultivo bajo sol

Policultivo tradicional
Figura 2 Sistemas de produccion de café en México (Moguel y Toledo, 2004).

1.3.1 Sistema rusticano o de montafia

El sistema rusticano o de montafia es aquel donde la vegetacion arborea y herbacea es sustituidas
en las selvas o bosques por plantas de café, en este sistema se tiene una minima afectacion del
ecosistema forestal debido a que solo se remueve el sotobosque el cual es el estrato bajo de las

selvas y bosques, conservando asi la cubierta original de arboles (Moguel y Toledo, 1999).

Algunas de sus principales caracteristicas en el sistema rusticano son el uso bajo o incluso nulo de

agroguimicos asi como laboreas agricolas minimas (Villavicencio, 2013).
1.3.2 Policultivo tradicional
En este sistema se introduce el café debajo de las selvas o bosques originales, la principal

diferencia que presenta con respecto al sistema rusticano es que el café es acompafiado de

numerosas especies de plantas que son Utiles por lo que se exige un manejo de las especies nativas
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(al favorecer o eliminar algunas especies nativas) e introducidas (Moguel y Toledo, 1996; Moguel
y Toledo, 1999) (Figura 3).

Las especies introducidas pueden ser comercializadas como combustible o madera, algunas otras
son especies exadticas como es el caso de los citricos y otros frutales de los que se llega a obtener

un ingreso econémico para el productor (Villavicencio, 2013).

En las gran mayoria de las regiones tropicales del pais, los SAF’s del sistema tradicional son
considerados como policultivos multiestratificados, debido a que la gran diversidad de arboles con
fines multiples funcionan como sombra para los cultivos de café (Raintree, 1989). Estos sistemas
son de gran importancia para la conservacion de las especies de los paises mega diversos como lo

es México, Ecuador, Per(, Tanzania y Australia (Mittermeier et al., 2004).

Figura 3 Ejemplo de un sistema de Policultivo Tradicional
1.3.1 Policultivo comercial

El tercer sistema es el policultivo comercial, que se diferencia de los dos anteriores ya que aqui se
remueve en su totalidad los bosques y selvas originales y se introduce un conjunto de arboles de
sombra que son apropiados para el cultivo de café. La cobertura forestal ya no se encuentra
integrada por los arboles nativos del sitio, si no por especies arboreas introducidas las cuales son

empleadas por considerarse adecuadas como arboles de sombra, son plantaciones homogéneas

10

——
| —



COLEGIO DE POSTGRADUADOS

donde solo es utilizada una variedad de café, de citricos u otro tipo de arboles frutales. Dentro de
los arboles de sobra destacan los del genero Inga spp. o Erythrina y/o unos cuantos arboles

maderables como cedro (Cedrela spp.) o laurel (Cordia spp.) (Moguel y Toledo, 1999) (Figura 4).

o bais

Figura 4 Ejemplo de un sistem

A

a de Policultivo Comercial

1.3.1 Sistema especializado o semi-sombreado

Es un sistema que se caracteriza por ser monocultivo (Figura 5), en el cual solo se produce café
bajo sombra y se caracteriza por utilizar de manera casi dominante para el sombreado leguminosas
del genero Inga. También son utilizadas otras especies Utiles para dar sombra (Escamilla et al.,
1993). En este sistema se hace uso de agroguimicos ya que la unidad productiva se concentra en

una produccion exclusivamente dirigida al mercado (Moguel y Toledo, 1999).

11
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Figura 5 Ejemplos de sil sistema de monocultivo especializado

1.3.1  Monocultivo sin sombra

Este sistema se caracteriza por no tener ninguna cobertura arbérea por lo que las plantaciones de
café son expuestas de manera directa al sol, este sistema es totalmente agricola por lo que pierde
las caracteristicas agroforestales de los sistemas antes mencionados. Es un sistema convertido en
una plantacion especializada por lo que al café se le aplican grandes insumos de agroquimicos. En
este sistema se presentan los rendimientos mas altos de café por unidad de superficie (Moguel y
Toledo, 1999) (Figura 6).

Figura 6 Ejemplo de sil sistema de monocultivo sin sombra

12
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1.3.1 Medicién de biomasa en materia organica muerta

Para muestrear la hojarasca es recomendable establecer parcelas aleatorias, las cuales se delimitan
utilizando un marco de 0.25 cm? (50 * 50 cm). El proceso consiste en colocar todo el material
localizado en el interior del marco, posteriormente de cada muestra se elabora una sub-muestra
debidamente identificadas, para ser secadas en una estufa de aire forzado a 70°C con el fin de
obtener el peso seco constante. De esta manera se determina la relacion entre la cantidad de materia
seca Y la cantidad de carbono. Con los datos obtenidos se calcula el total de Mg de materia seca
por hectarea (Mg/MS/ha), posteriormente se puede calcular la cantidad de carbono por hectarea
(Mg/ ha de C) (Riignitz et al., 2009).

1.3.2 Medicion de C en el suelo

El carbono del suelo esta presente en la forma organica e inorganica. La forma orgéanica equivale
a la mayor reserva en interaccion con la atmdsfera. El carbono orgénico que se encuentra en el
suelo representa un balance dinamico entre la absorcion del material vegetal que esta muerto y la
perdida por la descomposicion (mineralizacion). La informacion sobre stock de carbono en el suelo
es importante para la elaboracion de la linea de base. Entre tanto, la dindmica del carbono del suelo

en el tiempo es dificil de ser estimada (Rugnitz et al., 2009).

1.3.3 Mantillo

El mantillo (en inglés “Surface litter” o “standing crop litter) es conocido como la capa de residuos
organicos que se encuentran en la superficial de los suelos forestales, se encuentra conformado por
los residuos vegetales y animales: hojas, ramas, raices, excretas de animales y la biomasa
microbiana (Martinez, 1993; Fisher and Binkley, 2000).

El mantillo es un elemento fundamental de los ecosistemas forestales ya que en esta capa se llevan
a cabo muchos procesos de descomposicién, siendo fuentes importantes del ciclo del nitrégeno y
fésforo (Albrechtova et al., 2008; Galicia et al., 2002). Su profundidad y complejidad en una
determinada zona dependen de la caida de la hojarasca y su destruccion por diversos agentes
fisicos, reacciones quimicas y la actividad de los organismos del suelo (Faceli y Pickett, 1991).

13
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El mantillo representa uno de los principales sitios de almacenamiento de C y otros elementos
minerales en los suelos de algunos ecosistemas (Vogt et al., 1986). De manera fisica el mantillo
representa una capa que protege al suelo contra las temperaturas y contenidos de humedad
considerados extremos, sirve como amortiguador de los procesos de erosion hidrica y favorece la
infiltracion a las zonas més profundas del suelo (Greiffenhagen et al., 2006). Representa un
componente dinamico en los procesos de flujo de energia y la circulacion de nutrientes dentro del
ecosistema (Jordan, 1985; Vogt et al., 1986). EI mantillo se puede clasificar en diferentes capas,
dependiendo sus grados de descomposicion, es posible distinguir las capas de acuerdo a los tipos

de vegetacion y las condiciones de los ecosistemas.

Fisher and Binkley, (2000) propusieron la siguiente clasificacion: capa identificable (O1) el cual
se encuentra conformado por residuos vegetales, ramas, hojas, frutos y excretas de animales, no
presenta ningun grado de descomposicion, capa intermedia (Oe) es localizado debajo del primer
horizonte, estd conformado de residuos organicos fragmentados y con cierto grado de
descomposicion y la capa de residuos mineralizados (O.) estd conformado por materia organica
amorfa con alto grado de descomposicion , la actividad microbiana es muy activa.

1.3.4 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés) son una herramienta
atil para el control ambiental (Clarke, 2001) asi como la investigacion y la planificacion de
diversos niveles de organizacion espacial y de los sistemas terrestres. Una de las mayores
aplicaciones de los SIG esta relacionada con los estudios en la vegetacion ya que el primer SIG
fue creado en Canada a finales de los sesenta para realizar inventarios forestales (Lara, 1998). Para
realizar una adecuada planeacion de los recursos naturales es necesario contar con conocimientos
del aspecto temporal estancial debido a que estos sufren constantes cambios, para lo cual existen
varias herramientas (Rosete, 2003), con el fin de comprender la complejidad espacial y temporal
es necesario tener enfoques en escalas multiples, asi como el uso de herramientas novedosas
(Galicia, 2014).

Los SIG se pueden definir como un conjunto de hardware, software, datos geograficos y personal

capacitado organizado para capturar, almacenar, consultar, analizar y presentar todo tipo de
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informacion que pueda tener una referencia geografica, conformando de esta manera una base de
datos espacial (Chuvieco, 2008; Puerta et al., 2011). Han sido definidos de diversas maneras, por
lo que se puede decir que existen multiples definiciones por lo que cada uno puede elegir la que

mas se aproxime al contexto que se esta utilizando (Barredo,2005).

Los SIG son ideales para la generacion de informacion para grandes superficies terrestres, sin
embargo en ocasiones la complejidad de la zona de estudio demanda no solo la informacion
obtenida de imagenes de satélite, sino de su interrelacion con informacion espacial de otras fuentes
(Rosete, 2003). La importancia actual de los SIG es que posibilitan el analisis no espacial, los
analisis espaciales y la integracion de datos mediante el manejo simultaneo de tablas con

informacion diversa (Torregroza et al., 2014).

Para realizar una correcta planeacion del manejo de los recursos naturales es necesario tener
conocimiento sobre el uso actual de los mismos, ya que los recursos sufren constantes cambios a
lo largo del tiempo, el impacto que han generado estos cambios ha sido estudiado por procesos de
interpretacion de fotografias aéreas, sin embargo, el desarrollo de los sensores remotos ha
facilitado el analisis de las imagenes de satélite, el cual otorga mayor rapidez y confiabilidad

cartografica de los recursos naturales digitalizados. (Rodriguez et al; 2002).

Para lograr la sostenibilidad de los recursos naturales en la toma de decisiones es fundamental
contar con informacion confiable, oportuna y pertinente, en aspectos de ubicacién, extension,

distribucion espacial, entre otros (Garcia, 2010).

Los SIG han pasado, en pocos afios, de ser una tecnologia emergente a posicionarse como una
herramienta de uso cotidiano en la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion

de los recursos naturales (Escobar et al., 2008).
1.3.5 Uso de Imagenes de Satélite
Los origenes de SIG y la Percepcion Remota siguieron de una trayectoria paralela, ya que ambas

técnicas surgieron como disciplinas independientes, sélo unidas por su orientacién

medioambiental (Chuvieco, 2008).
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El uso de imagenes de satélite procedentes de sensores remotos es una alternativa que permite
obtener datos cuantitativas para ubicar y caracterizar los recursos naturales con el fin de tomar

decisiones para su planificacion y manejo (Garcia, 2010).

La Percepcion Remota es una técnica que permita adquirir imagenes de la superficie terrestre desde
sensores remotos aereos o espaciales, se asume que entre el suelo y el sensor existe una interaccién
energeética, ya sea por la reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial o por emision
propia (Chuvieco, 2008). Los sensores remotos son considerados como una herramienta ideal para
la generacion de datos de grandes extensiones de terreno (Garcia, 20010). Sin embargo en algunas
ocasiones la complejidad del fendmeno de estudio demanda no solo la informacién obtenida de

las iméagenes, sino de su interrelacion con informacion espacial de otras fuentes.

Cémara, 1983 menciona que el mayor potencial de los sensores remotos es el mapeo periddico
(monitoreo) que se puede realizar, el cual nos permite medir el sentido, intensidad y periodicidad
de los cambios que sufren los recursos naturales. Al ser considerado como una fuente de
informacidn de la superficie terrestre, se convirtio en una herramienta para el reconocimiento de

la cobertura vegetal (Trejo, 1996).

El uso de estas tecnologias a distancia, como son los SIG y Percepcién Remota en conjunto han
revelado nuestra capacidad para definir mapas de patrones de distribucion de la vegetacion,
estimaciones de tasas de perdida de vegetacion, evaluacion de los bosques y servicios ambientales
que estos proporcionan, entre otros (Newton, 2007). Adicional a lo anterior, los SIG son una
potente herramienta de ayuda para la planificacion cuando se dispone de una base de datos

suficientemente amplia para los fines que se plantean (Gonzélez, 2014).

1.3.6 Clasificacion de imagenes

a) Clasificacion Interpretativa

Este método de clasificacion fue el pionero en la clasificacion de imégenes de satélite a nivel
mundial, la discriminacion de las coberturas y los objetos de interés se identifican por analistas
entrenados con pleno conocimiento de area de estudio y patrones espectrales y espaciales de las

diferentes coberturas (Lencinas. 2011).
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La clasificacion interpretativa es una de las técnicas mas utilizadas para describir la heterogeneidad
estructural del territorio y para describir patrones espaciales de las categorias estructurales
(Paruelo, 2008).

La diferencia entre color y tono de los pixeles son aspectos importantes en clasificacion
interpretativa, en lenguaje de datos satelitales resultan ser las variables en respuesta a las distintas
coberturas y diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético, denominado “Perfiles
espectrales” (Lencinas. 2011).Los perfiles espectrales se fundamentan en la proporcion de
radiacion que es reflejada por distintos objetos en longitudes de onda determinadas (Jensen, 2000),
la textura es disposicion espacial de pixeles de igual color o tono por lo que las diferencias
estructurales en la vegetacion y sus tamafios relativos hacen que existan diferencias. Mientras que
el cambio temporal es otro aspecto importante, ya que puede ser utilizado para identificar

coberturas mediante datos multitemporales e interanuales (Lencinas. 2011).

b) Clasificacion digital

Al conjunto de técnicas y procesos para descubrir o hacer resaltar informacién contenida en una
imagen usando como herramienta principal una computadora se le conoce como procesamiento

digital de imagenes (Dominguez, 1996).

La clasificacion digital de imagenes es una forma de aprendizaje, un proceso que acumula y
concentra experiencias dentro de modificaciones internas de un sistema; no razona para deducir
un resultado o tomar decisiones. La clasificacion se limita a agrupar conjuntos de objetos en clases

a través del uso de técnicas de inteligencia artificial o estadisticas (Rullan, 2011).

Es el proceso para desarrollar mapas tematicos con base a la interpretacion de imagenes de
sensores remotos. La clasificacion digital se considera como el aspecto més importante del
procesamiento para los SIG (Eastman, 2012) ya que se obtiene una cartografica e inventario de las

categorias de los objetos de interés (Chuvieco, 2008).

La clasificacion se lograba a través de la interpretacion visual de caracteristicas y delineacién

manual de sus limites, con el avance de las computadoras se incursiono con la interpretacion
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asistida, aunque el humano (clasificador) brinda un conjunto superior de capacidades para el

proceso de clasificacion geogréafica (Eastman, 2012).

Los procesos basicos empleados en el analisis de imagenes de satélite para agrupar objetos con
propiedades similares son fundamentalmente dos. El primero consiste en agrupar a los objetos
mediante una clasificacion supervisada de los componentes a partir de la experiencia del
clasificador, mientras que el segundo deja al softwares la toma de decisiones para la agrupacion
de un mismo tipo y es denominada como clasificacidén no supervisada (Eastman, 2012).

El método de clasificacion supervisada parte del conocimiento previo de la zona de estudio, el cual
permite delimitar sobre la imagen areas lo suficientemente representativas de cada una de las
categorias con mismas caracteristicas visibles. Estas dreas son denominadas “areas de
entrenamiento” o “sitios de entrenamiento”, y sirve para caracterizar las diferentes clase de la
imagen, con el fin de asignar el resto de los pixeles de la imagen en una de las categorias en funcion

a la similitud de los nimeros digitales extraidos (Chuvieco, 2008 y Carretera et al., 2003).

La informacion obtenida a partir de estos campos sirve para generar una firma espectral de cada
una de las clases seleccionadas (Berlanga, 2007), que posteriormente seran empleadas para evaluar

la verosimilitud de que cada pixel asignada a una clase determinada (Johnston, 1998).

Eastman (2012) menciona que para realizar una clasificacion supervisada existen una serie de
pasos con secuencia ldgica de operaciones basicas sin importar el tipo de clasificador a emplear,

dichos pasos son descritos a continuacion:

1. Sitios de entrenamiento: areas identificadas directamente en una imagen o fotografia
digital y verificada en campo. Los sitios son utilizados para que el clasificador observe las
diferencias visibles en la imagen de las diversas clases, la cantidad de clases estara
determinada a la diversidad de la cobertura vegetal, y seran empleadas para obtener las
firmas espectrales de cada clase en la imagen Extraccion de firmas espectrales: es el valor
numérico (0 — 255) del color del espectro electromagnético de las bandas azul, verde y rojo
de la imagen digital que presenta cada pixel, y la caracterizacion estadistica de la
informacién perteneciente a cada clase. La informacion requerida contiene los valores

minimo, maximo, promedio y la matriz de varianza/covarianza.
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2. Clasificacion de laimagen mediante clasificadores duros o blandos: esto puede realizarse

con cualquiera de los clasificadores rigidos o blandos que se describiran mas adelante.

3. Evaluacion de la clasificacion en proceso: es la comparacion de los resultados de los
clasificadores duros con los resultados de sus respectivos clasificadores blandos.

4. Generalizacion: es un proceso opcional aplicable después de clasificar la imagen, algunos
de los pixeles no son asignados en alguna clase y quedan aislados pertenecientes a clases

diferentes a su entorno.

5. Evaluacion de la exactitud en la clasificacion: es la etapa final, realizada mediante la
generacion de un conjunto aleatorio de localidades con base a un esquema estratificado y
la posterior verificacion de campos para determinar la verdadera cobertura presente en cada
uno de ellos (Johnston, 1998).

Los clasificadores tradicionales (denominados clasificadores duros) parte de una decision rigida
acerca de la identidad de cada pixel, mientras que los clasificadores blandos expresan el grado en
que un pixel pertenece a cada una de las clases consideradas (Eastman, 2012). Ademas, se les
denominan rigidos porque todos alcanzan una decision rigida (inequivoca) acerca de la clase a la

que pertenece.

Todos los clasificadores duros estan basados en la representacion de la reflectancia de cada clase
en un sistema de ejes cartesiano (X, y, z) (Johnston, 1998). Este es conocido como espacio de banda
y sirve para medir la posicion de cada pixel y clasificarlo en el espacio de banda relativo de la
clase (Eastman, 2012).

Distancia minima a la media

Es el criterio méas sencillo para asignar un pixel a una de las categorias, consiste en asignarlo al
mas cercano, en aquel que minimice la distancia entre ese pixel y el centroide de clase (Johnston,

1998). La distancia es espectral, consecuencia de comparar los numeros digitales de cada pixel
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con los del centro de las distintas categorias para todas las bandas que intervienen en el analisis
(Chuvieco, 2008).

Méxima verosimilitud

El método utiliza la teoria de probabilidades bayesianas y la matriz de varianza covarianza de los
datos de las firmas espectrales para estimular la probabilidad de que un pixel pertenezca a cada
clase (Johnston, 1998).

Paralelepipedo

En este método el usuario fija un area de dominio para cada categoria, teniendo en cuenta sus
valores de centralidad y dispersion. Posteriormente, un pixel es asignado a dicha clase si sus
numeros digitales (ND) estan dentro de esa area de dominio en todas las bandas consideradas
(Chuvieco, 2008). El rango puede ser definido por los valores minimos y méximos observables en
cada sitio de entrenamiento o por un rango estandarizado con base a la desviacion estandar y la
media (Johnston, 1998).

Este método tiene la ventaja de la velocidad y la habilidad para considerar la variabilidad
cambiante de las clases (Eastman, 2012) pero tiene un desempefio limitado debido al frecuente
traslape entre los rangos de las diferentes clases. El traslape es frecuente debido a la alta correlacion
entre los valores de cada banda (Johnston, 1998).

Andlisis discriminante lineal (clasificador Fisher)

Este clasificador conduce a un analisis discriminante lineal de los datos del sitio de entrenamiento
para formar un grupo de funciones linares que expresan el grado de apoyo por cada clase. La clase
asignada a cada pixel es la clase que recibe el apoyo mas alto luego de la evaluacion de todas las

funciones (Eastman, 2012).

1.3.7 Levantamiento Fisiografico

El hombre se ha enfrentado durante mucho tiempo al problema de tener informacion sobre el
medio natural en el que esté desarrolla sus actividades. Para obtener este conocimiento el hombre

ha tenido que evaluar sus recursos naturales en funcion de sus cualidades, cantidades y ubicacion

geografica, por lo cual resulta ser necesario clasificar el medio ambiente (Jaimes, 1987). Una buena
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opcidn paico ara generar dicha informacion es el levantamiento fisiografico, siendo este la sub-

division del paisaje en Facetas y Sistemas Terrestres.

1.3.8 Desarrollo del Levantamiento Fisiografico

La regionalizacidn fisiogréfica se originé a fines del siglo XIX y los cientificos que trabajaron en
ella fueron geodgrafos, geomorfologos, ingenieros en vias de comunicacion y cientificos de
recursos naturales (Gémez, 1984). A finales del Siglo XIX y principios del Siglo XX, Bowman
dividio a los Estados Unidos de América dentro de tipos fisiograficos y observo las relaciones que
presentaban la topogréfica y el uso de la tierra (Aguirre, 1977). En el afio de 1916, la Asociacion
de Geografos Norteamericanos establecié un comité al mando de Fennerman para definir las
regiones fisiograficas de los E.U.A (Diakite, 1978).

Bourne (1931) en Inglaterra propuso dos unidades que fueron “sitio” y “region”, en donde se
definio a sitio como la unidad que para todos los propdsitos practicos presenta en la totalidad de
su extension condiciones similares de clima, geologia, relieve y suelos; asi mismo, se definié a

region como una agrupacion de sitios.

En Australia, Christian y Stewart en 1946 realizaron levantamientos fisiograficos en partes no
desarrolladas, con el objetivo de evaluar el potencial agricola de grandes extensiones. Las unidades
de clasificacion que propusieron fueron el sitio, la unidad terrestre y el sistema terrestre. En Africa
del Sur, el “National Institute for Road Research” (NIRR) bajo la direccion de Brink (1962-1965),
empez6 estudios de mapas de ingenieria de suelos para la localizacion de materiales de
construccién y caracterizacion de suelos para propésitos de desarrollo de carreteras.

En Inglaterra el grupo Mexe-Oxford dirigido por Beckett y Webster, de 1962 a 1966 disefiaron un
método basado en hacer pocas observaciones e inferencias de lugares conocidos a lugares no
estudiados por no ser accesibles, utilizando intensamente la fotointerpretacién deductiva. Ellos
establecen como unidad basica a la faceta terrestre y el Sistema terrestre como padron recurrente

de Facetas, las cuales interaccionan unas con otras (Ortiz y Cuanalo, 1978).

1.3.9 Levantamiento Fisiografico en México
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En 1970, el Dr. Cuanalo introdujo a México estas ideas, debido a la necesidad de colectar
informacidn en poco tiempo acerca de los recursos naturales, con el propoésito de la planeacion del

desarrollo agricola, ya que es una técnica de reconocimiento rapido de bajo costo.

Uno de los primeros levantamientos fisiograficos en México lo realizo R. Ledn Arteta en 1972,
quien propone al Levantamiento Fisiografico como una alternativa para recomendaciones
regionales del uso de la Tierra. Otros estudios que han utilizado el Levantamiento Fisiografico son
los realizados por Pefia (1973), Zuelta (1975), Cerda (1976), Ponce (1976), Ortiz (1978), Baus
(1978), Diaquite (1978), Aveldafio (1979), Lopez (1980), Rojo (1980) y Gémez (1984) entre otros.
La utilidad del Levantamiento Fisiografico en México ha sido de la siguiente manera:

+ Como marco de referencia en la generacion de tecnologia de produccion, como son las
recomendaciones de dosis de fertilizacién. Algunos trabajos han tratado de encontrar
relaciones empiricas que se establecen entre los rendimientos de cultivos y las unidades de

clasificacion del Levantamiento Fisiografico.

+ En la cartografia de tierras erosionadas es utilizado en programas de conservacion de
tierras, Ledn (1975) y Ortiz y Cuanalo (1984).

+ Para la generacion de Agro-habitats. Ponce (1978) desarrollo una metodologia con el
proposito de dar recomendaciones de produccion a partir de tecnologia agricola tradicional.
Entendiendo por agro-hébitat, como “un area geografica donde los factores ambientales de
la produccion presentan condiciones tales para que de una comunidad vegetal bajo el
mismo sistema de manejo, se obtengan rendimientos similares de cada ciclo de cultivo”.
La delimitacion de agro-habitats se relaciona a las facetas del levantamiento fisiografico,

considerando que un agro-habitat esta constituido por una o varias facetas. .
1.3.10 Enfoques del Levantamiento Fisiografico
Existen diferentes sistemas de clasificacion de tierras y aunque todos presentan interacciones, se

pueden diferenciar tres grupos de acuerdo a su enfoque (Mabbutt, 1968;), que son el enfoque

genético, el paisajista 0 morfoldgico y el paramétrico (Ortiz y Cuanalo, 1984).
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El enfoque genético trabaja con el concepto de regidn natural; los trabajos méas conocidos sobre
este enfoque se basaron fundamentalmente en el clima y sus delineaciones se apoyaban en el
relieve. Sin embargo, las regiones naturales resultaron ser demasiado grandes, con una gran
complejidad interna y sus limites eran muy vagos. Como consecuencia en 1930 se elaboraran las
investigaciones sobre regiones naturales y se iniciara el estudio de objetos reales en partes
distintivas observables del medio ambiente, lo cual es conocido como el enfoque paisajista o
morfoldgico. El enfoque mas moderno es el paramétrico, el cual consiste en dividir y clasificar a
las tierras con base en valores de parametros claves para propositos especificos. (Ortiz y Cuanalo,
1984).

El levantamiento fisiografico puede ser considerado practicamente como una subdivisién del
paisaje pues a nivel regional cuenta con un sistema de clasificacion muy simple, ya que tiene dos

tipos de unidades: la Faceta y el Sistema Terrestre (Ortiz y Cuanalo, 1977).

1.4 AREA DE ESTUDIO

1.4.1 Localizacion Geograéfica

Para el desarrollo del presente trabajo se selecciond el municipio de Huatusco perteneciente a la
region de las “Las Montafias” (Figura 7). Este se encuentra ubicado en la zona centro del Estado
de Veracruz. Limita al Norte con los municipios Tlatetela y Sochiapa; al Noreste con Comapa; al
Sureste con Zentla y Tepatlaxco; al Sur con Ixhuatlan del Café y Coscomatepec; al Oeste con
Calcahualco y al Noroeste con el Estado de Puebla (Centro Nacional de Desarrollo Municipal,
2010).

Para el desarrollo del presente trabajo se selecciond el municipio de Huatusco perteneciente a la
region de las “Las Montafias” (Figura 7). Este se encuentra ubicado en la zona centro del Estado
de Veracruz. Limita al Norte con los municipios Tlatetela y Sochiapa; al Noreste con Comapa; al
Sureste con Zentla y Tepatlaxco; al Sur con Ixhuatlan del Café y Coscomatepec; al Oeste con
Calcahualco y al Noroeste con el Estado de Puebla (Centro Nacional de Desarrollo Municipal,
2010).
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Flgura 7 LocallzaC|on de la zona de estudlo (Huatusco de Cuellar)

Cuenta con una superficie de 16,995 hectareas. La ubicacion geografica del municipio de Huatusco

se encuentra entre las coordenadas 19° 04’ y 19° 13’ de latitud norte; los meridianos 96° 41° y 97°

04’ de longitud oeste (INEGI, 2009).

1.4.2 Orografiay Fisiografia

El relieve del area de estudio es montafioso, de norte a sur, la region esta recorrida por la provincia
del Eje Neovolcanico o también llamado Sistema Tarasco Nahua, cuya linea de crestas se mantiene
constante por arriba de los 2,200 m de altitud. Al norte del eje Neovolcéanico se desprende la Sierra
de Chiconquiaco la cual llega hasta el Golfo de México (Figura 8) (INEGI, 2009).

El municipio se encuentra ubicado en la zona central montafiosa del Estado (Figura 8), sobre las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental. Su topografia es bastante accidentada observandose
barrancas y algunas alturas notables (PIGMEUN, 2009).
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Figura 8 Orografia y Fisiografia del area de estudio (Huatusco)

El sistema de topoformas (Figura 9) que encuentran en el &rea de estudio son: la primera
denominada Lomerio de aluvion antiguo (61.56%) (Figura 9), Lomerio de basalto (37.31%) y
Sierra volcanica de laderas tendidas (1.13%) (INEGI, 2009 y PIGMEUN, 2009).
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Figura 9 Topoformas del area de estudio (Huatusco)




COLEGIO DE POSTGRADUADOS

1.4.3

Clima

En el rea de estudio se encuentran presentes seis tipos de climas predominantes, (Figura 10), de

acuerdo con INEGI 2009 sus caracteristicas son (Figura 10):

*

C(f): Templado, himedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del
mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

(A)C(w2): Semi-calido sub-humedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor del18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de
22°C.

(A)C(m)(f): Semi-calido himedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de
22°C.

(A)C(fm): Semi-céalido himedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes més caliente mayor de
22°C.

C(m)(f): Templado, himedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del
mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

(A)C(m): Semi-calido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor del18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de
22°C.
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Figura 10 Distribucion de los tipos de clima dentro del &rea de estudio (Huatusco)

1.4.4 Hidrologia

El municipio de Huatusco se encuentra dentro de la region Hidroldgica Papaloapan “RH28”, el
95.58% del area de estudio se encuentra dentro de la sub-cuenca R. Jamaca, mientras que el 4.42%
restantes del area de estudio pertenece a la sub-cuenca Decozalapa. La cuenca predominate para

toda la zona es la del rio R. Jamapa y otros (Figura 11).

Dentro de la regiéon Hidroldgica del Papaloapan se encuentran las siguientes corrientes de agua
perennes: Capula, Chiquito, El Castillo, Jamapa, Seco y Tlilapa y dentro de las intermitentes se
encuentran: Aguacapa, Capulapa, Citlalapa, Sonso y Zocapa (PIGMEUN, 2009).
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Figura 11 Cuencas, sub-cuencas y corrientes de agua localizadas en la zona de estudio
(Huatusco)

1.4.5 Suelos

La composicion de los suelos en el municipio de Huatusco es variada, predominando los suelos

denominados Andosol, Luvisol, Cambisol y Leptosol (Cuadro 1).

Cuadro 1 Tipo de suelos en el &rea de estudio (Huatusco)

SUELOS AREA (ha)
Andosol 9,156.79
Luvisol 6,830.00
Cambisol 644.66
Leptosol 3.54

FUENTE: INEGI, 2009
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1.4.6 Vegetaciony uso del suelo

Para determinar el tipo de vegetacion y uso del suelo predominante en el area de estudio, se tomo
como base la informacion proporcionada por el INEGI en su carta de vegetacion y uso del suelo

serie V, estas se muestra en la Figura 12, y se describen a continuacion (INEGI, 1997):

Zona urbana: Referido al espacio fisico construido con diversas edificaciones e infraestructura
de servicios, donde habitan poblaciones mayores de 2,500 personas. En el area de estudio la

superficie que ocupa es de 362.94 ha, representando el 2.14% del area total.

Asentamientos humanos: es considerado como toda manifestacion o presencia de personas con
residencia fija en un lugar determinado, a partir del cual desarrollan sus actividades vitales, la
superficie que ocupa es de 61.22 hectéreas, representando el 0.36%.

Agricultura: Actividad humana en la que se producen del suelo diferentes tipos de cultivos, puede
ser de temporal o de riego. En el zona de estudio la agricultura de temporal ocupa 194.61 ha,
equivalentes al 1.15%, la agricultura de temporal anual y permanente ocupa 1,275.48 ha,
equivalente al 7.51%, la agricultura de temporal permanente ocupa 3, 060.80 ha, equivalente al
18% la cual es la categoria que ocupa la mayor superficie, la agricultura de temporal
semipermanente ocupa 118.97 ha, equivalente al 0.70% y por Gltimo la agricultura de temporal
semipermanente y permanente ocupan 1,374.43 ha equivalente al 8.09% de la superficie del area

de estudio.

Bosque: Se define como una masa de vegetacion arborea, principalmente de zonas templadas y
semi-frias, en climas subhimedos a muy hiumedos (CONABIO, 2011). Existen distintos tipos de
bosques dependiendo de las especies presentes en ellos. En la zona de estudio se encuentran

presentes los siguientes tipos de bosque:

+ Bosque mesofilo de montafia: Se encuentra en 2,036.68 ha de la zona, representando el
11.98%. Localizado en lugares con relieve accidentado, en laderas escarpadas y cafadas
protegidas contra el viento y la insolacion, con mayor gradiente de humedad que en el resto
de los tipos de bosques, se establece entre los 1,000 y los 2,500 msnm. Algunos de los
géneros caracteristicos son Liquidambar, Quercus, Clethra, Meliosma y una gran gama de

epifitas, especialmente orquideas y bromelidceas (CONABIO, 2011).
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4+ Vegetacion secundaria arbérea de Bosque Mesofilo de Montafia: Se encuentra en

1,374.43 ha de la zona, representando el 8%.

#+ Bosque de encino: son comunidades vegetales muy caracteristicas de las zonas
montafiosas de México, se caracteriza por ser son bosques mixtos de montafia con
predominio de pinos y encinos. Se encuentra en tan solo 126 ha de la zona, representando
el 0.74%.

Pastizal cultivado: Comunidad vegetal dominada por gramineas (pastos o zacates), originado por
influencia humana, se desarrolla al eliminarse la vegetacién original (bosque, selva, matorral, etc.)
0 en areas agricolas abandonadas (INEGI, 1997). Es tipo de vegetacion la encontramos en 3,942.84
ha de la zona, aproximadamente el 23.20% de la superficie total de estudio.
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Figura 12 Vegetacion y uso de suelo en la zona de estudio (Huatusco)
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2 TECNICAS PARA IDENTIFICAR Y CUANTIFICAR SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CAFE

2.1 INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geogréfico (SIG) emplean bases de datos disefiados para representar
el mundo fisico en mapa tematicos, el cual manipula desde un contexto geoespacial (Brody, 1999),
esto permite la captura, el ingreso, el almacenamiento y el analisis espaciales cuantitativo de la
abstraccion resultante (Rosete & Bocco, 2003), y auxilia en la toma de decisiones (Gémez et al.,
2003) por su capacidad de andlisis, organizacion y equipamiento en su implementacién (Instituto
de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt, 2006), y es considerada una
herramienta fundamental en la evaluacion de coberturas vegetales en los ecosistemas (Nazareno,
2014).

La importancia y uso de los SIG es ampliamente aplicada a estudios de flora y fauna, que desde la
década de los 70°s se emplearon para inventarios forestales (Gutiérrez & Gould, 1998); en la
compilacion temporal de datos de comunidades vegetales en estudios dindmicos del medio bidtico
y abiédtico (Bermejo et al., 2005); en combinacién con metadatos sobre imagenes de satélite en
procesos automaticos y semiautomaticos de analisis (Garcia, 2006), en evaluacion y manejo de
agroecosistemas con base en cambios temporales sobre fotografias aéreas, y en procesos
computarizados con interpretacion visual (Buendia et al., 2002). No obstante, los mapas tematicos
generan incertidumbre cuando solo se limitan a trabajos de gabinete, en analisis sobre imagenes

con poca o nulo recorridos en campo para su capacitacion y verificacion de linderos.

La combinacion de técnicas entre los SIG y analisis de imagenes de satélite brindan al intérprete
rapidez y confiabilidad en la extraccion cartogréfica de los recursos naturales (a corto, mediano y
largo plazo) y ofrece mapas con determinada periodicidad (Rullén et al., 2011). Las imagenes de
satélite observan objetos de diferentes tamafios, formas y colores, los cuales son identificados a
simple vista. Sin embargo, muchos de ellos no suelen ser clasificados de forma correcta, lo que
depende de la experiencia y percepcion individual del interprete (técnico) para su correcta
categorizacion (Garcia, 2006). El especialista agrupa componentes visibles sobre la imagen o

fotografia e incorpora elementos de un conjunto de objetos con criterios complejos como textura,
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brillo, tamafio o combinacién entre ellos, contrariamente al método de clasificacion digital clasico
que se fundamenta en la intensidad radiométrica (Chuvieco, 2008) con poca intervencion del

interprete.

Otra técnica en la extraccion de la realidad es por clasificacion interpretativa. La cual se
fundamenta en la identificacion del objeto visible por el intérprete y su representacion cartografica
en estudios de clasificacion de tierras agricolas con diversidad de cultivos (usos /cobertura)
Cayssials et al., (1983), en elaboracién de una calificacion bioldgica del tipo de vegetacion y usos
de suelo en areas naturales protegidas Vega et al., (2008), en evaluacion de cobertura y uso de la
tierra Zorogastua et al. (2011), en la diversificacion forestal en bosques andinos Lencinas (2011),
en delimitacién y prevencion de zonas en situacion de inundacion permanente y semipermanente
Nazareno (2014), en deteccion de &reas con alta probabilidad de incendios forestales Verdd y Salas
(2010), en estudios de suelos dirigidos a proyectos de drenaje agricolas subterrdneos Gutiérrez
(1997), 0 en combinacion con procesos digitales-analdgicos (interpretacion visual sobre el monitor
de la computadora) en imagenes de satélite (INRENA, 1998). Sin embargo, la utilizacion entre
técnica de clasificacion interpretativa en combinacion con SIG y andlisis de imégenes en las zonas
de las montafia para la zonificacion de los sistemas agroforestales de Café no ha sido ampliamente
utilizada, debido a la diversidad y complejidad de las estructuras vegetales de la region y manejo

agricola.

El analisis digital de imagenes y su representacion en mapas tematicos esta directamente
relacionado con enfoques paramétricos, por considerar un clasificador para cada componente. El
enfoque es empleado con base a caracteristicas fisicas, quimicas o estructurales para la
clasificacion de tierras (Ortiz & Cuanalo, 1984). Sin embargo, a pesar de las ventajas particulares,
estas técnicas individualmente o en combinacion, por si solas no expresan divergencias entre los
objetos de los sistemas de produccion agricolas intensivo, siendo de importancia tanto econémica

como técnica la extraccion y representacién en mapas tematicos de zonas cafetaleras.

Por ello, se propone como objetivo generar una clasificacion interpretativa, con identificacion
directa de objetos en imagenes mediante campos de entrenamiento, andlisis espacial y técnicas de
enfoque paramétrico en SIG para ordenar los componentes en relacion a la distribucién espacial

del cultivo de café en los sistemas agroforestales ubicados en el municipio de Huatusco, Veracruz.
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2.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.2.1 General

+ Generar una clasificacion interpretativa, con identificacion directa de objetos en imagenes
mediante campos de entrenamiento, analisis espacial y técnicas de enfoque paramétrico en
SIG, para ordenar los componentes en relacion a la distribucion espacial del cultivo de café

en los sistemas agroforestales ubicados en el municipio de Huatusco, Veracruz.
2.2.2 Particulares
+ Determinar la utilidad de la capacitacién en campo y la fotointerpretacién para la

identificacion de los sistemas agroforestales de café mediante una clasificacion

interpretativa.

+ ldentificar mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica combinado con técnicas
de enfoque paramétrico y elaborar un mapa tematico de los sistemas agroforestales de café

verificado en campo.

2.2.3 Hipotesis

+ El uso de herramientas de Geomatica genera el mapa tematico de distribucion y

localizacion de los sistemas agroforestales de Café en la zona de estudio.

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Analisis de Imagen de Satelital

La imagen de satélite considerada es de la plataforma SPOT 5 (s5 593312 20081221 3a J
ortorrectificada) con resolucién espacial de 20 x 20 m por pixel a profundidad de analisis de 8 Bits,
georreferenciada a la proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) y esferoide WGS84,

los metadatos fueron homogenizados cartograficamente (Martinez & Gaona, 2005).
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2.3.2 Enfoque paramétrico de calidad de grano de Café

A partir de los datos paramétricos de las clases de Suelo por aptitud, Pendiente, Temperatura y
Precipitacion fue propuesto el mapa tematico de calidad de granos de Café, los cuales fueron
evaluados, reclasificados y adaptados a valores de “0” y “1”, donde el “cero” representa las clases
con baja calidad y el valor de “uno” con clase de alta calidad de grano. Ademas se categorizé a los
elementos paramétricos como “APTOS” y “No APTOS” segun sus caracteristicas particulares para

la produccion agricola.

Los suelos fueron categorizados con estos dos elementos a partir de las entrevistas a productores
y uso de softwares ArcGis® v10.1 y ERDAS ®v10 sobre imagenes de satélite, para ser expresado
en el mapa tematico de suelo por aptitud. EI mapa de pendiente se realiz6 con base al Manual de
Conservacion de Suelo y Agua, se aplico el modulo Surface para obtener la pendiente y el modelo
de Elevacion Digital, donde se limitaron 8 clases segin el manual (0-2, 2-6, 6-10, 10-15, 15-25,
25-40, 40-100 y >100%), todas ellas fueron consideradas como “APTAS” para la produccion de

café al no reportar ningun restriccion en la produccién del cultivo.

Los mapas de temperatura y precipitacion fueron generados a partir de informacion reportada por
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) en Normales Climatolégicas (1951-2010) y uso del
modelo de interpolacién de Kriging. Las clases de temperatura fueron en rangos de: <19°C, 19 a
22°C y>22°C, donde las dos primeras fueron consideradas “APTAS” (con valor de uno) y la clase
de temperatura >220C como ‘“No APTA” (con valor a cero). Mientras que la precipitacion
constituyd cuatro rangos: entre 1700 a 1800; entre 1800 a 1900; entre 1900 a 2000 mm y mayor
de 2000 mm. Todas ellas fueron consideradas como “APTAS” (valor de uno) por no tener

restriccion para la produccion intensiva de Café.

Finalmente, el mapa de cobertura fue creado con la participacion e identificacion directa en campo
del tipo de vegetacion por los productores, delimitada sobre la imagen digital. Y sus poligonos
empleados como centroides de campos de entrenamiento y campos de verificacion de los sistemas

agroforestales.
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2.3.3 Entrevista a Productores

Los recorridos y entrevistas a productores se establecieron sin remuneracién econdmica, el
cuestionario aplicado fue con base a las siguientes preguntas: ¢Variedad de café establecido?,
¢Arreglo al que tenia sembrado el café? ;Nombre comun de especies arbéreas?, ¢Destino de las
especies maderables?, ¢Propoésito de las especies asociadas al cultivo de café?, ;Numero de
especies asociadas a su plantacioén?, ;Zonas cafetaleras?, ¢zonas y el motivo donde se encuentran
las plantaciones?, ¢Por qué la ausencia de plantaciones en la zona norte?, ;Calidad de grano
obtenido en su predio? y ¢Causas por baja y alta calidad del grano, segun su experiencia?. La

encuesta finalizo cuando la informacion fuese repetitiva.

2.3.4 Clasificacion interpretativa

Consiste en tres procesos. El primero Pre-campo, este interpreta y delimita componentes con
apariencia semejante (escala 1:50,000, intensidad media) sobre la imagen digital, convertidos a
metadatos con patrones de similitud (Bolstand, 2012; Gutiérrez, 1997) que empleados en la

seleccion de sitios de entrenamiento, verificacion y comprobacion de los sistemas agroforestales.

El proceso De-Campo, el cual consiste de dos fases. La primera fase es enfocada al reconocimiento
directo de coberturas vegetales, focalizada a patrones de vegetacion con georreferenciacion en la
imagen, y descripcién de caracteristicas particulares de tono, color, textura, sombras y aspecto de
temporalidad (Garcia, 2006), finaliza la fase al elaborar el mapa base que esquematiza los tipos de
cobertura (Fernandez, 2001). La segunda fase emplea técnicas del levantamiento fisiogréfico,
modelos de elevacién digital del terreno, cartas teméticas edafoldgicas (INEGI, 2009b), y usos de
suelo y vegetacién (1:250000) (INEGI, 1997, INEGI, 2014), técnicas con datos paramétrico, y la
consulta a productores sobre la aptitud de las tierras para la produccién del Café. Del conjunto de
informacidn (bases de datos y mapas tematicos) se extrajo poligonos de verificacion de coberturas,

y finaliza al pasar de unidades de fotointerpretacion a unidades cartograficas (Gutiérrez, 1997).

Por ultimo, proceso de Post—-campo, que consistio en ejecutar correcciones sobre las unidades

cartogréaficas digitales y un Area Minima Cartografia (AMC) de 1 cm2 (Ortiz & Cuanalo, 1984).
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La cartografia finalizé con la identificacion de los componentes y subcomponentes de los sistemas

agroforestales y elaboracion del mapa digital tematico de los agroecosistemas de cafeé.

2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 Fotointerpretacion de la Imagen de Satélite

La fotointerpretacion y clasificacion interpretativa sobre la imagen delimit6 cuatro componentes
de igual nivel jerarquico, estos fueron verificados durante las encuestas a productores en campo y
mapas tematicos del enfoque paisajista. Tales componentes fueron: a) Zona urbana (Zu), b) Bosque
Mesdfilo de Montafia (BMM), c) Potreros (Pot) y d) Agricultura (Agr).

Los primeros tres mapas tematicos fueron caracterizados sin ninguna confusién por sus firmas
espectrales en parametros de: texturas, brillantes y tonalidad. Sin embargo, el cuarto “Agricultura”,
presentd confusién por la complejidad de sus estructuras vegetativas nativas propias del manejo
del cultivo, siendo necesario la division del componente tal como lo propuso Moguel & Toledo
(2004).

Las clases que comprendieron a los subcomponentes fueron: a) Policultivo Tradicional (PTR)
constituidos por especies vegetales inducidas e incluso nativas y plantaciones de Café bajo sombra,
b) Monocultivo Especializado (ME) establecido por especie vegetal del genero Inga o cultivo
semi-sombreado, ¢) Policultivo Comercial (PC), constituida por especies vegetales comerciales, y
d) agricultura de grano o vegetales (AgrG) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracterizacion de componentes y subcomponentes de los sistemas agroforestales de
café.

Componente Sub-Componente
1) Zona Urbana (ZU)

2) Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)
3) Potrero (Pot)

a) Policultivo Tradicional (PT)
4) Agricultura (Agr) b) Policultivo Comercial (PC)
c) Monocultivo Especializado (ME)

d) Agricultura de Granos o Vegetal (AgrG)
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El proceso de identificacion y diferenciacion de las coberturas vegetales en los subcomponentes y
uso de suelo fue logrado mediante firmas espectrales (brillo y color) que distaron de la vegetacion
vigorosa del componente BMM vy otras estructuras en las bandas visibles de espectro

electromagnético azul y rojo (Chuvieco, 2008) y absorcion en luz verde.

Los componentes BMM, Pot y AgrG no representaron cartograficamente problemas de
identificacion y separabilidad como objetos visibles sobre la imagen digital. Sin embargo en la
tonalidad de gris oscuro los subcomponentes PT, PC y ME fueron semejantes en la mayoria de los
campos de capacitacion y verificacion por lo que se propuso establecer combinacidn entre bandas
123 de la imagen (Spot 5), mediante los procesos de andlisis de imagen en falso color, textura,

forma y tamafo.

Ademas, los objetos de cada subcomponente fueron relacionados a tonalidades de falso color
(Combinacion de bandas 321), y la separabilidad se produjo en color rojo intenso (155-200) para
vegetacion densa en BMM con las de menor intensidad (75-150) para coberturas en sub-
componentes PT, PC y ME. No obstante, fue en el proceso de andlisis por textura donde se
encontré mayor discrepancias y heterogeneidad espacial entre los subcomponentes por rugosidad
y suavidad. De manera que, el componente BMM present6 alta heterogeneidad a nivel de gris y
textura rugosa tal como fue reportado por Garcia (2006) y Chuvieco (2008); en Pot y AgrG las
texturas fueron lisas y homogéneas, mientras que en los sub-componentes PT, PC, y ME la textura

fue de baja rugosidad con mediana suavidad lo que permiti6 su separabilidad.

Por otra parte, se efectud procesos de identificacion de objetos por “forma” lo que fortalecio la
divergencia entre el subcomponente ME con los subcomponentes PT y PC, y no asi entre el
componentes BMM con PT y PC debido a las caracteristicas semejantes por manejo del cultivo.
Por ultimo, en el proceso por “tamafio”, este fue muy limitado para la separacion de las areas entre

componentes y subcomponentes debido a la resolucion espacial de la imagen.

El mapa tematico de cobertura y distribucién espacial obtenido en el proceso tanto de los
componentes ZU, BMM y Pot como de los subcomponentes PT, PC, ME y AgrG es mostrada en
la Figura 13, mientras que el Cuadro 3 reporta el area que cubre cada una de ellas. La superficie
estimada con base a la fotointerpretacidn, clasificacion interpretativa y analisis de imagenes para

los componentes ZU, BMM y Pot fue de 3%, 22% y 10% respectivamente, mientras que para los
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subcomponentes PTR, PC, ME y AgrG fue de 47%, 12%, 1% y 5% respectivamente al area de
estudio.
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Figura 13. Cobertura del area de estudio para los componentes y subcomponentes con enfoques
paramétricos. (a) ZU, (b) BMM, (c) Pot, (d) PT, (e) PC, (f) ME y (g) AgrG.

Cuadro 3. Superficie de los componentes y subcomponentes del area de estudio obtenido en
procesos de analisis de imagen.

Componentes y Subcomponentes Superficie (ha)
Zona Urbana (ZU) 487.13
Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM) 3,753.79
Potrero (Pot) 1,702.93
Agricultura (Agr)

Policultivo Tradicional (PT) 7,937.63
Policultivo Comercial (PC) 1,999.71
Monocultivo Especializado (ME) 189.56
Agricultura de grano o vegetal (AgrG) 924.25
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2.4.2 Suelo

El mapa tematico por aptitud de suelo por la clasificacion campesina (entrevista a productores) y
recorridos en campo para la produccién de Café (Figura 14) fueron: primeramente la zona NO
APTA que se encuentra localizada en la parte Noroeste, tiene suelos someros y textura muy fina
denominada por los pobladores como “polvillo”, mientras que la segunda clasificada como

APTOS se localizada en la parte sur, son suelos profundos, con mayor captacion y retencion de

humedad.
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2.4.3 Pendiente

El mapa tematico de pendiente (Figura 15) fue obtenido con base a la reclasificacion del Modelo
de elevacidn digital. Por consiguiente, las areas con pendiente de 0-2% reportan una superficie de
28.3%, la pendiente de 2-6% cubre el area de 29.3%, las pendientes del 6-10% presentan una
superficie de 19.6%, la pendiente de 10-15% tiene 11.1% de la superficie, pendientes de 15-25%
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cubren el 6.4% de la superficie, pendientes de 25-40% cubren una superficie de 3.2, pendientes de
40-100% cubren el 1.5% de la superficie y finalmente las pendientes mayores a 100% cubren el

0.5% de la superficie total.
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2.4.4 Temperatura

La temperatura Optima para la produccion del Café en los sistemas agroforestales reportados por
Martinez et al., (2004) y Perez et al., (2005) establecieron que los parametros para obtener un alta
calidad del grano deben ser menor a 19°C, o méximo entre 19 y 22 °C para una grano de mediana

calidad, y a temperatura por encima de 22 °C se producen granos de menor calidad.

El mapa temético de temperatura (Figura 16) ubico y cuantificd la superficie correspondiente a

cada uno de los rangos, donde para obtener granos de alta calidad corresponde una superficie de
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19.59%, mediana calidad cubre un area de 59.02% y baja calidad cubre una superficie de 22.39%

del area de estudio.
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Figura 16 Mapa tematico de temperatura

2.4.5 Precipitacion

El mapa temaético de precipitacion (Figura 17) obtenido con base al modelo espacial de Kriging es
categorizado con clase APTA para toda el area, debido a las necesidades hidricas del cultivo que
son cubiertas por la lluvia y establecida como un éptimo minimo entre 1400 a 2000 mm anuales
(Lara, 2005) o entre 1600 y 1800 mm anuales (Benegas, 2009) para obtener granos con alta
calidad. EI mapa muestra areas que delimitan zonas de menor a mayor precipitacion, sin embargo

la precipitacion se ubica por arriba del requerimiento para la produccion del cultivo.

Como resultado se obtuvieron areas con una superficie del 16.3% en rangos de 1700 a 1800
mm/anuales, otra que cubre el 31.4% con precipitacién que oscila entre 1800 a 1900 mm, una
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tercera que cubre el 25.8% con rangos entre 1900 y 2000 mm cubre el 26.5% y por ultimo una

precipitacion mayor a los 2000 mm que cubre una superficie del 25.8%.
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2.4.6 Mapa tematico de calidad de grano de Café

El mapa tematico (Figura 18) de calidad de grano fue obtenido a partir de los mapas tematicos con
datos paramétrico y la experiencia del productor. Para la obtencién del mapa fue necesario realizar
una recategorizacion y asignacion de valores a las clases de datos, de modo que: a) al suelo por
aptitud se asignd un valor de cero a zonas NO APTAS y un valor de uno a zonas APTAS; b) para
las clases de pendiente la valorizacion fue: un valor de uno a todas las clases, debido que no
presentan restriccion que limiten la buena calidad del grano; c) a las clases de precipitacion se
recategorizo6 con valor de uno APTO al no tener una limitante hidricas en el area de estudio, y d)
a las clases de temperatura, que se recategorizaron en tres: el primero, con valores de cero a zonas

NO APTO y temperaturas promedio mensuales mayores a 22°C, con valor de 0.5 medianamente
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APTO atemperaturas entre 19 y 22°C y finalmente el valor de uno a temperaturas menores a 19°C
APTOS.
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Figura 18 Mapa tematico por calidad de grano

Los resultado de ubicacion y superficie cubierta por clase de calidad fueron: a) de la clase C que
representa el 45.5% de la una superficie con baja calidad, b) la clase B de mediana calidad que
cubre una superficie de 33.2% y finalmente c) la clase A de alta calidad de grano con el 25.3% de

la superficie total.

2.4.7 Poligonos de verificacion y comprobacion sobre el mapas tematicos vectoriales

Para crear el mapa tematico vectorial fue necesario sobre-posicionar los mapas tematicos de suelo
por aptitud, pendiente, temperatura y precipitacion, el cual gener6 526 poligonos con
caracteristicas particulares entre componentes y subcomponentes, sin embargo al establecer un

criterio cartografico de area minima cartografiable minima de 6.25 ha segun la escala de trabajo
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(1:50,000) esto los reagrupo en tan solo 60 poligonos (Figura 19), dando como resultado al mapa

tematico vectorial de los sistemas agroforestales del cultivo de Café.
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Figura 19 Mapa tematico poligonos de muestreo

A partir de los poligonos fueron creados centroides georreferenciados respectivamente para cada
uno de ellos (Figura 20) que a su vez fueron empleados como puntos de verificacion y
comprobacion de los componentes y subcomponentes sobre el mapa tematico por clasificacion

interpretativa.

De tal manera, los componentes BMM y Pot fueron asignados tres puntos de verificacion
respectivamente, debido a la divergencia y heterogeneidad con los subcomponentes de los sistemas
(PT, PC y ME) (Figura 20). Ademas de identificar las principales caracteristicas de los puntos de
verificacion por componente, las cuales son: para el BMM fueron suelos por aptitud NO APTO,
pendientes entre los 40 y 100%, precipitacion mayor a los 1900 mm anuales y temperatura media

anual entre los 16 y 20 °C, en una superficie de 68.37 ha. Mientras que, para el componente Pot,
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las caracteristicas fueron: suelos NO APTOS, con pendientes entre 40 y 100%, precipitacion media
anual por arriba de los 1900 mm, y temperatura media anual menor a los 18°C, de los cuales ambos

representan una superficie de 98.21 ha.

Por otra parte, la capacitacion y verificacion de los subcomponentes en los centroides fueron: a)
para el subcomponente ME, Unicamente fue seleccionado un punto con caracteristica de suelo NO
APTO, pendiente entre el 40 y 100%, precipitacion media anual por arriba de los 1900 mm,
temperatura media anual que oscila entre los 16 y 18 °C que cubre una superficie de 5.81 ha; b)
para el subcomponente de PT fueron 46 sitios de verificacion, estos variaron principalmente en
dos tipos de pendiente, los primeros en terrenos que oscilan entre el 10% y el 15% y los segundas
con pendientes entre el 40% y el 100%, la precipitacién media anual fue desde 1700 hasta 2000
mm, la temperatura media anual oscil6 entre los 16 y 20°C, los centroides por aptitud del suelo
fueron recategorizados como 9 sitios APTOS y 37 NO APTOS (Figura 20).

Para el subcomponente de PC del sistema agroforestal se establecid 7 sitios de verificacion, de los
cuales seis de ellos se ubican en pendientes mayores del 40% y solo un se ubico entre 2 y 4%, la
precipitacién media anual oscila entre los rangos entre 1800 a 2000 mm y una temperatura media
anual entre los 16 y 20°C, el tipo de suelo segun la experiencia de los productores fue NO APTO

para el cultivo del Café (Figura 20).
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Figura 20 Mapa temético con puntos de comprobaciéon y verificacion

2.4.8 Validacion de la clasificacion interpretativa

La validacion de componentes y subcomponentes obtenida por la clasificacion interpretativa de la
imagen fue a partir de recorridos directos en campo, y su comparacion sobre el mapa temético de
cobertura. Este recorrido verificd y corrigio los linderos entre componentes y subcomponentes y
fueron realizados con apoyo del personal técnico de la Coordinacion de Fomento Agropecuario,
gue juntos se establecié una estrategia de verificacion de poligonos mediante la division del area
de estudio en cuatro cuadrantes bajo el criterio de accesibilidad a los sitios y en sentido de las
manecillas del reloj (Figura 21) evitando recorridos repetitivos. Los comentarios y experiencias
vertidas por productores de Café defini6 el mapa final y pasé de un levantamiento fisiografico con
enfoque paisajista a un mapa de zonificacion campesina de los sistemas agroforestales de café de

la region montafiosa tal como indica (Ortiz & Cuanalo, 1984) en otros estudios.
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Figura 21 Mapa tematicos de transectos de comprobacion

El mapa resultante de zonificacién campesina fue empleado para establecer y ubicar 111 sitios
georreferenciados que precisan el tipo de cobertura vegetal agroforestal, entre los cuales, fueron
seleccionados 40 sitios como campos de comprobacion. La Figura 22 muestra los sitios finales de
comprobacion para cada sistema agroforestal del cultivo de Café en componentes del BMM y Pot,
obtenidos, asi como los subcomponentes PT, PC, Me y AgrG mediante el algebra de mapas,
levantamiento fisiografico de la clasificacion interpretativa y zonificacion campesina por los

productores.
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Figura 22 Mapa tematico resultante de componentes y subcomponentes

Una vez efectuado todas las correcciones se realizO una comparacién de areas entre los
componentes y subcomponentes (Cuadro 4) denotando que: a) el BMM incrementd la superficie
en un 4.94% pero decremento en el numero de poligonos; b) en el Pot reporto un ampliacion del
6.9% con incremento en el namero de poligonos. Mientras que, los subcomponentes fueron: a) en
los PT y PC un decremento la superficie del 21.48%, b) en el ME un incremento del 2.11%.
Ademas del incremento en la zona agricola del 0.12% y coberturas en vegetacion secundaria y

zona de caleras.

Ademas de las correcciones de linderos, las entrevistas en campo a productores enfatizaron las
especies vegetativas mas utilizadas como sombra en la produccion de café, los cuales fueron
identificadas como: Coquito plumoso, Primavera, Cedro rosado, Mango pifia, palma criollito,
Cedro rojo, Cacao, Aguacate, Chalahuite, Naranjo, Vainillo de hoja ancha, Macadamia, Chichene,
Palma, Platano tabasco, Fresno, Tinaja, Malta, Roatan, Brebil, Jinicuil, Ixpepe, Sopa de pan,

Luminaria, Pimienta y Zapote.
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Mientras que las especies vegetales nativas en el componente BMM fueron: Guayabillo, Encino

rojo, encino blanco, Roble, Liana, y Aguacatillo.

Cuadro 4 Comparacion de areas entre componentes y subcomponentes con la verificacion

de linderos
Sistema Cobertura inicial Cobertura final
Area (ha) Poligonos % Area (ha) Poligonos %

Bosque mesofilo de montafia 3,753.79 10 22.09 4,593.65 18 27.03
Policultivo Tradicional 7,937.63 111 46.71  6,286.00 109 36.99
Policultivo Comercial 1,999.71 36 11.77
Potrero 1,702.93 96 10.02 2,876.33 116 16.92
Agricola 924.25 26 5.44  1,194.69 32 7.03
Zona Urbana 487.13 4 2.87 508.33 5 2.99
Monocultivo (especializado) 189.56 11 1.12 548.63 17 3.23
Vegetacion secundaria - - 972.09 14 5.72
Calera - - 14.89 1 0.09

Suma 16,995.00 294.00 100.00 16,995 312 100
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Figura 23 Indica los sitios de comprobacion de los componentes y subcomponentes de los
sistemas agroforestales de café
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2.5 CONCLUSIONES

La capacitacion directa en campo por recorridos ya sea puntual o por transectos en los diversos
sistemas agroforestales de café y su comparacion con las imagenes de satélite (fotointerpretacion)
evidencia que no es posible realizar interpretacion visual sobre la imagen de los subcomponentes
de Policultivo tradicional, Policultivo comercial y Monocultivo Especializado debido a las
caracteristicas espectrales y espaciales de la propia escena (textura, brillo, color, reflectancia).

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten optimizar el trabajo previo en campo, asi como
posterior al mismo, al combinarse con técnicas de datos paramétrico ofrecen una vision amplia de
las caracteristicas particulares ambientales, y permiten establecer estrategias aplicadas en campo
para la verificacion y comprobacion de las diversas coberturas. Por otra parte, la técnica de
clasificacion interpretativa otorga una gran aproximacion a los tipos de cobertura vegetal nativa o
comerciales. Sin embargo, el intérprete debe tener capacitacion previa y conocimiento en campo
para poder identificar las coberturas sobre las imagenes de satélite y minimizar los errores de

caracterizacion y agrupacion.

A pesar de que la clasificacion interpretativa da buenos resultados en cuanto al reconocimiento de
los tipos de cobertura es necesario aplicar otro tipo procesamientos digitales con el fin de afadir
informacion especifica de la intensidad radiométrica y contribuir a mejorar la interpretacion visual.
Sin embargo, en cualquier técnica de clasificacion es importante realizar visitas a campo con el
propdsito de capacitar, verificar y comprobar las clasificaciones de los objetos con objetivo de

validar nuestra clasificacion.
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3 CARBONO EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE, BOSQUE MESOFILO
DE MONTANA'Y POTRERO

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), el
término “cambio climatico” se refiere a un cambio en el estado del clima que es identificable,
provocado por un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, persistiendo
por un periodo prolongado (decenios o periodos mas largos). Denota todo cambio del clima a lo
largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad
humana (IPCC, 2007).

El clima global esta siendo alterado significativamente debido a la emision masiva de los gases de
efecto invernadero (GEI), tales como el didxido de carbono (CO2) el cual contribuye mas al
calentamiento global (Avila et al., 2001), metano (CHa), 6xido nitroso (N20), clorofluorocarbonos
y vapor de agua, que contribuyen a un incremento global de la temperatura (IPCC,2001; Cerda,
2013). Las emisiones anuales de GEI crecieron alrededor de 80% entre 1970 y 2004, pues pasaron
de 21 a 38 Giga Toneladas (Gt) (IPCC, 2007).

El CO: es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del calentamiento global (Casanova,
2011) convirtiéndose en un problema de preocupacion mundial ya que en los Gltimos 200 afios ha
aumentado de 280 a 350 ppm de CO2 en la atmdsfera, su aumento continua con una tasa promedio
superior a 1 ppm al afio (Deans et al., 1996). Algunos de los factores que inducen a las emisiones
de los GEI son el cambio de uso de la tierra (FAO, 2007), la deforestacion, el uso masivo de
combustibles fosiles con fines industriales y de trasporte (Brown 1992, Dixon 1995), los cuales
afectan la salud humana, la seguridad alimentaria y los ecosistemas naturales (IPCC 2007, CEPAL
2009).

A nivel mundial, el C se cicla a través de cuatro depdsitos principales en el planeta, lo cuales son
la atmosfera, la tierra, los océanos y otros ambientes acuaticos, asi como los sedimentos y las rocas.
Gran cantidad de carbono organico se encuentra en las plantas terrestres, o que representa el
carbono de los bosques y pastos; constituye el sitio principal de la fijacion fotosintética de CO;

(Alfaro et al., 2006). Los ecosistemas contienen depdsitos importantes de carbono con una
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dindmica que puede impactar e interactuar con concentraciones de CO2 atmosférico (Bradford et
al., 2008).

Una forma de mitigar sus efectos es almacenarlo, el suelo es el almacén de carbono mas importante
en los ecosistemas terrestres, la mayor concentracion de C se encuentra en las capas superficiales
del suelo (Acosta, 2009). El sistema suelo-vegetacion desempefia un papel importante en el
aumento o en la reduccion de las concentraciones de CO> dependiendo de la velocidad de

formacion y descomposicion de la materia organica (Segura et al., 2005).

Ecosistemas como los bosques y las selvas lo capturan, almacenan y liberan CO2 como resultado
de los procesos de fotosintesis, respiracion y degradacion de la materia organica (MO). Este
servicio ambiental que proporcionan estos ecosistemas como secuestradores de C (sumideros) en
sus estructuras lefiosas por periodos prolongados, permite equilibrar la concentracion de este
elemento. (Avila et al., 2001; Acosta et al., 2002; Acosta et al., 2009).

La importancia de la captura de C por los bosques, se debe a que mitigan el proceso de cambio
climatico global y actualmente contribuyen a casi un sexto de las emisiones de carbono mundial
cuando han sido abiertos, explotados en exceso o degradados y ademas poseen el potencial de
absorber un décimo de las emisiones mundiales de carbono previstas para la mitad de este siglo en
sus biomasas, suelos y productos y almacenarlos a perpetuidad (FAO, 2014). El potencial de
captura de carbono por parte de las comunidades vegetales varia dependiendo de la composicién
floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada estrato por comunidad vegetal (Acosta et al.,
2002).

De manera general, en los bosques naturales el C se encuentra en equilibrio, pero cuando son
deforestados este equilibrio es alterado y da lugar a considerables emisiones de CO2, sin embargo,
existen lugares donde la deforestacion no puede ser detenida, por ello es necesario un manejo
adecuado para reducir al minimo posible las pérdidas de C hacia la atmésfera (FAO, 2002).

México se encuentra en el lugar 15 de paises con mayores emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel mundial (Casanova, 2011), el 70% de las emisiones son provocadas principalmente por los
procesos de combustion de los sectores energéticos, industriales, de trasporte y otros servicios y el

30% por el proceso de cambio del uso de la tierra (Masera y Sheinbaum, 2004).
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Ante esta situacion es necesario encontrar estrategias productivas, ecoldgicas y econémicamente
sostenibles, una alternativa para la restauracion y recuperacion de aquellos ecosistemas que han
sido alterados son los Sistemas Agroforestales (SAF), los cuales son formas de uso de la tierra en
donde los arboles o los arbustos presentan una interaccion biolégica y econdémica en un misma
superficie con especies agricolas, arboles y ganado, combinados deliberadamente o de manera
simultaneo o secuencial (Nair, 2004; Avila et al., 2001; Mendieta y Rocha, 2007).

Los SAF’s son de gran importancia para combatir el cambio climatico debido a que representan
sumideros importantes de CO., son capaces de almacenarlo en la biomasa aérea y subterranea
donde se almacenan por largos periodos (Avila et al., 2001; Gayoso y Guerra 2005); actualmente
su importancia para mitigar el cambio climética es reconocida, pero las investigaciones realizadas
con respecto a captura de carbono en SAF’s siguen siendo pocas en comparacion con otros usos
de latierra (bosques y plantaciones forestales) (Andrade e Ibrahim 2003), por tal motivo los SAF’s
no han sido considerados en el pago de servicios ambientales por la falta de informacion que
cuantifica el potencial que estos tienen sobre el almacenamiento y fijacion de C (Avila et al., 2001).
Por ello, es necesario conocer la capacidad de estos sistemas para capturar C y asi determinar la
compensacion econdémica que los productores deberian recibir por los servicios ambientales que
brindan con sus actividades de acuerdo con lo establecido por los mercados de C (Mena et al.,
2011).

En el municipio de Huatusco de Cuellar, VVeracruz existen diferentes usos de la tierra ,entre ellos
destacan los SAFs de café, ya que ademas generan otros bienes como madera, frutas, medicinas,
fibra y proveen servicios ambientales como la captura de C y la conservacion de la biodiversidad.
El presente estudio pretende contribuir con datos sobre su capacidad de captura de carbono por

estos sistemas.
3.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.2.1 General

+ Cuantificar el contenido de C organico del suelo y biomasa superficial en diferentes
sistemas Agroforestales de café, en el municipio de Huatusco de Cuellar, Veracruz.
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3.2.2 Particulares

+ Determinar el contenido de C organico almacenado en el suelo de bosque mesofilo de

montafa y potrero.

+ Obtencion del contenido de C presente en la biomasa del mantillo y hojarasca de bosque

mesofilo de montafia y potrero.

3.2.3 Hipétesis

+ Los contenidos de C organico almacenado en el suelo depende de la asociacion vegetal y

del uso del suelo.
+ El bosque meséfilo de montafia almacena mayor cantidad de C en el suelo que los
agroecosistemas de café y potrero.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Descripcion de los sitios de muestreo

En el municipio de Huatusco de Cuellar, situado en la region de “Las Montafias” Se muestrearon
40 sitios ubicados en: tres en Bosque Mesdéfilo de Montafia (BMM), tres en Potrero (Pto), ocho en
Policultivo Tradicional (PT), quince en Policultivo Comercial (PC) y once en Monocultivo
Especializado (ME) (Figura 24).
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Figura 24 Localizacion de los sitios de muestreo para la estimacion del contenido de C, en
el Mpio. de Huatusco, Ver.

3.3.2 Obtencion de las muestras de suelo

En cada uno de los sistemas de estudio se delimité una unidad de muestreo (UM) la cual consistio

en un marco rectangular de 25 m x 4 m (100m?) (Etchevers et al., 2005).

Para la cuantificacion del C edéafico se colectaron tres muestras simples distribuidas lo mas
heterogéneamente posible dentro cada una de las UM para posteriormente homogenizar las

muestras y obtener una muestra compuesta.

El muestreo consistié en realizar una excavacion de 20 cm de ancho por 20 cm de largo y 20 cm

de profundidad, en el cual se selecciond una cara para tomar la muestra de suelo.

A la profundidad de 20 cm, que se obtuvo la muestra se encuentra la mayor concentracion de C y
segun Garcia et al., (2006) y Acosta et al., (2009) la concentracion de carbono es menor a medida

que aumenta la profundidad provocado principalmente por la falta de perturbacién del suelo en las
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capas inferiores. Cada una de las muestras de suelo se guardd en una bolsa de plastico etiquetada

para posteriormente trasportarse al laboratorio.

3.3.3 Preparacion de las muestras de suelo para la determinacion de C

La preparacion del suelo en laboratorio consistio en homogenizar cada una de las muestras
compuestas, realizando el procedimiento de cuadrantes extremos sobre una superficie plana y
dividiendo en cuatro cuadrantes, de los cuales se descartan dos cuadrantes extremos y se toma una
sub-muestra de aproximadamente 100 g, la cual se seco, se molié y tamizo por una malla con
abertura de 2 mm (malla 10) con el proposito de uniformizar el tamafio del material (Etchevers et
al., 2005).

3.3.4 Medicion de los reservorios de C en el suelo

Para la determinaciéon del C del suelo, se tomo la sub-muestra representativa de la muestra
compuesta, aproximadamente 2 g de suelo, la cual se molid hasta pasar de manera integra la malla
con abertura de 0.49 mm (malla 100). Antes de realizar el analisis de las muestras de suelo se
colocaron en la estufa para secarse a una temperatura de 105 °C por aproximadamente 2 horas,
posteriormente fueron colocadas en un desecador hasta el momento de realizar la medicion. La
determinacion de C se realiz6 por combustion seca en un analizador automatico de C Shimadzu
TOC 5000-A, donde se peso aproximadamente +180 mg de muestra de suelo en crisoles especiales
del equipo, se registrd el peso en la computadora y se combustiond en una corriente de aire
purificado a 900°C, en 5 minutos aproximadamente. El instrumento entrego directamente el
resultado en porcentaje de este elemento de la muestra.

Para determinar la cantidad de C en toneladas por hectarea (C Mg hat) se empled la formula

propuesta por Etchevers et al., (2005):

COS<@)="/C*P* b
ha 0 p

Donde:

COS= contenido de Carbono Organico del Suelo (Mg/ha)
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%C = porcentaje de C obtenido del analizador automatico
P = Profundidad de muestreo (m)
pb = Densidad aparente (Mg/ m®)

3.3.5 Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente (pb) es definida como el peso de los sélidos del suelo seco por unidad de
volumen total del mismo, incluyendo espacios porosos, es expresada en Mg/m-. Se determin6 con
el método de la probeta, el cual consiste en introducir una cantidad conocida de suelo seco y
tamizado en una probeta y posteriormente se golped sobre una superficie hasta que todas las
particulas fueran acomodadas en los espacios vacios. Se tomo el peso de la probeta y el volumen
del suelo. Se aplico la siguiente formula:

<l

Dap =

Donde:
P = peso (gr)
V= volumen (cm?3)

3.3.6 Determinacion de la composicion mecanica del suelo

La composicion mecénica del suelo es la proporcion relativa de arena, limo y arcilla, las cuales al
combinarse generan las clases texturales. La clasificacion textural se basa en asignar un nombre

de los doce que clasifican al suelo. (Ortiz y Ortiz, 1990).

Para determinar la composicién mecanica del suelo de los sitios de muestreo se utiliz6 el método
de Bouyoucos, para ello, se colocaron 50 g de suelo en un vaso de precipitado y se agregaron 25
ml de Hexametafosfato de sodio (HMFN) al 10%, se agitd la mezcla y se dejo reposar durante 1
minuto y 2 horas y en cada tiempo de reposo se tomo una lectura con un hidrémetro y se calcularon
las proporciones de arena, limo y arcilla; estos valores se llevaron al triangulo de texturas para

determinar la clase textural de cada sitio de muestreo.
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3.3.7 Determinacion de pHy Conductividad Eléctrica (C.E) del suelo

El pH es la cantidad en mg de hidrogeno presente, se define como el indice numérico para expresar
el grado de acidez o alcalinidad de un suelo, expresado en términos de la escala logaritmica de pH,
de 0 a 14. Es una medicién muy comun e importante, ya que el pH controla las reacciones quimicas

y bioldgicas del suelo (Cuevas, 2012).

El pH se midi6 en una mezcla de relacién suelo: agua 1:2, se pesaron 20 g de suelo y se adicionaron
40 mL de agua destilada, se agito la mezcla durante 5 minutos, se dejo reposar durante 15 minutos,
se calibrd el potenciémetro con una solucion buffer de pH 7.0 y 4.0, se agito nuevamente la mezcla
y posteriormente se introdujo el electrodo en la suspension y se registré el pH.

La conductividad eléctrica (C.E) o conductividad especifica de una solucién es el reciproco de la
resistencia especifica de una corriente alterna medida entre las caras opuestas de 1 cm?® de una
solucion acuosa (Cuevas, 2012). Los datos de conductividad eléctrica de las muestras se tomaron

con el mismo potencidémetro en el extracto acuoso, las unidades son expresadas en dS.m™,

3.3.8 Medicion de los reservorios de C en la biomasa superficial (hojarasca y mantillo)

Para la medicién del C presente en cada uno de los sistemas de estudio, se determind la cantidad
de biomasa existente de la hojarasca y mantillo, éstos se colectaron en cuadrantes de 1 * 1m (1
m2), el mantillo se colecto en un marco de 0.5*%0.5 (0.25 m?), las muestras colectadas se pusieron
a secar a la sombra. Posteriormente se aplicé el procedimiento de cuadrantes extremos y se extrajo
una sub-muestra aproximadamente de 3 gr la cual fue molida en un molino de imanes durante 1
minuto, tamizada por una malla 100 (0.49 mm de didmetro) para su posterior analisis. Antes de
realizar el andlisis de las muestras se colocaron en la estufa para secarse a una temperatura de 60°
por 24 horas, posteriormente fueron colocadas en un desecador hasta el momento de realizar la
medicion. La determinacion de C se realizd por combustion seca en un analizador automatico de
C Shimadzu TOC 5000-A, donde se pesd aproximadamente +30 mg de muestra de hojarasca y
mantillo en crisoles especiales del equipo, se registro el peso en la computadora y se combustiond
en una corriente de aire purificado a 900°C, en 5 minutos aproximadamente. El instrumento

entrego directamente el resultado en porcentaje de este elemento de la muestra.
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Con los datos de la biomasa y el porcentaje de carbono en la hojarasca y el mantillo se calcul6 los

reservorios de carbono en toneladas por hectarea (Mg/ha) presentes en cada sistema de estudio.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Reservorios de C en el suelo

Los resultados presentados muestran el comportamiento del COS de cada uno de los sitios
evaluados obtenido en los analisis de C que se realizaron a suelos de los sistemas agroforestales
de café, bosque mesofilo de montafia y potrero a una profundidad de 20 cm (Figura 25).
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Figura 25 Contenido de COS en SAF’s de café, bosque mesoéfilo de montafia y potrero, del
Mpio. Hatusco, Ver.

Se encontraron diferencias estadisticas entre el BMM vy el Pot de acuerdo a la prueba de Tukey
(p<0.05) (Figura 26).
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Figura 26 Contenido de carbono organico (Mg-ha-1) en el suelo de tres sistemas
agroforestales de café, un potrero y un bosque mesofilo de montafia en el municipio de
Huatusco, Ver.

El CO almacenado en el suelo fue mayor en el sistema de BMM (142.526 Mg hat), seguido del
Pot (107.046 Mg hat), PT (67.899 Mg ha') ME (65.611Mg ha) y PC (56.440 Mg ha) (Cuadro
5). Los Cuadros 8, 9, 10,11 y 12 que se encuentran en el Anexo 1 contienen la informacion de cada
punto de muestreo por sistema estudiado.

Cuadro 5 Contenido de carbono orgénico (Mg ha) en suelo (0 a 20cm), en los sistemas

agroforestales de café, potrero y bosque meséfilo de montafia en el municipio de Huatusco,
Ver.

Sistema Profundidad (cm) C (Mg ha?)
BMM 20 142.526
Pto 20 107.046
PT 20 67.899
ME 20 65.611
PC 20 56.440

Donde: BMM = bosque mesofilo de montafia, Pto = potrero, PT = Policultivo tradicional, ME = Monocultivo
especializado y PC = Policultivo comercial.

Etchevers et al., (2001) reporta para Oaxaca 152 Mg ha™ en un bosque de liquidambar, valor que
resulta mayor pero muy similar al reportado en el presente estudio de (142.526 Mg ha*), dentro

de la misma region Mazateca y a una profundidades de 0 a 30 cm Acosta et al., 2001 reportan
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valores de 91 Mg ha para el mismo bosque. Alvarez et al., 2013 reportan valores de COS en
BMM de la sierra norte de Oaxaca, en un rango de 220 a 158 Mg ha*, los valores que reportan
mencionan que se encuentran en funcién de la altitud, ya que esté influye en el espesor de la capa
superficial y los horizontes minerales del suelo por lo que al aumentar la altitud el COS disminuye.
Todos los valores de COS que se reportan en diversos estudios son similares, esto se puede atribuir
a que como menciona Gonzalez-Medrano (2004) dentro de un BMM se encuentran una gran
cantidad de géneros, entre los cuales destacan: Magnolia, Liquidambar, Carpinus, Ostrya,
Clethra, Pinus, Cercis, Acer, Berberis, Carya, Juglans, Litsea, Fraxinus, Prunus, Celtis, entre
otros, por lo que la cantidad de COS varia de acuerdo a las especies dominantes que se encuentren
en cada BMM.

Avila et al., (2001) realizaron un estudio en Grecia y Naranjo provincia de Alajuela, Costa Rica,
donde cuantificaron el C almacenado en plantaciones de café (Coffea arabica) asociado con
eucalipto (Eucalyptus deglupta, con pord (Erythrina poeppogiana) y café a pleno sol. Los
contenidos de C almacenado en el suelo a una profundidad de 0 — 25 cm en el sistema café-poro
fue de 184 Mg ha y del sistema café- eucalipto se encontré entre 108.6 a 161 Mg ha. En el
sistema de monocultivo reportaron un valor de 153. 9 Mg ha'%, todos los valores son mayores que
los correspondientes a nuestros sitios de estudio (65.61 Mg), lo cual indica que las especies
reportadas para la zona de Costa Rica capturan una cantidad mayor de C que las que se encuentran
en nuestra region de estudio, Acosta et al., 2001 en la regién Mazateca reportan valores de 58 Mg
ha! para plantaciones de café, en su mayoria variedades criollas, las cuales se encuentran asociadas
con plantas que les proporcionan sombra del genero Inga. Para la region Mixe el mismo autor

reporta valores de 88.92 Mg ha™ en plantaciones de café.

En el Mpio. de Huatusco, Veracruz, se han encontrado contenidos de COS de 86 (Mg ha™)
correspondiente al bosque caducifolio y para el caso de los SAF’s se reportan valores de 54, 50,
58 y 73 (Mg hal), correspondientes a cuatro sistemas especializados de café (Café-chalahuite,
café-macadamia, café-cedro rosado, café con platano) (Espinoza et al., 2012), estos valores son
similares a los reportados en el presente estudio (café-chalahuite, café-cedro rosado y café-
platano), obteniendo valores de COS de 54.041, 59.062, y 42.997 Mg ha, en el Anexo 1, Cuadro

12 se muestran los valores de cada sitio de muestreo del sistema de Monocultivo Especializado.
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Etchevers et al., (2001) reportaron para potreros de Oaxaca de 99 a 181 Mg ha™* Avila et al.,
(2001) en la provincia de Alajuel, Costa Rica reportaron para un potrero valores de 95 Mg ha’,
ambos casos los valores reportados son similares aunque menores a los obtenidos por el presente
estudio (107.046 Mg haV), en contraste Torres et al., (2011) reportaron para un potrero
convencional y un potrero silvopastoril en Huatusco 48.2 y 59.8 Mg ha los cuales son valores

mas bajos a los encontrados en este estudio.

Cruz (2013), menciona que en los suelos de México, dentro de los primeros 30 cm, el contenido
promedio de carbono es de 65 Mg ha™, lo cual esta en funcion de diversos factores y del historial
de los usos de la tierra, las entradas y salidas de materia organica del sistema y el manejo de estos

usos de la tierra.

3.4.2 Carbono almacenado en hojarasca y mantillo

En este componente no existieron diferencias estadisticamente significativas de acuerdo a la
prueba de Tukey (p<0.05) entre los sistemas (Figura 27), aunque en el Cuadro 5 se distinguen

ligeras desigualdades cuantitativas entre los sistemas evaluados.
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p=0.03).

Figura 27 Contenido de C en hojarasca (Mg-ha-1) en el suelo (0-20 cm) de tres sistemas

agroforestales de café, un potrero y un bosque mesofilo de montafia en el municipio de
Huatusco, Ver.
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La hojarasca comprende todos los residuos organicos (hojas, ramas, frutos y semillas) sobre la
superficie del suelo. En el Cuadro 6 se muestran los resultados del C almacenado en la hojarasca
de los diferentes sistemas estudiados, existié una ligera tendencia a presentar valores de C mas
elevados en los sistemas de ME, PR y PC con 3.168, 2.585 y 2.378 Mg-ha™ respectivamente y
valores menores para el BMM con 1.541 Mg-ha’. (En el Anexo 2. Cuadros 13, 14, 15y 16 se

muestran los valores individuales de los sitios de muestreo para cada sistema estudiado).

Cuadro 6 Contenido de carbono organico (Mg ha) en hojarasca y mantillo de los sistemas
agroforestales de café, potrero y bosque meséfilo de montafia en el municipio de Huatusco.

S; Hojarasca Mantillo
Istema C (Mg ha?) C (Mg ha?)
ME 3.168 6.331
PT 2.585 5.747
PC 2.378 5.623
BMM 1.541 5.351

Dénde: BMM = bosque mes6filo de montafia, PT = Policultivo tradicional, ME = Monocultivo especializado y PC =
Policultivo comercial.

La acumulacion de carbono en la materia organica puede ser afectada por la cobertura y el tipo de
vegetacion presente, ambos factores influyen en la humedad relativa y la temperatura del medio
(Goémez-Pompa y Vazquez- Yanes, 1981; Waring y Schlesinger, 1985). La composicion quimica
de la hojarasca afecta la tasa de descomposicion y la liberacion de los nutrimentos y COz, lo que
significa que con pH acido (pH <6) la capa de mantillo tardara méas tiempo en ser descompuesta

que una capa de mantillo con un pH relativamente alto (pH >6) (Pritchett, 1986).

Espinoza et al., (2012) reportan para el bosque caducifolio y el SAF"s café —chalahuite en el Mpio.
de Huatusco, Veracruz contenidos de C de 1.9 Mg ha®, en el presente estudio se reportan tres ME
de café-chalahuite lo cuales presentaron valores de 6.165, 1.94 y 5.44 Mg ha respectivamente,
siendo solamente uno de ellos similar al reportado., esta similitud esta similitud se debe a que en
los SAF’s tradicionales una de las especies mas utilizadas es el chalahuite debido a su

incorporacion de materia organica.

Los resultados determinados en este estudio sobre la cantidad de CO capturado en la hojarasca en
el sistema de BMM es similar con otros estudios llevados a cabo en zonas tropicales, Figueroa et
al., 2004 realizaron un estudio de la concentracion de C en diferentes tipos de vegetacion en la
Sierra Norte de Oaxaca donde mencionan que el Bosque de liquidambar presenta una
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concentracion de 44.6 % de C, valor que resulta ser muy similar al reportado en el presente estudio
(35.4%).

En el componente mantillo no existieron diferencias estadisticamente significativas de acuerdo a
la prueba de Tukey (p<0.05) entre los sistemas (Figura 28), aunque en el Cuadro 4 se distinguen

ligeras desigualdades cuantitativas entre los sistemas evaluados.
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas. Tukey (p=0.05).

Figura 28 Contenido de C en mantillo (Mg-ha-1) en el suelo de tres sistemas agroforestales
de café, un potrero y un bosque mesofilo de montafia en el municipio de Huatusco, Ver.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados del C almacenado en mantillo de los diferentes sistemas
estudiados. EI C almacenado en mantillo fue mayor en el sistema ME (6.331 Mg ha* ) sequido del
PT (5.746 Mg hal), PC (5. 623 Mg ha) y BMM (5.351 Mg ha!). (Los Cuadros 17,18,19 y 20

que se encuentran en el Anexo 3 muestran los valores individuales para cada sistema estudiado).

En los SAF’s de café en México se han encontrado contenidos de C en mantillo de 1.9, 0.9, 0.3y
1.0 Mg ha® (Espinoza et al., 2012) los cuales corresponden a cuatro sistemas de café: café-
chalahuite, café-macadamia, café-cedro rosado y café-platano, dichos valores son menores que los
correspondientes a nuestros sitios de muestreo del sistema ME. Por otro lado, Suérez (2002)
reporté contenidos de C de 5.2, 5.5 y 9.6 Mg ha! en SAF’s de café productivo con sombra

diversificada y a diferentes rangos de altura de los arboles de sombra en Nicaragua.
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Etchevers et al., (2001) reporta valores similares a los del BMM para el caso de un bosque de
liquidambar (5.86 Mg ha) en la Sierra Norte de Oaxaca, Figueroa et al., (2005) reporta valores
similares para un bosque de liquidambar (5.9 Mg ha') y n Alvarez et al., (2013) reporta en un
BMM en la Sierra Norte de Oaxaca (5.22 Mg hal). Callo-Concha et al., (2001) reportan valores
menores para un bosque primario de la regién amazonica del Peri (3.3 Mg hal).

3.4.3 Carbono total

En el presente estudio de considera C total a la suma del C almacenado en la biomasa superficial
(mantillo y hojarasca) y en el suelo (Cuadro 7). En relacion al C total estadisticamente existieron
diferencias significativas (Figura 29) de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0.05), entre el BMM y
el Pto con 149.418 y 107.046 Mg ha™ respectivamente, mostraron los valores mas altos de los

sistemas estudiados.

L ﬂ
T b
- ab b _—
o
o
v
o _—————
T T T T T
BMM Pot PC PT ME
SISTEMA

Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Tukey (p<0.05).

Figura 29 Contenido de C total (Mg-ha-1) en el suelo de tres sistemas agroforestales de café,
un potrero y un bosque mesoéfilo de montafia en el municipio de Huatusco, Ver.

Las concentraciones de C mas altas se presentaron en el BMM (149.428 Mg ha?), esto se atribuye
principalmente a la cantidad de arboles encontrados en este sitio. Por debajo del contenido de C
del BMM se encontraron el Pto (107.04 Mg ha?) y para los SAF’s, en el orden siguiente: PT, ME
y PC en un intervalo que va de 64.4 a 76.23 Mg ha! (Cuadro 6).
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Cuadro 7 Contenido de carbono organico (Mg ha-1) en suelo, mantillo y hojarasca en los
sistemas agroforestales de café, potrero y bosque mesofilo de montafia en el municipio de
Huatusco.

SISTEMAS
COMPONENTE BMM Pto PT ME PC
C (Mg ha-1)
Suelo 142.526 107.046 67.899 65.611 56.440
Hojarasca 1.541 2.585 3.168 2.378
Mantillo 1.338 1.437 1.583 1.406
Total 149.418 107.046 76.231 75.110 64.440

Dé6nde: BMM = bosque mesofilo de montafia, Pto = potrero, PT = Policultivo tradicional, ME = Monocultivo
especializado y PC = Policultivo comercial.

En la Figura 30 se puede observar que independientemente del sistema el mayor aporte de CO lo
hizo el suelo (93%) lo que indica que este es el reservorio mas grande del ciclo del carbono (Avila
et al. 2001).

160.000 149 418
140.000
120.000 107.418

100.000
80.000 s i 64440
60.000
40.000
20.000

0.000
BMM Pto PT ME PC

Suelo Hojarasca Mantillo

Figura 30 Carbono total almacenado en el suelo, mantillo y hojarasca, del Mpio. de
Huatusco, Ver.
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3.4.4 Caracteristicas del suelo: pH, conductividad eléctrica y composicion mecanica

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 el pH del sistema de Bosque Mesofilo de Montafia
los sitios BMM1 fue de 5.43, clasificados como moderadamente acidos, para los sitios BMM2 de
3.9 y BMM3 de 4.3, en ambos se clasificaron como fuertemente acidos. Para el sistema potrero
los sitios Ptol el pH fue 3.8 y Pto2 4.7, clasificados como fuertemente acidos, el Pto3 pH de 5.8,
se clasifico como moderadamente acido. Para el caso del sistema de PC, en un promedio de los 15
sitios se obteniendo un pH de 3.7 considerandose como fuertemente acido. Para el PTR en un
promedio de 8 sitios de muestreo, se obtuvo un pH de 4.2, clasificandose como fuertemente acido.
Finalmente para los 11 sitios del ME se obtuvo un pH promedio de 3.5, clasificado como
fuertemente acido. En el Cuadro 8 se muestra e pH promedio del suelo de los 5 sistemas estudiados
(En los Cuadros 21, 22, 23, 24 y 25 del Anexo 4 se muestran los valores individuales para cada

sistema estudiado).

Estos suelos son 6ptimos para el desarrollo del cultivo del café, ya que de acuerdo a Aranda (2012)
menciona que los rangos de pH para el buen desarrollo de las plantaciones de café se encuentra
entre 4.2 a 5.1, por otro lado Ortiz y Ortiz (1990) establecen un rango mas amplio el cual se
encuentrade 4.5 a 7, por lo tanto, el pH de los suelos de la regidn del presente estudio son 6ptimos

para la produccion de café (pH de 3.5 a 4.2).

Las variaciones de pH estan relacionadas con el tipo de suelo presente asi como la descomposicion
de los restos vegetales, la actividad biologica del suelo, la descomposicion del humus, la

respiracion y la actividad de los organismos del suelo (Lilienfein, et al., 2000).

El nivel de concentracidn de sales en el suelo determinada a traves de su conductividad eléctrica
(CE), de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los suelos de los sitios de los 5 sistemas
se clasificaron como suelos no salinos, sus valores se encontran en el intervalo <1.0 (Cuadro 8),
esto resulta favorable para el cultivo de café el cual no tolera suelos salinos. En el Anexo 5:

Cuadros 26, 27, 28, 28 y 30 se muestran los valores individuales para cada sistema.

67

——
| —



COLEGIO DE POSTGRADUADOS

Cuadro 8 pH y Conductividad eléctrica (CE) de los sistemas evaluados

pH promedio
SISTEMA CE (dS m') (1:2)
Pto 0.120 4.7
BMM 0.060 4.5
PT 0.166 4.2
PC 0.131 3.7
ME 0.143 3.5

Donde: BMM = bosque mesoéfilo de montafia, Pto = potrero, PTR = Policultivo tradicional, ME = Monocultivo
especializado y PC = Policultivo comercial.

La composicion mecanica del suelo de los diferentes sistemas estudiados se clasificd de acuerdo a

su clase textural.

El Cuadro 9 muestra los resultados obtenidos de la composicion mecanica de cada uno de los
sistemas, es importante mencionar que la clase textural es la predominante por sistema. El 67%
del BMM presenta caracteristicas de suelo migajon arenoso, mientras que el 33% es Limoso, para
el Pto es 100% migajon limoso, en el PC el 87% son suelos Arcillosos, el 13% son suelos Arcillo
Limosos, el PT presenta el 50% suelos arcillosos y el otro 50% suelos arcillo limosos y, finalmente
el ME el 82% del suelo es arcilloso mientras que el 18% restantes es migajon arcilloso limoso (En

el Anexo 6. Cuadros 31, 32, 33, 34 y 35 se muestran los valores individuales para cada sistema).

Cuadro 9 Composicion mecanica de cada uno de los sistemas estudiados

Clave Clase Textural Predominate
BMM Migajon limoso
PTO Migajon limoso
PC Arcilla
PTR Arcilla
ESP Arcilla

Donde: BMM = bosque mesofilo de montafia, Pto = potrero, PTR = Policultivo tradicional, ME = Monocultivo
especializado y PC = Policultivo comercial.

Los suelos en donde se encuentran los SAF’s de café presentan una textura fina en los que
predomina la arcilla, por lo que tienen una superficie mas activa que los suelos arenosos, por lo
tanto poseen mayor capacidad de adsorcion de nutrimentos y usualmente son mas fértiles (Ortiz y
Ortiz, 1990).
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3.4.5 Mapa tematico de carbono

El mapa temético de Carbono es mostrado en la Figura 31, mientras que en Cuadro 10 reporta la
cantidad de Carbono total almacenado en cada sistema agroforestal. El sistema que mayor cantidad
de Carbono reporto fue el BMM con 686,371.97 Mg/afio, seguido del PT y PC, Pot y ME con
442,130.11, 307,900.58 y 41,207.44 Mg/ afio respectivamente.
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Ifigura 31 Mapa tematico de carbono total en el Mpio. de Huatusco, Ver.

Cuadro 10 Carbono total por cada sistema agroforestal

SISTEMA C (Mg)
Bosque mesofilo de montafia 686,371.97
Pol!cult!vo Trad|C|qnaI 442.130.11
Policultivo Comercial
Potrero 307,900.58
Monocultivo (especializado) 41,207.44
TOTAL 1,477,610.10
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3.5 CONCLUSIONES

De forma natural el componente BMM ha secuestrado carbono en el suelo estimado en 142. 526
Mg ha, a pesar del cambio de uso y manejo de suelo que ha sufrido el ecosistema natural durante
la Gltima década, modificado en un componente pastoril (Pot), este ha decrecido en 25% del total
de carbono en el suelo (107.046 Mg ha™), tal trasformacion es considerada la de menor impacto
respecto a los sub-componentes (PT, PC y ME) debido al manejo no intensivo de pastoreo que

permite conservar la cobertura vegetal todo el afio, evitando la erosion y degradacién del carbono.

Con respecto a la acumulacion en los sub-componentes PT, PC y ME la liberacion de carbono del
suelo al ambiente producido por propio manejo de los agroecosistemas fueron estimados en 53%,
54% y 61% (76.231, 75.110, 64.440 Mg ha?) respectivamente, lo que indica un impacto negativo

al reservorio de carbono en el suelo provocado por el cambio de uso de suelo.

Por otra parte, la cantidad de carbono almacenado en la biomasa superficial (hojarasca y mantillo)
reportd un comportamiento estable en los sub-componentes PT, PC y ME al no presentar
diferencias significativas en la prueba de Tukey (p<0.05). La estimacion de carbono secuestrado
en hojarasca vari6 en 3.16 Mg ha* (ME), 2.58 Mg ha (PT) y 2.37 Mg ha (PC). Sin embargo,
los agroecosistemas estan capturando en 52%, 40% y 35% respectivamente mas carbono que el
BMM (1.54 Mg ha), lo que significa que pueden considerarse agroecosistemas sustentables para

la produccion de café.

El mismo proceso se presento al cuantificar la acumulacion de carbono en mantillo dando resultado
en 6.33 Mg ha'(ME), 5.74 Mg ha* (PT) y 5.62 Mg ha* (PC) muy similar al ecosistema natural
5.35 Mg ha® (BMM). Si bien existié un impacto negativo inicial por el cambio de uso de suelo,
en la actualidad no puede considerarse con tal percepcion, ya que el secuestro de carbono en
mantillo tanto en los agroecosistemas como en el ecosistema natural son muy semejantes, lo que

proyecta una acumulacion constante al paso del tiempo en ambos.
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3.6 CONCLUSIONES GENERALES

El uso individual y en combinacion de técnicas en Geomatica (clasificacion interpretativa, analisis
espacial y técnicas de enfoque paramétrico), primeramente permitio la identificacion y ubicacion
del ecosistema natural asi como de los diversos sistemas agroforestales de café en el area de

estudio, y posteriormente ser reportados en un mapa tematico de ecosistemas y agroecosistemas.

Por otra parte, el mapa tematico generado de ecosistemas y agroecosistemas para la produccion de
café otorgo la posibilidad de estimar y cuantificar el secuestro de carbono y el impacto que este
conlleva en la actualidad por emision y captura de CO. del medio ambiente a los sistemas de

produccidn intensivos de café, y considerar un sistema sostenible a largo plazo.
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3.8 ANEXOS

Anexo.1 Reservorios de Carbono en suelo

Cuadro 11 Sistema Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)

ID  Sistema % Carbono (MD;InO'3) COS (Mg hat) Promedl(zl\c/llz (;’lapl(;r sistema
1 BMM1 7.792 0.96 150.159

2 BMM?2 8.484 0.82 138.639 142.526

3 BMM3 8.191 0.85 138.779

Cuadro 12 Sistema Potrero (PTO)

ID Sistema % Carbono Dap  COS (Mg ha%) Promedio de C por sistema

4 PTO1 5.479 0.91 99.784
5 PTO2 6.799 0.85 116.049 107.046
6 PTO3 6.591 0.80 105.305

Cuadro 13 Sistema de Policultivo Comercial (PCO)

ID Sistema % carbono Dap Cos (Mg ha?) Promedio de C por sistema
7 PC1 2.661 1.04 55.092

9 PC3 1.749 1.03 36.150

13 PC7 3.977 1.00 79.275

19 PC13 2.443 0.97 47.237

22 PC16 2.266 1.00 45.244

23 PC17 2.438 1.00 48.646

26 PC20 2.817 0.86 48.356

27 PC21 2.343 1.00 46.751 56.440
32 PC26 4.264 1.00 84.967

33 PC27 2.755 1.00 54.990

34 PC28 2.298 1.03 47.561

35 PC29 2411 1.08 51.888

36 PC30 3.413 1.07 73.038

37 PC31 2.563 1.00 51.004

40 PC34 3.962 0.96 76.403

Cuadro 14 Sistema de Policultivo Tradicional (PTR)

ID Sistema % carbono Dap Cos (Mg ha?) Promedio por sistema

10 PTR4 2.44 1.03 50.449 67.899

88

——
| —



COLEGIO DE POSTGRADUADOS

11 PTR5 3.642 0.97 70.373
14 PTRS8 5.255 0.96 101.269
17 PTR11 3.021 1.00 60.460
18 PTR12 2.75 0.97 53.119
28 PTR22 3.651 1.03 75.387
29 PTR23 3.377 0.91 61.298
39 PTR33 3.797 0.93 70.838

Cuadro 15 Sistema de Monocultivo Especializado (ESP)

ID Sistema % carbono Dap Cos (Mg ha?) Promedio por sistema
8 ESP2 2.573 1.00 51.374

12 ESP6 4.88 0.88 86.089

15 ESP9 2.775 1.07 59.246

16 ESP10 3.493 1.00 69.767

20 ESP14 3.658 1.00 73.258

21 ESP15 3.767 1.00 75.290 65.61
24 ESP18 2.96 1.00 59.062

25 ESP19 2.612 1.03 54.041

30 ESP24 2.152 1.00 42.997

31 ESP25 2.627 1.00 52.540

38 ESP32 5.24 0.94 98.054

Anexo.2 Reservorios de Carbono en hojarasca

Cuadro 16 Sistema Bosque Mesdfilo de Montafia (BMM)

ID Clave % carbono Peso (kg)*m? C (Mgha?) Promedio de C por sistema
81 BMM1 42.94 0.491 2.108

82 BMM2 36.53 0.430 1.571 1.541

83 BMMS3 26.91 0.351 0.945

Cuadro 17 Sistema de Policultivo Comercial (PCO)

ID Clave % carbono Peso (kg)* m? C (Mgha?) Promedio de C por sistema
87 PC1 31.14 0.531 1.654

89 PC3 35.17 1.248 4.389

93 PC7 23.25 1.028 2.390 2378

99 PC13 27.64 0.305 0.843

102 PC16 11.05 0.171 0.189

103 PC17 39.59 0.957 3.789
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106
107
112
113
114
115
116
117
120

PC20
PC21
PC26
PC27
PC28
PC29
PC30
PC31
PC34

13.37
38.65
38.69
34.66
35.51
34.88
37.67
26.5
25.17

0.327
1.008
0.942
0.784
0.636
0.833
0.615
0.825
0.815

0.437
3.896
3.645
2.717
2.258
2.906
2.317
2.186
2.051

Cuadro 18 Sistema de Policultivo Tradicional (PTR)

ID Clave % carbono Peso (kg)* m? C (Mg ha?) Promedio de C por sistema
90 PTR4 33.46 1.051 3.517

91 PTR5 29.38 0.862 2.533

94 PTRS8 26.12 0.549 1.434

97 PTRI11 31.73 0.645 2.047 2585

98 PTR12 32.88 0.537 1.766

108 PTR22 35.61 0.858 3.055

109 PTR23 44.78 1.001 4.482

119 PTR33 37.75 0.490 1.850

Cuadro 19 Sistema de Monocultivo Especializado (ESP)

ID Clave % carbono Peso (kg)* m?>  C (Mg ha?) Promedio de C por sistema
88 ESP2 32.83 1.221 4.009

92 ESP6 36.24 0.363 1.316

95 ESP9 19.04 0.067 0.128

96 ESP10 42.8 1.005 4.301

100 ESP14 36.1 0.608 2.195

101 ESP15 45.14 0.844 3.810 3.17
104 ESP18 33.03 0.553 1.827

105 ESP19 42.75 1.442 6.165

110 ESP24 33.13 1.122 3.717

111 ESP25 26.52 0.732 1.941

118 ESP32 31.72 1.716 5.443
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Anexo.3 Reservorios de Carbono en mantillo

Cuadro 20 Sistema Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)

% Peso (kg)0.25 Peso (kg)* Promedio de C

-1
ID Clave carbono m? m? C(Mgha®)  Ton/ha por sistema
41 BMM1 35.01 0.545 2.18 7.63

42 BMM2 18.14 0.705 2.82 5.12 5.351
43 BMM3 2251 0.367 1.468 3.30

Cuadro 21 Sistema de Policultivo Comercial (PCO)

ID - Clave car(g%no (kg)POe.;OS m? (szjﬂqz C(Mgha)  Ton/ha Promi?;&%zC Pt
47 PC1 7.837 1.791 7.164 5.61

49 PC3 21.01 1.176 4.704 9.88

53 PC7 13.57 1.702 6.808 9.24

59 PC13 13.71 0.728 2.912 3.99

62 PCl16  5.342 1.8 7.2 3.85

63 PC1l7  10.23 1.574 6.296 6.44

66 PC20 8512 2.677 10.708 9.11

67 PC21  9.966 1.665 6.66 6.64 5.623
72 PC26  10.53 1.523 6.092 6.41

73 PC27 6.081 1.109 4.436 2.70

74 PC28  9.469 1.037 4.148 3.93

75 PC29  8.154 1.332 5.328 4.34

76 PC30 5.191 1.29 5.16 2.68

77 PC31 9.9 1.248 4.992 4.94

80 PC34 8.7 1.312 5.248 4.57

Cuadro 22 Sistema de Policultivo Tradicional (PTR)

ID Clave cari/)%no (kg)F()fgg m? (kg)e’f?n2 C (Mgha) Ton/ha Pmmes(ijslt(:arizc P
50 PTR4 10.79 1.295 5.18 5.59

51 PTR5 11.32 0.682 2.728 3.09

54 PTR8 10.93 1.398 5.592 6.11 5746

57 PTR11 12.37 1.738 6.952 8.60

58 PTR12 9.522 1.273 5.092 4.85

68 PTR22 7.949 1.762 7.048 5.60
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69 PTR23
79 PTR33

10.11
7.271

1.796
1.674

7.184
6.696

7.26

4.87

Cuadro 23 Sistema de Monocultivo Especializado (ESP)

0 -
ID Clave carg%no (kg)POe.z(?Sm2 (kzg’s‘(r)n2 C(Mgha?)  Ton/ha Prpoorpi?slt?arorllzc
48 ESP2 10.02 0.61 2.44 2.44
52 ESP6 11.82 2.06 8.24 9.74
55 ESP9 5.47 2.767 11.068 6.05
56 ESP10  15.64 0.62 2.48 3.88
60 ESP14 11.45 1.912 7.648 8.76
61 ESP15 9.679 1.75 7 6.78 6.33
64 ESP18  10.73 1.41 5.64 6.05
65 ESP19  10.05 1.828 7.312 7.35
70 ESP24  9.803 1.581 6.324 6.20
71 ESP25  8.645 1.46 5.84 5.05
78 ESP32 12.75 1.44 5.76 7.34
Anexo.4 Caracteristicas del suelo: pH
Cuadro 24 Sistema Bosque Meso6filo de Montafia (BMM)
ID Clave pH 1:2 Interpretacion pH ) Interpretacion
promedio

1 BMM1 54 Moderadamente &cido

2 BMM?2 3.9 Fuertemente &cido 4.5 Fuertemente 4cido

3 BMM3 4.3 Fuertemente acido

Cuadro 25 Sistema Potrero (Pto)

ID Clave pH 1:2 Interpretacion pH . Interpretacion
promedio

4 PTO1 3.8 Fuertemente acido

5 PTO2 4.7 Fuertemente acido 4.7 Fuertemente acido

6 PTO3 5.8 Moderadamente acido

——
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Cuadro 26 Sistema de Policultivo Comercial (PC)

ID Clave pH 1:2 Interpretacion pH Interpretacion
promedio

7 PC1 3.6 Fuertemente acido

9 PC3 3.9 Fuertemente acido

13 PC7 4.0 Fuertemente acido

19 PC13 2.8 Fuertemente acido

22 PC16 2.8 Fuertemente acido

23 PC17 3.9 Fuertemente acido

26 PC20 3.2 Fuertemente acido

27 PC21 3.3 Fuertemente acido 3.7 Fuertemente acido

32 PC26 4.1 Fuertemente acido

33 PC27 3.1 Fuertemente acido

34 PC28 4.3 Fuertemente acido

35 PC29 3.2 Fuertemente acido

36 PC30 4.4 Fuertemente acido

37 PC31 4.0 Fuertemente acido

40 PC34 5.3 Moderadamente acido

Cuadro 27 Sistema de Policultivo Tradicional (PT)

ID Clave pH 1:2 Interpretacion pH Interpretacion
promedio

10 PTR4 35 Fuertemente acido

11 PTR5 4.7 Fuertemente acido

14 PTR8 4.2 Fuertemente acido

17 PTR11 3.4 Fuertemente acido L .

18 PTR12 6.2 Moderadamente acido 4.2 Fuertemente acido

28 PTR22 4.5 Fuertemente acido

29 PTR23 3.8 Fuertemente acido

39 PTR33 3.0 Fuertemente acido

Cuadro 28 Sistema de Monocultivo Especializado (ME)

ID Clave pH 1:2 Interpretacion pH Interpretacion
promedio

8 ESP2 4.0 Fuertemente acido

12 ESP6 3.5 Moderadamente acido

15 ESP9 4.6 Fuertemente acido 3.5 Fuertemente acido

16 ESP10 3.9 Fuertemente acido

20 ESP14 2.9 Fuertemente acido
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21 ESP15 3.6 Moderadamente acido
24 ESP18 2.9 Fuertemente acido
25 ESP19 34 Fuertemente acido
30 ESP24 3.1 Fuertemente acido
31 ESP25 3.3 Fuertemente acido
38 ESP32 3.3 Fuertemente acido

Anexo.5 Caracteristicas del suelo: Conductividad Eléctrica (C.E)

Cuadro 29 Sistema Bosque Meso6filo de Montafia (BMM)

. C.E promedio
-1
ID Clave C.E(dS.m™) Interpretacion (ds.m)
1 BMM1 0.12 No Salino
2 BMM2 0.01 No Salino 0.060
3 BMM3 0.05 No Salino
Cuadro 30 Sistema Potrero (Pto)
ID Clave C.E(ds= m) Interpretacion C.E promedio
4 PTO1 0.15 No Salino
5 PTO2 0.15 No Salino 0.120
6 PTO3 0.06 No Salino
Cuadro 31 Sistema de Policultivo Comercial (PC)
ID Clave C.E(ds= m) Interpretacion C.E promedio
7 PC1 0.04 No Salino
9 PC3 0.27 No Salino
13 PC7 0.26 No Salino
19 PC13 0.2 No Salino
22 PC16 0.08 No Salino
23 PC17 0.15 No Salino 0.131
26 PC20 0.15 No Salino
27 PC21 0.18 No Salino
32 PC26 0.22 No Salino
33 PC27 0.03 No Salino
34 PC28 0.06 No Salino
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35
36
37
40

PC29
PC30
PC31
PC34

0.07
0.14
0.03
0.09

No Salino
No Salino
No Salino
No Salino

Cuadro 32 Sistema de Policultivo Tradicional (PT)

ID Clave C.E(ds= m™) Interpretacion C.E promedio
10 PTR4 0.1 No Salino
11 PTR5 0.07 No Salino
14 PTRS8 0.1 No Salino
17 PTR11 0.05 No Salino 0.166
18 PTR12 0.27 No Salino
28 PTR22 0.26 No Salino
29 PTR23 0.02 No Salino
39 PTR33 0.46 No Salino
Cuadro 33 Sistema de Monocultivo Especializado (ME)
ID Clave C.E(ds= m?) Interpretacion C.E promedio
8 ESP2 0.05 No Salino
12 ESP6 0.17 No Salino
15 ESP9 0.2 No Salino
16 ESP10 0.07 No Salino
20 ESP14 0.08 No Salino
21 ESP15 0.31 No Salino 0.143
24 ESP18 0.08 No Salino
25 ESP19 0.04 No Salino
30 ESP24 0.33 No Salino
31 ESP25 0.14 No Salino
38 ESP32 0.1 No Salino
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Anexo.6 Caracteristicas del suelo: Composicion Mecanica

Cuadro 34 Sistema Bosque Mesofilo de Montafia (BMM)

Distribucion del tamafio de particulas (%0)

ID Clave Arena Arcilla Limo Clase textural
1 BMM1 44 14 42 Franco

2 BMM2 32 12 56 Migajon limoso
3 BMM3 36 14 50 Migajon limoso

Cuadro 35 Sistema Potrero (Pto)

Distribucion del tamafio de particulas (%0)

ID Clave Arena Arcilla Limo Clase textural
4 PTO1 26 18 56 Migajon limoso
5 PTO2 23 20 57 Migajon limoso
6 PTO3 24 18 58 Migajon limoso

Cuadro 36 Sistema de Policultivo Comercial (PC)

Distribucion del tamario de particulas (%0)

ID Clave Arena Arcilla Limo Clase textural
7 PC1 6 68 26 Arcilla
9 PC3 4 70 26 Arcilla
13 PC7 5 56 39 Arcilla
19 PC13 3 70 27 Arcilla
22 PC16 5 62 33 Arcilla
23  PC17 7 54 39 Arcilla
26 PC20 6 62 32 Arcilla
27 PC21 3 66 31 Arcilla
32 PC26 11 46 43 Arcillo limoso
33 PC27 1 72 27 Arcilla
34 PC28 3 68 29 Arcilla
35 PC29 5 62 33 Arcilla
36 PC30 3 62 35 Arcilla
37 PC31 12 54 34 Arcilla
40 PC34 12 40 48 Arcillo limoso

Cuadro 37 Sistema de Policultivo Tradicional (PT)

Distribucion del tamafio de particulas (%0)

ID Clave Arena Arcilla Limo Clase textural
10 PTR4 5 66 29 Arcilla
11 PTR5 15 38 47 Arcillo limoso
14 PTRS8 12 36 52 Arcillo limoso
17 PTR11 6 58 36 Arcilla
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18 PTR12 6 66 28 Arcilla
28 PTR22 5 62 33 Arcilla
29 PTR23 11 46 43 Arcillo limoso
39 PTR33 11 44 45 Arcillo limoso

Cuadro 38 Sistema de Monocultivo Especializado (ME)

Distribucion del tamafio de particulas (%)

Punto Clave Clase textural

Arena Arcilla Limo
8 ESP2 5 64 31 Arcilla
12 ESP6 18 30 52 Migajon arcilloso limoso
15 ESP9 3 60 37 Arcilla
16 ESP10 7 58 35 Arcilla
20 ESP14 8 54 38 Arcilla
21 ESP15 4 64 32 Arcilla
24 ESP18 4 68 28 Arcilla
25 ESP19 12 52 36 Arcilla
30 ESP24 3 66 31 Acrcilla
31 ESP25 3 64 33 Arcilla
38 ESP32 15 38 48 Migajon arcilloso limoso
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