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EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO Y DINAMICA DE CARBONO Y
NITROGENO DEL SUELO EN CULTIVOS DE CAFE

Kathia Peralta Zuiiga, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

La produccion mundial de café genera ingresos anuales ~200 mil millones de dodlares.
Sin embargo, la degradacién del suelo, el uso inadecuado de insumos agricolas y el
cambio climatico global (CCG) situan a este cultivo en un escenario de vulnerabilidad,
pero también de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El manejo adecuado
de estos cultivos puede ser parte de la solucién a estos retos, pero es necesario un mejor
conocimiento de las emisiones de GEI, la pérdida de fertilidad y degradacién de los
suelos que amenazan la productividad de los cafetales. Ante este escenario se realizé
un diagnostico del estado nutrimental de sistemas agroforestales (sombra y sol) y se
relacion6 esa condicion con las emisiones de dioxido de carbono (COz2) y 6xido nitroso
(N20) de los suelos. Se seleccionaron tres sistemas de produccion de café (Coffea
arabica) con platano (Musa paradisiaca), café con mango (Mangifera indica), y café a
pleno sol en el Estado de Veracruz. Se emplearon como indicadores del estado
nutrimental caracteristicas quimicas del tejido foliar de las plantas, la hojarasca, el
horizonte de fermentacién y el suelo. En los tres sistemas de produccion se midieron las
emisiones de CO2 y N20 de los suelos. Los principales resultados fueron: la
concentracion de carbono (C) en el tejido foliar fue 4.5 y 4 % mayor en los sistemas cafeé-
pleno sol y café-platano respectivamente que en el sistema café-mango. La
concentracion foliar de nitrogeno (N) en el sistema café-mango fue 20 y 29 % mayor que
en los sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente. La relacién carbono-
nitrégeno del tejido foliar del sistema café-mango fue 31 y 24 % menor que en los
sistemas café-pleno sol y café-platano, respectivamente. La concentracién foliar de zinc
en el sistema café-pleno sol fue 20 y 24 % mayor en contraste con los sistemas café-
mango y café-platano, respectivamente. La concentracion de N en la hojarasca del
sistema café-platano fue 29 % mayor en comparacién con la correspondiente del sistema
café-pleno sol. La emision de CO:2 del suelo del sistema café-mango duplicé la de café-
pleno sol. Se concluyé que la especie de arbol como sombra en el cultivo de café influye
en la disponibilidad de nutrientes, asi como en la concentracion de C, materia organica
del suelo y emisién de CO2 del suelo. Los sistemas café-platano y café-mango
almacenaron mayor concentracion de C y N en el horizonte de fermentacion. La
concentracion de C, N, calcio, nitratos, materia organica del suelo y la emisién de CO:
del suelo fue mayor en el suelo del sistema café-mango comparado con los sistemas
café-platano y café-pleno sol. El sistema café-mango tiene caracteristicas favorables en
su fertilidad fisico-quimica que probablemente lo harian mas resiliente a los efectos del
CCG, ademas de tener potencial de mitigacién de CO2 atmosférico. El analisis del ciclo
de vida, mostré que la huella de carbono fue similar en los tres sistemas de produccion
de café. Y que el sistema café-mango es el que tuvo menor impacto ambiental.

Palabras clave: dioxido de carbono; hojarasca; horizonte de fermentacion; nutrientes;
oxido nitroso.



GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND CARBON AND NITROGEN DYNAMICS
FROM SOIL IN COFFEE CROPS
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ABSTRACT

World coffee production generates annual revenues of US $200 billion. However, soil
degradation, the inappropriate use of agricultural inputs and global climate change (GCC)
place this crop in a scenario of vulnerability, but also of greenhouse gas (GHG) emissions.
Proper management of these crops can be part of the solution to these challenges, but a
better understanding of GHG emissions, loss of fertility and soil degradation that threaten
the productivity of coffee plantations is necessary. Given this scenario, a diagnosis of the
nutritional status of agroforestry systems (shade and sun) was made and this condition
was related to the emissions of carbon dioxide (CO2) and nitrous oxide (N20) from the
soils. Three coffee production systems were selected (Coffea arabica) with banana (Musa
paradisiaca), coffee with mango (Mangifera indica), and coffee in full sun in the State of
Veracruz. Chemical characteristics of the foliar tissue of the plants, the litter, the
fermentation horizon and the soil were used as indicators of the nutritional status. Soil
CO2 and N20 emissions were measured in the three production systems. The main
results were: the carbon (C) concentration in the leaf tissue was 4.5 and 4 % higher in the
coffee-full sun and coffee-banana systems respectively than in the coffee-mango system.
The foliar nitrogen (N) concentration in the coffee-mango system was 20 and 29 % higher
than in the coffee-plantain and coffee-full sun systems, respectively. The carbon-nitrogen
ratio of the leaf tissue of the coffee-mango system was 31 and 24 % lower than in the
coffee-full sun and coffee-banana systems, respectively. The foliar zinc concentration in
the coffee-full sun system was 20 and 24 % higher in contrast to the coffee-mango and
coffee-banana systems, respectively. The concentration of N in the litter of the coffee-
plantain system was 29 % higher compared to that of the coffee-full sun system. The CO2
emission from the soil of the coffee-mango system doubled that of coffee-full sun. It was
concluded that the tree species as shade in coffee cultivation influences the availability
of nutrients, as well as the concentration of C, soil organic matter and soil CO2 emission.
The coffee-banana and coffee-mango systems stored a higher concentration of C and N
in the fermentation horizon. The concentration of C, N, calcium, nitrates, soil organic
matter and the emission of CO2 from the soil was higher in the soil of the coffee-mango
system compared to the coffee-plantain and coffee-full sun systems. The coffee-mango
system has favorable characteristics in its physico-chemical fertility that would probably
make it more resilient to the effects of the GCC, in addition to having the potential for
mitigating atmospheric CO2. The life cycle analysis showed that the carbon footprint was
similar in the three coffee production systems. And that the coffee-mango system is the
one that had the least environmental impact.

Keywords: carbon dioxide; litter; fermentation horizon; nutrients; nitrous oxide.
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo, la pérdida de carbono organico del suelo y el desequilibrio de
nutrientes amenazan la fertilidad de los suelos en el mundo (FAO & GTIS, 2015). El
cultivo de café suele sembrarse en suelos de origen volcanico con pendientes
pronunciadas (Clarke & Macrae, 1985; Descroix & Snoeck, 2004). Estos suelos
generalmente tienen baja disponibilidad de nutrientes y problemas de erosion del suelo,
factores que limitan la produccién de café. Ademas de la baja fertilidad de suelos, otro
factor que influye negativamente en la produccion de café es el cambio climatico global
(CCGQG). Se estima que el CCG reducira 50 % la superficie mundial apta para el cultivo de
café (Bunn et al., 2015) y 60 % de las especies de café podrian desaparecer (Davis et al.,
2019). A nivel global, las actividades que mas contribuyen al CCG son la quema de
combustibles fésiles y el cambio de uso de suelo a través de las emisiones de didxido de
carbono (COz2) (UNEP, 2020). El sector agricola también es una fuente importante de
emisiones de GEI. En 2015, los sistemas alimentarios generaron una tercera parte de
las emisiones totales de GEI (Crippa et al., 2021) procedentes principalmente del sector
agricola y el cambio de uso de suelo. Las actividades agricolas, silvicolas y otros usos
de la tierra (AFOLU por sus siglas en inglés) contribuyeron 81 % de las emisiones de
oxido nitroso (N20) en el periodo 2007-2017 (IPCC, 2019). Las emisiones de N:z0,
provienen principalmente del uso de los fertilizantes quimicos, mismas que han
aumentado 30 % durante las ultimas cuatro décadas, lo cual equivale a 7.3 teragramos
(Tg) de N por afio (Tian et al., 2020). Se ha documentado que, en sistemas de produccion
de café, 70 % de las emisiones de GEI procedieron principalmente del uso excesivo o
inadecuado de fertilizantes quimicos (Ratchawat et al., 2020). El aumento de las
emisiones de GEl, ademas de incrementar el calentamiento global, generan
contaminacion en cuerpos de agua, suelo, aire, pérdidas en la biodiversidad, deterioro y
agotamiento de los recursos naturales. Debido a los efectos que puede provocar el CCG,
es importante conocer como se forman los GEI, de donde provienen y proponer acciones
que ayuden a la reduccion en su emision. Practicas como la agroforesteria, la aplicacion
de abonos organicos al suelo, el uso de variedades de cultivos eficientes en el uso de N
(leguminosas), pueden reducir las emisiones de GEI en sistemas agricolas (Mbow et al.,

2019). Los sistemas de produccién agroforestal pueden reducir las emisiones de CO2
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atmosférico a través de la captura de C en la vegetacion o en el suelo. Investigaciones
muestran que la magnitud del C acumulado en la vegetacion de sistemas agroforestales
es mayor en comparacion con otros sistemas como monocultivos o sistemas
silvopastoriles (Espinoza-Dominguez et al., 2012; van Rikxoort et al., 2014). Estudios en
sistemas agroforestales indican que el suelo es el principal almacén de carbono (C). Avila
et al. (2001) reportaron que mas del 89 % del C almacenado en sistemas agroforestales
correspondié al C del suelo. Los sistemas agroforestales ademas de contribuir a la
reducciéon de CO2 atmosférico ayudan a mantener y mejorar la fertilidad de los suelos.
Se ha reportado que estos sistemas mejoran la tasa de infiltracion de agua, aumentan el
contenido de materia organica, asi como la disponibilidad de N y fésforo en el suelo y
reducen la erosiéon del mismo (Murray et al., 2014; Dollinger & Jose, 2018; Muchane et
al., 2020).

El uso de herramientas en el sector agricola como el Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
también nos permite estimar los impactos ambientales y emisiones de GEI que genera
una actividad, proceso o servicio. Trinh et al. (2020) evaluaron el ACV en sistemas de
produccion de café y observaron que los sistemas con manejo intensivo convencional,
moderado intensivo y organico convencional contribuyeron 85.5, 80.4 y 68 %
respectivamente al calentamiento global a lo largo de los 30 afios de cultivo. La aplicaciéon
del ACV es muy util, porque nos permite elegir la actividad o proceso que genere
menores impactos al ambiente y proponer acciones que ayuden a la reduccion de los

mismos.

La presente investigacion busca generar informacion sobre la fertilidad de los suelos en
sistemas agroforestales de café en el estado de Veracruz, su potencial de captura de
carbono y emisiones de CO2 y N20, asi como evaluar el impacto ambiental en sistemas
de produccién de café a través del ACV. Esta informacion representa un comienzo para
apoyar a productores en su integracion a programas de pago por servicios ambientales,

créditos de carbono y valorizacion en la cadena de produccion del café.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Escenario mundial en la produccion de café

El café es un cultivo importante en la economia global con una producciéon mundial que
genera ingresos anuales mayores a 200 mil millones de dolares (Samper et al., 2017),
representa una fuente de ingresos para 25 millones de pequefios productores quienes
generan 80 % de la produccion mundial de café (Fairtrade Foundation, 2020). El café se
importa y exporta como grano verde, tostado-molido y café soluble. ElI grano verde

representa 85 % de las importaciones y exportaciones totales (USDA, 2020).

En 2020, la produccion total de café en los paises exportadores fue de 10 millones de
toneladas, de las cuales seis millones correspondieron a café arabica y el restante de la
produccion a café robusta (OIC, 2021). El café se siembra en mas de 60 paises, siendo
los principales productores Brasil, Vietham, Colombia e Indonesia, con produccion
promedio, en el periodo 2015-2019, de 2,983,722; 1,551,295; 839,235 y 702,739

toneladas de café verde, respectivamente (FAO, 2020) (Figura 1).

Produccién de café verde por pais en el periodo 2015-2019
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Figura 1. Produccién de café verde en el mundo, promedio del periodo 2015-2019 (FAO, 2020).



Desde 1990, la produccion global de café se ha incrementado mas de 65 % debido a su
alta demanda de consumo (OIC, 2019). Las regiones con mayor consumo de café son
Europa, Asia-Oceania y América del Norte que representan 33, 22 y 19 % del consumo
mundial, respectivamente (OIC, 2021). A nivel de pais, Dinamarca, Finlandia, Islandia,
Noruega y Suecia son los principales consumidores de café, con un consumo por
persona de 10 kg aiio™ (ITC, 2011).

2.2. Escenario nacional en la produccién de café

En México trabajan mas de 500 mil productores en el cultivo de café, 95 % de los cuales
son campesinos con superficies menores de 5 hectareas. El otro cinco por ciento

corresponde a produccion empresarial (CEDRSSA, 2018).

En el periodo 2018-2019, México ocupo el lugar numero once en produccion de café a
nivel mundial con 900 mil toneladas de grano verde y valor comercial de 4,726 millones
de pesos (SIAP, 2020). La superficie plantada con este cultivo es de 712,000 hectareas
(SIAP, 2019) distribuida en los estados de Chiapas, Veracruz y Puebla con 41, 24 y 16

% respectivamente, de la produccion nacional (Figura 2) (SIAP, 2020).

Principales estados productores de café-cereza (2019)
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Figura 2. Produccion de café cereza por entidad federativa (SIAP, 2020).
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En México, la produccién de café ocurre principalmente bajo sombra y a pleno sol. Los
cafetales bajo sombra son sistemas agroforestales que pueden clasificarse en sistemas
de produccién tradicional rusticano o de montafa, policultivo tradicional y policultivo
comercial (Figura 3) (Moguel & Toledo, 1996). El sistema tradicional rusticano consiste
en remover las plantas herbaceas y arbustivas del piso forestal de los ecosistemas
naturales para introducir las plantas de café manteniendo la cubierta forestal original. El
sistema policultivo tradicional consiste en introducir plantas de café y especies de plantas
utiles como arboles frutales y plantas medicinales manteniendo la vegetacion original. El
sistema de policultivo comercial implica la remocion de la vegetacion nativa y posterior
introduccién de arboles de sombra apropiados para el cultivo de café como plantas
leguminosas del género Inga spp. o arboles con utilidad comercial como pimienta
(Pimenta dioica), hule (Castilla elastica) y cedro (Cedrela odorata) (Moguel & Toledo,
1999). Aproximadamente 70 % de la superficie de café en México la ocupan sistemas

tradicionales rusticano y de policultivo (Moguel & Toledo, 2004).

4 [ﬂ 4 |I' ﬁ, " '%
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Policultivo tradicional

Figura 3. Los cinco sistemas de produccion de café en México (Moguel & Toledo, 2004).



Independientemente del sistema que se utilice para su produccién, en México el cultivo
del café enfrenta grandes retos. En el periodo 2012-2016, la produccién disminuy6 40 %
a causa de la roya (SIAP, 2018), enfermedad causada por el hongo Hemileia vastatrix
que ataca principalmente a las hojas del arbol de café (Guimaraes et al.,2019). La
disminucion de la siembra del cultivo de café también se debe a su bajo precio ($ 5-6 kg)
(SIAP, 2020). Ademas de los patdogenos y el escenario econdmico, otro factor que influye
negativamente en la produccién de café es la fertilidad de los suelos. En México, suelos
fértiles como Phaeozems, Luvisoles y Vertisoles representan en conjunto 29 % de la
superficie nacional (SEMARNAT, 2013). Estas cifras indican que un porcentaje limitado
es adecuado para la produccion agricola. En general, el café suele cultivarse en suelos
con topografia accidentada, derivados de cenizas volcanicas y materiales igneos
(Geissert & Ibanez, 2008). Estos suelos requieren la adicion de materia organica, asi
como la implementacion de buenas practicas agricolas que eviten la pérdida de

nutrientes del suelo por lixiviacidon o erosion.

Otros factores como el cambio de uso de suelo (de uso de suelo agricola a pastizal) y el
CCG también influyen negativamente en la produccién de café. Varios estudios muestran
que el CCG podria reducir la produccion de café en México. Un estudio que se realizd
en el estado de Veracruz (uno de los principales estados productores de café) mostro
que el CCG reduciria hasta 34 % la produccién durante el afio 2020 (Gay et al., 2006).
Los resultados de estos autores son congruentes con la realidad actual, ya que segun lo
publicado por el SIAP en 2020, la produccion de café en Veracruz disminuy6 26 %
comparada con la correspondiente en 2006 (SIAP, 2021). Otro estudio realizado en la
region de Huatusco en Veracruz, indico que el CCG puede afectar la etapa de
crecimiento del fruto de café, a través de cambios en la disponibilidad de agua vy el
incremento de sequia durante la estacion lluviosa (Villers et al., 2009). Similarmente,
proyecciones para la region montanosa del este de Veracruz al afio 2100 muestran que
habra incremento en la temperatura y reduccién de 700 mm en la precipitacién total
anual, lo cual podria disminuir la produccion de café (Esperon-Rodriguez et al., 2016).
Otros estudios han informado que en el centro del Estado de Veracruz, la produccién de
café podria disminuir 7-10 % al 2050, debido a una reduccion de la precipitacion (Rivera

Silva et al., 2013). Estos estudios indican que en México el café es un cultivo altamente
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vulnerable a los efectos del CCG y se deben tomar acciones inmediatas encaminadas a

la adaptacion.
2.3. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

México es uno de los paises que puede resultar con mayores afectaciones por el CCG
(PECC, 2014). Se estima que un incremento de 1.5°C o de 2°C en la temperatura global
provocaria eventos extremos de sequia y precipitacion que amenazarian la produccion
agricola en muchas partes del mundo, y México no es la excepcion (Hoegh-Guldberg
et al., 2018).

Las actividades que contribuyen mayormente al CCG en México son el sector energia y
el sector AFOLU, con 70 % y 14.5 % de emisiones de GEI respectivamente (SEMARNAT
& INECC, 2018). Dentro del sector AFOLU, la ganaderia genera 10 % de las emisiones

de GEI, mientras que el restante 4.5 % corresponden a las actividades agricolas.

Por tipo de gas, el COz es el principal GEI que representa 72 % de las emisiones
nacionales, seguido del CH4 con 20 % y el N20O con 5.7 % (SEMARNAT & INECC, 2018).
Las principales fuentes emisoras de COz2 son el autotransporte y la generacion de energia
eléctrica. En el caso del CH4 las emisiones se deben principalmente a la fermentacion
entérica de bovinos, mientras que las emisiones de N20 se deben mayoritariamente a la

aplicacion de los fertilizantes nitrogenados sintéticos.

México se encuentra entre los primeros 20 paises con mayor generacion de emisiones
de GEI, de los 195 que considera las Naciones Unidas (SEMARNAT, 2020). Para
enfrentar el CCG, México se comprometié de manera no condicionada (implementados
con recursos propios del pais) a reducir 22 % de las emisiones de GEIl en el afio 2030.
Mientras que de forma condicionada (se requiere de apoyo de instrumentos financieros,
técnicos y de fortalecimiento de capacidades), estas emisiones podrian reducirse hasta
36 % (Ley General de Cambio Climatico, 2012; SEMARNAT, 2020).

2.4. Circulacion de carbono en ecosistemas terrestres

Los almacenes principales de carbono (C) en los ecosistemas terrestres son los suelos,

la atmosfera y la vegetacion, los cuales almacenan 1500, 790 y 620 Pg de C,

7



respectivamente (Batjes, 1996; Lal, 2004). Los suelos de los o6rdenes Histosoles,
Inceptisoles y Gelisoles son los que almacenan mayor contenido de C (Weil & Brady,
2017).

El C ingresa a los ecosistemas terrestres a través del proceso de fotosintesis (Chapin
et al., 2002). En este proceso es crucial la energia del sol que las plantas utilizan en
conjunto con el CO2 atmosférico y el agua de la solucion del suelo para producir
compuestos organicos como azucares (Silverstein et al., 2007). Las plantas usan estos
compuestos para el desarrollo de sus tejidos o como fuente de energia (Weil & Brady,
2017). El proceso de fotosintesis lo regulan, principalmente, la disponibilidad de luz y de
COz2 (Chapin et al., 2002). Hay estudios que muestran que la fertilizacion con CO:2
incrementa la tasa fotosintética. Saugier & Pontailler (2006) observaron que cuando se
duplicé artificialmente la disponibilidad de COz2, también se duplicé la tasa fotosintética.
Estos hallazgos muestran que los cambios en las emisiones antropogénicas de CO2
tienen efecto en la circulacion de C en los ecosistemas terrestres. Otros factores que
limitan la tasa fotosintética son el suministro de N, la temperatura y la disponibilidad de
agua en el suelo (Campos, 2002; Chapin et al., 2002; Pace & Lovett, 2013). El suministro
de N se requiere para producir las enzimas que realizan el proceso de fotosintesis
(Chapin et al., 2002). La enzima principal que fija el CO2 atmosférico es la ribulosa-1-5
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (Rubisco) (Suarez, 1993). La disponibilidad de agua en
el suelo y el suministro de N son factores que limitan el proceso de fotosintesis. Liu et al.
(2013) reportaron que el incremento de la disponibilidad de agua del suelo mejora la
capacidad fotosintética y la combinacion de un alto suministro de agua en el suelo y la
adiccion de N aumentan significativamente la acumulacion de biomasa (pero no de
manera indiscriminada). Similarmente, Wang et al. (2012) observaron que la adicion de
N y el suministro de agua en el suelo mejoraron significativamente el crecimiento y la
produccion de biomasa en sistemas forestales. Asi como las plantas cultivadas en
condiciones de baja disponibilidad de agua, presentaron reducciones en la fotosintesis
(Marifio, 2014).



2.5. Descomposicion de la materia organica del suelo

En los suelos, gran parte del C se encuentra como el elemento principal que conforma a
la materia organica del suelo (MOS), ya que representa entre 55 y 60 % de su masa
(FAO & GTIS, 2015). 40 % restante de la MOS se constituye por oxigeno, hidrogeno y
pequefias cantidades de elementos como N, azufre, calcio, fésforo, potasio, etc. (Weil &
Brady, 2017).

Cuando los tejidos de las plantas mueren, ingresan al suelo en forma de residuos y los
descomponen una gran diversidad de organismos; sin embargo, microorganismos como
hongos y bacterias realizan 80-90 % de la descomposicion de los residuos organicos
(Chapin et al., 2002). La descomposicion se define como la transformacién de materia
organica en formas inorganicas asimilables por las plantas y los microorganismos (Weil
& Brady, 2017). La descomposicidon implica la interaccion de tres procesos; lixiviacion,
fragmentacioén y transformacion quimica de la materia organica (Luo & Zhou, 2006). La
lixiviacion es el proceso mediante el cual iones minerales y compuestos organicos
solubles en agua (aminoacidos libres, acidos organicos y azucares) se transportan hacia
partes mas profundas del suelo (Chapin et al., 2002). La fragmentacion es un proceso
en el cual la fauna del suelo como lombrices, termitas, escarabajos y hormigas,
desestructuran grandes fragmentos de materia organica en formas mas pequefas,
asimilables por los microrganismos. Durante este proceso también se crean superficies
nuevas para la colonizacion microbiana (Luo & Zhou, 2006). La transformacion
microbiana de residuos ocurre cuando hongos y bacterias secretan exoenzimas
(enzimas extracelulares) para romper bioquimicamente los residuos organicos y
convertirlos en formas simples (azucares individuales, aminoacidos) y compuestos
inorganicos (amonio y COz2). Con la liberacion paulatina de estos compuestos, la energia
quimica almacenada también se libera y se vuelve disponible para cubrir la demanda
energética de los microorganismos (Chapin etal., 2002). Simultaneamente, los

microorganismos liberan CO2 mediante el proceso de respiracion (Findlay, 2013).

Cuando los residuos vegetales y animales se descomponen hasta que su estructura

original es irreconocible se considera como MOS (Chapin et al., 2002).



La circulacion de C ocurre en diferentes escalas espaciotemporales. En la Figura 4 se
muestran los factores que regulan el ciclo del carbono. A largo plazo, la produccion
primaria neta (PPN), el tiempo, el material parental y el clima regulan la circulacién de C
y la descomposicién de la MOS (Chapin et al., 2002). El calentamiento global y los
cambios climaticos pueden disminuir las cantidades de MOS (Ondrasek et al., 2019).
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Figura 4. Principales factores que afectan la produccién primaria bruta (PPB) en ecosistemas
terrestres. Los controles interactivos y los factores a nivel region son las causas principales de la
variacién de la PPB entre ecosistemas. El grosor de las flechas asociadas con los controles
directos es indicativo de la magnitud del efecto. Los factores que explican la mayor parte de la
variaciéon en la PPB entre ecosistemas son el area foliar y la duracién de la estacion fotosintética,
los cuales dependen de los efectos interactivos de recursos del suelo, clima, vegetacion y
regimen de perturbacion (Chapin et al., 2002).

Algunos factores que influyen en la descomposicion de la MOS en escalas
espaciotemporales cortas son la cantidad y calidad de C, su ubicacion en el suelo y la
relacion C:N (Chapin et al., 2002; Weil & Brady, 2017). Por ejemplo, cuando los residuos
organicos se incorporan al suelo, la descomposicion de la MOS es mas rapida en
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comparacion con aquellos suelos en los cuales los residuos se colocan sobre la
superficie (Weil & Brady, 2017). La relacion C:N de los residuos organicos puede
utilizarse como indice de su calidad. En general, los tejidos vegetales tienen relacion C:
N alta (160:1) en comparacion con la de la MOS (15:1) (Schlesinger, 1997). La
composiciéon quimica de los residuos organicos también puede regular la tasa de
descomposicion. Azucares, almidones y proteinas simples se descomponen mas rapido,
en comparacion con las ligninas y compuestos fendlicos (Weil & Brady, 2017). Otros
factores que regulan la tasa de descomposicion son la disponibilidad de oxigeno, la
temperatura y la humedad del suelo (Wang & D’Odorico, 2008). El aumento de la
temperatura generalmente induce incremento exponencial en la respiracion microbiana
que acelera la mineralizacion de la materia organica y produce CO2en el proceso (Chapin
et al., 2002).

2.6. Circulacién de carbono en los sistemas agroforestales

Ademas de proveer nutrientes a las plantas, la MOS mejora las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo. La MOS mejora propiedades fisicas como la capacidad
de retencion de agua, su tasa de infiltracién (Seguel et al., 2003), la estabilidad de los
agregados (Aziz & Karim, 2016; Chen et al., 2017) y densidad aparente (Murray et al.,
2014; Tejada et al., 2006). Ha sido ampliamente documentado que la MOS también
mejora propiedades quimicas del suelo como la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
(Kaiser et al., 2008; Liu et al., 2020; Rodriguez & Hernandez, 2012). La que se define
como la suma total de cargas cationicas intercambiables que un suelo puede retener vy,
generalmente estos cationes representan nutrientes disponibles para plantas y

microorganismos.

La MOS también tiene un impacto directo en las propiedades biolégicas de los suelos,
siendo fuente de C y energia para los microorganismos del suelo (Chenu et al., 2015).
La aplicacion de materia organica al suelo influye en mayor poblacion microbiana y

actividad microbiana enzimatica (Chang et al., 2014; Tejada et al., 2006).

Estas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas son fundamentales para mantener e

incrementar la fertilidad de los suelos y elevar la productividad de los cultivos, y la MOS
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es un aliado para mejorarlas y un indicador de calidad de los suelos. Por esta razon es
necesario fomentar el incremento en el contenido de MOS. Diversas practicas
agronomicas pueden incrementar el contenido de MOS, entre ellas el establecimiento de
sistemas agroforestales que llegan a elevar el contenido de MOS hasta 4 % después de
varios afios de haberse establecido (Murray etal., 2014). Ademas de aumentar el
contenido de MOS, la agroforesteria reduce la erosién del suelo, mejora la tasa de
infiltracion de agua, y la disponibilidad de nutrientes en el suelo como N y fosforo (P)
(Dollinger & Jose, 2018; Muchane et al., 2020). Muchane et al. (2020) observaron que la
agroforesteria aumento el almacenamiento de COS, N total, el N y el P disponibles en
21, 13, 46 y 11 % respectivamente, en comparacion con un sistema de monocultivo.
Similarmente, Garza-Lau et al. (2020) mostraron que la especie Erythrina poeppigiana,
planta de sombra para café, promovié la fijacién biolégica de nitrégeno. Esto es
consistente con lo reportado por Sileshi et al. (2014), quienes sugieren que la
diversificacion de los agroecosistemas con arboles fijadores de N puede acrecentar el
suministro de este nutriente en el suelo, asi como el contenido de MOS, aumentando asi

la productividad de las tierras degradadas.

La agroforesteria también ayuda a almacenar C en el suelo y en la vegetacién. van
Rikxoort et al. (2014) identificaron mayor acumulacion de C en la vegetacion (arboles de
sombra y plantas de café) en un sistema tradicional de policultivo de café con 42.5 Mg C
ha' en comparacién con un sistema de monocultivo de café sin sombra con 10.5 Mg C
ha-'. Similarmente, Espinoza-Dominguez et al. (2012) reportaron mayor cantidad de C
arboreo en un sistema agroforestal café-cedro rosado (114 Mg C ha™') respecto a un
sistema silvopastoril (2 Mg C ha"). En sistemas agroforestales de Veracruz, registraron
contenidos de C total (vegetacion + suelo) de 188 Mg ha™' y 133 Mg ha™', en un sistema
de policultivo tradicional y en un sistema especializado-monocultivo de café con arboles
del género Inga, respectivamente (Masuhara et al., 2015). Estas investigaciones indican
que los sistemas agroforestales son capaces de almacenar mayores cantidades de C en
la vegetacion en comparacién con otros sistemas como monocultivos o sistemas
silvopastoriles. En sistemas agroforestales de café, el almacenamiento de C ocurrié en
el siguiente orden, suelo > arboles de sombra > hojarasca > cultivo de café

(Ehrenbergerova et al., 2016; Suarez Pascua, 2002). Suarez Pascua (2002), observo
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que el suelo almacené entre 75-97 % de carbono total del sistema, los arboles de sombra
aportaron entre 5.6-14 %, la hojarasca almacend 2.3-3.9 % y las plantas de café
almacenaron el 0.1-1.5 %. En la Sierra Norte de Oaxaca, Figueroa-Navarro et al. (2005)
asentaron que la concentracion media de C en arbustos mas hierbas de cafetales fue de
41.4 % vy la concentracion media de C en la hojarasca de cafetales fue de 42.3 %.
Ehrenbergerova et al. (2016) documentaron que la mayor parte del C se fijo en el
almacén del suelo (57-99 %), seguido de la biomasa aérea en arboles (23-32 %),
biomasa subterranea de los arboles (8-9 %), arbustos de café (0.2- 2 %) y la hojarasca
(1 %).

2.7. Ciclo de nitrégeno

EI N es un elemento esencial para los seres vivos ya que conforma estructuras biologicas
indispensables para la vida. En las plantas, el N es esencial para su crecimiento,
reproduccion y desarrollo de biomasa ya que forma parte de acidos nucleicos,
aminoacidos y proteinas (Kersebaum et al., 2007). Las proteinas conforman los tejidos y
enzimas que metabolizan reacciones bioquimicas que hacen posible procesos como la
fotosintesis y respiracion celular (Copeland, 2004). EI N también es un constituyente de
compuestos de transferencia de energia, como el ATP (trifosfato de adenosina) que
permite que las células conserven y usen la energia liberada en el metabolismo (Rusell
& Gilmore, 2018). EI N ademas es un componente estructural de la clorofila, primordial
en el proceso de fotosintesis. Dada su importancia, ese nutriente vegetal se considera
un elemento que limita la produccion en ecosistemas terrestres y marinos (Vitousek &
Howarth, 1991).

En la atmdsfera, el N se encuentra en forma de dinitrégeno (N2) en una concentracion
aproximada de 79 % (Schlesinger, 1997). A pesar de su abundancia el triple enlace que
une a los dos atomos que constituyen el N2 atmosférico, evita que sea accesible de forma
directa a los microorganismos y plantas (Weil & Brady, 2017). El proceso que hace
posible que el N2 sea disponible para los microorganismos y las plantas es la fijacion de
N.
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2.7.1. Fijacién de nitrogeno

La fijacion de N consiste en transformar N2 a formas de N reactivo (Nr) (Galloway et al.,
2003) (Figura 5). EI Nr se refiere a aquellas formas de N (excepto el N2 y el N contenido
en la materia organica del suelo y en la biota) capaces de combinarse con otros
compuestos quimicos en el medio ambiente. El Nr incluye formas de N como amoniaco
(NHs), amonio (NH4"), éxidos de nitrégeno (NOx), acido nitrico (HNOs), N20, nitrato (NOs)
y formas organicas como urea, aminas, proteinas y acidos nucleicos (Galloway et al.,
2004). La fijacion de N puede ocurrir de forma biolégica (FBN), luminica (por rayos) y
antropogénica (Galloway et al., 1995). A nivel mundial, se estima que la FBN ingresa de
90 a 130 Tg N afio™ a los ecosistemas terrestres (Galloway, 1998). La FBN es la via
principal de ingreso natural de N a los ecosistemas terrestres y ocurre a través de
bacterias fijadoras de N. Las bacterias fijadoras de N pueden ser heterotrofas o fotétrofas
de “vida libre” en suelos, sedimentos y aguas o bien, formar asociaciones simbioticas
entre los productores primarios y microorganismos (Chapin et al., 2002). Los organismos
fijadores de N fototrofos producen su propio carbono organico a través de la fotosintesis.
En este grupo se encuentran las cianobacterias (algas verde-azules) que habitan en
sistemas acuaticos y en la superficie de muchos suelos (Weil & Brady, 2017). Los
microorganismos fijjadores de N simbidticos son heterdtrofos, dependen de los
carbohidratos de las plantas para satisfacer las necesidades energéticas generadas
durante el proceso de fijacion de N (Groffman & Rosi-Marshall, 2013). Los
microorganismos fijadores de N simbidticos mas comunes son especies del género
Rhizobium que se asocian con plantas de la familia Fabaceae y especies del género
Frankia (bacterias actinomicetos) asociada con varias especies de los géneros Alnus,
Ceanothus, y otras especies no leguminosas lefiosas (Chapin et al.,2002). Las plantas y
las bacterias crean una relacion de simbiosis, donde las primeras proveen a las bacterias
de energia a través de los carbohidratos y las bacterias suministran a la planta NO3 y
NH4* para el desarrollo de compuestos esenciales como proteinas y clorofila (Chapin
et al., 2002). Las bacterias fijadoras de N, forman nédulos en las raices de las plantas y
toman el N2de la atmésfera y lo transforman en NH3 (Reaccion 1). Esta transformacion
ocurre a través de la enzima nitrogenasa, que se produce en los nédulos de las raices

de las plantas leguminosas (Voet et al., 2007). Las condiciones para que se realice esta
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reaccion son disponibilidad de grandes cantidades de ATP (16 moles de ATP por mol de
N2 reducido), un ambiente anaerdbico (ya que la enzima nitrogenasa se desnaturaliza en
presencia de oxigeno), suministro de hierro, magnesio y molibdeno que son requeridos
para la actividad nitrogenasa asi como una temperatura menor de 30 °C (Paracer &
Ahmadjian, 2000).

N, + 8H" + 8e~ + 16 ATP + 16H,0 —» 2NH; + H, + 16 ADP + 16 P; Reaccion. 1.
Fijacion biolégica de N

Otro tipo de fijacion natural de N, son las tormentas eléctricas. Los rayos que se generan
en las tormentas eléctricas provocan que el N y el Oz en la atmdsfera se combinen y
formen NOx (Reaccion 2) (Hill & Kolb, 1999). Estos NOx reaccionan con el agua contenida
en la atmosfera y forman HNO3s (Reaccion 3). EI HNOs precipita sobre el suelo junto con
la lluvia y reacciona con compuestos presentes en éste y el agua para formar NO3
(Girard, 2013) que pueden absorberse directamente por las raices de las plantas. Se ha
estimado que mediante este tipo de fijacidon ingresan anualmente 5.4 Tg N (Lelieveld &
Dentener, 2000).

N,+ O, - 2NO+ 0, - 2NO, Reaccion 2. Fijacion luminica de N

3NO,+ H,0 - 2HNO; + NO Reaccion 3. Formacion de acido nitrico en la

atmosfera

El N también puede ingresar a los ecosistemas terrestres mediante fijacion
antropogénica. Existen tres tipos de actividades antropogénicas que generan Nr, la
produccion de energia a través de la quema de combustibles fésiles, el proceso Haber-
Bosh, que produce el N con el que se pueden elaborar fertilizantes sintéticos, y la siembra
de leguminosas, que promueven la conversion de N2a N inorganico a traves de la FBN
(Galloway et al., 2003). La combustion de combustibles fosiles convierte el N2 y el N fosil
a NO a través de altas temperaturas y presiones (Galloway, 2003). Mediante este
proceso se fijan anualmente 30 Tg N (Fowler et al., 2013). A través de la siembra de
leguminosas y otros cultivos que incrementan la FBN se fijan anualmente entre 40-70 Tg

N en sistemas agricolas (Galloway et al., 1995; Herridge et al., 2008). Herridge et al.
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(2008) estimaron que los cultivos de leguminosas como soya y leguminosas forrajeras
fijan anualmente 19y 12-25 Tg N, respectivamente.
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Figura 5. Ciclo de nitrégeno. Las flechas gruesas de color verde indican el ciclo primario en los
suelos aeroébicos en el que los organismos del suelo (OS) realizan los procesos del ciclo del
nitrégeno. Los cuadros representan las diferentes formas de nitrégeno. Las flechas representan
los procesos de transformacién de nitrégeno. Los cuadros en color azul representan las formas
disponibles de nitrdgeno que absorben las plantas. Las flechas naranjas representan los
procesos anaerobicos. Las flechas negras indican las pérdidas de nitrogeno del suelo (Weil &
Brady, 2017).

A nivel mundial la principal entrada de Nr ocurre a través del proceso Haber — Bosh,
mediante el cual se fijan anualmente 120 Tg N, y casi la totalidad de este N se utiliza en
la fabricacion de fertilizantes que se aplican en los sistemas agricolas (Galloway et al.,
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2008). Este proceso consiste en producir NHs (Reaccion 4) en condiciones de
temperatura y presion muy altas (100-200 atmosferas), donde se utiliza hierro como
catalizador (Dey & Harborne, 1997; Strohfeldt, 2015). Aproximadamente 86 % de la
fabricacion de NHs se usa para producir fertilizantes nitrogenados (Nieder & Benbi,
2008).

N, + 3H, - 2 NH; Reaccion 4. Sintesis de amoniaco
2.7.2. Mineralizacion e inmovilizacion de nitrogeno

El N que entra al suelo, por el proceso de fijacién de N o por la adicidon de fertilizantes,
se transforma principalmente por hongos y bacterias en formas disponibles para las
plantas y los mismos microorganismos. Otra fuente de Nr soluble en los ecosistemas
terrestres es la MOS. En ecosistemas naturales, entre 95 y 99 % del N presente en el
suelo forma parte de la materia organica muerta derivada de plantas, animales y
microorganismos (Chapin et al., 2002; Weil & Brady, 2017). Los microorganismos
descomponen la materia organica muerta a través de la secrecion de exoenzimas
(proteasas, ribonucleasas, quitinasas) que les ayuda a romper grandes moléculas
organicas insolubles que contienen N en formas mas simples como aminas (Groffman &
Rosi-Marshall, 2013). Cuando los microorganismos forman estos compuestos, el N
contenido se libera en forma de N organico disuelto (NOD), haciéndolo disponible para
soportar los requerimientos de N para su crecimiento (Chapin et al., 2002). Este proceso
se conoce como mineralizacién (Coyne & Frye, 2005) (Representacion 1) y lo regulan
principalmente la temperatura y el contenido de agua en el suelo (Machado, 2005), la
disponibilidad de NOD y N inorganico, asi como la actividad microbiana y su relacion C:
N (Chapin et al., 2002). EI NOD representa entre 0.1-3 % del N total en los suelos, este

valor es similar para el almacén de N inorganico (NO3 y NH4*) (Weil & Brady, 2017).

El proceso opuesto a la mineralizacion es la inmovilizacidén (Representacion 2) (Coyne &
Frye, 2005), mediante el cual se transforman los iones de N inorganico en formas
organicas, las cuales no son asimilables para los microorganismos (Groffman & Rosi-
Marshall, 2013). La mineralizacion y la inmovilizacion ocurren simultaneamente en los

suelos.

17



N orgénico (R — NH,) » NH; — NH; Representacion 1. Mineralizacion de nitrogeno
NH;} — Norganico (R— NH,) Representacion 2. Inmovilizacion de nitrégeno
NO3 o NO; — NHj} - N organico (R — NH,)...Representacion 2. Inmovilizacion de nitrogeno

La hidrdlisis de la urea es un ejemplo importante de mineralizacion en el suelo. Cuando
la urea entra en el sistema suelo se hidroliza rapidamente y mediante la enzima ureasa
se forma NH4 (Coyne & Frye, 2005).

2.7.3. Nitrificacion

Cuando los iones NH4" permanecen en la solucion del suelo, generalmente se oxidan a
NOz2 y posteriormente a NOs en un proceso llamado nitrificacion (Weil & Brady, 2017).
Los iones de NH4" y NO3 son formas de N facilmente absorbibles por las plantas. Los
microorganismos que realizan la nitrificacion son bacterias nitrificantes autétrofas y
heterotrofas, las primeras usan la energia de la oxidacién del NH4" para fijar el C,
mientras que las bacterias nitrificantes heterétrofas obtienen su energia al descomponer
la MOS (Chapin etal., 2002). Las bacterias nitrificantes autétrofas del género
Nitrosomonas convierten el NH4* a NO2, mientras que las bacterias del género
Nitrobacter convierten el NO2-a NOs™ (Reaccion 5) (Groffman & Rosi-Marshall, 2013; Weill
& Brady, 2017). La nitrificacion heterotrofica la realizan varias bacterias y hongos del
género Artrobacter, Streptomyces y Aspergillus (Representacion 3) (Coyne & Frye,
2005).

Reaccion 5. Nitrificacion autotrofica
NH; + 1%02 (Nitrosomonas) - NO; + 2H* + H,0 + 275 kJ energia
1 : ]
NO, + > 0, (Nitrobacter) » NO3; + 76 k] energia

N organico (R — NH,;) —» NO; o NO3 Representacion 3. Nitrificacion heterotrofica

Aunque la nitrificacion autétrofa predomina en muchos ecosistemas, la nitrificacion

heterotrofa puede ser importante en los ecosistemas con baja disponibilidad de N o en

18



suelos acidos (Chapin et al., 2002). Los factores que regulan el proceso de nitrificacion
son el suministro de NH4", aunque su concentracidon en exceso puede ser toxica para
Nitrobacter (Weil & Brady, 2017). Otro factor que afecta la nitrificacion es la temperatura,
el intervalo 6ptimo es de 20-35 °C (Ellis & Foth, 1996; Weil & Brady, 2017). Las bacterias
nitrificantes requieren O2 para realizar la transformacion de NO2 a NOs, y el contenido
optimo de agua en el suelo para las bacterias es de 50-60 % (Greaves & Carter, 1920;
Weil & Brady, 2017).

2.7.4. Desnitrificacion

Cuando el NOs™ no lo absorben las raices de las plantas, puede lixiviarse, o bien, puede
transformarse a N2 mediante el proceso de desnitrificacion. Este proceso lo realizan
bacterias anaerodbicas que utilizan NO3s-, NO27, NO, 6 N20O como aceptores de electrones
y generan productos reducidos, que tienen como producto final el N2 (Representacion 4)
(Groffman & Rosi-Marshall, 2013).

NO; - NO, - NO - N,0 - N, Representacion 4. Desnitrificacion
2.8. Circulaciéon de nitrégeno en los ecosistemas agricolas

El Nr antropogénico se mueve a través de diferentes ecosistemas o bien se almacena
temporalmente en ellos (Galloway et al., 2008). Este Nr puede tener efectos negativos
en la atmdésfera, en ecosistemas terrestres, acuaticos y en la salud humana. A estos
efectos ambientales, asi como a la transferencia y transformaciones de Nr se conoce
como cascada de N (Figura 6) (Galloway et al., 2003). En la Figura 6 se muestran los
efectos ambientales que puede tener un atomo de Nr. Uno de estos efectos ambientales
importante es la lixiviacidon de NOs™ de la solucion del suelo. En general, la lixiviacion de
NOs ocurre cuando hay una mayor infiltracion de agua en el suelo. Los NO3™ se mueven
hacia partes mas profundas del perfil del suelo, alcanzando los mantos freaticos hasta
llegar a los cuerpos de agua (Weil & Brady, 2017). La acumulacion de NOs™ en las aguas
subterraneas puede contaminar el agua potable, causando peligros en la salud humana
como es la metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul) y ciertos tipos de cancer
(Ward, 2009). En sistemas acuaticos, los iones NO3s provocan la eutrofizacion de

cuerpos de agua y crecimiento masivo de algas, lo cual disminuye la concentracion de
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oxigeno en el agua e induce la muerte de peces y pérdida de biodiversidad (Matson,
2012).
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Figura 6. Cascada de nitrogeno. Movimiento del N en cascada mostrando los efectos
secuenciales que un solo atomo de este elemento puede tener en varios depdsitos después de
que ha sido convertida de una forma no reactiva a una forma reactiva. GEl= gases de efecto
invernadero; MP=materia particulada (Galloway et al., 2003).

Otro impacto ambiental del uso no sostenible del N es el aumento de las emisiones de
N20, derivada del uso inadecuado de fertilizantes organicos e inorganicos. El N20
contribuye al calentamiento global, ya que tiene un potencial global de calentamiento 298
veces mayor en comparacion con el CO2 en una proyeccién a 100 afos (Myhre et al.,
2013) y una vida media de 121 afos en la atmosfera (IPCC, 2001). Ademas de contribuir
con el calentamiento global, el N20O provoca la destruccion de la capa de ozono en la
estratosfera, lo que impacta negativamente la salud humana y los ecosistemas (Groffman
& Rosi-Marshall, 2013). La aplicaciéon de fertilizantes en dosis excesivas y el manejo del
agua en el suelo son factores que regulan el proceso de desnitrificacion durante el cual
se generan emisiones de N20. A nivel mundial, ingresan alrededor de 170 Tg N afio™"
(Figura 7) a los agroecosistemas, de los cuales 120 Tg N afio™' provienen de Nr de nuevo
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ingreso (fertilizantes y cultivos que inducen la FBN) y 50 Tg N afio"! que provienen de Nr
afnadido anteriormente (por ejemplo, residuos de cosechas, estiércol y la deposicion
atmosférica) (Smil, 2002, 2004). Del total del N que ingresa (170 Tg N afio™) a los
sistemas de produccién, ~33 Tg N afio! lo consumen animales y 16 Tg N afio’
humanos. EI N remanente (alrededor de 121 Tg N afio™') se pierde a través de emisiones
a la atmésfera (NOx, NHs, N20 y N2), se lixivia (como N disuelto y particulas de Nr) o
forma parte del material que se reintroduce a los sistemas de cultivo durante el proximo

ciclo (Galloway et al., 2003).

Entradas AGROECOSISTEMA
Nr
120 16
N 4
(nsu(e)vo) Cultivos 49 Humanos <P_
33, GANADERIA {15 ferhivores
y121 428 425
Pérdidas en el suelo, aire y agua

Figura 7. Distribucién del Nr en el agroecosistema. Donde Nr: nitrégeno reactivo. El significado
del numero sobre las flechas (—) es la cantidad de N (Tg N afio™) que ingresa a los diferentes
componentes del sistema (Tierras de Cultivo, Ganaderia, Humanos) y los niumeros junto a las
flechas (|) indican las pérdidas de N (Tg N afio™) (Galloway et al., 2003).

En sistemas de produccion de café 70 % de las emisiones de GEI procedieron
principalmente del uso de fertilizantes quimicos (Ratchawat et al., 2020). Similarmente,
en un sistema de monocultivo de café con dosis de fertilizacion altas y medias (150 kg
N, 44 kg P y 62 kg K ha! durante el primer afio; 300 kg N, 87 kg Py 125 kg K ha! en el
segundo ano), ademas de producir altos rendimientos e ingresos econdomicos también
producen altas emisiones de N20 (Capa et al., 2015). Estas cifras muestran que solo una
pequeia parte del Nr es aprovechado por plantas, animales y para el consumo humano,
la mayoria del Nr se pierde en el ambiente. Liu et al. (2016) estimaron que en 2030, se

necesitaran 100 Tg N afio adicionales a los 170 Tg N afio para alimentar a 9 mil millones
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de personas. Probablemente el uso de los fertilizantes nitrogenados aumentara, y con
ello las emisiones de N20 vy la lixiviacion de NOs y sus efectos ambientales adversos.
Las emisiones de GEI se generan a lo largo de la cadena de produccion de alimentos y
no unicamente en los sistemas de produccion agropecuarios. Globalmente, entre 21 y
37 % de las emisiones totales de GEI se producen en los sistemas agro alimentarios
(IPCC, 2019). Estas emisiones provienen principalmente del sector agricola y las
actividades de cambio de uso de la tierra (71 %), el restante de las emisiones procede
de las actividades de la cadena de produccion: comercio, transporte, consumo,
produccion de combustibles, gestion de residuos, procesos industriales y empaque
(Crippa et al., 2021).

2.9. Evaluacion del ciclo de vida

El uso excesivo de insumos agricolas (fertilizantes y plaguicidas), asi como la
intensificacion de los sistemas de cultivo y ganaderos contamina suelos, aguas y aire,
ademas del deterioro de tierras de cultivo. En algunas regiones estas tierras son cada
vez mas infértiles, con problemas de compactacion, salinidad y bajo contenido de MOS
(FAO & GTIS, 2015). Estas condiciones adversas hacen dificil la produccion de cultivos,
que resulta en bajos rendimientos y amenazan la seguridad alimentaria. EI CCG ha
cambiado los patrones de precipitacion y temperatura en muchas regiones, provocando
que varios cultivos sean susceptibles a estos cambios. La implementacion de sistemas
de produccidén sostenibles es primordial, para evitar el deterioro de los recursos
naturales, especialmente la pérdida de fertilidad del suelo. Actualmente hay una variedad
de herramientas que estiman los impactos ambientales que puede generar una actividad,
producto o servicio, por ejemplo la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), el Analisis de
Flujo de Material (MFA) y el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) (Andersson et al., 2016). El
ACV (SAIC, 2006) estima las emisiones totales de GEI, también conocidas como huella
de carbono de un producto, proceso o servicio, y se expresa como dioxido de carbono
equivalente (CO2 eq) por unidad de producto o servicio. El CO2 eq puede incorporar
emisiones de diversos GEIl incluyendo aquellos gases distintos del CO2 como el CHs y el
N20.
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El ACV esta acreditado por la Organizaciéon Internacional de Estandarizacion (1SO)
mediante las normas ISO 14040 (1SO, 2006a) y 14044 (ISO, 2006b). La metodologia del

ACYV para cuantificar la huella de carbono incluye cuatro etapas:

(1) Objetivo. En esta etapa se define el objetivo y los limites del sistema que se evaluara.
El objetivo debe responder a las preguntas, ¢ cual es el propdsito del estudio?, ;qué se
quiere comparar?. En esta pregunta es importante definir la unidad funcional (UF) que
es una referencia donde se normalizan matematicamente todos los datos de entradas y
salidas del sistema estudiado (White et al., 2012). Algunos ejemplos de UF son unidad
de material (kg de acero de composicién), unidad de energia (kW hora de electricidad) o
la unidad de servicio (un litro de leche) (Jonker & Harmsen, 2012). Los limites del sistema
especifican las etapas del producto que se evaluaran, lo cual generalmente esta en
funcién de la informacion y del conocimiento que se tenga del producto. En la Figura 8

se muestra un ejemplo de los limites del sistema (SAIC, 2006).

(2) Inventario. La etapa de inventario determina y recaba la informacion de las entradas
y salidas (impactos ambientales) de la actividad o producto y las vincula con los impactos
ambientales y/o de salud, o de ambos, que pueda generar dicha actividad como
emisiones atmosféricas, residuos de aguas residuales entre otras emisiones que se
puedan generar durante el ciclo de vida (Curran, 2016). En esta etapa generalmente se

hace un diagrama especificando las entradas y salidas como se muestra en la Figura 8.

(3) Evaluacion. En la etapa evaluacién del impacto del ciclo de vida, los impactos
ambientales se clasifican en categorias y la informacion del inventario se agrupa en
dichas categorias. En el Cuadro 1 se muestra un ejemplo de categorias por impacto. Una
vez que las categorias se agrupan, se transforman en indicadores de impacto a través
de factores de conversion o caracterizacion. La clave para caracterizar el impacto es usar
el factor de caracterizacién apropiado (Curran, 2016). En el Cuadro 2 se muestra un
ejemplo de calculo de un factor de caracterizacion para el potencial de calentamiento

global.
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Figura 8. Limites del sistema (SAIC, 2006).
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Cuadro 1.Categorias de impacto comunmente usadas en el Ciclo de Vida (SAIC, 2006).

Posible Factor

Categoria de Ejemplos de datos del de Descripcién del Factor
Impacto Escala Inventario (clasificaciéon) caracterizacion  de caracterizacion
Calentamiento  Global Dioxido de carbono Potencial de Convierte el dato del
global (CO2) calentamiento inventario a diéxido de
global CO:z2 eq. Nota. El
Diéxido de nitrégeno potencial de
(NO2) calentamiento global
Metano (CHa) puede ser 50, 100 o 500
Clorofluorocarbonos anos
(CFCs)
Hidrofluorocarbonos
(HCFCs)
Bromuro de metilo
Deterioro del  Global Clorofluorocarbonos Deterioro del Convierte el dato del
0zono (CFCs) ozono potencial inventario triclorometano
estratosférico Hidrofluorocarbonos equivalente
(HCFCs)
Halones
Bromuro de metilo
Acidificacion  Regional Oxidos de azufre (SOx) Acidificacién Convierte el dato del
Local Oxidos de nitrégeno potencial inventario a ion
(NOx) hidrégeno (H*)

Acido clorhidrico (HCI)
Acido fluorhidrico (HF)
Amoniaco (NH4)

equivalente

Cuadro 2. Ejemplo de calculo de un factor de caracterizacion (Curran, 2016). PGC: potencial
global de calentamiento.

Datos Calculo
CO:z2 liberado = 9000 t ---- 0.009 Tg PGC CO2=0.009 Tgx 1=0.009 Tg CO2 eq
PGC CO2 =1

CHa4 liberado = 5000 t ---- 0.005 Tg
PGC CH4=23.

PGC CH4=0.005 Tg x 23 =0.115Tg COz eq

Cuando los indicadores de impacto se transforman a UF, se agrupan por caracteristicas,
lugar o sistemas jerarquicos. En el Cuadro 3 se muestra un ejemplo de la agrupacion de
los indicadores de impacto. Finalmente, se hace una ponderacion a los indicadores

asignandoles valores de acuerdo con su importancia y relevancia.
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Cuadro 3. Relacién entre indicadores de impacto y areas de agrupacion (Curran, 2016).

Indicadores de Impacto Areas de agrupacion

Cambio Climatico Salud humana
Agotamiento de ozono
Toxicidad humana
Inorganicos respiratorios
Radiacion ionizante

Resultados del Inventario del Ruido

ciclo de vida Accidentes Ambiente natural

Ozono fotoquimico
Formacion
Acidificacion
Eutrofizacion
Ecotoxicidad
Uso de la tierra Recursos naturales
Deterioro de recursos
Salinizacion

(4) Interpretacion. La etapa de interpretacion consiste en revisar y evaluar la integridad
de los datos que se generan en el inventario y evaluar con la finalidad de generar

conclusiones y recomendaciones (SAIC, 2006).

El ACV es una herramienta util en una gran variedad de sectores, incluyendo el de
produccion de alimentos. En este sector, el ACV contribuye a conocer en qué fase de la
cadena de produccion se genera mayor cantidad de emisiones de GEI, o pérdidas de
alimentos, y a proponer acciones o procesos que ayuden a reducir estos efectos. En el
caso de la produccion agricola, el ACV es util en la evaluacion del manejo agricola, por
ejemplo, en el uso de los fertilizantes y la identificacion del manejo agronémico que libera
mayores emisiones de GEI. EI ACV es util para determinar los impactos ambientales de
la cadena de valor del café, y se conoce que las etapas agricolas y de consumo generan
mayores emisiones e impactos al ambiente (Salomone, 2003) en comparacién con otras
etapas como transporte (Salinas, 2008). Por otro lado, cuando se evalua el ciclo de vida
en tiempo real para la preparacion de una taza de café, la huella de carbono es de 50.9
g de CO2 eq y energia no renovable equivalentes a 151 kJ (Dominguez et al., 2014).
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2.10. Mitigacion de GEIl en sistemas de produccién agricola

Una alternativa para la mitigaciéon de las emisiones de GEl que se genera en la
produccion de cultivos es la intensificacion sustentable y un ejemplo de ello es el
establecimiento de acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMAs). Estas
acciones son voluntarias y se enfocan en reducir emisiones de GEl, las cuales deben
alinearse con politicas nacionales y sectoriales, y generar co-beneficios (Pezo et al.,
2019). En el caso del café es posible la optimizacién de la agricultura realizada por
grandes y pequefios productores, pero es necesario contar con un conocimiento

profundo del sistema planta-suelo- atmdsfera.

En México, la identificacion de las acciones pertinentes para el desarrollo de NAMAs, asi
como de sistemas de monitoreo, reporte y verificacion de emisiones de GEI en conjunto
con los actores involucrados en la produccién de café, es un tema poco estudiado y un
area de oportunidad (Paz-Pellat & Libert, 2019). Parte fundamental para avanzar en esta
area es transitar hacia el logro de sobreprecios del producto mediante la certificacion de
produccion de café siguiendo esquemas de desarrollo bajo en C y la conservacion de la
biodiversidad en los cultivos de café (Soto-Pinto et al., 2005). Sin embargo, no es posible
transitar a esta etapa sin la generacién de conocimiento basico del sistema de produccion
de café, incluyendo la fertilidad de los suelos, los procesos que regulan la circulacion de
C y N, su captura en el sistema planta-suelo y sus emisiones a la atmésfera. El ACV es
una herramienta clave en la estimacion de la huella de carbono de diferentes escenarios

de manejo en estos cultivos.

La presente investigacion generara conocimiento de los agroecosistemas cafetaleros.
Este nuevo conocimiento puede coadyuvar en el incremento de la eficiencia en la
produccion de café mediante un analisis preliminar que incluya la identificacién de las
fuentes de emisiones de GEI en la etapa de produccion, y las alternativas para reducir
emisiones de GEI. Asi como el desarrollo de lineamientos para el acceso a bonos de
carbono. No es el objetivo de este estudio la implementacion de una NAMA, actividad
compleja que puede tomar anos de investigacion y ejecucion. Pero si es necesario
comenzar a identificar las areas de oportunidad en materia de mitigacion y optimizacién

del cultivo de café.
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3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Con la presente investigacion se generara informacidn sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero, la fertilidad de los suelos y la dinamica de carbono y nitrogeno en
sistemas de produccion de café, con diferentes tipos de sombra (especies arbdreas) en
la segunda regién mas importante de produccion de café del pais. Ademas, esta
informacion servira como referencia para la generacion de una linea base de emisiones
(CO2 y N20) en los suelos de los sistemas de estudio. También, esta informacion se
usara para evaluar la contribucioén al cambio climatico en la fase de produccion agricola
y estimar los efectos ambientales y huella de carbono en los distintos sistemas de
produccion de café. Adicionalmente, se contribuira al mejoramiento de oportunidades

para la insercion de los productores en el mercado de C.
4. OBJETIVOS E HIPOTESIS
4.1. Objetivo general

Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero y dinamica de carbono y
nitrégeno en el sistema planta-suelo en tres sistemas de produccion: café-

mango, café-platano y café a pleno sol.
4.1.1. Objetivos especificos

1. Conocer el estado nutrimental de las hojas en cultivos de café en tres sistemas de
produccion de café.

2. Evaluar la dinamica de carbono y nitrégeno, tanto hojarasca como horizonte de
fermentacioén, en tres sistemas de produccién de café.

3. Hacer un diagnostico de la fertilidad del suelo mediante indicadores quimicos,
evaluar emisiones de GEI del suelo y la dinamica de carbono y nitrégeno en tres
sistemas de produccién de café.

4. Estimar los efectos ambientales y huella de carbono de la produccion agricola en
tres sistemas de produccion de café a través del Analisis del Ciclo de Vida.
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4.2. Hipobtesis general

La especie del arbol influye en la disponibilidad de nutrientes y emision de GEI del suelo,

por lo que en los sistemas bajo sombra hay mayor disponibilidad de nutrientes en los

suelos y menor emision de GEIl en comparacion con el sistema de produccion a pleno

sol.

4.2.1. Hipotesis especificas

1.

Las concentraciones de macro y micronutrientes en las hojas de café son mayores
en los sistemas de produccidén bajo sombra que en el sistema de produccion a
pleno sol.

La concentracién de carbono y nitrégeno en la hojarasca y el horizonte de
fermentacién son superiores en los sistemas de produccién bajo sombra que en
el sistema de produccion a pleno sol.

Las concentraciones de materia organica del suelo, macro, micronutrientes y las
emisiones de CO2 del suelo son inferiores en el sistema de produccién a pleno sol
que en suelos de produccion bajo sombra. Las emisiones de N20 en el suelo son
mayores en el sistema de produccion a pleno sol que en suelos de produccion
bajo sombra.

Los impactos ambientales y la huella de carbono son menores en los suelos de

produccion de café bajo sombra que en el sistema de produccién a pleno sol.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Fase de campo

5.1.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizd en el estado de Veracruz, municipio Emiliano
Zapata, en la localidad de La Tinaja (Figura 9). La Tinaja (LN 19°30°57.936" N y LO
96°45°18.024" W) se encuentra a una altitud de 901 msnm (INEGI, 2021). Las

temperaturas medias maxima y minima anual son 30.7 y 19.4 °C, respectivamente. La

temperatura media anual es de 25.1 °C y la precipitacion media anual es de 909.9 mm
(SMN, 2021). El clima es calido subhumedo (Aw) (INEGI, 2008). Los suelos que dominan
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en el municipio son Phaeozem, Leptosol y Vertisol (INEGI, 2007). El suelo en la localidad
es Phaeozem con textura media (francos, equilibrados en el contenido de arena, limo y
arcilla) (INEGI, 2007). Segun INEGI (2014) los suelos son fértiles en magnesio, potasio

y sin carbonatos en el subsuelo.
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Figura 9. Ubicacion del area de estudio. Localidad La Tinaja, municipio de Emiliano Zapata. Veracruz.
5.1.2. Variables experimentales

Los sistemas agricolas que se evaluaron fueron sistemas tradicionales de policultivo,
café con arboles de mango (Mangifera indica), café con plantas de platano (Musa
paradisiaca) y café a pleno sol. Las plantas de café que se registran en los tres sistemas
de produccion son café arabica variedades Costa Rica y Catimor, ambas plantas tienen
edad aproximada de 30 afos. El manejo agricola consistid en la fertilizacion de los
sistemas café-pleno sol y café-platano con dosis de 500 kg N ha"'afio'. En el sistema

café-mango se fertilizé con 400 kg N ha-'afio.
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5.1.3. Variables de respuesta medidas

En el Cuadro 4 se muestran las variables de respuesta que se evaluaron en los sitios
representativos de tres sistemas de produccion de café. Los detalles metodoldgicos se

incluyeron en el Anexo 1.

Cuadro 4. Metodologia en campo y laboratorio.

Actividad de campo Actividad de laboratorio

Objetivo 1. Conocer el estado nutrimental de las hojas en cultivos de café en tres sistemas de produccion
de cafe.

Colecta de material Analisis realizados a las muestras de tejido vegetal
vegetal Analisis de C y N total (analizador automatizado Flash 2000 Thermo
Scientific)

Concentracion de micronutrientes (Fe, Cu, Zny Mn), y

Macronutrientes (Ca, Mg, Ky Na), digestion humeda con mezcla HCIO4
HNOs y medicidn por espectrometria de absorcion atomica.

P total en las hojas

Objetivo 2. Evaluar la dinamica de carbono y nitrégeno, tanto hojarasca como horizonte de fermentacion,
en tres sistemas de produccién de café.

Colecta de muestras de  Analisis quimico
hojarasca y horizonte de  Determinacién de la concentracion de C y N total, por el método de
fermentacion combustidn seca (analizador automatizado Flash 2000 Thermo Scientific)

Objetivo 3. Hacer un diagndstico de la fertilidad del suelo mediante indicadores quimicos, evaluar
emisiones de GEI del suelo y la dinamica de carbono y nitrégeno en tres sistemas de produccion de café.

Colecta de muestras de  Anadlisis realizados en las muestras de suelo
suelo. pH (agua relacion 1:2) técnica de potenciometria.
Materia organica del suelo, Walkley-Black (Nelson & Sommers, 1996)
Concentracion de micronutrientes (Fe, Cu, Zny Mn) y
macronutrientes (Ca, Mg, Ky Na), extraccion con CHsCOONHs1 N y
medicién por espectrometria de absorciéon atémica
P extraible, método Bray y Kurtz I
Concentracion de C y N total, (analizador automatizado Flash 2000 Thermo
Scientific)
Determinacion de NOs y NH4* mediante extraccion con cloruro de potasio
(KCI) y destilacion por arrastre de vapor (Bremner, 1965).

Establecimiento de Medicion de las emisiones de CO2 y N20 del suelo
camara estatica cerrada  Determinacion de la concentracion de CO2 y N2O en muestras de gases
in situ mediante cromatografia de gases (cromatégrafo de gases Greenhouse Gas

Analyzer Shimatzu modelo GC2014)

Objetivo 4. Estimar los efectos ambientales y huella de carbono de la produccion agricola en tres
sistemas de produccion de café, a través del ACV.

Recopilacion de Uso del Programa openLCA 1.10.3
informacion referente al

manejo histérico de los

sistemas de produccion.
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5.1.4. Disefio experimental

En un area experimental de 3 hectareas se seleccionaron tres parcelas de
aproximadamente 1 ha cada una, representativas de los tres sistemas de produccion de
café de interés, dos bajo sombra: café intercalado con arboles de mango (Mangifera
indica) y café intercalado con plantas de platano (Musa paradisiaca) y un sistema de

produccion de café a pleno sol.

En los tres sistemas de produccion se recolectaron muestras de suelo, hojarasca,
horizonte de fermentacion y gases (CO2 y N20). Para ello el terreno correspondiente a
cada sistema se dividié en cuadrantes de 100 m? (Figura 10) y estos se aleatorizaron,
para establecer los puntos de muestreo. Las muestras de suelo, horizonte de
fermentacion, hojarasca y de gases se tomaron en el mismo punto de muestreo en cada
cuadrante (Figura 10). El numero y colocacion de las camaras que se utilizaron para la
medicion de CO2 y N20, asi como el numero de muestras de suelo, horizonte de
fermentacién y hojarasca que se colectaron se determiné de acuerdo con la variabilidad
espacial y temporal que se observd en investigaciones previas en otros cultivos de
granos basicos en México (Dendooven etal., 2012, 2014). En cada sistema de
produccion se colocaron seis camaras. En total en el area experimental se colocaron 18
camaras y se tomaron 18 muestras de hojarasca, 18 muestras de horizonte de

fermentaciéon y 18 muestras de suelo (muestras simples).
5.1.5. Recoleccion de muestras foliares

La recolecciéon de las muestras de material vegetal se realizd en los arboles de café
inmediatos al punto donde se colocaron las camaras. El muestreo foliar se hizo de
acuerdo con la técnica descrita por Snoeck & Lambot (2004). Se seleccionaron 10
plantas de café y de las ramas productivas de la parte media de la planta ubicadas en
los cuatro puntos cardinales se colect6 el tercer o cuarto par de hojas del apice hacia la
base. Los requisitos para la seleccion de las hojas muestreadas fue que presentaran

aspecto sano, sin efectos visibles de ataque de plagas o enfermedades (Figura 11).
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cafe-pleno | 241242/ 243(244[ 245 33247| 248| 249| 250
251[53 253| 254/ 255 256| 257/ 258| 259| 260
sol 261|262 263| 264| 265| 266| 267| 268f-24d 270
271| 272|273} 2 275| 276| 277| 278| 279| 280
281(282| 283| 284 285| 286/ 287| 288| 289| 290
201 292| 293| 204| 295 296| 297| 298| 299| 300[V

: : ] Colocacion de la camara en el suelo. El niumero

corresponde al orden en que se tomaron las
muestras de hojarasca, horizonte de
fermentacion, suelo y gases.

Figura 10. Muestreo experimental. Los sistemas agricolas café-platano, café-mango y café-pleno
sol tienen una hectarea de superficie y se hicieron 100 cuadros de 10 m x 10 m. Las muestras
de suelo, horizonte de fermentacion, hojarasca y de gases se tomaron en los cuadrantes donde
se observa la camara de acero inoxidable.
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La muestra simple comprendié ocho hojas (cuatro pares de hojas por planta de café) y
la muestra compuesta se formo con 80 hojas (10 arboles) en cada uno de los sistemas
de produccion de café (Amador Atlahua, 2019; Audate, 2016; Rivera, 1988). En total en
cada sistema de produccion se muestrearon 40 arboles, obteniendo cuatro muestras
compuestas por cada sistema de produccidén. Después de la recoleccidn, las hojas se
colocaron en bolsas de papel y se transportaron al laboratorio para su posterior analisis.

Figura 11. Colecta de muestras foliares.

5.1.6. Recoleccion de muestras de hojarasca y horizonte de fermentacion
La recoleccion de las muestras de hojarasca (Figura 12) y horizonte de fermentacion
(Figura 13) se realizaron a un costado de cada camara. Se separo el material de la capa
de hojarasca y del horizonte de fermentacion presente en un area de muestreo de 900

cm?. Las muestras se transportaron al laboratorio en bolsas de papel.
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Figura 13. Colecta de muestras de horizonte de fermentacion del sistema café-mango.

5.1.7. Recoleccion de muestras de suelo
Las muestras de suelo se recolectaron a un costado de cada camara en el mismo punto
donde se habian obtenido las muestras de hojarasca y horizonte de fermentacion. La
colecta de las muestras de suelo se realizdé con una barrena de 2.5 cm de diametro a
una profundidad de 15 cm (Figura 14) y se depositaron en bolsas de plastico. En cada

sistema de produccion se tomaron seis muestras de suelo.
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Figura 14. Colecta de las muestras de suelo.

5.1.8. Colecta de las muestras de GEI del suelo
La medicién de las emisiones de CO2 y de N20 se realizé in situ, por la técnica de la
camara cerrada estatica permanente (Mogge et al., 1999). El fundamento de esta técnica
se basa en recolectar las muestras de gas del interior de las camaras, cuatro veces en
intervalos de 10 min (Figura 15). Para ello se establecieron camaras de acero inoxidable
de 25 cm de altura, diametro interior de 15.2 cm y tapas dotadas de un tapén de goma
(Figura 16). Las camaras estaticas (Mogge et al., 1999) se colocaron a una profundidad

de aproximadamente 15 cm del suelo.

Figura 15. Recoleccion de las muestras de gas del interior de las camaras, cuatro veces en
intervalos de 10 minutos.
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Las muestras de gas de cada camara se tomaron con una jeringa de 20 mL y se
almacenaron en viales de vidrio con diametro de 20 mm y 14 mL de capacidad y se
sellaron con un tapon de goma. Previo a la colecta de las muestras, se coloc6 una aguja

hipodérmica (0.40 mm x 13 mm) en el septo del vial (aguja de venteo) (Figura 16).

Figura 16. Desplazamiento del aire del vial. a) Vial con aguja de venteo para permitir la
evacuacion del aire del interior del vial. b) Insercion de la aguja de 20 ml para mezclar el aire
de la camara mediante el bombeo (succion e inyeccion del aire del aire del interior de la
camara con la jeringa).

Posteriormente, la aguja de la jeringa de 20 mL se insert6 en el tapon de goma de la tapa
de la camara y el aire de su interior se mezclé6 mediante la succion e inyeccion de aire
tres veces sin sacar la jeringa. Una vez que el aire del interior de la camara se mezclo,
una muestra de gas se tomd de la camara y se inyecto en el vial de vidrio, sin remover
la aguja de venteo (Figura 17). Esto se realizé con el fin de desplazar el aire del interior
del vial. Para la toma de muestras, se realiz6 el procedimiento anterior y al momento de
colocar la muestra de gas en el vial de vidrio, la aguja de venteo se retir6 (Figura 17).

Las colectas de gas se realizaron cuatro veces cada 10 min en cada camara.
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Figura 17. Toma de muestra. a) Inyeccién del aire de la camara al vial. El vial tiene
insertado la aguja de venteo para permitir la salida del aire de su interior (y que no
corresponde a la muestra); b) Inyeccién de la muestra (aire del interior de la camara)
en el vial. Al inyectar la muestra ya se debe haber quitado la aguja de venteo del vial.

La temperatura del suelo se midi6 con sensores digitales (HOBO), los cuales se

colocaron en el interior de cada camara al inicio del muestreo y se removieron al final del

muestreo (Figura 18).

Figura 18. Colocacién del sensor digital en el interior de cada camara para medir la temperatura
del suelo.
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Al concluir la toma de muestras de gases, se hizo una medicion de la altura de cada
camara (Figura 19) en tres puntos al interior de la misma con la finalidad de conocer el

volumen de ésta.

Figura 19. Medicion de las alturas en cada camara.

El flujo de gas emitido se calculé como la pendiente de la relacion entre el tiempo
(intervalo de medicion de 40 minutos) y la concentracién del gas (mg L") obtenida

mediante cromatografia de gases.
5.1.9. Analisis del ciclo de vida

Para el ACV de la produccién de café, se siguio la metodologia descrita en la seccion 2.9
de Revisidén de literatura. Los limites que se definieron en los tres sistemas de produccion
de café fueron las etapas de establecimiento de la plantacién (desarrollo de la planta,
ano 1-3) y manejo agricola (produccion y cosecha) (Figura 20). La UF que se definio fue

1 kg de café cereza fresca no procesada.

El inventario se completé con la informacidn que se recopilé de entrevistas con el
productor. Las variedades de café registradas en los tres sistemas de produccion son
café arabica variedades Costa Rica y Catimor. La adquisicion de la planta de café fue
donada por apoyos de SADER o el municipio. Ambas variedades tienen una edad

aproximada de 30 afios.
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Figura 20. Limites del ACV en los sistemas de produccién de café-mango, café-platano y café-
pleno sol y coproductos que se generan en los sistemas de produccion de café (Sevenster &
Verhagen, 2010).

El rendimiento de café-mango, café-platano y café-pleno sol fue de 3.0,1.8 y 1.5t ha"'
afo™', respectivamente (Datos no publicados). El rendimiento en el cultivo de platano fue
de 800 kg ha™' afio'y se vendio a $ 6 kilo. El rendimiento en el cultivo de mango fue de
600 kg ha' afio'y se vendid a $10 kilo.

En el Cuadro 5 se muestran las actividades agrondmicas y los insumos agricolas de los
tres sistemas de produccién de café. El productor reportdé tener un trabajador de
confianza para realizar las actividades agrondmicas. Se contratdé personal en las
actividades de apertura de hoyos para sembrar las plantas de café, asi como en la
cosecha.

La informacion del inventario se agrup6 en categorias de impacto ambiental, para ello se
usaron las categorias ambientales del método CML Baseline 2015 que incluye: 1.
Acidificacion potencial (AP), 2. Cambio climatico global (CC), 3. Agotamiento de los
recursos abioticos: elementos y ultimas reservas (AA), 4. Agotamiento de los recursos
abidticos: combustibles fosiles (AAF), 5. Eutrofizacion (E), 6. Ecotoxicidad acuatica de
agua dulce (ED), 7. Toxicidad humana (TH), 8. Ecotoxicidad acuatica marina (EM), 9.
Agotamiento de la capa de ozono (AO), 10. Oxidacién fotoquimica (OF) y 11.

Ecotoxicidad terrestre (ET).
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Cuadro 5. Inventario del manejo agricola de los sistemas de produccion café-platano, café-
mango y café-pleno sol.

Manejo agricola en los sistemas de produccién café-platano, café-mango y café-pleno sol

Establecimiento de la Plantacién (Afo 1-3)

Operacién en campo Actividad Insumo Unidad Cantidad
Chapeo Jornal 1
Preparacion del terreno Hoyos para la
Apertura de hoyos planta Jornal 1
Abonado de fondo Nitrofoska Fertilizante kg/ha 50
Sulfato de amonio Fertilizante kg/ha 50
Plantacion Establecimiento de planta Jornal 1
Desarrollo de la Planta
Fertilizacion Sulfato de amonio Fertilizante kg/ha 150
Nitrofoska Fertilizante kg/ha 50
Manual Deshierbes Jornal 1
Control de malezas Herbicida (takle) Herbicida L/ha 5
Aplicacion Jornal 1
Control de plagas Trampas con alcohol Trampas trampas/ha 18
Manejo agricola
Produccion y cosecha en el sistema café-pleno sol
Fertilizacion NPK 18-12-6 Fertilizante kg/ha 500
Control de malezas Manual Deshierbes Jornal 1
Quimica (takle) Herbicida L/ha 5
Control de plagas Manual Trampa con alcohol trampas/ha 18
Cosecha Corte Jornal 7
Caballo caballo 2
Produccion y cosecha en el sistema café-platano
Fertilizacion NPK 18-12-6 Fertilizante kg/ha 400
Control de malezas Manual Deshierbes Jornal 1
Quimica (takle) Herbicida L/ha 5
Control de plagas Manual Trampa con alcohol trampas/ha 18
Cosecha Corte Jornal 7
Caballo caballo 2
Labores culturales en la planta de platano
Fertilizacion Urea Fertilizante kg/ha 100
Control de plagas Tamaron Insecticida L/ha 1
Produccidn y cosecha en el sistema café-mango
Fertilizacion NPK 18-12-6 Fertilizante kg/ha 400
Control de malezas Manual Deshierbes Jornal 1
Quimica (takle) Herbicida L/ha 5
Control de plagas Manual Trampa con alcohol trampas/ha 18
Cosecha Corte Jornal 7
Caballo caballo 2
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En el Cuadro 6 se observan los costos de las actividades agrondmicas de los sistemas

café-mango, café-platano y café-pleno sol.

Cuadro 6. Costos durante la etapa de produccién en los sistemas de café-mango, café-platano
y café-pleno sol.

COSTOS
Establecimiento de la Plantacién (Afo 1-3)
Operacion en Dias
campo Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Preparacion del Chapeo 1 180 15 2700
terreno Apertura de hoyos 1 180 15 2700
Plantacion Establecimiento de
planta 1 180 4 720
Bultos (50
Actividad Precio/ kg Unidad kg) Total ($)
Abonado de fondo Nitrofoska 720 $/kg 1 720
Sulfato de amonio 260 $/kg 1 260
Desarrollo de la Planta
Operacién en Bultos (50
campo Actividad Precio/kg Unidad kg) Total ($)
Fertilizacion Nitrofoska 720 $/ kg 1 720
Sulfato de amonio 260 $/ kg 3 780
Dias
Actividad Jornalero precio/dia trabajados Total ($)
Control de Mapgal (Deshierbes) 1 o 18Q 12 2160
malezas Actlv!d_ad Precio / litro  Unidad Litros usados Total
Herbicida (Takle) 138 $/L 5 690
Manejo agricola
Produccién y cosecha café-pleno sol
Operacién en Bultos (50
campo Actividad Precio/kg Unidad kg) Total ($)
Fertilizacion NPK 18-12-6 320 $/kg 10 3200
Operacién en Dias
campo Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Manual (Deshierbes) 1 180 15 2700
Aplicacion de
herbicida 1 180 12 2160
Actividad Precio / litro  Unidad Litros usados Total ($)
Control de Herbicida (Takle) 138 $/L 5 690
malezas Precio
Insumos unitario Cantidad Total ($)
Limas 30 3 90
Machetes 55 3 165
Bomba de mochila 1200 1 1200
Podas Dias
Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Se tira la mata (6
matas por ha) 1 180 12 2160
Dias
Actividad Jornalero Precio/kilo trabajados Total ($)
Cosecha Corte 8 2.5 120 2400
Transporte Transporte $/dia unidad dias Total ($)
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Camioneta 100 1 120 12000
Produccién y cosecha café-platano
Operacién en Bultos (50
campo Actividad Precio/ kg Unidad kg) Total ($)
Fertilizacion NPK 18-12-6 320 $/kg 8 2560
Urea (plantas de
platano) 240 $/kg 2 480
Operacion en Dias
campo Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Manual (Deshierbes) 1 180 15 2700
Aplicacion de
herbicida 1 180 12 2160
Actividad Precio / litro  Unidad Litros usados Total ($)
Control de Herbicida (Takle) 138 $/L 5 690
malezas Precio
Insumos unitario Cantidad Total ($)
Limas 30 3 90
Machetes 55 3 165
Bomba de mochila 1200 1 1200
Control de plagas  Actividad Precio /litro  Unidad Litros usados Total ($)
Tamaron (insecticida) 220 $/L 1 220
Podas Dias
Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Se tira la mata (6
matas por ha) 1 180 12 2160
Dias
Actividad Jornalero Precio/kilo trabajados Total ($)
Cosecha Corte 8 25 120 2400
Transporte $/dia unidad dias Total ($)
Transporte Camioneta 100 1 120 12000
Produccién y cosecha café-mango
Operacién en Bultos (50
campo Actividad Precio/ kg Unidad kg) Total ($)
Fertilizacion NPK 18-12-6 320 $/kg 8 2560
Operacién en Dias
campo Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Manual (Deshierbes) 1 180 15 2700
Aplicacion de
herbicida 1 180 12 2160
Actividad Precio / litro  Unidad Litros usados Total ($)
Control de Herbicida (Takle) 138 $/L 5 690
malezas Precio
Insumos unitario Cantidad Total ($)
Limas 30 3 90
Machetes 55 3 165
Bomba de mochila 1200 1 1200
Podas Dias
Actividad Jornalero Precio/dia trabajados Total ($)
Se tira la mata (6
matas por ha) 1 180 12 2160
Dias
Actividad Jornalero Precio/kilo trabajados Total ($)
Cosecha Corte 8 25 120 2400
Transporte $/dia unidad dias Total ($)
Transporte Camioneta 100 1 120 12000
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Una vez que la informacion del inventario se agrup6 en las categorias ambientales, esta
informacion se transformé en indicadores de impacto ambiental a través de factores de

conversion o caracterizacion.

Para conocer el impacto ambiental de los tres sistemas de produccion de café, se uso el
programa OpenLCA 1.10, método CML Baseline 2015 y la base de datos Ecoinvent 3.2.
En el software se introdujo la informacion agronomica (Cuadro 5) por cada sistema de
produccion de café. En la categoria de cambio climatico global, se usaron los datos
obtenidos en campo de las emisiones CO2 y N20 de cada uno de los sistemas de
produccion de café. Estos datos sirvieron para calibrar el modelo en la categoria de
cambio climatico global. En las demas categorias ambientales se uso la base de datos

Ecoinvent 3.2.
5.2. Fase de laboratorio
5.2.1. Anadlisis en tejido vegetal

La determinacion de N y C total se realizd mediante combustion seca con un
automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific). La cuantificacion de macro vy
micronutrimentos se realizd en un digerido hecho con una mezcla de HCIO4y HNOs3 (1:2).
La concentracion de P se midid espectrofotométricamente haciendo reaccionar el P
solubilizado con vanadomolibdato de amonio. Las concentraciones macronutrimentos
(Ca, Mg, Ky Na) y micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) se midieron por espectroscopia

de absorcidon atomica. Los detalles metodoldgicos se muestran en el Anexo 1.
5.2.2. Analisis en hojarasca y horizonte de fermentacion

La determinacion de C y N total se hizo mediante combustion seca empleando un
analizador automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific). Los detalles metodoldgicos se

muestran en el Anexo 1.
5.2.3. Analisis en suelos

La determinacién de pH se realizé potenciométricamente en una suspension de suelo en

agua (1:2). La concentracion de materia organica se determiné con el método Walkley-
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Black (Nelson & Sommers, 1996). La cuantificacion de micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn)
y macronutrientes (Ca, Mg, Ky Na) se hizo por espectroscopia de absorcion atdmica, en
el primer caso en un extracto hecho con DTPA y en el segundo con CH3COONH4 pH 7
1 N. Para la determinacion de fésforo extraible se usé el método Bray y Kurtz Il. La
concentracion de C y N total se midié mediante combustion seca con un analizador
automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific). La solubilizacion de NOs  y NH4" se hizo
con una solucion de (KClI 2 N y la destilacién se realizd por arrastre de vapor

(Bremner,1965). Los detalles metodoldgicos se muestran en el Anexo 1.
5.2.4. Anélisis de GEI

La cuantificacion de N20 y COz2, se realiz6é por cromatografia de gases, con un aparato

marca Shimatzu (Modelo GC2014 Greenhouse gas Analyzer).
5.3. Anadlisis estadistico

Los datos se analizaron con el Programa SAS (The SAS system, 2011). Los datos se
sometieron a las pruebas estadisticas de Barlett y Shapiro Wilk para verificar la
homogeneidad de varianzas y la normalidad de los datos. Posterior a estas pruebas, se
aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor y se uso la prueba de Tukey (p<0.05)
para conocer si existian diferencias significativas entre los sistemas de produccion. Los
datos de las variables que no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se transformaron con raiz cuadrada y logaritmica. Y
también se uso estadistica no paramétrica a través de la prueba de Kruskal-Wallis, para
conocer si existian diferencias significativas entre los sistemas de produccion (sélo en la
variable de K foliar). Se realizaron analisis de correlacion de Pearson entre las variables
de tejido foliar, hojarasca, horizonte de fermentacion y suelo entre los diferentes sistemas

de produccién.
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6. RESULTADOS
6.1. Tejido vegetal
6.1.1. Concentracion de C y nutrientes

En el Cuadro 7 se presentan las caracteristicas quimicas de las hojas del cultivo de café
de los sistemas que se estudiaron. El porcentaje foliar de C fue 4.5y 4.0 % mayor en los
sistemas café-pleno sol y café-platano, respectivamente (entre los cuales no hubo
diferencias significativas) en comparacién con el sistema café-mango (p=0.007; F=8.7).
La concentracion foliar de N de la asociaciéon café-mango fue 20 y 29 % mayor que en
los sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente (p= 0.001; F= 14.0) entre los
cuales tampoco hubo diferencias significativas. La relacién C:N de las hojas de café del
sistema café-mango fue 31 y 24 % menor en comparacion con la determinada en las
hojas del cultivo de café de los sistemas café-pleno sol y café-platano, respectivamente
(p<0.001:F=18.6). Estos dos ultimos sistemas fueron estadisticamente iguales. La
concentracion foliar de Zn fue 20 y 24 % significativamente mayor (p< 0.001; F=41.3) en
la asociacion café-pleno sol que en la correspondiente a los sistemas café-mango y café-
platano, respectivamente, entre los cuales no hubo diferencias significativas. No se
observaron diferencias significativas en la concentracion foliar de P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy
Mn en el cultivo de café de los sistemas que se analizaron.

Cuadro 7. Caracteristicas quimicas en las hojas del cultivo de café de los sistemas café-platano,
café-mango y café-pleno sol.

Variable Café-platano Café-mango Café-pleno sol

Carbono (%) 487 + 0.26a 468 + 060b 490 + 0.27a
Nitrogeno (%) 26 + 0.19b 33 £ 0.02a 24 + 0.06b
Fosforo (%) 0.13 + 0.02a 0.11 £ 0.01a 0.12 + 0.00a
Potasio (%) 23 + 0.03a 29 + 0.15a 20 = 0.01a
Calcio (%) 14 + 0.11a 1.7 + 0.08a 14 + 0.03a
Magnesio (%) 04 <+ 001a 04 + 0.04a 05 + 001a
Sodio (%) 0.01 £+ 0.00a 0.01 £ 0.00a 0.01 + 0.00a
Hierro (mg kg™) 69.0 =+ 253a 759 + 232a 701 + 521a
Cobre (mg kg') 71 + 081a 10.2 + 0.64a 84 + 1.03a
Zinc (mg kg™) 10.2 + 0.30b 10.7 + 0.30b 134 £ 020a
Manganeso (mg kg) 2751 +353 a 2208 +21.2 a 2034 +14.2 a
Relacion C:N 187 + 142a 142 + 025b 20.7 + 0.48a

Los valores corresponden al promedio y error estandar, n=4. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05) entre sistemas para una misma variable.
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6.2. Hojarascay horizonte de fermentacién
6.2.1. Concentracién de C en hojarasca y horizonte de fermentacion

La concentracion de C en la hojarasca de los sistemas analizados fue estadisticamente
igual en los tres sistemas de estudio (Figura 21a). Mientras que en el horizonte de
fermentacién (Figura 21b), la concentracion de C del sistema café-pleno sol fue 37 y 34
% menor que en los sistemas café-mango y café-platano, respectivamente (p=0.001;
F=11.1). En estos dos ultimos, la concentracion de C resultd ser estadisticamente igual

entre si.
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Figura 21. Concentracion de carbono en la hojarasca (a) y el horizonte de fermentacion (b) de
los sistemas de produccién café-platano, café-mango y café-pleno sol. Medias con la misma letra
no son significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).
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6.2.2. Concentracion de N en hojarasca y horizonte de fermentacion

La concentraciéon de N en la hojarasca (Figura 22a) del sistema café-pleno sol fue
significativamente menor (29 %) en comparacién con la correspondiente de la hojarasca
del sistema café-platano (p=0.004; F=8.1). Similarmente, la concentracion de N en el
horizonte de fermentacion (Figura 22b) del sistema café-pleno sol fue 40 y 30 % menor
que en el horizonte de fermentacion de los sistemas café-mango y café-platano,
respectivamente (p<0.001; F=18.6). Entre estos dos ultimos sistemas la concentracion

de N no mostré diferencias significativas.
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Figura 22. Concentracion de nitrégeno en la hojarasca (a) y en el horizonte de fermentacion (b)
de los sistemas de produccién café-platano, café-mango y café-pleno sol. Medias con la misma
letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).
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La relacion C:N de la hojarasca del sistema café-platano fue significativamente menor
(31 %) que la del sistema café-pleno sol (p=0.01; F=5.7) (Figura 23a), pero en el
horizonte de fermentacion, la relacién C:N no fue diferente entre los sistemas de analisis
(Figura 23b).
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Figura 23. Relacion C:N en la hojarasca (a) y en el horizonte de fermentacion (b) de los sistemas
de produccion café-platano, café-mango y café-pleno sol. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).

6.3. Suelo
6.3.1. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los suelos de estudio se muestran en el Cuadro 8. El pH
del suelo del sistema café-pleno sol fue significativamente menor (13 y 14 %) en
comparacién con los sistemas café-platano y café-mango, respectivamente (p= 0.004;

F= 8.2), pero estos dos ultimos tuvieron el mismo pH (5.7).
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El porcentaje de MOS en el sistema café-mango fue 34 y 47 % mayor que en los sistemas
café-platano y café-pleno sol, respectivamente (p=0.001; F=11.0), entre los cuales no

hubo diferencias significativas.

Algo semejante a la situacion de la MOS ocurrié con la concentracion de NOs en el suelo
del sistema café-mango, la que fue 38 y 41 % mayor que la de los sistemas café-platano
y café-pleno sol, respectivamente (p<0.001; F=14.4). Entre estos dos ultimos no hubo
diferencias significativas. En contraste con lo ocurrido con la concentracion de NOs', la
concentracion de NH4* de los suelos analizados no mostro diferencias significativas entre

los tres sistemas.

La concentracion de C en el suelo del sistema café-mango fue el doble que la medida en
el sistema café-pleno sol (p= 0.001; F=10.1) y la concentracién de N en este sistema fue
32 y 50 % mayor que en los sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente
(p<0.001; F=16.8). Entre estos dos ultimos no hubo diferencias significativas. La relacion
C:N de los suelos estudiados de los tres sistemas experimentales no mostro diferencias
significativas. En contraste, la concentracién de P Bray en el sistema café-platano fue
significativamente mayor (p<0.001; F=21.2), que en el sistema café-pleno sol (p<0.001;
F=21.2) y, a su vez, esta fue significativamente mayor que la del sistema café-mango.
Asimismo, la concentracion de K en el suelo del sistema café-pleno sol fue 64 y 57 %
menor que la determinada en los sistemas café-platano y café-mango, respectivamente
(p<0.001; F= 13.8). Entre estos dos ultimos no hubo diferencias significativas en la
concentracion de potasio. La concentracion de Ca en el sistema café-mago fue
significativamente mayor (p<0.001; F=26.1) que la del sistema café-platano, y que a su
vez ésta fue significativamente mayor que la del sistema café-pleno sol (p<0.001;
F=26.1).

La concentracion de Na en el suelo del sistema café-platano fue 77 y 100 % mayor que
la de los sistemas café-mango y café-pleno sol, respectivamente (p= 0.003; F=8.3), pero
estos dos ultimos, la concentracion no difirid significativamente entre si. EI Mg extraido

del suelo en los tres sistemas analizados resulto ser estadisticamente igual.
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La concentracion de Zn extraido del suelo del sistema café-platano, fue 63 y 52 % mayor
que los sistemas café-mango y café-pleno sol, respectivamente (p= 0.008; F=6.5), entre
los cuales no hubo diferencias significativas. La concentracion de Mn en el suelo del
sistema café-pleno sol fue 87 y 83 % menor que el medido en los sistemas café-mango
y café-platano, respectivamente (p<0.001; F=26.7); entre los cuales resultaron ser
estadisticamente iguales. No se observaron diferencias significativas en la concentracion

de Fe, Mg y Cu extraido de los suelos de los sistemas que se analizaron.

Cuadro 8. Propiedades quimicas del suelo de los sistemas de produccion café-platano, café-

mango y café-pleno sol.

Variable Café-platano Café-mango Café-pleno sol
pH 57 + 02 a 57 + 0.2 a 49 £+ 00 b
Materia organica (%) 253+ 0.14b 3.80+ 0.37a 20 + 0.25b
Carbono (%) 1.8 + 0.2ab 24 £+ 02 a 12 £+ 02 b
Nitrogeno (%) 017+ 0.01b 025+ 0.01a 0.13+ 0.02b
Relacion C:N 10.3 + 0.62a 96 + 053a 95 + 046a
Nitratos (mg kg™) 17.0 + 155b 280 = 191a 170 + 1.63b
Amonio (mg kg) 150 = 1.44a 170 + 1.53a 13.0 £ 143a
Fosforo (mg kg) 146.6 +£318 a 140 + 2.68c 583 +£19.7 b
Potasio (meg/100g) 127+ 0.19a 1.05+ 0.12a 046+ 0.04b
Calcio (meg/100g) 481+ 0.87b 759+ 0.70a 125+ 0.31c
Magnesio (meq/100g) 169+ 0.44a 132+ 0.23a 062+ 0.14a
Sodio (meqg/100g) 0.05+ 0.01a 0.01+ 0.01b 0.00+ 0.01b
Hierro (mg kg™) 554 + 1.46a 60.17+£10.9 a 554 + 4.66a
Cobre (mg kg") 130+ 0.25a 055+ 0.11a 0.79+ 024 a
Zinc (mg kg") 405+ 0.73a 152+ 0.22b 194+ 051b
Manganeso (mg kg™') 260 + 1.79a 3345+ 7.02a 446+ 1.12b

Los valores corresponden al promedio de n=6 y error estandar. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).

El porcentaje de humedad del suelo fue 28 y 30 % mayor en el suelo del sistema café-
mango que el de los sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente (p<0.001;
F=14.4) (Figura 24). Entre estos ultimos sistemas no hubo diferencias significativas.

La temperatura del suelo fue 20 y 23 % mayor en el sistema café-pleno sol, que en los
sistemas café-mango y café-platano, respectivamente (p<0.001; F= 62.7) (Figura 25),

pero la temperatura entre estos dos ultimos no difirio.
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Figura 24. Porcentaje de humedad en los suelos de los sistemas café-platano, café-mango y
café-pleno sol. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).
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Figura 25. Temperatura del suelo en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).
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6.3.2. Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 y N20)

Concordante con los valores de MOS, la emision de CO2 desde el suelo del sistema café-

mango fue el doble que la del sistema café-pleno sol (p=0.01; F=6.3) (Figura 26).
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Figura 26. Emision de CO; de los suelos de los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno
sol. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a < 0.05).

No se observaron diferencias significativas en las emisiones de N20 de los suelos

analizados (Figura 27).

-
o
|

0.8 A

0.6 A

0.4 -

0.2 1

Emision de N,O (kg N-N,O ha™" afio™")

0.0 -

Café-platano Café-mango Café-pleno sol

Figura 27. Emision de N>O de los suelos de los sistemas de produccion café-platano, café-mango
y café-pleno sol.
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6.4. Analisis del ciclo de vida

Los valores de impacto ambiental de los sistemas de produccion de café se presentan
en el Cuadro 9. La categoria de ecotoxicidad acuatica marina es la que tuvo mayor
impacto ambiental en los tres sistemas de produccion de café.

Cuadro 9. Valores de impactos ambiental por 1 kg de café cereza en los sistemas de produccion
café-platano, café-mango y café-pleno sol

Categoria de Impacto Ambiental Unidad de Referencia Café-platano Café-mango  Café-pleno sol
Potencial de acidificacion (PA) kg SO2 eq. 3.026E-03 1.084E-03 2.929E-03
Cambio climatico global (CC) kg CO2 eq. 3.031E+00 2.270E+00 2.743E+00
Agotamiento de los recursos abidticos:

elementos, reservas finales (AA) kg de antimonio eq. 5.127E-06 1.991E-06 5.508E-06
Agotamiento de los recursos abioticos -

combustibles fésiles (AAF) M) 5.849E+00 1.861E+00 4.992E+00
Eutrofizacion (E) kg POs--- eq. 1.068E-03 5.028E-04 1.383E-03
Ecotoxicidad acuatica de agua dulce (ED) kg 1,4-diclorobencenoeq. 1.917E-01 9.036E-02 2.476E-01
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-diclorobenceno eq.  4.199E-01 1.788E-01 4.984E-01
Ecotoxicidad acuatica marina (EM) kg 1,4-diclorobenceno eq.  5.554E+02 2.550E+02 6.999E+02
Agotamiento de la capa de ozono (AO) kg CFC-11 eq. 4.500E-08 1.533E-08 4.100E-08
Oxidacion fotoquimica (OF) kg etileno eq. 1.213E-04 4.356E-05 1.164E-04
Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4-diclorobenceno eq.  5.889E-03 2.143E-03 5.822E-03

Se hizo una ponderacion de porcentaje por cada categoria de impacto ambiental, donde
al mayor resultado por categoria se le atribuyé 100 % y los otros resultados se
ponderaron para contrastar los tres sistemas de produccion (Figura 28). El sistema café-
mango es el que tuvo el menor impacto ambiental en las categorias que mide el analisis

del ciclo de vida.

En la Figura 29 se observan los procesos que se evaluaron en cada una de las categorias
del ACV en los sistemas de analisis. El establecimiento de la plantacion fue la actividad
que tuvo el menor impacto en todas las categorias. El proceso que tuvo mayor impacto
ambiental en las categorias PA, AA, AAF, E, ED, TH, EM, AO, OF y ET fue la
manufacturacién de los fertilizantes quimicos (NPK y urea) en los tres sistemas de
analisis. En el sistema café-platano, la elaboracion de urea y NPK fueron los principales
factores que contribuyeron en casi todas las categorias que mide el analisis del ciclo de
vida. En la categoria de CC, las emisiones de GEI (CO2 y N20) provenientes del uso de

los fertilizantes quimicos, fue la principal fuente emisora en los tres sistemas de estudio.
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Figura 28. Impacto ambiental en los sistemas de produccion café-platano, café-mango, café-
pleno sol. Donde:

PA= Potencial de acidificacién

CC= Cambio climatico global

AA= Agotamiento de los recursos abioticos: elementos, reservas finales
AAF= Agotamiento de los recursos abidticos: combustibles fosiles
E= Eutrofizacion

ED= Ecotoxicidad acuatica de agua dulce

TH= Toxicidad humana

EM= Ecotoxicidad acuatica marina

AO= Agotamiento de la capa de ozono

OF= Oxidacién fotoquimica

ET= Ecotoxicidad terrestre.
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Figura 29. Procesos de la produccion de café, que contribuyen a las categorias de impacto
ambiental del ACV en los sistemas café-platano (a), café-mango (b) y café-pleno sol (c).
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En la categoria de PA, el principal proceso que contribuy6 fue la produccidon de NPK en
los sistemas de analisis (Figura 29); lo que representd 53.5, 88.5y 90.6 % en los sistemas
café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La produccion de nitrato de
amonio y sulfato de potasio que provienen de la fabricacién de NPK fueron los principales
procesos que afectaron esta categoria en los sistemas de estudio (Figura 30a). La
produccion de nitrato de amonio aporté 32.4, 54 y 55 % en los sistemas café-platano,
café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La elaboracion de sulfato de potasio
contribuyd 15.2, 25.4 y 25.8 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno
sol, respectivamente. En el sistema café-platano la produccion de urea represent6 39.6

% a esta categoria (Figura 30a).

Las emisiones de GEl, provenientes del uso de los fertilizantes quimicos, fue la principal
causa que influyé en la categoria de CC en los sistemas estudiados (Figura 29). Estas
emisiones aportaron 84.5, 91.9y 82 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-
pleno sol, respectivamente (Figura 29). La fabricacion de los fertilizantes NPK y urea,
representaron las restantes emisiones a la categoria de CC en los sistemas de analisis
(Figura 29). La produccién de nitrato de amonio, proveniente de la elaboracion del
fertilizante NPK, contribuyd 7.2, 5.8 y 13.2 % en los sistema café-platano, café-mango y
café-pleno sol, respectivamente (Figura 30b). La produccién de urea aportd 5.4 % a esta

categoria en el sistema café-platano.

La produccion de NPK fue el principal proceso que contribuyé en la categoria de AA en
los sistemas de estudio; lo que representd 78.4, 91y 92.8 % en los sistemas café-platano,
café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 29). En la fabricacion de NPK, la
produccion de molibdeno, nitrato de amonio y sulfato de potasio fueron los principales
factores ambientales en los sistemas café-mango y café-pleno sol (Figura 30c). La
elaboracion de molibdeno aporté 35.6 y 35.4 en los sistemas café-mango y café-pleno
sol, respectivamente. La fabricacion de nitrato de amonio en los sistemas café-mango y
café-pleno sol contribuyd 27.6 y 27.5 %, respectivamente. La produccién de sulfato de
potasio en los sistemas café-mango y café-pleno sol, representé 20.9 y 20.7 %,
respectivamente. En el sistema café-platano, la preparacién de molibdeno, zinc, nitrato

de amonio y urea aportaron 23.1, 18.0, 17.9 y 15.7 % respectivamente (Figura 30c).
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En la categoria de AAF, la produccion de NPK y urea representaron 46.6 y 46.8 %,
respectivamente en el sistema café-platano (Figura 29). Mientras que la fabricacion de
NPK contribuyé 87.6 y 89.8 % en los sistemas café-mango y café-pleno sol,
respectivamente (Figura 29). La produccion de nitrato de amonio derivado de la
elaboracion de NPK fue la principal causa en los sistemas café-platano, café-mango y
café-pleno sol; la cual representd 33.3, 62.5 y 64.1 %, respectivamente (Figura 30d).
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Figura 30. Impactos ambientales de la produccién de urea y NPK en las categorias del ACV de
los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol.
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En la categoria de E, la produccion de NPK contribuyé 65.5, 81.9 y 83.0 % en los
sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 29). La
produccion de molibdeno y nitrato de amonio derivados de la elaboracion de NPK fueron
las principales fuentes ambientales que influyeron en los sistemas de analisis (Figura
30e). La produccién de molibdeno aporté 25.4, 32.3 y 32.3 % en los sistemas café-
platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La elaboracion de nitrato de
amonio en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol represento6 26.3, 33.4

y 33.4 %, respectivamente.

En la categoria de ED, la fabricacion de NPK fue el principal proceso que influyé en los
sistemas de analisis; lo que represento 73.2, 91.3 y 93 % en los sistemas café-platano,
café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 29). La produccion de molibdeno
y nitrato de amonio proveniente del fertilizante NPK fueron los principales procesos que
contribuyeron a esta categoria. La elaboracion de molibdeno aportd 35.9, 45.5y 45.7 %
en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 30f).
En los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, la elaboracién de nitrato de
amonio representd 19.5, 24.7 y 24.8 %, respectivamente. La produccion de urea

proporcion6 19.9 %, en el sistema café-platano.

En la categoria de TH, la manufacturacién de NPK contribuy6 67.7, 91.7 y 93.5 % en los
sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 29). La
produccion de molibdeno y nitrato de amonio, derivados de la fabricacion de NPK fueron
los principales procesos que influyeron en esta categoria (Figura 30g). La produccion de
molibdeno aport6 24.1, 33.8 y 33.3 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-
pleno sol, respectivamente. La elaboracion de nitrato de amonio en los sistemas café-
platano, café-mango y café-pleno sol proporcion6 25.2, 35.4 y 34.9 %, respectivamente.
En el sistema café-platano, la produccién de urea aport6 26.4 %.

En la categoria de EM, la fabricacion de NPK fue la principal fuente emisora en los
sistemas estudiados (Figura 29); la que aporto 71.6, 91.4y 93.1 % en los sistemas café-
platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La produccion de molibdeno y
nitrato de amonio, provenientes del fertilizante NPK, fueron los principales procesos que

contribuyeron a esta categoria (Figura 30h). La elaboracién de molibdeno contribuyo
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34.9, 455 y 456 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol,
respectivamente. La elaboracion de nitrato de amonio en los sistemas café-platano, café-
mango y café-pleno sol representé 19.2, 25 y 25.1 %, respectivamente. En el sistema

café-platano, la produccion de urea suministré 21.8 % a esta categoria.
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Figura 30. Continuacion. Impactos ambientales de la produccién de urea y NPK en las categorias
del ACV de los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol.
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En la categoria de AO, la manufacturacién de NPK'y urea fueron los principales procesos
que contribuyeron en esta categoria en el sistema café-platano; las cuales aportaron 48.1
y 42.8 % respectivamente. La produccion de NPK aporté 84.1 y 86.9 % en los sistemas
café-mango y café-pleno sol, respectivamente. En la fabricacion de NPK, el principal
proceso que afecto esta categoria fue la elaboracion de nitrato de amonio; lo que
contribuy6 34.1, 59.8 y 61.4 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno

sol, respectivamente (Figura 30i).

En la categoria de OF, la fabricacion de NPK y urea fueron las principales fuentes que
contribuyeron en el sistema café-platano; las cuales contribuyeron 50.3 y 39.4 %,
respectivamente (Figura 29). La produccion de NPK aporté 82.8 y 85.9 % en los sistemas
café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 29). La elaboracion de nitrato de
amonio y sulfato de potasio derivados del fertilizante NPK fueron las principales causas
en los sistemas de estudio (Figura 30j). La produccién de nitrato de amonio contribuyd
28.6, 476 y 49 % en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol,
respectivamente. La elaboracién de sulfato de potasio en los sistemas café-mango, café-

platano y café-pleno sol represent6 16.8, 27.9 y 28.8 %, respectivamente.

En la categoria de ET, la manufacturacion de NPK fue la principal fuente emisora en los
tres sistemas de produccién (Figura 29); la cual proporcion6é 55.2, 89.8 y 91.7 % en los
sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La produccion de
nitrato de amonio proveniente de la fabricacién de NPK fue el principal proceso que
contribuyd en los sistemas de analisis (Figura 30k); la cual aport6é 36.9, 60.6 y 61.3 %,
en los sistemas, café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente. La

produccion de urea aportd 38.6 % en el sistema café-platano (Figura 30k).
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Figura 30. Continuacion. Impactos ambientales de la produccion de urea y NPK en las categorias
del ACV de los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol.
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7. DISCUSION

En la Figura 31 se observan las variables que se analizaron en las hojas del cultivo
de café, hojarasca (no se separd por componentes de las diferentes especies de los
sistemas de produccién), horizonte de fermentacion y suelo de los sistemas de

estudio.

Café-mango Café-pleno sol

Café-platano

Planta de \‘.‘ @ Hojarasca a Horizonte de Suelo
café ) fermentacion

Figura 31. Variables analizadas en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol. Donde C= carbono;
N=nitrégeno; C:N= relacion carbono-nitrégeno; P= fésforo; K= potasio; Ca=calcio; Fe= hierro; Na= sodio; Cu=cobre;
Zn= zinc; Mn= manganeso; Mg= magnesio; pH= potencial de hidrégeno; MO=materia organica del suelo;
CO2=emisiones de diéxido de carbono; N2O=emisiones de dxido nitroso; NOs=nitratos; NHs= amonio. Los simbolos
indican + no hay diferencias significativas; + la variable se encuentra en el grupo a; - la variable se encuentra en el
grupo b; = la variable se encuentra en el grupo a y b; la variable Ca en el suelo del sistema café-pleno sol se
encuentra en el grupo c y la variable P en el suelo del sistema café-mango se encuentran en el grupo c.
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7.1. Tejido vegetal

La concentracion foliar de C vario entre 46.8 y 49 % (Cuadro 7). Valores similares de la
concentracion foliar de C fueron reportados para plantas lefiosas de hoja perenne ancha
(48.48 % C) (Ma et al., 2018). La concentracién de C fue mayor en las hojas del cultivo
de café de los sistemas café-pleno sol y café-platano que en las hojas de café de la
asociacion café-mango. Esta diferencia puede estar asociada a la concentracion foliar
de Zn. En nuestro estudio, la concentracién foliar de C se correlacion6 positivamente con
la concentracion foliar de Zn en los sistemas café-pleno sol (R?=0.97) y café-platano
(R2=0.98). Las plantas toman el C del CO2 atmosférico y lo incorporan en su biomasa
través del proceso de fotosintesis, para formar compuestos organicos como
carbohidratos (Weil & Brady, 2017). El Zn participa como cofactor en enzimas
involucradas en la fijacion de fotosintesis y en el metabolismo de los carbohidratos de

forma general y en particular de hojas (Marschner, 2012).

En el presente estudio observamos la mayor concentracion foliar de N en el sistema café-
mango (3.3 %) (Cuadro 7). Esto pudiera deberse a una mayor disponibilidad de N
inorganico en el suelo del sistema café-mango, lo cual es consistente con la correlacién
positiva encontrada entre la concentracion total de N en las hojas de las plantas de café
y la concentracion de NH4* en la solucion del suelo (R?>=0.95). Frecuentemente la
concentracion de N en las hojas se relaciona con la concentracion de NOs y NH4* de la
solucion del suelo, ya que son las formas principales de N que absorben las raices de
las plantas (Weil & Brady, 2017).

El C interactua con el N en una compleja relacion C:N, la cual se refiere a la proporcion
de la masa de C en relacion con la masa de N en una matriz concreta. La relacion C:N
en los residuos organicos depositados naturalmente o aplicados a los suelos, se vuelve
relevante por el efecto que tienen en la disponibilidad de C y N en los suelos. En el
presente estudio se mantuvo una relacion C:N baja (14.2) en las hojas del cultivo de café
del sistema café-mango, lo cual es un indicador de mayor tasa de descomposicion de
este residuo foliar y por lo tanto, hay mayor tasa de mineralizacion de N una vez que los

residuos foliares de este sistema ingresan al suelo. Esto se corrobora con lo encontrado
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en nuestro estudio, donde la mayor disponibilidad de C y N se observé en el horizonte

de fermentacion y en la solucion del suelo del sistema café-mango.

En el presente estudio se observo que la mayor concentracion foliar de Zn ocurrié en el
sistema café-pleno sol que en los sistemas café-platano y café-mango. Las plantas
absorben este nutriente principalmente de la solucion del suelo como Zn*2. En el sistema
café-pleno sol, la concentracion foliar de Zn y la del suelo se correlacionaron
positivamente (R?=0.75). En el sistema café-platano la absorcion de Zn por las plantas,
pudo estar limitada por la alta concentracion de P en la solucidén del suelo de este
sistema. Estudios han reportado que altas concentraciones de P en la solucién del suelo
afectan la absorcion de Zn, translocacion y metabolismo (Alloway, 2008; Jones, 2002).
En el sistema café-mango, la baja absorcién de Zn por las plantas se debi6 a que el Zn?*
de la solucion del suelo se encuentra retenido en la MOS, lo que impide que las plantas

absorban este nutriente.

En cuanto a las concentraciones de los nutrientes P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu y Mn
presentes en las hojas del cultivo de café, no se encontraron diferencias entre sistemas.
La concentracion de N, P, K, Fe, Cu y Zn que se muestran en el Cuadro 7 fueron similares
a las observadas por Amador Atlahua (2019); Audate. (2016); Garza-Lau et al. (2020) en
estudios realizados en sistemas agroforestales de café en Coatepec y Huatusco,
Veracruz. La concentracion foliar de P del presente estudio fue baja comparada con los
valores que reportaron estos mismos autores. Y las concentraciones foliares de Ca, Mg

y Mn de este estudio fueron altas comparadas con los autores mencionados.

Las concentraciones de los nutrientes foliares de este estudio (Cuadro 7) se compararon
con los intervalos 6ptimos foliares que reporta Snoeck & Lambot (2004) y Willson (1985)
para el cultivo de café. Estos intervalos se basan en niveles criticos de los nutrientes
foliares en café en varios lugares del mundo. En los sistemas de analisis se observo que
los nutrientes foliares N, Fe, Cu y Zn se encontraron en intervalos optimos en los tres
sistemas de produccién. De acuerdo a Willson (1985) y Snoeck & Lambot (2004), la
concentracion foliar de P de las plantas de café estuvo en nivel deficiente (0.10 %) en los
tres sistemas de produccién. Mientras que la concentracion foliar de Mn fue alta (203-

275 mg kg') en los tres sistemas de produccion. La concentracion foliar de Mn se
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correlacioné positivamente con la concentracion de Mn en la solucion del suelo de los

sistemas café-platano (R?=0.98) y café-pleno sol (R?=0.75).

De acuerdo a Snoeck & Lambot (2004) la concentracion foliar de Ky Ca estuvo en exceso
(2.9 y 1.7 %, respectivamente) en el sistema café-mango, mientras que estos nutrientes

en los sistemas café-platano y café-pleno sol se encontraron en niveles 6ptimos.
7.2. Piso forestal

La concentracion de C en la hojarasca de los sistemas estudiados varié entre 40.8 y 43.7
% (Figura 21a). Estos valores se encuentran entre los datos que reporta la literatura para
sistemas cafetaleros mexicanos donde el porcentaje de C se ubica entre 42.3y 53 % C
(Diaz Porres, 2009; Farfan & Urrego, 2007; Figueroa-Navarro et al., 2005; Osorio
Moreno, 2004).

La concentracion de N en la hojarasca fue de 1.3 y 1.9 % (Figura 22a). Estudios previos
en sistemas agroforestales con café, reportaron valores similares a los de este estudio
(1.6 y 2.4 % N) (Cardona & Sadeghian., 2005; Diaz Porres, 2009; Farfan & Urrego,
2007; Osorio Moreno, 2004). La relacién C:N en la hojarasca vario entre 22 y 33 (Figura
23a). Estos valores son consistentes con el intervalo reportado en suelos cafetaleros de
Veracruz (24.9 y 33.9) (Diaz Porres, 2009; Farfan & Urrego, 2007). La concentracion de
N en la hojarasca del sistema café-platano fue mayor que en el sistema café-pleno sol
(Figura 22a). Esta diferencia se asocio con la relacion C:N de la hojarasca, la cual fue 31
% mayor en el sistema café-pleno sol, que en el sistema café-platano. Esto es un
indicador de tasa de mineralizacion mas rapida en el residuo organico del sistema café-

platano que en los residuos organicos del cultivo de café-pleno sol.

En los horizontes de fermentacién el porcentaje de C fue de 21.7 y 34.3 % (Figura 21b).
Mientras que el de N oscilé entre 1.2 y 1.9 % (Figura 22b) y su relacion C:N entre 18 y
19 (Figura 23b). Romero Uribe. (2017) report6 valores entre 7.94 y 10.41 % de C,
considerados bajos en horizontes organicos de suelos cafetaleros de Veracruz. Este
mismo autor observé valores de N entre 0.64 y 0.85 % y una relacion C:N entre 7.6 y
13.4. La mayor concentracion de C y N ocurrio en los horizontes de fermentacion de los

sistemas de café bajo sombra. Esto probablemente esté relacionado con la cantidad y
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calidad de los residuos organicos que aportaron los sistemas de estudio a los suelos. En
el sistema café-platano, la concentracién de C total de la hojarasca se correlaciono
positivamente con la concentracion de C del horizonte de fermentacion (R?= 0.5). De
igual forma en este sistema, la concentracion de N de la hojarasca se correlaciond
positivamente con la concentracion de N del horizonte de fermentaciéon (R?= 0.7). En el
sistema café-mango, la concentracion de N de la hojarasca se correlaciono
positivamente con la concentracion de N del horizonte de fermentacion (R2=0.5).
Mientras que la baja concentracion de C y N en el horizonte de fermentacion del sistema
café-pleno sol se debid a la alta relacion C:N del residuo foliar y de hojarasca, las cuales
fueron 31 % mayores en el sistema café-pleno sol que en los sistemas café bajo sombra.
Esto es indicador de una baja tasa de mineralizaciéon de N, lo cual fue consistente con
una menor concentracién foliar de N total y de hojarasca, la cual fue 29 % menor en el

sistema café-pleno sol que en los sistemas de café bajo sombra.
7.3. Suelo

El pH del suelo vari6 entre 4.9 y 5.7 (Cuadro 8). Estudios previos en suelos cafetaleros
de Veracruz reportaron valores semejantes a los de este estudio (4.4 y 6.1) (Amador
Atlahua, 2019; Arias et al., 2012; Arteaga et al., 2012; Audate, 2016; Fernandez-Ojeda
et al., 2017; Garza-Lau et al., 2020; Geissert & Ibafez, 2008; Pérez Portilla et al., 2005).
Se ha observado que el pH de los suelos de los sistemas cafetaleros cultivados a pleno
sol es menor que en los sistemas agroforestales de café bajo sombra (Fernandez-Ojeda
et al., 2017). Estos resultados son congruentes con los del presente estudio; ya que el
valor de pH del suelo del sistema café-pleno sol fue menor en comparacién con los
sistemas café-platano y café-mango. Tal diferencia se debi6 a la baja concentracion de
cationes (K*, Ca?* y Na*) en la solucion del suelo del sistema café-pleno sol, ya que la
pérdida de estos cationes de la solucion del suelo hace que el suelo se vuelva mas acido
(Weil & Brady, 2017).

Respecto a la concentracion de nutrientes en el suelo (Cuadro 8), la de P-Bray extraible
fue de 14 y 146 mg kg™ siendo el valor mas alto el del sistema café-platano. Valores
bajos de P-Bray comparables a los de este estudio fueron reportados en suelos
cafetaleros de Veracruz (0.1y 23.52 mg kg™! ) (Fernandez-Ojeda et al., 2017; Geissert &
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Ibafiez, 2008). La concentracion de P en el sistema café-platano fue mayor en
comparacion con el sistema café-pleno sol y este a su vez fue mayor que en el sistema
café-mango. La diferencia entre el sistema café-platano y los otros sistemas, se debid
probablemente a la alta adicion de fertilizante quimico; ya que representa ingreso de
nutrientes que favorecen la disponibilidad de P en el suelo. Esto es consistente con lo
observado en el sistema café-platano, donde la concentracion de P del suelo y la
concentracion de MOS se correlacionaron positivamente (R>=0.4). En el sistema café-
pleno sol, los ingresos de P se asociaron a la alta dosis de aplicacion de fertilizante
quimico y de residuos foliares del cultivo de café. En este sistema la concentracion de P
de las hojas del cultivo de café se correlacion6 positivamente con la correspondiente del
suelo (R?= 0.6). La baja disponibilidad de P en el suelo de este sistema se debid a que
los ingresos de residuos vegetales son menores (datos no publicados). En el sistema
café-mango, la baja concentracion de P en la solucion del suelo, probablemente se debid
a que el P pudo ser adsorbido en las superficies de arcillas y en los 6xidos de hierro y
aluminio (Chapin et al., 2002).

La concentracion de K en los suelos estuvo en el intervalo de 0.46 y 1.2 meq/ 100g
(Cuadro 8). Estos valores son consistentes con el rango reportado en sistemas
agroforestales con café en Veracruz (0.3 y 2.1 meqg/100g) (Amador Atlahua, 2019;
Audate, 2016; Cristébal-Acevedo et al., 2019; Fernandez-Ojeda et al., 2017; Garza-Lau
et al.,, 2020; Geissert & |bafnez, 2008; Pérez Portilla et al., 2005). En los sistemas
estudiados, la mayor concentracion de K extraible desde el suelo se observo en aquellos
bajo sombra. En estos sistemas, el ingreso de nutrientes, provenientes de la adicion de
fertilizantes quimicos y la mineralizacion de la hojarasca promueven la disponibilidad de
este elemento. Se ha observado alta disponibilidad de K en suelos que son regularmente
cubiertos de hojarasca (Snoeck & Lambot, 2004). En el sistema café-platano la
concentracion de K se correlacioné positivamente con el contenido de MOS (R?=0.4).
Otro factor que influye en la disponibilidad de K en el suelo, es el pH. Cuando el pH es
menor a 5.5, el K es menos disponible en la solucion del suelo (Trigiano, 2007). En
nuestro estudio el pH del suelo de los sistemas bajo sombra fue de 5.7, mientras que en

el sistema café-pleno sol fue de 4.9. La concentracion de K del suelo y el valor de pH del
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suelo se correlacionaron positivamente, en el sistema café-platano (R?=0.6) y en café-
mango (R?= 0.5).

En el caso de Ca extraible se observaron valores entre 1.2 y 7.5 meq/ 100g (Cuadro 8),
que se encuentran dentro del intervalo reportado en suelos cafetaleros de Veracruz (3.2
y 10.9 meq/100g) (Amador Atlahua, 2019; Audate, 2016; Cristobal-Acevedo et al., 2019;
Fernandez-Ojeda et al., 2017; Garza-Lau et al., 2020; Geissert & Ibafez, 2008; Pérez
Portilla et al., 2005). La concentracion de Ca en el suelo del sistema café-mago fue mayor
que en el sistema café-platano, y este a su vez fue mayor que en el sistema café-pleno
sol. Esta diferencia en el sistema café-mango y los demas sistemas se debi6 al alto
contenido de MOS (3.8%) en este sistema. La mineralizacién de MOS libera nutrientes
como Ca haciendo disponible este nutriente en la solucidn del suelo. En el sistema café-
platano, la concentracién foliar de Ca y la del suelo se correlacionaron positivamente
(R?=0.6) al igual que la concentracién de Ca del suelo y la de MOS (R?=0.7). La baja
concentracion de Ca en este sistema se debid a la baja concentracion de MOS. En el
sistema café-pleno sol, la baja concentracion de Ca en el suelo, también se debi6 a la
baja concentracion de MOS. En este sistema la concentracion de Ca y la de MOS se

correlacionaron positivamente (R?=0.7).

En el caso de la concentracion de Zn en el suelo observamos valores entre 1.5y 4 mg
kg (Cuadro 8) que se ubican en el intervalo de reportes previos (0.6 y 10.4 mg kg™)
(Amador Atlahua, 2019; Audate, 2016; Garza-Lau et al., 2020; Pérez Portilla et al., 2005).
La maxima concentraciéon de Zn se observo en el sistema café-platano que en los
sistemas café-mango y café-pleno sol. Esta diferencia en el sistema café-platano se
debid a la aplicacién del fertilizante compuesto, el cual contiene Zn y favorece la
disponibilidad de este nutriente en la solucidn del suelo. En el sistema café-mango, el
bajo contenido de Zn se asocid a la alta concentracion de MOS (3.8 %). En nuestro
estudio, la concentracion de MOS y Zn en el suelo del sistema café-mango, se
correlacionaron positivamente (R?=0.8). Los micronutrientes catiénicos como el Zn
reaccionan con ciertas moléculas organicas para formar complejos organometalicos
llamados quelatos. En esta forma los cationes estan protegidos de la reaccion con

constituyentes inorganicos del suelo que forman precipitados insolubles, no disponibles
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para ser absorbidos por las plantas (Weil & Brady, 2017). Mientras que en el sistema
café-pleno sol, la baja concentracion de Zn en el suelo, se debio a la baja concentracion
de MOS. En este sistema la concentracion de Zn y la de MOS se correlacionaron

positivamente (R?=0.8).

Con respecto a las concentraciones de Mn, se observaron valores entre 4.4 y 33 mg kg-
' (Cuadro 8); lo cual fue consistente con el intervalo reportado en suelos cafetaleros de
Veracruz (20.4 y 47.8 mg kg™') (Amador Atlahua, 2019; Pérez Portilla et al., 2005).
Valores altos comparables a los de este estudio fueron reportados en suelos cafetaleros
de Huatusco (192. 5 mg kg') (Audate, 2016; Garza-Lau et al., 2020). En los suelos
estudiados, la mayor concentracion de Mn en el suelo se observo en aquellos bajo
sombra. Esto se asoci6 a la mineralizacion de la MOS que favorece la disponibilidad de
Mn en la solucién del suelo. En el sistema café-mango, la concentracion de Mn y MOS
se correlacionaron positivamente (R?=0.93). En el sistema café-platano, el porcentaje
foliar de Mn y el del suelo se correlacionaron positivamente (R?=0.98). La baja
concentracion de Mn en el sistema café-pleno sol se relacion6 con la baja concentracion
de MOS, donde la concentracion de Mn y la de MOS se correlacionaron positivamente
(R%=0.94).

En el caso de la concentracion de Na, se registraron valores entre 0 y 0.5 meg/ 100 g
(Cuadro 8) consistentes con el intervalo reportado para suelos cafetaleros de Veracruz
(0.05-0.08 meq/100 g) (Pérez Portilla et al., 2005). En los sistemas estudiados, la mayor
concentracion de Na se observo en el sistema café-platano. En nuestro estudio, no se
observd una correlacion entre el Na del suelo y las variables que se midieron, que
pudieran explicar esta situacién. Estudios realizados en sistemas agroforestales de café,
generalmente no evaluan la concentracion de Na en los suelos, por lo que hacen falta

mas estudios en estos sistemas midiendo la concentracidén de Na en el suelo.

Las concentraciones de Mg, Fe y Cu no mostraron diferencias en los suelos de los tres
sistemas estudiados. Valores semejantes a estas concentraciones (Mg, Fe y Cu) (Cuadro
8) fueron reportados en suelos cafetaleros (Amador Atlahua, 2019; Audate, 2016;
Cristobal-Acevedo et al., 2019; Fernandez-Ojeda et al., 2017; Garza-Lau et al., 2020;
Geissert & Ibafiez, 2008; Pérez Portilla et al., 2005).
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La concentracién de MOS varié entre 2.0 y 3.8 % (Cuadro 8), lo cual fue consistente con
el intervalo reportado en suelos cafetaleros de Veracruz (2.7 y 11.3 %) (Amador Atlahua,
2019; Arias et al., 2012; Audate, 2016; Fernandez-Ojeda et al., 2017; Garza-Lau et al.,
2020; Gémez-Martinez et al., 2018; Pérez Portilla et al., 2005). En los suelos estudiados,
la mayor concentracion de MOS se observo en el sistema café-mango. La diferencia
entre los sistemas de estudio, seria explicada por la mayor cantidad de residuos de
hojarasca que aporta el sistema café-mango. Los residuos vegetales son la principal
fuente de entrada de MOS, cuando esta se mineraliza se liberan C y nutrientes como
nitrogeno. En el sistema café-mango la concentracion de C y N fue 37 y 40 % mayor,
respectivamente, en el horizonte de fermentacion que en el sistema café-pleno sol. La
concentracion de C y N en el suelo fue dos veces mayor en el sistema café-mango que
en el sistema café-pleno sol. Este C fue almacenado en la MOS del sistema café-mango.
En este sistema, la concentracion de la MOS se correlaciono positivamente con la

concentracion de C de la hojarasca (R?=0.6) y la concentracion de C del suelo (R?= 0.8).

Factores como la temperatura y humedad del suelo también influyen en la
descomposiciéon de la MOS. Las condiciones ambientales que conducen a una rapida
descomposicion y mineralizacion incluyen suficiente humedad del suelo, una adecuada
aireacion (60 % del espacio poroso del suelo lleno con agua) temperaturas calidas (35
°C) y un pH cercano a neutro (Weil & Brady, 2017). En nuestro estudio, el porcentaje de
humedad del suelo fue 28 y 30 % mayor en el suelo del sistema café-mango que en los
sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente (Figura 24). Y la temperatura
del suelo fue 20 y 23 % mayor en café-pleno sol que en los sistemas café-mango y café-
platano, respectivamente (Figura 25). En el sistema café-platano, condiciones
ambientales como el bajo porcentaje de humedad del suelo (15.6 %) y bajos ingresos de
C en el suelo, fueron factores que pudieron limitar la mineralizacién de la MOS en este
sistema. En el sistema café-pleno sol, temperatura alta (29.6 °C), bajo contenido de
humedad del suelo (15 %), baja concentracion de C en el horizonte de fermentacién y

suelo, probablemente limitaron el proceso de mineralizacién de la MOS.

La concentracion de C en los suelos se ubico entre 1.2y 2.4 % (Cuadro 8). Valores altos

comparables a los de este estudio fueron reportados en suelos cafetaleros de Veracruz
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(2.3y10.0 %) (Arias et al., 2012; Cristobal-Acevedo et al., 2019; Geissert & Ibanez, 2008;
Romero Uribe, 2017). Los suelos del sistema café-pleno sol mostraron empobrecimiento
de C; su concentracién de C fue dos veces menos que el sistema café-mango. Esto ha
sido observado en otros estudios; los sistemas agroforestales de café secuestran mas
COS comparado con un monocultivo de café (Cristébal-Acevedo et al., 2019; Espinoza-
Dominguez et al., 2012; Tumwebaze & Byakagaba, 2016; Xiao et al., 2020). Esta
diferencia en el sistema café-pleno sol se asocio a que la hojarasca del café tuvo relacion
C:N alta (33) con bajo contenido de N (1.3 %), lo cual fue consistente con el hecho de
que en el horizonte de fermentacion de este sistema, la concentracion de C y N fue baja
limitando el ingreso de estos elementos al suelo. Los resultados del presente estudio
indicaron que la fertilidad del suelo del sistema café-pleno sol fue baja (baja
concentracion de nutrientes y de MOS). En contraste, en el sistema café-mango, el
ingreso de nutrientes y la MOS provenientes de la hojarasca y del horizonte de
fermentacion fueron mayores. En el sistema café-mango, la concentracion de C del suelo

se correlaciono positivamente con la concentracion de MOS (R2=0.8).

La concentracion de N vario entre 0.1 y 0.2 % (Cuadro 8). Esto es consistente con el
intervalo reportado (0.2-0.7 %) en sistemas agroforestales de café (Arteaga et al., 2012,
Cristobal-Acevedo et al., 2019; Fernandez-Ojeda et al., 2017; Geissert & Ibafez, 2008;
Gomez-Martinez et al., 2018; Pérez Portilla et al., 2005). La concentracion de N fue
mayor en el sistema café-mango que en los sistemas café-platano y café-pleno sol. Esta
diferencia estuvo asociada con la concentracion de MOS del sistema café-mango, la cual
fue 34 y 47 % mayor que en café-platano y café-pleno sol, respectivamente. Se sabe que
la mineralizacion de la MOS es fuente principal de N disponible para las plantas y los
microorganismos. En el sistema café-mango la concentracién de N del suelo y la de MOS
se correlacionaron positivamente (R?= 0.6). Esta diferencia entre los sistemas de estudio,
también se relaciond con el tipo de especie de sombra en el cultivo de café de los
sistemas de produccion. El arbol de mango es perenne y la planta de platano es
caducifolia, por lo tanto, la cubierta vegetal permanece todo el afio en el sistema café-

mango en comparacion con la cubierta de los sistemas café-platano y café-pleno sol.
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Los valores de la relacién C:N variaron entre 9.5 y 10.3 (Cuadro 8). Valores semejantes
a los de este estudio fueron reportados en suelos cafetaleros de Veracruz y Oaxaca (8.2
y 15.0) (Arias et al., 2012; Arteaga et al., 2012; Cristobal-Acevedo et al., 2019; Geissert
& Ibanez, 2008; Romero Uribe, 2017).

La concentraciéon de N inorganico (N-NO3°) vario entre 17 y 28 mg kg™', mientras que la
concentracion de N-NH4 fue de 13y 17 mg kg™’ (Cuadro 8). Valores bajos de N inorganico
comparables a los de este estudio fueron reportados en suelos cafetaleros de Huatusco,
Veracruz (Cristébal-Acevedo et al., 2019). La mayor concentracion de N-NOs™ se observo
en el sistema café-mango. Esto se atribuy6 a la alta concentracion de MOS (3.8 %) en el
suelo del sistema café-mango. Cuando esta se mineraliza libera nutrientes como iones
NH4* que pueden ser oxidados a forma de N-NOs" a este proceso se le llama nitrificacion
(Weil & Brady, 2017).

Las emisiones de CO2 del suelo fueron de 4.9, 6.7 y 3.2 Mg CO2-C ha™! afio’, en los
sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol, respectivamente (Figura 26).
Valores mayores a estos fueron reportados en sistemas agroforestales de café (7.5 y
8.4 Mg C-CO2 ha' afio™!) (Hergoualc’h et al., 2008). En suelos cafetaleros de Africa, las
emisiones de CO2 variaron entre 6.5 a 7.6 Mg CO2-C ha' afio™! (Ortiz-Gonzalo et al.,
2018). No se encontraron valores de las emisiones de CO:2 en sistemas agroforestales
de café en México. Concordante con los valores de MOS, la emisién de CO2 desde el
suelo del sistema café-mango duplico a la correspondiente del sistema café-pleno sol. El
CO2 se produce por la respiracion de las raices de las plantas y microorganismos que
ocurre durante la descomposicidon de la hojarasca y MOS (Luo & Zhou, 2006). La mayor
liberacion de COz2 en el sistema café-mango pudo deberse a una mayor respiracion de
las raices en este sistema ya que la concentracion de C y de MOS no estuvieron

correlacionadas con la produccion de COs:.

Las emisiones de N20 provenientes del suelo de los sistemas café-platano, café-mango
y café-pleno sol fueron de 0.62, 0.45y 0.64 kg N-N20 ha™' afio™!, respectivamente (Figura
27). Valores altos a los de este estudio fueron reportados en sistemas agroforestales de
Costa Rica (1.9 — 5.8 kg N-N20 ha' afio"!) por Cannavo et al. (2013); Harmand et al.
(2007) y Hergoualc’h et al. (2008). En suelos cafetaleros de Africa, las emisiones de N20
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reportadas varian entre 1y 1.9 kg N20-N ha afio™! (Ortiz-Gonzalo et al., 2018). No se
encontraron valores de las emisiones de N20 en sistemas agroforestales de café en
México. El N2O se produce naturalmente en los suelos a través de los procesos de
nitrificacion (oxidacion de NH4™ a NOs") y desnitrificacion (reduccion de NOs™ a N20 y N2).
La desnitrificacion es la fuente principal de N20 bajo condiciones de alto contenido de
agua y aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Azam et al., 2002; Panek et al., 2000;
Scheer et al., 2009; Wang et al., 2012). En los sistemas de estudio, no se observaron
diferencias en las emisiones de N20 de los suelos estudiados (Figura 27).
Probablemente esto ocurrié debido a que a pesar de que las dosis de fertilizacién son
altas, las condiciones ambientales (alto contenido de humedad y disponibilidad de NO3
en el suelo) no son propicias para que ocurra el proceso de desnitrificaciéon en los

sistemas estudiados.
7.4. Analisis del ciclo de vida

El ACV mide los impactos ambientales de un producto, proceso o servicio. En nuestro
estudio, los sistemas café-platano y café-pleno sol son los que tuvieron los mayores
impactos ambientales en las categorias de PA, AA, AAF, E, ED, TH, EM, AO, OF y ET
comparado con el sistema café-mango (Figura 28). Esta diferencia se debi¢ a las dosis
de fertilizantes quimicos, las cuales son mayores en estos sistemas que en el sistema
café-mango. El proceso que tuvo mayor impacto ambiental en casi todas las categorias

fue la fabricacion de los fertilizantes quimicos (NPK'y urea) (Figura 29).

La categoria de PA mide los principales contaminantes acidificantes, dioxido de azufre
(SO2), NOx y NHs (de Bruijn et al., 2002) que impactan de forma negativa en el suelo, las
aguas subterraneas y superficiales, entre otros sistemas. El rango de PA estuvo entre
0.001 y 0.003 kg SO2 eq kg’ de café cereza fresca en los sistemas de produccion.
Valores similares a los de este estudio fueron reportados en café con diferente tipo de
fertilizante quimico y organico (0.001 y 0.003 kg SO2 eq kg de caf¢) (Vera-Acevedo
etal.,, 2016). Los principales procesos que contribuyeron a esta categoria en los
sistemas de analisis fueron la produccién de nitrato de amonio y sulfato de potasio
(Figura 30a). La elaboracién de urea, también es factor principal en esta categoria en el

sistema café-platano.
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La huella de carbono mide las emisiones totales de los GEIl, CO2, N20O y CH4 de un
producto o servicio y es expresada como diéxido de carbono equivalente (CO2z eq). En
los sistemas de analisis, la huella de carbono varié entre 2.27 y 3.03 kg CO2 eq kg™ de
café cereza fresca (Cuadro 9). Valores bajos comparables a los de este estudio, fueron
reportados en sistemas agroforestales con café (0.26 — 1.25 kg CO2 eq kg de café
cereza) (Jaramillo Otalvaro et al., 2017; Noponen et al., 2012; Rachawat et al., 2015). En
el presente estudio, la huella de carbono fue similar en los tres sistemas de produccion
(Figura 28). Esto se debid a las emisiones directas de GEI (CO2 y N20) que provienen
del uso de los fertilizantes quimicos en los sistemas de analisis (Figura 29). Estudios que
evaluaron el analisis del ciclo de vida en café reportaron que el uso y las altas dosis de
fertilizantes (quimicos y organicos) fue la principal causa en la huella de carbono (Trinh
et al., 2020; Usva et al., 2020).

La categoria de AA se refiere a la disminucion de los recursos naturales no vivos como
son petroleo crudo, energia edlica y minerales (de Bruijn et al., 2002). La categoria de
AA estuvo en el intervalo de 1.99 y 5.5E-06 kg de antimonio eq kg™' de café cereza fresca
en los sistemas estudiados (Cuadro 9). Arzoumanidis et al. (2017) reporté un valor de
0.027 kg antimonio eq kg™ café tostado empaquetado. Las principales fuentes de emision
a esta categoria fueron la produccion de molibdeno, nitrato de amonio y sulfato de potasio
en los sistemas café-mango y café-pleno sol. En el sistema café-platano, la elaboracion
de molibdeno, nitrato de amonio, zinc y urea fueron los principales factores que influyeron

en esta categoria (Figura 30c).

La categoria de AAF se refiere a la disminucion de los recursos energéticos. ElI AAF varié
entre 1.86 y 5.84 MJ kg' de café cereza fresca en los sistemas de produccion. La
produccion de nitrato de amonio fue la principal causa a esta categoria en los sistemas
de analisis. En el sistema café-platano, la elaboracion de urea también contribuy6 a esta

clase (Figura 30d).

La categoria de E mide los impactos ambientales de los nutrientes Ny P como son fosfato
(PO4 *), NOx, NO3" y NH3 en los ecosistemas acuaticos. Los valores de E estuvieron
entre 0.0005 y 0.001 kg PO4 eq kg de café cereza fresca en los tres sistemas de

produccion. Valores similares a los de este estudio se observaron en un sistema de café
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con diferente tipo de fertilizante quimico y organico (0.001 y 0.06 kg PO4 eq kg™' café)
(Vera-Acevedo et al., 2016). La produccion de molibdeno y nitrato de amonio fueron las

principales fuentes que influyeron en la E en los sistemas de analisis (Figura 30e).

La categoria de ED mide los impactos de las sustancias toxicas (vanadio, niquel, berilio)
en estos ecosistemas. La ED fue de 0.090 y 0.24 kg 1,4-diclorobenceno eq kg-! de café
cereza fresca en los sistemas de analisis (Cuadro 9). Arzoumanidis et al. (2017) reporto
un valor de 0.624 kg 1,4- diclorobenceno eq kg' de café tostado empaquetado. Los
principales procesos que contribuyeron a esta categoria fueron la produccion de

molibdeno y nitrato de amonio en los sistemas de estudio (Figura 30f).

La categoria de TH, es causada por las emisiones de NOx, SOz y particulas (arsénico,
benceno) presentes en el ambiente y su impacto en la salud humana. La TH estuvo en
el intervalo de 0.17 y 0.49 kg 1,4-diclorobenceno eq kg de café cereza fresca en los
sistemas de analisis (Cuadro 9). Valores bajos a los de este estudio, fueron reportados
en café con diferente tipo de fertilizante quimico y organico (0.05 y 0.1 kg 1,4-
diclorobenceno eq kg café) (Vera-Acevedo et al., 2016). En los sistemas estudiados los
principales procesos que contribuyeron a la TH fueron la produccion de molibdeno y

nitrato de amonio (Figura 309).

La categoria de EM mide los impactos de sustancias téxicas en los ecosistemas marinos.
En el presente estudio, esta categoria tuvo mayor impacto ambiental en los tres sistemas
de produccion. La EM en los sistemas café-platano, café-mango y café-pleno sol fue de
555.43, 255.03 y 699.89 kg 1,4-diclorobenceno eq kg' de café cereza fresca
respectivamente (Cuadro 9). Arzoumanidis et al. (2017) observo un valor de 1508.919
kg 1,4- diclorobenceno eq kg café tostado empaquetado. Los principales procesos que
contribuyeron a la EM fueron la produccion de molibdeno y nitrato de amonio en los
sistemas de analisis (Figura 30h). En el sistema café-platano, la elaboracién de urea
también contribuy6 a esta categoria (Figura 30h).

La categoria de AO se refiere al adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico,
debido a las emisiones antropogénicas. En los sistemas de analisis, se observaron

valores entre 1.5 y 4.5E-08 kg CFC-11 eq kg' de café cereza fresca (Cuadro 9).
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Arzoumanidis et al. (2017) mostré un valor de 1.27E-6 kg CFC-11eq kg™' de café tostado
empaquetado. El principal proceso que contribuyd a esta categoria fue la produccion de
nitrato de amonio en los sistemas estudiados (Figura 30i). En el sistema café-platano, la

produccion de urea también aport6 a esta categoria (Figura 30i).

La categoria de OF se asocia con las emisiones de NOx, SO2, CH4, mondxido de carbono
(CO), alcanos, alquenos e hidrocarbonos aromaticos. En los sistemas de analisis, se
registraron valores entre 4.36E-05 y 1.2E-04 kg etileno eq kg™' de café cereza fresca.
Arzoumanidis et al. (2017) observo un valor de 0.001 kg etileno eq kg™' de café tostado
empaquetado. La produccion de nitrato de amonio y sulfato de potasio fueron las
principales causas de emisidn en los tres sistemas de estudio (Figura 30j). En el sistema
café-platano, la elaboracion de urea, también es factor principal en esta categoria (Figura
30j).

La categoria de ET se refiere a los impactos de sustancias toxicas (arsénico, cromo,
vanadio, mercurio) sobre estos ecosistemas. La ET en los sistemas de produccién estuvo
en el intervalo de 0.002 y 0.006 kg 1,4-diclorobenceno eq kg-! café cereza fresca. Estos
valores se encuentran dentro del rango observado en café con diferente tipo de
fertilizante quimico y organico (0.001 y 0.01 kg 1,4-diclorobenceno eq kg-! de café (Vera-
Acevedo et al., 2016). La produccién de nitrato de amonio fue el principal proceso que
afectd esta categoria en los sistemas estudiados (Figura 30k). En el sistema café-

platano, la elaboracion de urea, también aport6 a esta categoria (Figura 30k).
8. CONCLUSIONES

e La especie del arbol de sombra en el sistema de produccion de café influye en la
dinamica y disponibilidad de nutrientes, asi como en la concentracion de C, MOS
y emisién de COz2 del suelo.

e La concentracion de macronutrientes y micronutrientes en las hojas de café es
diferente en los sistemas de produccion principalmente en C, N, Zn y la relacion
C:N. La concentracion de C fue 4.5y 4.0 % mayor en los sistemas café-pleno sol
y café-platano en comparacion con la correspondiente del sistema café-mango.

La concentracion foliar de N fue 20 y 29 % mayor en el sistema café-mango que

7



en los sistemas café-platano y café-pleno sol, respectivamente. La concentracion
foliar de Zn fue 24 y 20 % mayor en el sistema café-pleno sol que en los sistemas
café-platano y café-mango, respectivamente. La relacion C:N fue 24 y 31 % menor
en el sistema café-mango que en los sistemas café-platano y café-pleno sol,
respectivamente.

El sistema café-platano es el que almacena mayor concentracion de N en la
hojarasca que el sistema café-pleno sol. Los sistemas café-platano y café-mango
son los que almacenan mayor concentracion de C y N (aprox. 34 % y 40 %,
respectivamente) en el horizonte de fermentacion en comparacién con el sistema
de produccion a pleno sol.

Los suelos de los sistemas café-platano y café-mango tienen mayor disponibilidad
de macronutrientes y micronutrientes que el sistema café-pleno sol. La
concentracion de C, N, calcio, nitratos, materia organica del suelo y la emision de
CO:2 del suelo fue mayor en el suelo del sistema café-mango comparado con los
sistemas café-platano y café-pleno sol. No se observaron diferencias en las
emisiones de N20 de los sistemas de produccion. La emision de CO:2 del suelo
del sistema café-mango fue el doble que la correspondiente del sistema café-
pleno sol. Esta liberacion de C, es indicador de que el sistema café-mango
almacena mayor cantidad de C en el suelo. Este sistema posee caracteristicas
favorables en su fertilidad fisico-quimica que probablemente lo haria mas
resiliente a los efectos del CCG, ademas de potencial de mitigacion de CO:2
atmosférico.

El analisis del ciclo de vida, mostré que la huella de carbono fue similar en los
sistemas de produccion de café bajo sombra y a pleno sol. Y que el sistema de
produccion café-mango es el que tuvo el menor impacto ambiental.

La informacién generada a partir de este estudio es relevante desde el punto de
vista de monitoreo y generacién de linea base de emisiones de CO2 y N20 en los
suelos de sistemas agroforestales de produccion de café de este sitio de estudio.
Esta investigacion demuestra que los arboles de sombra en sistemas de
produccion de café son clave en la formacién y emisiones de CO2 y N20, los

cuales deben considerarse para futuros estudios.
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ANEXO |
Analisis foliar
Preparacion de la muestra
Las muestras vegetales se lavaron con acido clorhidrico (HCI) al 3 %, agua destilada y
agua corriente. Esto con la finalidad de eliminar cualquier particula o material
contaminante que pudiera estar adherida a la superficie de las hojas. Para la preparacion
del HCI al 3 % se tomé un matraz aforado de dos litros. En el matraz aforado de dos litros
se agregaron dos litros de agua corriente y 60 mL de HCI. Posteriormente la solucion
liguida se aforo y se agito manualmente durante 30 segundos. Después la soluciéon
liquida se vacidé en una palangana rectangular de plastico. Posteriormente en otra
palangana rectangular se adicionaron dos litros de agua destilada. En una tercera
palangana se agregaron dos litros de agua corriente. Las muestras vegetales se lavaron
primero en la palangana con HCI al 3 %. Posteriormente las muestras vegetales se
lavaron en la palangana de agua destilada. Y finalmente las muestras vegetales se
enjugaron en la palangana con agua corriente. Por ultimo, las muestras vegetales fueron
secadas con toallas de papel y se colocaron en bolsas de papel con sus respectivas
etiquetas. A las bolsas de papel se les hicieron perforaciones con la finalidad de que las

muestras vegetales se secaran mas rapido.

Las muestras vegetales se colocaron en una estufa con ventilador, a una temperatura de
70° C durante 48 horas. Transcurrido el tiempo las muestras se pulverizaron con un
molino Wiley de acero inoxidable de forma manual. Las muestras que no quedaron bien
pulverizadas se molieron en un mortero de porcelana y posteriormente se pasaron a un
Molino SPEX CertiPrep de balines, donde se dejaron por cinco minutos. Posteriormente
las muestras vegetales se colocaron en un sobre de papel con su respectiva etiqueta. En
el sobre de papel, la muestra se homogenizé 50 veces mediante una espatula de acero
inoxidable. Posteriormente la muestra se vacié sobre un pedazo de papel Kraft y se
dividio en cuatro cuadrantes. Se tom6 un cuarto de la muestra vegetal y se pasé por un
tamiz malla 40 (0.42 mm). Una vez tamizada la muestra se coloco en un sobre de papel

para su analisis quimico. Esto se repitid con todas las muestras vegetales.
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Macronutrientes (Ca, Mg, K y Na) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn)
De la muestra vegetal, se pes6 0.5 g y se coloco en tubos de digestién Follin wu de 25
mL. Posteriormente la mezcla digestora se prepard con acido nitrico (HNO3) y acido
perclorico (HCIOa4), relacion 2:1. Del HNO3 65 % se midié un litro mediante una probeta
de 1000 mL. Posteriormente el HNOs se vacio en un frasco de vidrio color ambar de 2.5
L. Después del HCIO4 70 % se midieron 500 mL mediante una probeta de 500 mL y se
adicionaron al frasco que contenia el HNOs. La mezcla de HNOs y HCIO4 se homogenizo
manualmente durante 30 segundos. Posteriormente de la mezcla digestora se tomaron
100 mL y se afadieron a una bureta de 50 mL. Una vez contenida la mezcla digestora
en la bureta, se fueron afadiendo 6 mL a cada tubo de digestion Follin wu.
Posteriormente los tubos de digestion se colocaron en el block digestor. A cada tubo se
le colocd un embudo de vidrio de 3 cm de didmetro, con la finalidad de evitar la
acumulacion del acido en los ductos de ventilacion de la campana extractora y asi reducir
los riesgos de explosion. El block digestor se puso a una temperatura de 150 ° C hasta
que los vapores pardos del HNO3 desaparecieron. Este proceso tomé entre 30 y 45
minutos. Posteriormente, la temperatura del aparato digestor se elevo a 210 ° C. Esto
con la finalidad de que la mezcla azeotropica de HCIO4 alcanzara el punto de ebullicion.
La reaccién del HCIO4 ocurrié con la aparicion de vapores pardos leves y después por
una reaccion viciosa con formacion de espuma. La reaccion finalizé cuando aparecieron
los vapores blancos densos caracteristicos del HCIO4. Esta etapa durdé aproximadamente
una hora. Después de la aparicion de vapores blancos, las muestras se dejaron en el
aparato digestor durante cinco minutos. Posteriormente cada tubo de digestion Follin wu
se aforo con agua desionizada. Y después el digestado se pasdé a unos frascos de
plastico de 25 mL. Posteriormente de cada muestra digestada se hicieron diluciones
1/10. Del digestado se tom¢é una alicuota de 1 mL mediante una micropipeta y se colocé
en tubos de ensayo de 15 mL. A cada tubo de ensayo, se agregaron 9 mL de agua
desionizada mediante un dispensador. Posteriormente el tubo de ensayo se agitd en un
agitador vortex durante 30 segundos. Posteriormente de la dilucién 1/10 se hicieron

diluciones 1/10 + 1/10 y se repitieron los pasos descritos en la dilucion 1/10.

Una vez agitadas las muestras se leyeron mediante espectrofotometria de absorcion

atomica mediante el espectrofotdmetro SpectrAA 220FS. La cuantificacion de Ky Mg, se

96



ley6d a una longitud de onda de 766 y 285 nm, respectivamente, en dilucién 1/10 + 1/10.
Mientras que la cuantificacién de Ca y Na, se ley6 a una longitud de onda de 422 y 589

nm, respectivamente, en dilucion 1/10.

La cuantificacion de micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) se ley6 directamente en el extracto
digerido (frascos de plastico de 25 mL) esto fue sin realizar ninguna dilucion. El
espectrofotometro (SpectrAA 220FS) se calibré para leer a longitudes de onda de 324,
213, 279 y 248 nm para Cu, Zn, Mn y Fe respectivamente.

Cuantificacion de P total
De cada muestra vegetal digestada, se tomé una alicuota de 5 mL y se colocd en un
matraz aforado de 50 mL. Después del reactivo vanadomolibdico se tomaron 7.5 mL y
se agregaron a cada matraz de 50 mL. Posteriormente el matraz aforado de 50 mL se
aforo con agua destilada y se agito manualmente durante 30 segundos. Las muestras se
dejaron en reposo durante 20 minutos. Transcurrido el tiempo, las muestras vegetales
se leyeron en un espectrofotometro UV-VIS DR5000 por absorcion de luz por el complejo
fosfovanadomolibdico a 470 nm. De una solucién de P de 20 ppm se tomaron alicuotas

de 5, 10, 15, 20 y 25 mL para la curva de calibracion.

Determinacion de N y C total
La muestra vegetal se tamizé malla 100 (0.15 mm). Las muestras se colocaron en una
estufa Thomas Scientific, a una temperatura de 75° C durante dos horas. Transcurrido el
tiempo las muestras se colocaron en un desecador durante una hora. Posteriormente de
la muestra se pesaron 12 mg y se colocaron en capsulas de estafio. Con unas pinzas de
acero inoxidable se cerraron las capsulas correctamente. Las capsulas se colocaron en
el automuestreador del equipo. Posteriormente las muestras se leyeron mediante un

analizador automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific).

Analisis de hojarasca y horizonte de fermentaciéon
Preparacion de la muestra
Las muestras de hojarasca y horizonte de fermentacion se colocaron en una estufa con
ventilador, a una temperatura de 70° C durante 48 horas. Transcurrido el tiempo las

muestras se pulverizaron con un molino Wiley de acero inoxidable de forma manual. Las
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muestras que no quedaron bien pulverizadas se molieron en un mortero de porcelana y
posteriormente se pasaron a un Molino SPEX CertiPrep de balines, donde se dejaron
durante cinco minutos. Una vez molidas las muestras, se colocaron en un sobre de papel
con su respectiva etiqueta. En el sobre de papel, la muestra se homogenizé 50 veces
mediante una espatula de acero inoxidable. Posteriormente la muestra se vacio sobre un
pedazo de papel Kraft y se dividié en cuatro cuadrantes. De la muestra se tomé un cuarto
y se paso por un tamiz malla 100 (0.15 mm). La muestra se coloco en un sobre de papel
para su analisis quimico. Esto se repitié con todas las muestras de hojarasca y horizonte

de fermentacion.

Determinacion de C y N total
De la muestra tamizada se pesaron 12 mg y se colocaron en capsulas de estafio, con
unas pinzas de acero inoxidable se cerraron las capsulas correctamente. Las capsulas
se colocaron en el automuestreador del equipo. Posteriormente las muestras se leyeron

mediante un analizador automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific).

Analisis de suelos
Determinacion de pH
La muestra de suelo se tamizo malla 10 (2 mm). Posteriormente de la muestra se pesaron
10 g y se colocaron en un vaso de precipitado de plastico de 100 mL. Posteriormente a
cada vaso de precipitado se afiadieron 20 mL de agua destilada (relacion suelo/solucion
1:2). Después los vasos de precipitado se agitaron en un agitador mecanico a 180 opm
durante media hora. La suspension del suelo se agitd antes de efectuar la lectura

correspondiente de pH en el pH-metro.

Determinacion de materia organica del suelo
La muestra de suelo se tamizo malla 30 (0.5 mm). De la muestra de suelo se pesaron
0.5 g y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Posteriormente del dicromato
de potasio (K2Cr207 1 N) se tomaron 10 mL y se anadieron al matraz de 500 mL.
Posteriormente la solucidn se agit6 de manera manual durante 30 segundos. Después
del H2SO4 concentrado se tomaron 20 mL y se afiadieron al matraz que contenia la
muestra. La solucion se agité cuidadosamente durante 1 min y se dejo reposar durante

20 min. Transcurrido el tiempo, en el matraz con la muestra se afadieron 200 mL de
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agua destilada. Posteriormente a cada matraz con la muestra se afadieron 10 mL del
H3PO4 mediante un dispensador automatico. Después a cada matraz con la muestra se
colocaron de 20 a 25 gotas del indicador de difenilamina. Finalmente, la muestra se titulé
con FeSO4 0.5 N.

Determinacion de macronutrientes (Ca, Mg, K y Na) y micronutrientes (Fe, Cu,
Zny Mn)
Para la determinacién de macronutrientes, se pesé 1 g de pulpa de papel y se colocé en
el fondo de una jeringa de plastico de 50mL a la cual se le separo previamente el émbolo.
Se comprimio la pulpa con el extremo plano del émbolo. Se agregaron 5 g de suelo
tamizado malla 10 (2mm). La jeringa se coloco en la parte superior del equipo de vacio
y se conecto a través de una manguera plastica corta con otra jeringa con émbolo en
estado inicial. Esta ultima se sujeto a la parte inferior del extractor. Se midieron 50 mL de
acetato de amonio (CH3COONHa4) 1N pH 7 con una probeta y se vertié sobre la jeringa
que contenia el suelo. Cuando el extractante fue succionado por la jeringa con embolo,
se separo el juego de jeringas de su sujecion inferior al equipo y asi con el resto de
jeringas. Terminando lo anterior, se desconecto el extractor. La solucion fue trasvasada
a un matraz volumétrico de 100 mL. Se repitié la operacién una segunda vez. Se aforo
el matraz con la solucién de CH3COONH4 1 N pH 7. Para la determinacion de Ca, en
general se tomaron alicuotas de 3 mL y se aforo con agua a 50 mL (dilucién de volumen
50/3), se realiz6 otra dilucion con alicuota de 3 mL y se aforo a 25 mL. Se leyé Ca en
absorcion atémica en llama N20 con Cz2H2 y en curvas de calibracién diluidas en agua.
Para la determinacion de Mg, en general se leyo6 en la primera dilucién. Se cuantifico con
el equipo de absorcion atomica en llama con C2H2 y en curvas de calibracion diluidas en
agua. La cuantificacion de K y Na se realizo en el equipo de absorcién atdbmica en su
modo de emision, utilizando llama de aire con C2Hz. Para la determinacion de Ky Na en
general se leyd en las diluciones 50/3 + 25/3 y 25/3, respectivamente. Se calibro el
instrumento a 100 con el patron mas concentrado y a cero con CH3COONH4 en caso de
leer las muestras en el extracto concentrado o con agua si se han realizado diluciones.
La serie de patrones y muestras se leyeron como minimo dos veces para obtener una

lectura constante.
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Para la determinacion de micronutrientes, de la muestra de suelo tamizada malla 10 (2
mm) se pesaron 10 g y se depositaron en un tubo de propileno de 100 mL.
Posteriormente a cada tubo de propileno se agregaron 20 mL de la solucidon extractora
(acido dietilentriaminopentacético (DTPA) 0.005 M). Después los tubos de propileno se
taparon con su respectivo tapon. Antes de colocar el tapdn, se puso un pequefio plastico
sobre el tubo para evitar contaminacion. Posteriormente los tubos de propileno se
agitaron mediante un agitador mecanico a 180 opm durante dos horas. Finalmente, la
muestra se filtré a través de papel Whatman 42. La cuantificacion de Fe, Cu, Zny Mn se
hizo mediante espectrofotometria de absorcion atomica mediante el espectrofotometro

SpectrAA 220FS vy se utilizé llama aire con acetileno.

Determinacion de P-labil método Bray y Kurtz Il

La muestra de suelo se tamizé malla 10 (2 mm). De la muestra de suelo se pesaron 2.5
g y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 50 mL. Posteriormente a cada matraz con
la muestra se afadieron 20 mL de la solucion extractante (acido clorhidrico (HCI) 0.1 N
solucién de fluoruro de amonio (NH4F) 0.03 N). Cada matraz se agitd6 manualmente
durante 40 segundos. Después la solucion se filtré a través de papel filtro Whatman 40.
El filtrado fue claro para su posterior analisis colorimétrico. Posteriormente del filtrado se
tomd una alicuota de 2 mL y se agregaron a un tubo de ensayo de 20 mL. A cada matraz
se agregaron 2 mL de la solucién de molibdato de amonio y 5 mL de agua destilada. La
solucién se agitd manualmente durante 30 segundos. Posteriormente a la solucion se
agrego 1 mL de la solucion diluida de stock de cloruro estanoso (SnCl2). La solucién se
dejé en reposo, después de 10 minutos, pero antes de 20 minutos se leyo en el
espectrofotometro a una intensidad de 660 nm. Se leyé a una curva de calibracion
conteniendo 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6,0.8 y 1.0 mg kg™ P.

Determinacion de la concentracion de C y N total
La muestra de suelo se tamizé malla 100 (0.15 mm). Las muestras se colocaron en una
estufa Thomas Scientific, a una temperatura de 105° C durante dos horas. Transcurrido
el tiempo las muestras se colocaron en un desecador durante una hora. Posteriormente
de la muestra se pesaron 32 mg y se colocaron en capsulas de estafo. Con unas pinzas

de acero inoxidable se cerraron las capsulas correctamente. Las capsulas se colocaron
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en el automuestreador del equipo. Posteriormente las muestras se leyeron mediante un

analizador automatizado Flash 2000 (Thermo Scientific).

Determinacion de NOs y NH4*
La muestra de suelo se tamizé malla 10 (2 mm). De la muestra se pesaron 5 g y se
colocaron en tubos de polipropileno de 100 mL. Después a cada tubo se anadieron 50
mL de cloruro de potasio (KCI) 2 N. Después la solucion se agito a través de un agitador
mecanico a 180 opm durante una hora. Transcurrido el tiempo, la solucién se dejo
reposar durante 60 minutos. Posteriormente la solucién se filtré a través de papel filtro
Whatman No. 42. Una vez filtrado la solucion se guardé en el cuarto frio para su posterior
analisis. Cuando se procedio a leer las muestras, a un matraz Erlenmeyer de 125 mL se
anadieron 10 mL de la mezcla acido borico con indicador (H3BOs). Posteriormente el
matraz se coloco debajo del tubo de salida del condensador del aparato de destilacion
de manera que hubiera una distancia de 4 cm, entre este tubo de salida y la superficie
del liquido en el frasco Erlenmeyer. Del extracto filtrado, se pipeteo una alicuota de 10
mL y se afadio a un matraz de destilacion. Se conecto el aparato de destilacion y al
matraz con el extracto de la muestra se agregaron 0.2 g de éxido de magnesio (MgO)
calcinado. Se conecta el aparato de destilacion y se recogieron aproximadamente 50 mL.

En esta primera fase se destilo el NH4™.

Después al matraz de destilacion que contenia el residuo de destilacion de NH4*, se
adicion6 0.2 g de aleacion de Devarda y se destilo recibiendo el destilado en otro matraz
Erlenmeyer de 125 mL, que contuviera 10 mL de la mezcla H3BOs-indicador, hasta
obtener 50 mL del destilado. En esta segunda fase se destilo el NOs. El NO3~ yNH4*

destilados se titularon con acido sulfurico 0.005 N.

Determinacion de contenido de humedad
El crisol se taro a peso constante en una balanza analitica. De la muestra de suelo se
agregaron 5 g al crisol y se pes6 nuevamente. Una vez pesada la muestra, el crisol se
coloco en una estufa de secado a 105 °C durante 24 horas, hasta obtener peso constante
de la muestra. Cuando la muestra de suelo alcanzo peso constante, se puso el crisol
con el suelo en un desecador por 30 minutos y se peso. Se repitié el procedimiento por

triplicado.

101



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	1. INTRODUCCIÓN
	2. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1. Escenario mundial en la producción de café
	2.2. Escenario nacional en la producción de café
	2.3. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
	2.4. Circulación de carbono en ecosistemas terrestres
	2.5. Descomposición de la materia orgánica del suelo
	2.6. Circulación de carbono en los sistemas agroforestales
	2.7. Ciclo de nitrógeno
	2.7.1. Fijación de nitrógeno
	2.7.2. Mineralización e inmovilización de nitrógeno
	2.7.3. Nitrificación
	2.7.4. Desnitrificación

	2.8. Circulación de nitrógeno en los ecosistemas agrícolas
	2.9. Evaluación del ciclo de vida
	2.10. Mitigación de GEI en sistemas de producción agrícola

	3. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN
	4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS
	4.1. Objetivo general
	4.1.1. Objetivos específicos

	4.2. Hipótesis general
	4.2.1. Hipótesis específicas


	5. MATERIALES Y MÉTODOS
	5.1. Fase de campo
	5.1.1. Área de estudio
	5.1.2. Variables experimentales
	5.1.3. Variables de respuesta medidas
	5.1.4. Diseño experimental
	5.1.5. Recolección de muestras foliares
	5.1.6. Recolección de muestras de hojarasca y horizonte de fermentación
	5.1.7. Recolección de muestras de suelo
	5.1.8. Colecta de las muestras de GEI del suelo
	5.1.9. Análisis del ciclo de vida

	5.2. Fase de laboratorio
	5.2.1. Análisis en tejido vegetal
	5.2.2. Análisis en hojarasca y horizonte de fermentación
	5.2.3. Análisis en suelos
	5.2.4. Análisis de GEI

	5.3. Análisis estadístico

	6. RESULTADOS
	6.1. Tejido vegetal
	6.1.1. Concentración de C y nutrientes

	6.2. Hojarasca y horizonte de fermentación
	6.2.1. Concentración de C en hojarasca y horizonte de fermentación
	6.2.2. Concentración de N en hojarasca y horizonte de fermentación

	6.3. Suelo
	6.3.1. Propiedades químicas
	6.3.2. Emisiones de gases de efecto invernadero (CO2 y N2O)

	6.4. Análisis del ciclo de vida

	7. DISCUSIÓN
	7.1. Tejido vegetal
	7.2. Piso forestal
	7.3. Suelo
	7.4. Análisis del ciclo de vida

	8. CONCLUSIONES
	9. LITERATURA CITADA
	ANEXO I
	Análisis foliar
	Análisis de hojarasca y horizonte de fermentación
	Análisis de suelos


