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Secuestro de carbono en suelo cafetalero con alta pendiente en la Sierra de Santa Marta
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RESUMEN

En este estudio se analizd el potencial de secuestro de carbono de un suelo proveniente de un cafetal
con sombra, influenciado por una pendiente del 34%. EIl carbono total secuestrado a lo largo de la
pendiente fue cuantificado mediante el aporte de la hojarasca, las ramas, el mantillo y el suelo. La
poblacion de bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre (BFNVL) y el contenido de materia organica
(MO) fueron usados como indicadores de la calidad del suelo. Finalmente, se determino el impacto de
los beneficios econdmicos del secuestro de carbono bajo esas condiciones. Los resultados indicaron
que el cafetal bajo sombra ofrece condiciones favorables para el secuestro de carbono, debido al aporte
continuo de carbono proveniente de la hojarasca y las ramas, con la consecuente formacion de mantillo;
sin embargo, el secuestro de carbono total fue severamente impactado a lo largo de toda la pendiente,
debido al posible arrastre del material organico y nutrimentos, favorecido por la erosion hidrica, que
contribuyd a la formacion de zonas heterogéneas. En consecuencia, el contenido de carbono y las
poblaciones de BFNVL fueron afectados. Por ello, el potencial de secuestro de carbono fue muy bajo
en comparacion con otros estudios realizados en cafetales bajo sombra, lo que indica, que bajo estas
condiciones, no es apto para competir en el mercado de carbono, afectando negativamente el potencial
econdmico de la zona. Por todo lo anterior, el desarrollo de estrategias de conservacién de suelos fue
altamente recomendado para este sitio.

Palabras clave: Sustentabilidad/ pérdida de suelo/ servicios ambientales/ desarrollo rural sustentable/
agroforesteria.
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ABSTRACT

In this study was analyzed the carbon sequestration potential of a soil from a shaded coffee plantation,
influenced by a slope of 34%. The total carbon sequestered along the slope was quantified by providing
leaf litter, branches, mulch and soil. The population of nitrogen fixing bacteria free-living (NFBFL)
and the content of organic matter (OM) were used as indicators of soil quality. Finally, the impact of
the economic benefits of carbon sequestration under these conditions was determined. The results
indicated that the coffee under shade provides favourable conditions for carbon sequestration due to the
continuous supply of carbon from leaf litter and branches, with the consequent formation of mulch;
however, the total carbon sequestration was severely impacted along the entire slope, due to possible
drag of organic material and nutrients, favoured by water erosion, contributing to the formation of
heterogeneous areas. Consequently, the content of carbon and NFBFL populations were affected.
Therefore, the carbon sequestration potential was very low compared with other studies in shaded
coffee plantations, indicating that under these conditions, is not eligible to compete in the carbon
market, adversely affecting the economic potential of zone. For all these reasons, the development of
soil conservation strategies was highly recommended for this site.

Keywords: Sustainability / soil loss / environmental services / sustainable rural development /
agroforestry.

INTRODUCCION

El cambio climéatico es un tema que
desde hace varias décadas ha formado parte de
las investigaciones, y ha hecho que los
gobiernos del mundo incorporen en sus
diferentes agendas el pago de servicios
ambientales, por fijacion y almacenamiento de
carbono, representando una opcién para dar
valor agregado a la produccion agropecuaria
(Ordofiez-Diaz, 1999; Davalos-Sotelo et al.,
2008). Esta estrategia debe ser considerada,
disefiada e implementada a corto plazo (Pineda-
Lopez et al., 2005), bajo el contexto actual de la
pérdida de vegetacion producto de los cambios
de uso de suelo, de bosques a cultivos y a
pastizales, que son dos de los principales
problemas que ponen en peligro al recurso

suelo (Torres y Guevara, 2002; Caballero,
2010). En este sentido, los sistemas
agroforestales han sido una estrategia de
importancia en algunas regiones tropicales de
Meéxico (Torquebiau, 2000), con la consecuente
rehabilitacion de bosques degradados a largo
plazo (Thuille et al., 2000).

Los bosgues son reconocidos como
sistemas importantes que ofrecen servicios
ambientales debido a su capacidad de
almacenamiento y secuestro de CO2; sin
embargo, son los cafetales con sombra los
sistemas agroforestales con mayor potencial
para ser incorporados en el mercado del
carbono (Sartorio, 2002; Pineda, 2005). Estos
sistemas cuentan con un sinnumero de ventajas
ecologicas y ambientales, con una contribucion
importante de éstos como servicios ambientales
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(Beer et al., 2003). Por un lado, la asimilacion
de carbono se estima en mas del 89%, y ésta
corresponde principalmente al carbono del
suelo (Avila et al., 2001), ademés existe una
mejora en la dindmica de nitrégeno y una
reduccion en la contaminacion de mantos
freaticos (Avila et al., 2004). En este sentido, el
objetivo de la presente investigacion fue
analizar el potencial de secuestro de carbono de
un suelo proveniente de un cafetal con sombra,
influenciado por una pendiente del 34%,
mediante la determinacién del aporte de
carbono proveniente de la hojarasca, las ramas
y el mantillo, asi como la evaluacion de
indicadores de la calidad del suelo por medio de
la estimacion de bacterias fijadoras de
nitrogeno de vida libre (BFNVL) y el contenido
de materia organica (MO).

MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio se localizd en las
coordenadas 18° 16' 20.3" norte y 94° 56' 52.5"
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oeste, perteneciente al ejido de EI Tulin,
municipio de Soteapan, al sur de Veracruz. Este
sitio fue seleccionado, debido a que es
representativo de los cafetales marginales, de
manejo rastico y tipicos de la zona de
amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera
de Los Tuxtlas (Fig. 1A). El clima es Aw2, con
precipitacion media anual de 3500 a 4000 mm,
temperatura media anual de 24°C y con
vegetacion de selva alta perennifolia (INEGI,
2012). La zona de estudio fue un cafetal con
sombra de Jinicuil schitdl, con 25 afios haber
sido establecido, caracterizado por tener una
pendiente de 34% con una longitud de 104 m.
La captura de carbono se estudido mediante el
muestreo de tres transectos con tres
pseudoreéplicas, la distancia entre cada uno fue
de 30 m. Cada parcela estudiada fue de 10m?
dentro del cual, se muestrearon zonas de
0.25m? de donde se colectd la hojarasca, el
mantillo y el suelo (Fig. 1B).

Pendiente de 34%

Figura 1. A) Cafetal rastico, tipico de la zona y B) representacion esquematica del area de estudio,
donde T1 corresponde a la zona mas alta, el T2 a la parte media y el T3 se refiere a la parte mas baja de

la pendiente.

El aporte del carbono en la hojarasca se
ajustd a los lineamientos técnicos descritos para
estudios ecoldgicos e inventarios de biomasa en
bosques y sistemas agroforestales (Rendén y
Soto, 2007; Rugnit et al., 2009; Espinoza et al.,
2012). Para estimar la cantidad de carbono
almacenado en las ramas y mantillo se
utilizaron las férmulas propuestas por Davalos

et al. (2008). El carbono orgénico y la materia
organica del suelo se determinaron de acuerdo a
la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2003). Se evalué la poblacion de BFNVL como
indicador de la calidad del suelo, utilizando el
método de cuenta viable por dilucién seriada
(Madigan et al., 2003), para ello se prepararon
diluciones decimales seriadas (1/10°) con 10 g
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de suelo del cafetal en 90 mL de agua destilada
estéril, utilizando el medio de cultivo de carbon
combinado (CIAT, 1988). Por dltimo, se
determind el impacto de los beneficios
economicos del secuestro de carbono bajo estas
condiciones, tomando como referencia el valor
utilizado en los proyectos internacionales de 10
U$ t* (Avila et al, 2001), se realizaron el
ANOVA vy las correlaciones entre variables.

RESULTADOS

Los resultados indican que la pendiente
influy6 directamente sobre la acumulacion de
hOjarasca (yhojarasca = 08.253x - 33705, R2
0.999), ramas (Yramas = 202.49x - 103.09, R?
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1) y la consecuente formacion de mantillo
(Ymantito = 320.85x - 228.48, R? = 0.9424), lo
que podria deberse al arrastre de las particulas
hacia la parte baja de la pendiente (Figura 2A).
En este sentido, el pago estimado por secuestro
de carbono es mayor en suelo y en forma
acumulativa en la zona més baja de la pendiente
(Fig. 2B). El porcentaje de carbono en el suelo
y su contenido de materia orgénica, no se vio
afectado en calidad y en cantidad por gramo de
suelo seco analizado (Fig. 3A); sin embargo, si
fueron disminuidas las BFNVL, siendo
superiores en la parte media y alta, que en la
zona mas baja (Fig. 3B), esto ultima
posiblemente al exceso de humedad y a la
mayor mineralizacion de carbono.

$200 B)
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NT1
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Mantillo Suelo

Ramas Hojarasca

Figura 2. A) Aporte de carbono por parte de las ramas, la hojarasca y el mantillo por metro cuadrado y
B) estimacion de pago, en ddlares americanos, por concepto de secuestro de carbono t hata lo largo de
la pendiente; donde T1 es la parte mas alta de la pendiente, T2 (media) y T3 (baja).
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Figura 3. A) Contenido (%) de materia organica (MO) y carbono organico en el suelo; y B) Unidades
Formadoras de colonias (UFC) de Bacterias Fijadoras de Nitrdgeno de Vida Libre (BFNVL) por gramo
de suelo seco a lo largo de la pendiente; donde T1 es la parte mas alta, T2 (media) y T3 (baja).

DISCUSION

Los sistemas agroforestales son de vital
importancia en el estado de Veracruz (Bautista-
Tolentino et al., 2011) caracterizados por su
efecto en el suelo (Burgarin et al., 2010), por
sus funciones ecoldgicas (Giraldo et al., 2008),
por su rentabilidad (Zamudio et al., 2010) y por
ser una alternativa en el pago de servicios
ambientales (Pérez-Garcia et al., 2009). Sin
embargo, dada su complejidad y diversidad de
ambientes, los resultados aqui presentados
concuerdan en que la hojarasca es la principal
fuente de carbono para la sintesis enzimatica en
la formacion de humus, debido a que esta
compuesta de wuna fraccion labil que se
descompone con rapidez (Chavez-Vergara et
al., 2014), en consecuencia el mantillo esta
determinado por el balance obtenido de la
cantidad de hojarasca y su grado
descomposicion, mediante factores fisicos,
quimicos y biologicos; por lo que éste es el
principal sitio de almacenamiento de carbono y
de elementos minerales en el suelo (Martinez y
Sarukhan, 1993; Li et al., 2014); siendo
también un componente fundamental en los
flujos energéticos y en la circulacion de

nutrimentos dentro de ecosistema (Falkowski et
al., 2000).

Si bien el contenido de materia organica
en este sitio es alto, la pérdida de suelo es de
hasta 6 cm por afio (aproximadamente 570 ton
ha! afio?), ademas el nitrdgeno en el suelo se
estimé en 0.36%, éste puede perderse por
lixiviacion o por erosion hidrica, afectando a las
poblaciones de BFNVL (Hernandez et al.,
2013). Aunque existen estudios que enumeran
las ventajas de los cafetales bajo sombra desde
el punto vista ecologico, ambiental, social y
econdmico, las realidades de una pendiente de
34% combinado con las condiciones tropicales
(precipitacion y caracteristicas edaficas) y las
practicas de manejo sin obras de conservacion
de suelo, pueden facilitar el arrastre de materia
organica de la parte alta hacia la zona mas baja,
por efecto del arrastre, producto de los
escurrimientos superficiales y de esta forma,
tener efectos significativos sobre el secuestro de
carbono (Hernandez-Vasquez, 2012); mientras
que la zona media de la pendiente queda
parcialmente desprotegida en comparacion con
la parte alta y la zona baja, indicando que en
esta Ultima es donde existe una mayor
acumulacion de mantillo (Garcia et al., 2006).
Esto no sélo pone en peligro la competitividad
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socioecondmica de estos cafetales con respecto
al pago por servicios ambientales de estos
agroecosistemas (Klooster y Masera, 2000;
Ninan y Inoue, 2013); sino que también
disminuye la fijacion del nitrogeno por parte de
las poblaciones de bacterias de vida libre
(Mantilla-Paredes et al., 2009; Levy-Booth et
al., 2014).

CONCLUSIONES

El potencial de secuestro de carbono de
un suelo proveniente de un cafetal bajo sombra,
influenciado por una pendiente del 34% fue
severamente afectado, debido a que el aporte de
carbono de la hojarasca, las ramas y el mantillo
fue mayor en la parte baja de la pendiente; sin
embargo, esto no afecta el contenido de materia
organica por gramo de suelo seco; pero si a las
poblaciones de BFNVL, siendo ésta menor en
la zona mas baja de la pendiente.
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