——

S

Universidad de
" Guantanamo

Ministerio de Educacion Superior
Facultad Agroforestal
Departamento de Ciencias Forestales

Memoria escrita en opcion al Titulo Académico de Master en Ciencias

Forestales

Mencién: Aprovechamiento Forestal

Captacion de carbono en un sistema Agroforestal perteneciente a la UBPC Roberto Blet
Alpajoén

Autor: Ing. Rolando Arteaga Duran




Universidad de
=' Guantanamo Ministerio de Educacién Superior

Facultad Agroforestal

Departamento de Ciencias Forestales

Memoria escrita en opcién al Titulo Académico de Master en Ciencias
Forestales

Mencion: Aprovechamiento Forestal

Captacion de carbono en un sistema Agroforestal perteneciente a la UBPC
Roberto Blet Alpajon

Autor: Ing. Rolando Arteaga Duran

Tutores: Dra. C. Karen alvarado Ruffo.



“...Donde la naturaleza florece, el hombre también. La naturaleza inspira,
cura, consuela, fortalece y prepara para la virtud al hombre. Y el hombre no
se halla completo, ni se eleva a si mismo, ni ve lo invisible, sino en su intima

relacion con la naturaleza...”.

José Marti



Dedicatoria

*
+ A mi familia que desde siempre han dado su apoyo incondicional en
especial a mi queridisima madre.

+ A quien fue y siempre sera me estimado tutor donde sea que se
encuentre Lazaro Telo Crespo.

+ En general a todas las personas que de una forma u otra me han
ayudado a gque este trabajo se cumpla.



Agradecimientos

+ Me gustaria agradecer a todas aquellas personas que, a titulo individual o
en nombre de las organizaciones e instituciones a las que representan, me
han aportado sus valiosas opiniones.

+ A mi tutora Dra. C Karen Alvarado Ruffo por sus sabias contribuciones,
comentarios y sugerencias.

+ A mis companeros de la Facultad Agroforestal que me han apoyado para la
realizacion de este trabajo, en especial a mi amigo y hermano Gabriel
Cespedes Correa.

+ A la Revolucion cubana y en especial a nuestro comandante en jefe Fidel
Castro Ruz por hacer que cada cubano llegue a cumplir sus suefios
anhelados.



RESUMEN

La investigacion se realizO entre febrero a noviembre del 2020 en la finca
Maguana, perteneciente a la UBPC Roberto Blet Alpajon, ubicada en la localidad
de Maguana, municipio Baracoa, con el objetivo de determinar la Influencia de dos
arreglos agroforestales del cultivo de coco en la captura y almacenamiento de
carbono como servicio ecosistémico. Se caracterizé el estado de la vegetacion
asociada al sistema agroforestal, se evaluaron las propiedades fisico- quimicas y
se estimaron los niveles de carbono en relacion con su aporte ecosistémico para
determinar el valor econémico del almacenamiento de carbono. Como resultado
del inventario sistematico realizado en el SAF cocotero se muestrearon un total de
789 arboles, cuya composicion floristica esta formada por 13 especies
identificadas, pertenecientes a 10 familias botanicas. Las familias botanicas de
mayor presencia en el area fueron Arecaceae, Annonaceae, Myrtaceae,
sobresaliendo Arecaceae ya que en esta familia se encuentra el cultivo principal
del SAF, la misma tuvo una representacion del 52.73 %. El arreglo intercalado
presento mas biomasa que el monocultivo. Estadisticamente se determiné que
existieron diferencias estadisticas entre los areglos (p < 0,01), en el componente
arboreo la raiz acumulé el 14,07% de la biomasa total (19,188 t ha™) y los
componentes lefiosos, fuste y ramas- el 85,93% (116,627 ha™). La biomasa aérea
de los arboles fue de 75,025 t ha™. El andlisis mostr6 un estimado de carbono
almacenado por hectarea en los sistemas, valorado aproximadamente en 6 787
dolares (USD) por afio.

Palabras clave: Arreglos agroforestales, Almacenamiento de carbono, Servicio

ecosistémico, valor econdmico.



ABSTRCT

The research was carried out between February and November 2020 at the
Maguana farm, belonging to the Roberto Blet Alpajon UBPC, located in the town of
Maguana, Baracoa municipality, with the aim of determining the influence of two
agroforestry arrangements of coconut cultivation in the carbon capture and storage
as an ecosystem service. The state of the vegetation associated with the
agroforestry system was characterized, the physicochemical properties were
evaluated and the carbon levels were estimated in relation to their ecosystem
contribution to determine the economic value of carbon storage. As a result of the
systematic inventory carried out in the coconut palm SAF, a total of 789 trees were
sampled, whose floristic composition is made up of 13 identified species, belonging
to 10 botanical families. The botanical families with the greatest presence in the
area were Arecaceae, Annonaceae, Myrtaceae, with Arecaceae standing out since
in this family is the main crop of SAF, it had a representation of 52,73%. The
intercropping arrangement presented more biomass than the monoculture.
Statistically, it was determined that there were statistical differences between the
areglos (p < 0,01), in the tree component the root accumulated 14,07% of the total
biomass (19,188 t ha-1) and the woody components, stem and branches - 85.93 %
(116,627 ha-1). The aerial biomass of the trees was 75,025 t ha-1. The analysis
showed an estimate of carbon stored per hectare in the systems, valued at
approximately US $ 6,787 per year.

Keywords: Agroforestry arrangements, Carbon storage, Ecosystem service,

economic value.
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. Introduccion
El cambio climético se puede definir como la transformacion irreversible de las

condiciones climaticas en amplias zonas de la Tierra, debido a la accidon
simultanea de los factores naturales y antrépicos (Mercadet y Alvarez, 2005).

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) provocan un fenédmeno climatico llamado
efecto invernadero (Messa, 2009), lo cual impide que la radiacién proveniente del
sol retorne al espacio, provocando cambios en el clima, principalmente en la
temperatura media global y un aumento en el nivel del mar.

Los impactos del cambio climatico (CC) sobre la agricultura han sido
documentados ampliamente (IPCC 2007, Cifuentes Jara 2010). En algunas
regiones de Ameérica Latina los agricultores dificilmente pueden adaptarse a estos
cambios. Actualmente los precios de los productos agricolas apenas compensan
las reducciones en los rendimientos, lo que pone a los agricultores en una
situacién extremadamente vulnerable (Ovalle, 2016).

La contribucion total de la agricultura para los cambios climaticos, esta estimada
entre 17% y 32% de todas las emisiones de GEI causadas por la actividad
humana (Mejia et al., 2016).

Una forma de reducir las emisiones de co2 es, secuestrandolo, capturandolo y
manteniéndolo el mayor tiempo posible en la biomasa vegetal, principalmente en
el suelo y ello se logra a traves de la fotosintesis, la descomposicion y
mineralizacién de la materia organica. Por ello se propone la introducciéon de
arboles para reducir las emisiones de C y por ende mejorar el rendimiento
econémico general de un Sistema agroforestal (SAF) a largo plazo,
proporcionando ingresos alternativos (Rahman et al., 2016).

Los principales componentes de almacenamiento de Carbono en el uso de la tierra
son el Carbono organico del suelo (COS) y en la biomasa arriba del suelo
(Feliciano et al., 2018). Actualmente el secuestro de carbono es uno de los
servicios ecosistéemicos de mayor interés en suelos cultivados y no cultivados.
Muchos estudios en el Mundo tratan de estimar la capacidad de secuestro de
carbono de los suelos segun las condiciones climaticas, edaficas y de manejo
(Schulp et al., 2008, Liang et al., 2005).



Los sistemas agroforestales (SAF) representan importantes sumideros de carbono
(C); sin embargo, no han sido considerados en este sentido, debido a la ausencia
de informacion cuantificada sobre su potencial de almacenamiento y la fijacion de
carbono (Avila et al,. 2001).

Los SAF son uno de los mecanismos para la adaptacion al CC debido a su disefio
gue promueve un microclima moderado bajo la sombra de los arboles, donde la
temperatura en promedio puede disminuir de 2 a 5°C (Pineda, M.R. 2011).

Por otro lado, los beneficios asociados con la agroforesteria, que incluyen el
amortiguamiento del clima en el corto plazo y la reduccién de las emisiones de
CO, de manera mas efectiva al aumentar el &rea forestal (Waheed et at., 2018). A
esto se suma la importancia de incrementar y mantener los SAF tradicionales
(arboles frutales y forestales) que ayudan a mantener la biodiversidad en paisajes
donde el habitat forestal esta disminuyendo debido a las actividades humanas,
conservando especies en peligro de extincion (Abada et al., 2016). Asimismo, la
cantidad de carbono almacenado por un SAF depende de la abundancia de
arboles asociados, su estructura y su area basal (Nadege et al., 2018).

Esto tiene un impacto positivo asociado a la conservacion de la biodiversidad,
mitigacion de la pobreza y seguridad alimentaria ya que funcionan a través de
multiples interacciones entre &rboles, cultivos, animales, ambiente y el ser
humano, asi como en la reduccién de costos de produccion (Beer et al., 2004).
También existen combinaciones de los sistemas de manejo de agrosilvicultura y la
seleccién de cultivos de cobertura los cuales pueden mejorar la salud del suelo y
promover la sostenibilidad en los agroecosistemas tropicales (Castro, R. J. 2017)
En la region de Baracoa, Guantanamo, el cultivo del cocotero es considerado
como uno de los productos agricolas tradicionales de importancia social y
econdmica, porque genera ingresos y empleo de mano de obra familiar (Rapidel et
al., 2010). Este municipio posee un clima tropical lluvioso constituyendo esta la
region mas humeda del pais con promedio anual de precipitaciones superior a
3000 mm que provocan pérdida de la capa superficial del suelo en las zonas

montafiosas. Posee ademas una red hidrografica de elevado caudal que unido a



las precipitaciones causan inundaciones continuas en las zonas bajas (ONEI,
2019).

Todo lo explicado anteriormente fusionado al hecho de que el cocotero es un
cultivo de baja produccion de residuos, son aspectos que inciden sobre la
captacion del carbono, sin embargo, no se han realizado estudios que permitan
determinar su magnitud en el municipio, siendo necesario caracterizar los factores
mas relevantes en el aspecto socio econdmico y ambiental, para mejorar las
potencialidades de los SAF cocoteros y promoverse como una alternativa de
manejo sostenible.

Problema: no existe una estimacion de los niveles de Carbono retenido en el
sistema agroforestal de cocotero permite conocer su aporte como servicio
ecosistémico.

HIPOTESIS
La estimaciéon de los niveles de Carbono retenido en el sistema agroforestal de

cocotero permite conocer su aporte como servicio ecosistémico.

Objetivo General:

Determinar la Influencia de dos arreglos agroforestales del cultivo de coco en la

captura y almacenamiento de carbono como servicio ecosistémico.

Objetivos especificos:

e Caracterizar el estado actual de la vegetacion asociada al SAF

e Conocer la relacion del carbono organico con varias propiedades fisicas y
quimicas del suelo.

e Estimar los niveles de Carbono en SAF en relacién con su aporte como
servicio ecosistémico.

e Determinar el valor econémico del almacenamiento de carbono



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Captura de carbono
Es el proceso mediante el cual el carbono es extraido de la atmodsfera y
almacenado mediante la fotosintesis en la vegetacion y en otros sumideros de
carbono tales como los océanos y el suelo a través de procesos fisicos (MINAM,
2012). Dichos sumideros de carbono pueden ayudar a compensar el CO? emitido
por las diversas actividades humanas, principalmente por la quema de
combustibles fosiles, por tanto, se considera que la agricultura puede
proporcionarnos un importante servicio ambiental mediante la captura de carbono,
ya que permitiria compensar el diéxido de carbono emitido por otros sectores
(MINAM, 2012). La captura de carbono representa una estrategia de mitigacion
frente al cambio climéatico, por lo cual debe ser potenciada mediante las practicas
de reforestacion, forestacion, ampliacion de la cubierta forestal mediante la agro
silvicultura, agroforesteria y en los demas sistemas agricolas, ademas de ciudades
y paisajes rurales (FAO, 2010).
Se considera a la captura y almacenamiento de carbono como una alternativa
para estabilizar las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero
(GEI), pues este proceso consiste en la separacion del dioxido de carbono emitido
por diversas fuentes, su almacenamiento y su aislamiento de la atmésfera por un
largo periodo (IPCC, 2005).

2.2. Ciclo del carbono
El carbono es un elemento quimico esencial en los compuestos organicos, este

elemento circula entre el suelo, subsuelo, la atmésfera y los océanos; los cuales
son denominados depdsitos de carbono. La circulaciéon del carbono a través de los
depdsitos de carbono ocurre mediante procesos quimicos, fisicos y biolégicos
(Burbano, 2018).

El intercambio de carbono entre los reservorios terrestre y atmosférico inicia
cuando las plantas absorben y transforman el CO2 a través de la fotosintesis en
azucares. Las plantas juegan un papel fundamental en el ciclo del carbono ya que
mediante el proceso de fotosintesis regulan la cantidad de CO2 en la atmdsfera. Al

tratarse de un ciclo biogeoquimico intervienen otros factores y el carbono es
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intercambiado entre la litésfera, la hidrosfera y la atmdésfera (Gutiérrez, 2017). La
fijacion del diéxido de carbono atmosférico mediante la fotosintesis da inicio al
ciclo del carbono, este proceso es realizado por las plantas y algunos
microorganismos. En la fotosintesis se ven involucrados el dioxido de carbono y el
agua, los cuales reaccionan para formar carbohidratos y a su vez liberar oxigeno a
la atmésfera. Los carbohidratos, en parte son los que suministran energia a la
planta y producto de su metabolismo también se libera CO2 el cual retorna a la
atmosfera; otra parte del carbono es consumido por los animales ya que estos
como durante sus procesos metabdlicos liberan carbono. Asimismo, al finalizar su
ciclo de vida, las plantas y los animales son descompuestos por los
microorganismos presentes en el suelo de modo que el carbono presente en sus
estructuras es liberado tanto a la atmésfera como también pasa a formar parte del
carbono organico del suelo (Burbano, 2018).

Métodos para la estimacion de carbono

e Método directo o destructivo, se realiza mediante la cosecha de la biomasa

de todos los arboles que abarca el area en estudio, se debe secar y pesar
la biomasa para generar ecuaciones alométricas; implica alta inversion de
tiempo, mano de obra y recursos, por lo que no es recomendable aplicarlo
para la estimacion de carbono a gran escala o para grandes areas
(Fernandez, 2017).

° Método indirecto, consiste en seleccionar ecuaciones alométricas

existentes en la literatura y realizar los calculos necesarios, luego de haber
medido las variables correspondientes en campo (Fernandez, 2017).
Depésitos de carbono
Son aquellos sistemas 0 sus componentes capaces de almacenar o emitir
carbono, como por ejemplo la biomasa viva, la materia organica muerta y los
suelos (materia organica del suelo) [FAO, 2005). Los depdsitos de carbono que
pueden ser medidos son tres (IPCC, 2003, citado por ICRAF,2009):

- Biomasa viva, la cual comprende la biomasa sobre el suelo y la biomasa

subterranea. La biomasa sobre el suelo incluye troncos vivos, cascaras, semillas,

hojas y ramas, para su medicion se clasifican en biomasa aérea arbdrea y



biomasa aérea no arborea. En tanto todas las raices vivas, excluyendo las raices
finas con menos de 2 mm de diametro, que son dificiles de distinguir en la materia
organica, pertenecen a la biomasa subterranea.

- Materia_organica _muerta, representada por la madera muerta y hojarasca. La

madera muerta incluye arboles muertos en pie, troncos caidos, y tocones con
diametro mayor a 10 cm. La hojarasca abarca todas las hojas, cascaras de frutos
y ramas en estado de descomposicidén. Asi como también los detritos y humus.

- Suelo, abarca el carbono organico presente en los suelos organicos y minerales

a una cierta profundidad segun los requerimientos de cada estudio.

2.3. Cambio climatico y emisiones de CO,
El (IPCC, 2005) en su cuarto informe indica que el calentamiento global de la

superficie del planeta ha sido inducido por las actividades humanas vy
principalmente por el incremento de la concentracion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, esto debido al incremento de las actividades productivas y
econOmicas desencadenadas por la revolucion industrial, y a la tendencia actual
del consumismo y el uso irracional de los recursos naturales, principalmente los
combustibles fésiles (MINAM, 2015).

Bueno (2016), define al efecto invernadero como: el fendmeno mediante el cual la
tierra incrementa su temperatura debido a la accion de los GEI, por lo que se
requiere conocer y entender los factores o agentes que inciden en las variaciones
atmosféricas.

El incremento de emisiones de gases de efecto invernadero y en especial las
emisiones de CO2 influyen directamente en el cambio climatico el cual se define
como la variacion del clima influenciado directa o indirectamente por las
actividades antropogénicas que modifican los componentes atmosféricos,
incluyendo los cambios naturales del clima registrados en periodos de tiempo
similares (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2008).

Los efectos del cambio climatico son irreversibles y de gran magnitud en todos los
seres vivos, ya que algunos de ellos pueden extinguirse al no ser capaces de

adaptarse a los cambios drasticos del clima.



Agroforesteriay cambio climatico

Expertos en el tema indican que la temperatura y la disminucién en la humedad
del suelo seguirdn en aumento por lo que ocasionarian la sustituciéon gradual de
los bosques tropicales por sabanas, generando importantes pérdidas de
diversidad bioldgica y la extincion de algunas especies en los ecosistemas fragiles
y en agro ecosistemas (Centro Salvadorefio de Tecnologia Apropiada [CESTA],
2011).

La deforestacion evitada es una importante alternativa de mitigacion ante el
cambio climatico, debido a la capacidad de los bosques para almacenar carbono;
sin embargo, se debe equilibrar la produccién de alimentos con la provisién de
servicios ecosistémicos de los bosques. Ante esta realidad la agroforesteria
representa una valiosa alternativa para la mitigacion, ello no implica que los
sistemas agroforestales constituyan una justificacion para la conversion de los
bosques, si no para recuperar areas deforestadas o degradadas (Lapeyre et al.,
2004).

Los modelos de produccion agricola se han visto gravemente afectados por los
cambios del clima, ya que se sustentan en el uso de insumos quimicos en su
mayoria para garantizar su produccidon, uso de pesticidas, siembra de
monocultivos y la introduccion de especies exéticas entre algunas practicas mas
comunes, agravando aun mas la capacidad de produccion de los suelos,
causando el deterioro de estos. Frente a este grave problema la agroforesteria se
presenta como una gran alternativa a la agricultura sustentable ya que permite
diversificar la produccion, recuperar los sistemas productivos, reducir la
dependencia de insumos quimicos y por tanto un mejor reciclado de nutrientes en
los suelos (Farfan, 2014).

La agroforesteria facilita la adaptacién de las fincas ante fendmenos climaticos
extremos como heladas o sequias, combina la mitigacién y adaptacion al cambio
climatico, ya que ademas de la produccion de madera, frutos, cortezas, semillas,
resinas, los arboles realizan otras funciones muy importantes entre ellas la fijacion

y almacenamiento del carbono (Timoteo et al., 2016).



El alto potencial de los sistemas agroforestales para retener carbono es
ampliamente aceptado (Jezeer y Verweij, 2015). Los servicios ambientales que
brindan los sistemas agroforestales son muy importantes para la mitigacion y

adaptacion al cambio climéatico.

2.4. Sistemas agroforestales
De acuerdo con Nair (1993), los sistemas agroforestales son aquellos sistemas de

uso de la tierra donde se combinan tres componentes que son manejados de
acuerdo con el usuario agrario, especies lefiosas perennes, cultivos agricolas y
animales, aunque en la presencia animal se da tan solo en algunos casos; entre
estos componentes se producen interacciones ecoldgicas y econdmicas como
resultado de los arreglos espaciales y temporales dentro del sistema. Los sistemas
agroforestales crean sumideros en las tierras agricolas y al mismo tiempo
permiten producir alimentos (Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM,
2012).

En el Reglamento para la Gestion de las Plantaciones Forestales y los Sistemas
Agroforestales, se define a los sistemas agroforestales como el tipo de uso de la
tierra en el que se realiza el manejo asociado de especies agropecuarias y
forestales en espacio y tiempo simultaneos, incluyendo diversas practicas como
preservacion, manejo de especies lefiosas e integracion tanto en sistemas
agricolas productivos perennes como anuales (Ruiz, P. M, 2007).

Los sistemas agroforestales tienen un funcionamiento similar al de un bosque
natural, debido a que se combinan arboles frutales, medicinales y maderables con
cultivos tradicionales, de modo que se obtiene una mayor diversidad de productos
(CESTA, 2011).

Clasificacion de los sistemas agroforestales

Para clasificar a los sistemas agroforestales existen varios criterios los cuales
estan relacionados con la importancia, el rol y el arreglo temporal y espacial de
sus componentes, asi como el escenario econdmico social y los objetivos de la
produccion del sistema. Existen dos categorias basicas en las que se pueden
clasificar a los sistemas agroforestales: en simultaneos y secuenciales
(Palomeque, 2009).



Sistemas agroforestales simultaneos

Sistemas en los que las cosechas agricolas o los animales y los arboles crecen
juntos, en el mismo tiempo y espacio, es decir, todos sus componentes se
encuentran presentes en estos sistemas; los arboles compiten por luz, minerales y
agua, la competencia por nutrientes es minimizada mediante el espaciamiento y
otras técnicas. En un sistema simultdneo, cuando la cosecha esta creciendo
rapidamente los arboles no deben crecer tan rapido, deben tener raices mas
profundas que la de los cultivos para asi disminuir la competencia y poseer un
dosel pequefio de modo que no sombreen demasiado a los cultivos (Palomeque,
2009).

Sistemas agroforestales secuenciales

Sistemas en los que hay una relacion cronolégica entre los productos arboreos y
las cosechas anuales, ademas de formas de agricultura migratoria que incluyen el
manejo de barbechos, y métodos de establecimiento de plantaciones forestales,
denominados sistemas Taungya en los que las plantaciones de arboles se
desarrollan de manera simultanea con los cultivos anuales hasta que el follaje de
los arboles se haya desarrollado (Palomeque, 2009).

Las cosechas y los arboles en los sistemas secuenciales se turnan para ocupar el
mismo espacio, los sistemas por lo general inician con cosechas agricolas y
finalizan con arboles, manteniendo asi la competencia a un minimo, ya que en los
sistemas secuenciales los arboles deben crecer rapidamente cuando los cultivos
no lo estén haciendo, ademas deben fijar nitrdgeno, reciclar los minerales de las
capas mas profundas del suelo y suprimir plantas indeseables teniendo una copa
grande (Rojas, 2013).

2.5. Caracterizacion general de Cocos nucifera L.
Segun el Comité Estatal de Sanidad Vegetal (Cortazar, 2011), en su Guia Paquete

Tecnoldgico del Cultivo del cocotero, la palma de coco pertenece a la familia
Arecaceae y es la Unica especie del género Cocos, de la cual se han desarrollado
diferentes variedades y ecotipos.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta



Clase: Liliopsida

Orden: Arecales

Familia: Arecaceae

Género: Cocos

Especie: C. nucifera L.

Sanchez (2001) nos dice que existen numerosas formas dentro de la especie
Cocos nucifera L. las cuales agrupa de forma muy definida como variedades.
Estas variedades estan definidas por dos tipos de fecundacion, la fecundacion
alégama o cruzada, y la fecundacién autdgama o autofecundas.

Clima

El cocotero crece de preferencia en los litorales, aunque se han encontrado casos
en donde se desarrolla y fructifica nhormalmente muy lejos del mar; lo que indica
que su distribucion geografica abarca todas las areas humedas de los tropicos
(Dominguez et al., 1999).

Carrillo-Ruiz et al., 1969, nos dice de acuerdo a sus observaciones realizadas en
diferentes partes del mundo como Asia, América, Pacifico y Africa, que, las
condiciones climaticas favorables para la sobrevivencia de Cocos nucifera L. solo
se encuentra entre los dos paralelos de latitud 200, en donde cabe destacar que
los factores climaticos que mas afectan esta especie son: pluviosidad,
temperatura, insolacion, humedad atmosférica y viento.

Los requerimientos Optimos son de una de temperatura media anual de 26.8°C,
con una variacion diaria no mayor de 7°C. Los promedios de temperaturas
maximas deben de ser de 30.1°C y los promedios de temperatura minimas de
23.5°C, la temperatura media del mes mas frio que soporta el cocotero es de
20.8°C, por abajo de este valor se afecta el funcionamiento fisiologico de la planta,
manifestandose en aborto de flores o inflorescencias (Ramos et al., 2005)

Por otra parte, el Ing. Alberto Sdnchez, en el Manual para Educacion Agropecuaria
Cultivos de Plantacion, con afio de edicibn 1983; nos menciona que las
condiciones climaticas favorables para un buen desarrollo y produccion de la
especie Cocos nucifera se encuentran entre los dos paralelos a 100 de latitud

norte y sur, lo que indica que corresponden a la zona tropical.
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La planta de cocotero, puede desarrollarse sin problemas en regiones con
precipitacion anual de 1500 a 2000 mm y lluvias uniformemente distribuidas en
todos los meses del afo; una luminosidad de 2000 horas del sol al afio, o por lo
menos, 120 horas por mes y vientos moderados con presencia de aire humedo
para evitar la caida prematura de los frutos (Sanchez et al.,2001).

La distribucion de la precipitacion durante el afio debe ser lo mas homogénea
posible y no ser menor de 1600 mm, con un periodo seco no mayor de tres meses
(Ruiz, 2013).

Por otro lado, Cortazar (2011) afirmé que la precipitacion debe de ser lo mas
homogénea posible durante todo el afio, no siendo menor de 1600 mm, con un
periodo seco no mayor a tres meses.

Para que el cocotero pueda llegar a la etapa de produccion sin decaer necesita
una precipitacion minima de 1500 milimetros anuales, bien distribuidos (tolerando
5000 mm de lluvia), de tal forma que no exista algin mes donde sea menor de 100
milimetros; cabe mencionar que, si esta condicibn no se cumple y se desea
mantener la produccion, es necesario regar en los meses de minima o nula
precipitacion (Ramos et al., 2005).

El régimen de precipitacion pluvial ideal se caracteriza por una lluvia anual
promedio de 1500 mm, con precipitacion mensual mayor a 130 mm. Reportes
sobre el déficit hidrico, sefialan que periodos de tres meses con menos de 50 mm
son perjudiciales al cultivo (De Taffin, 1998).

Segun Fremond (1981) la precipitacion Optima es de 1500 mm anuales repartida
con regularidad a lo largo del afio, pero cuando la precipitacién es por debajo de
130 mm al mes, y la falta de agua no esta compensada por la capa freatica o por
otras fuentes, esto se traduce en una baja del rendimiento.

Suelo

Para establecer los cocoteros deben preferirse suelos con una profundidad de 80
a 100 cm, y libres de un lecho rocoso o arcilloso, ademas deben ser permeables y
con una buena capacidad de aireacion. El manto freatico debe estar entre los 100
y 200 cm. Para evitar inundaciones prolongadas, las palmas deben establecerse

en suelos con adecuado drenaje horizontal; la textura debe ser arenosa, franco

11



arenosa o de migajon arenoso. No deben establecerse cuando la conductividad
sea mayor a 6 mil mhos/cm; un pH de 7 o cercano a éste es el Optimo para el
desarrollo de las plantas (Rogelio, 2006).

Para que el cocotero muestre su mejor desarrollo debe distribuirse en suelos
aluviales, aunque puede desarrollarse adecuadamente en los lateriticos, coralinos
y volcanicos. Los suelos que contienen hasta un 97% de arena o 70% de arcilla,
asi como los suelos turbosos pueden ser aptos para el crecimiento de este arbol,
pero este no manifiesta su potencial. Tiene un alto rango de adaptacion a la
salinidad y pH (Zizumbo, 2003).

En cuanto a la salinidad, tolera conductividades eléctricas hasta de 6 mil mhos/cm,
después de la cual sufre desordenes fisioldgicos. ElI pH cercano a 7 es el mas
recomendable para el cultivo; sin embargo, su rango de adaptacion, sin sufrir
desordenes fisiolégicos de 5.5 a 7.5 (Ramos et al., 2005).

Cortazar (2011) recalca que los cocoteros requieren suelos con caracteristicas
especificas, entre las cuales estan: suelos libres de lecho rocoso o arcilloso,
permeables y con una buena capacidad de aireacion, con profundidad de 80 a 100
cm y con un manto freatico de entre los 100 y 200 cm de profundidad; todo ello
para que expresen su maximo potencial, ademas, las palmas de cocotero deben
establecerse en suelos con textura arenosa, franco-arenosa o de migajon arenoso,
sin descartar un drenaje horizontal adecuado.

Temperatura

El cocotero requiere clima calido, sin grandes variaciones de temperatura. Una
temperatura media diaria en torno a los 27 °C con variaciones de 5 a 7 °C.
(Carrillo-Ruiz et al., 2015).

Los cocoteros requieren una temperatura media anual optima de 26.8 0C, con una
media maxima de 30.1 0C y media minima de 23.5 0C, mantenerse estables y con
una buena productividad (Cortazar, 2011).

La temperatura media anual debe ser de 26.8°C, con temperaturas medias

maximas de 30.1°C, y medias minimas de 23.5°C (Ruiz et al., 2013).
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El cocotero requiere dias soleados la mayor parte del afio ya que es una planta
heliofilica, por tanto, una insolacion de 2000 horas anuales con un minimo de 120
horas mensuales, es considerada ideal para el cultivo (Ruiz et al., 2013).

Los vientos suaves o moderados favorecen el cultivo, sin embargo, los vientos
fuertes en periodos de sequia aumentan las condiciones de sequedad del suelo y
la transpiracion de la planta, generando un déficit hidrico perjudicial para la planta.
Las condiciones de vientos huracanados son limitantes, principalmente para los
cocoteros del tipo enano, pues poseen menor resistencia en su tronco y raices
(DE TAFFIN, 1998).

Los vientos constantes son indispensable para el buen desarrollo del cocotero, por
ende estos no deben exceder de 15 kilbmetros por hora asi como también deben
de ser vientos no secos Yy calientes ya que estos reducen la humedad relativa y
causan descompensacion entre los niveles de transpiracion y la cantidad de agua
absorbida, teniendo como efecto una deficiencia de agua en la planta, la cual
repercute en la produccion, por ello el viento se considera como agente polinizador
en las variedades altas, 6 como un factor muy importante para elevar la
transpiracion, lo cual a su vez estimula la absorcion y circulacion de nutrimentos.
(Ramos et al., 2005).

Por la distribucién geogréafica del cocotero, se puede concluir que los climas
calidos y humedos son los mas favorables para su cultivo. Una humedad
atmosférica baja o excesiva es perjudicial al cocotero. Ochs (1977) reporta que
menos del 60 por ciento de humedad relativa es nociva para la planta.

El cocotero requiere de humedad relativa de entre 80 y 90 por ciento, aunque
puede desarrollarse cuando el promedio mensual no esté por abajo del 60 por
ciento. La humedad relativa baja produce caida de frutos, aborto o muerte de la
inflorescencia (Cortazar, 2011).

La humedad atmosférica debe ser de 80 a 90 por ciento con un promedio mensual

no menor de 60 por ciento (Freitas R, 2000).
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2.6. Los SAF como estrategia de adaptacion al cambio climatico en la
agricultura

Los SAF son considerados sistemas claves en la tendencia actual de promocion
de la transformacion de la agricultura convencional en “agricultura climaticamente
inteligente” (“climate-smart agri-culture”; FAO 2010, 2012). La agricultura
climaticamente inteligente (CSA, por sus siglas en inglés),tal y como fue definida y
presentada por la FAO en la Conferencia sobre Agricultura, Seguridad Alimentaria
y Cambio Climatico de 2010 en La Haya, integra las tres dimensiones del
desarrollo sostenible (econdmica, social y medioambiental), abordando de forma
conjunta la seguridad alimentaria y los retos climaticos. Se basa en tres pilares
fundamentales:

* Incrementar de forma sostenible la productividad y los ingresos agricolas;

» Adaptar y desarrollar resiliencia al cambio climatico;

* Reducir y/o eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero donde sea
posible.

El enfoque de CSA esta disefiado para identificar y poner en marcha el desarrollo
agricola sostenible dentro de los parametros explicitos del cambio climatico. La
coordinaciéon entre los sectores agricolas (p. ej., cultivos, ganado, manejo de
bosques y pesca), tales como el de la energia y el agua, es esencial para
aprovechar las posibles sinergias, reducir las compensaciones y optimizar el uso
de los recursos naturales y de los servicios de ecosistema. Este enfoque también
estd dirigido a fortalecer los medios de vida y la seguridad alimentaria,
especialmente de los pequefios productores, mediante la mejora de la gestion y
uso de los recursos naturales, y la adopcion de métodos y tecnologias apropiados
para la produccién, procesamiento y comercializacion de los bienes agricolas
(FAO 2010, 2012).

Para maximizar los beneficios y minimizar las compensaciones, las estrategias en
la agricultura deben tomar en consideracién el contexto social, econémico y
medioambiental en el que seran aplicadas. Se evaluan, igualmente, las

repercusiones sobre la energia y los recursos locales (FAO, 2014).
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Un componente clave es el enfoque integrado del paisaje, que atiende a los
principios de gestidbn de ecosistema y uso sostenible de la tierra y el agua
(Mendelsohn y Dinar 1999, FAO 2012).

Las estrategias de adaptacion que han resultado efectivas para reducir los
impactos adversos del cambio climatico incluyen cambios en especies y manejo
de los cultivos, por ejemplo:

« Cambio de especies de cultivos hacia otros mejor adaptados

» Cambios en las temporadas de cosecha

» Control de plagas y enfermedades cuya incidencia o gravedad ha aumentado
debido al CC

» Traslado de cultivos a elevaciones mas altas donde prevalecen menores
temperaturas promedio

» Mejora en los sistemas de riego

Otras estrategias de adaptacion involucran cambios hacia otras actividades que
reemplazan a aquellas mas afectadas por el cambio climético, por ejemplo:

» Cambios en el uso de la tierra hacia otras actividades productivas

 Desarrollo del mercado de especies de cultivos nuevos

La implementacion y el manejo de SAF adecuados pueden involucrar varias de
esas mismas estrategias al mismo tiempo. Por ejemplo, las consecuencias y
posibles estrategias de adaptacion al CC han sido bastante estudiadas en la
cadena montafiosa de la Sierra Madre de Chiapas, en el sur de México, region
gue se caracteriza por su alta biodiversidad, a la vez de ser una de las areas de
produccion de coco. Alli, extensas areas de bosque y ocasionalmente cocotales
son destruidos cada afio por incendios, problema que se espera aumente debido
al clima mas caliente y mas arido (Schroth et al., 2009).

Un clima més célido y con precipitaciones mas irregulares serd menos favorable
para la produccién de coco de calidad, por lo cual estos autores sugieren que una
estrategia para mantener la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y las formas
de vida en la Sierra Madre deberia incluir la promocion de cocoteros

ambientalmente amigable, con especies que confieran alguna proteccion contra
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los huracanes y aumenten la diversificacion de los productos de estos SAF
(Schroth et al. 2009).
La diversificacion econdmica es una estrategia para manejar el riesgo climatico y
el de los mercados, al disminuir la dependencia de los ingresos provenientes de la
agricultura. Los SAF tienden a lograr mayor diversificacion tanto a nivel de sistema
de produccion, como de finca y del paisaje. Las precipitaciones mas irregulares,
especialmente en regiones semi-aridas del Africa, disminuyen los ingresos por
venta de las cosechas, lo cual es la causa mas importante de variabilidad de los
ingresos de los agricultores en estas regiones (Verchot et al., 2007). Resultados
de estudios recientes en pequefias comunidades demostraron que como
respuesta al riesgo, estos agricultores aumentaban significativamente la
diversificacion de sus ingresos, incluyendo la cria de ganado, empleo en trabajos
externos y otras fuentes de ingreso fuera de sus fincas.
Otro SAF cuya importancia para amortiguar los riesgos asociados con la
variabilidad climatica ha sido bastante reconocida es el de “parquizado” o sistemas
de arboles dispersos en el terreno (Ong y Leakey 1999, Ong et al. 2002). Estos
son algunos ejemplos de como la diversificacion favorecida por los SAF puede
aumentar la seguridad de los ingresos, y asi disminuir los riesgos para el productor
ante las consecuencias negativas del cambio climatico.
2.7. Beneficios de los SAF que contribuyen a la adaptacion al CC
Los beneficios de los SAF que directa o indirectamente contribuyen para hacer
frente a los cambios climaticos pueden incluir muchas de las ventajas por las que
generalmente se fomentan los SAF (Montagnini et al. 1992, Montagnini y Nair
2004, Nair et al. 2009, Montagnini 2012):
e Cambios en las condiciones microclimaticas, lo cual incluye proteccién
contra los extremos de temperatura, asi como una mayor eficiencia del uso
del agua de lluvia, proteccion contra las precipitaciones fuertes, y
conservacion del suelo y del agua.
e Aumentos en la fertiidad del suelo (reciclaje de nutrientes; ejemplos

mencionados de sistemas de arboles con cultivos y barbechos mejorados)
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e Aumentos de la produccion y sostenibilidad a largo plazo (condicion basica
de casi todos los SAF)

¢ Diversificacion de los sistemas agricolas y de los ingresos

e Contribucion a la seguridad alimentaria

e Contribucion a la conservacion de la biodiversidad y otros servicios

ambientales

Por otro lado, como en todas las alternativas de usos de la tierra deben
considerarse posibles desventajas del uso de SAF, las cuales pueden consistir en
competencia por el agua y los nutrientes entre los diferentes componentes del
sistema (especialmente durante las sequias y en suelos pobres); mayor incidencia
de ciertas plagas, por ejemplo enfermedades fungosas en café, cacao; necesidad
de mano de obra (para la poda y otras tareas); y la posibilidad de que sean
adoptados plenamente por los agricultores (influida por las variables ya
mencionadas, ademas de las tradiciones de los agricultores, su aversion al riesgo
y otros factores) (Brancher, 2010).
Para lograr un balance adecuado entre estas ventajas y desventajas es posible
realizar un andlisis de la eficiencia econdmica de los SAF como estrategia de
adaptabilidad al CC, examinando los beneficios de los SAF, para ver si los
agricultores estdn o no en mejor situacion con los SAF. Los detalles de la
implementacion y manejo de los SAF dependeran de las condiciones locales, que
varian para cada agricultor (Chait, 2017).
Deben compararse los beneficios de los SAF a lo largo de gradientes regionales
de temperaturas y humedad, para poder determinar en qué punto los beneficios de
los agricultores se aprovechan al maximo, y lograr un punto de vista acertado
sobre las regiones donde los SAF son una opcién eficiente para la adaptacion al
CC (Afanador Ardila 2008).
2.8. Los SAF y la mitigacion del cambio climatico
Los SAF cumplen un papel importante en la mitigacion del CC al disminuir la
presiéon sobre los bosques, los cuales son el mayor reservorio de C, ademas de
contribuir a la toma de C en el componente arb6reo, en cultivos y en suelos
(Montagnini y Nair 2004).
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El potencial para la captura de C por los SAF es muy variable, con tasas de 0,29-
15,21 Mg C ha * afio™ para la parte aérea, y acumulacién de 30-300 Mg C ha ™
para los suelos, dependiendo del sitio, tipo de SAF, especies involucradas, edad y
manejo (Montagnini y Nair 2004, Nair et al. 2010).

Existe mucha variabilidad en el potencial para la toma de C entre las diferentes
especies utilizadas en SAF, sea arboles, arbustos, o cultivos, unido a la
variabilidad esperada entre regiones, sumado a las diferentes practicas de manejo
que también pueden afectar estas tasas. Variaciones en las condiciones
ambientales (clima, suelos) pueden afectar la toma de C dentro de una region
determinada (Nair,2012).

Los supuestos utilizados en los calculos pueden originar errores en las
estimaciones de biomasa y C (densidad de madera, contenido de C en tejidos,
ecuaciones alomeétricas y modelos). Es necesario tomar en consideracién esta
variabilidad al realizar estimaciones y extrapolaciones (Nair, 2009).

2.9. Acumulacién de C en SAF con cultivos anuales

Las reservas terrestres de carbono de todo el carbono almacenado en los
ecosistemas se encuentran en: Biomasa de plantas vivas (aérea y subterranea);
Biomasa de plantas muertas (aérea y subterranea) y Suelo (en materia organica
de la tierra y en cantidades infimas, como biomasa animal y de microorganismos)
(Mutuo et al., 2005).

En la orientacion del IPCC (2000), a estos reservorios se los describe como
biomasa aérea, biomasa subterrdnea, madera muerta, hojarasca y carbono del
suelo.

La biomasa aérea abarca todos los troncos lefiosos, ramas y hojas de arboles
vivos, plantas rastreras, enredaderas y epifitas, asi como las plantas del
sotobosque y la vegetacion herbéacea. En el caso de los suelos agricolas, incluye
arboles (si hay), cultivos y maleza. Kearney et al. (2012) reporto reservas de
Carbono en un rango de 0 a 121.2 Mg ha-1 para la biomasa aérea en la zona de la
mancomunidad La Montafiona. En otro estudio realizado en Nicaragua, se estimo6
el Carbono almacenado en bosques secundarios jovenes (10 — 25 afios)

obteniendo valores entre 25.2 y 68.8 Mg ha-1 (Suarez et al. 2002). La biomasa
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subterranea abarca las raices, la fauna del suelo y los microorganismos. (Chait,
2017).

En los SAF, los cultivos anuales o perennes agregan cantidades significativas de
raices al suelo, en comparacion con una plantacion forestal o con un bosque
natural. Los arboles de plantaciones o bosques pueden tener raices estructurales
profundas y generalmente poseen cantidades relativamente menores de raices
superficiales, en comparacién con pastos y cultivos agricolas anuales, los cuales
tienen la mayoria de sus raices en la capa superficial del suelo (Hiederer & Kochy,
M. 2011).

Una excepcion son los arboles de bosque lluvioso que crecen en sitios con suelos
pobres como en algunos bosques del Amazonas, en zonas de rios de “aguas
negras” pobres en nutrientes, los cuales poseen gran cantidad de raices
superficiales, formando una mata o estera de raices que aumenta la absorcion de
nutrientes. Las especies de cultivos agricolas han sido seleccionadas para crecer
rapido y ocupar el suelo con sus raices superficiales, para tener acceso al agua y
a los fertilizantes (Turvey, C. G. 2001).

La materia organica muerta es decir, la necromasa, incluye, arboles caidos y
tocones, desechos lefiosos gruesos, la capa de hojarasca y el carbéon vegetal (o
materia organica parcialmente carbonizada) sobre la superficie del suelo. La
reserva de carbono de la hojarasca en una selva tropical suele ser
aproximadamente 5 Mg ha-1 al afio, con un periodo medio de permanencia en la
capa de hojarasca de aproximadamente 1 afio. Los arboles muertos pueden tardar
aproximadamente 10 aflos en descomponerse y la necromasa constituye
aproximadamente el 10% del total de reserva de carbono aéreo en un bosque
natural saludable. Debido a que la tala suele enfocarse en aprovechar los arboles
mas valiosos y dafiar muchos otros, la necromasa puede constituir 30-40% de la
reserva de carbono aérea luego de la tala. Si se utiliza fuego para realizar el
desmonte, el carbono resultante se emitira en forma directa o permanecera por
aproximadamente una década (Hairiah et al. 2010) La hojarasca puede llegar a
representar hasta un 9% del total de las reservas de Carbono de un bosque
secundario (Steinfeld et al.,2006).
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2.10. Acumulacién de C en Suelos de Sistemas Agroforestales

En el mundo, los suelos, dependiendo del ecosistema y clima de la regién de que
se trate, contienen tanto o mas C que la vegetacion que crece sobre ellos, de
manera que el carbono organico del suelo (COS) juega un papel crucial en el ciclo
global del C. Las técnicas que aumentan la toma y conservacion del COS y evitan
la erosion tales como las utilizadas en “agricultura alternativa,” en sistemas
organicos, y en SAF tienen efectos positivos sobre la mitigacion del CC (Lal 2005).
El carbono del suelo abarca el carbono organico, carbono inorganico y el carbon
vegetal. El bicarbonato, un tipo de carbono inorganico, esta presente en los suelos
calcareos pero es insignificante en los suelos neutros y acidos.

El principal tipo de carbono en el suelo se encuentra en diversas etapas de
humificacion, y los plazos de recambio llegan hasta cientos (o incluso miles) de
afos. En las turberas, los plazos de recambio pueden alcanzar los miles de afios.
En los suelos minerales, el cambio en el carbono organico del suelo es
relativamente pequefio y ocurre principalmente en los primeros 30 cm de la capa
de suelo (Nair et al. 2009).

La concentracion de carbono organico en los suelos generalmente disminuye con
la profundidad y a mayor proporcién de reservorios relativamente estables menor
la concentracion total de carbono. La respuesta mas fuerte de la reserva de
carbono en el suelo a los cambios en la cobertura terrestre ocurre en los primeros
20-30 cm. Sin embargo, los datos empiricos solo suelen permitir detectar cambios
en la capa de 0-5 cm de profundidad (Lal 2005, Nair et al. 2009).

Estimaciones del COS almacenado por los SAF dan valores de 30 a 300 Mg C ha
! en estudios realizados hasta 1 m de profundidad en el suelo (Nair et al. 2010).
Para los SAF se dan valores de 6,9 a 24,2 Mg C ha™ en regiones templadas y de
hasta 130 a 173 Mg C ha™ en regiones tropicales, sin embargo estas cifras
dependen de la profundidad de muestreo del suelo y de los métodos utilizados
para el analisis del COS (Nair et al. 2010).

La acumulaciéon de C en suelos ocurre cuando se utilizan practicas de manejo del
suelo que son comunes en diversos tipos de SAF, las cuales estan dirigidas a

lograr lo siguiente:
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e Disminuir la temperatura del suelo, tal como el uso de mantillo (mulch) o la
sombra

e Aumentar la fertilidad (ej., con especies fijadoras de N)

e Lograr una mejor aireacion (menores perturbaciones, menor labranza).
La dinamica del C orgéanico del suelo (COS) luego de la conversién de bosque
tropical a agricultura y otros usos de la tierra, sirve para entender el potencial para
recuperar COS por medio del uso de practicas adecuadas. La pérdida de COS
debida a la conversién de un tipo de uso de la tierra a otro es equivalente a la
capacidad del suelo para acumular C, tanto en el tamafio del reservorio de COS,
como en su tasa de aumento. Dicha tasa depende del punto de referencia, con
mayores tasas de aumento en suelos muy degradados (Lal 2004, 2005).
En general los SAF, incluyendo los SSP, tienen mayor potencial para la captura de
COS que las pasturas convencionales (Lal 2004, Montagnini y Nair 2004, Nair et
al. 2010). Los SAF tienen tasas de aumento de COS intermedias entre las de
plantaciones arbdéreas convencionales y las de agricultura con labranza minima
(Lal 2005, Nair et al. 2009).
En nuestras investigaciones recientes sobre el crecimiento y adaptabilidad de
especies nativas en la Estacion Biolégica La Selva, en Costa Rica, se muestrearon
los suelos para comprobar si los arboles nativos contribuian a su restauracién y a
la toma de COS (Nair et al. 2009).
Fueron comprobados los efectos tempranos: a los 3 afios de edad, en los primeros
15 cm el COS habia aumentado bajo los arboles, alcanzando valores de 2,25-
3,3% segun las especies, mientras que en las pasturas degradadas el COS fue de
2,4%, y en un bosque secundario de 20 afios de edad, adyacente, fue similar a lo
encontrado bajo los arboles, 3,7%. Los mayores valores de COS se hallaron bajo
la copa de Vochysia ferruginea , que fue la especie que produjo la mayor cantidad
de hojarasca. En estos sistemas, el ganado se alimenta de pastos que crecen de
manera natural. Dado el potencial de estos SSP para acumular C tanto en partes
aéreas como subterraneas, deberian fomentarse, disefilando SSP que incluyan
otros forrajes mas productivos y que estén bien adaptados a su combinacién con
estas especies de arboles nativos (Montagnini y Finney 2011).
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Efectos del manejo orgénico sobre el Carbono Organico del Suelo (COS)

En SAF bien disefiados y manejados de acuerdo con el sitio, los arboles pueden
proveer suficiente biomasa y nutrientes como para que no sea necesario usar
fertilizantes quimicos, lo que hace factible el manejo organico con sus ventajas
econdémicas y ambientales (Montagnini et al. 2011).

La diversidad de especies en los SAF puede resultar en menor incidencia de
enfermedades y plagas, de manera que no sea necesario el uso de pesticidas
guimicos (Rapidel et al., 2010). Los productos de la agricultura organica tienden a
obtener mejores precios en los mercados locales e internacionales, lo cual muchas
veces compensa por el trabajo o las dificultades involucradas en la agricultura
organica. Muchos pequefios agricultores no pueden afrontar el precio de los
agroquimicos, y el SAF organico es una alternativa para mantener una
productividad aceptable y mejores precios.

Con el manejo organico a menudo es necesario el uso de enmiendas para el suelo
en forma de compost y otros materiales que tienden a aumentar el C organico del
suelo (COS), con el consiguiente beneficio en términos de contribuir a la
mitigacion del cambio climatico.(Cowart 2011).

Se encontr6 un aumento en el COS total, cuando el manejo cambiaba de
convencional intensivo, pasando por convencional moderado y llegando a
organico intensivo. La especie de arbol de sombra no se correlacioné
positivamente con el COS, lo cual sugiere que en este experimento el efecto del
manejo sobre el COS se relaciona mas con el tipo de enmiendas organicas
utiizado que con la especie de &arbol asociado al café. Un menor uso de
fertilizantes y herbicidas con el aumento de insumos organicos resultaron en un
aumento en el COS, especialmente en la fraccidbn gruesa o macroagregados del
suelo (Cowart 2011).

Esto indica el potencial del manejo organico de los SAF para aumentar el COS, lo
gue provee numerosos beneficios al suelo, al mismo tiempo que contribuye a
reducir los niveles de C atmosférico.

Monitoreo de la capturay acumulacion de carbono en SAF
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Debido al interés creciente en los proyectos de carbono y a la necesidad de
estimar la contribucién de diferentes usos de la tierra con referencia a sus
funciones como emisores o acumuladores de C, numerosos trabajos han sido
realizados recientemente, para evaluar la cantidad de biomasa y C de los diversos
componentes de los sistemas. Basadas en mediciones de campo de diametro,
altura y cosecha de biomasa de los componentes arboreos, han sido desarrolladas
ecuaciones alométricas que permiten realizar los célculos de biomasa y C sin
necesidad de cosechar los arboles (Casanova et al., 2010).

Las ecuaciones alométricas para especies utilizadas en SAF, que han sido
plantadas, ya que en estos casos las edades son conocidas, en comparacion con
especies de bosque donde las edades muchas veces no son precisas. Se
muestran ecuaciones para troncos, ya que es la parte de la biomasa que
almacena C a mas largo plazo, aunque en algunos de los articulos se presentan
ecuaciones para biomasa total (Cifuentes Jara, M. 2010).

Para usar estas ecuaciones, conviene tener en cuenta el sitio donde se han
realizado las mediciones que resultaron en su formulacién, ya que el sitio influye
fuertemente en la productividad y por ende en la biomasa producida (Lépez,
2010). Asimismo debe tenerse en cuenta la edad de los arboles o sistemas
analizados. En los articulos originales los autores segun los casos discuten
detalles como el uso de diferentes factores de forma aplicados para el calculo del
volumen de los arboles, o presentan diferentes ecuaciones para otras edades de
las mismas especies (Montero y Montagnini 2005).

Relacion Carbono biomasa.

La reserva de carbono en un arbol individual depende de su tamafio. Los arboles
con troncos de 10-19 cm de didmetro pueden tener una biomasa de
aproximadamente 135 kg/arbol. Con aproximadamente 900 arboles por ha, la
biomasa asociada correspondiente es de 121.50 t/ha (60.75 Mg de C ha-1). Aun
asi, la mayor cantidad de biomasa se encuentra en los escasos arboles realmente
grandes. Con un diametro a la altura del pecho (DAP) menor o igual a 70 cm, la
biomasa por arbol podria ser de aproximadamente 20,000 kg (20 t). Con 10

arboles/ha, la correspondiente biomasa seria de aproximadamente 200 t/ha (100
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Mg ha-1). La tabla que figura a continuacion resume este ejemplo. Por lo tanto, las
implicancias de los grandes arboles en la biomasa (y en el carbono) por hectarea

son muy significativas (Ramos et al., 2005).

2.11. indice de Valor de Importancia (IVI)
Este indice resulta del valor promedio de la suma de los valores relativos de la

abundancia, frecuencia y dominancia (Lamprech, 1990).
El IVI es usado fundamentalmente para comparar diferentes comunidades, en
base a las especies que obtienen los valores més altos y que se consideran son
los de mayor importancia ecoldgica dentro de una comunidad en particular
(Matteuccis y Colma, 1982).

e Abundancia
La abundancia es el niumero de arboles por hectarea; se distinguen entre
abundancia absoluta (nUmero de individuos por hectarea) y abundancia relativa
definida como la proporcion porcentual de cada especie en el niumero total de
arboles (Lamprech,1990).

e Frecuencia
Se llama Frecuencia a la cantidad de veces que se repite un determinado valor de
la variable. Se consideran como frecuencia absoluta la regularidad de distribucion
de cada especie dentro del terreno y frecuencia relativa es el porcentaje de la
frecuencia absoluta de una especie en relaciéon con la suma de las frecuencias
absolutas de las especies presentes (Lamprech, 1990 citado por Bascopé y
Jorgensen, 2005).

e Dominancia
Es el grado de cobertura de las especies, como expresion del espacio ocupado
por ellas. Se define como la suma de las proyecciones horizontales de los arboles
sobre el suelo. En el andlisis forestal, se considera la suma de las proyecciones de
las copas, las que resultan de las copas, las que resultan trabajosas y en algunos
casos imposibles de medir por ello, generalmente, estas no son evaluadas, sino
que se emplean, las areas basales, calculadas como sustitutos de los verdaderos

valores de dominancia (Lamprech, 1990).
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El valor del area basal, expresada en metros cuadrados para cada especie es la
Dominancia Absoluta y la dominancia relativa es la participacién en porcentaje que
corresponde a cada especie del area basal total (Lamprech, 1990, citado por
Bascopé y Jorgensen, 2005).

Visto asi, la dominancia permite medir la potencialidad del medio ambiente y
constituye un parametro muy Util para la determinacion de las calidades de sitios,
dentro de la misma zona de vida y comparativamente con otras (Cardenas, 1986).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica del area de estudio, finca “Maguana”

Figura 1. Ubicacién geogréfica del &rea de estudio

La investigacién se realiz6 entre febrero a noviembre del 2020 en la finca
Maguana, perteneciente a la UBPC Roberto Blet Alpajon, ubicada en la localidad
de Maguana, municipio Baracoa de la Provincia de Guantanamo, Cuba, situada en
la region costera norte de la provincia, a una altura de 40m msnm (Utria, 2009).La
misma posee una extension total de 48,06 ha, el cultivo principal es el coco (cocos
nucifera), con dos variedades cobrizo e indio verde, debes dejar claro las
caracteristicas del &rea de monocultivo y del SAF, edad de cada especie plantada,

distancia de plantacion, arreglo espacial

3.2 Caracteristicas climaticas del area de investigacion
Se observa que existen altas precipitaciones y bajas temperaturas durante todo el

afio, alcanzandose el valor mas alto de precipitacion en el mes de noviembre. La
temperatura maxima es de 26 °C' la minima de 25 °C y la temperatura media de
25,52 °C, debido a las altas precipitaciones causando asi un gran periodo de

humedad.
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3.3. Metodologia empleada
Los datos fueron tomados en un sistema agroforestal cocotero de 20 afios de

edad, con un marco de plantacion de 6x6 y una superficie de 48,06 ha.
Levantandose un total de 22 parcelas de 20 x 25 m (500 m?), distribuida por toda
el area, mediante un muestreo simple aleatorio, contabilizando las especies en el
estrato arboreo, con una altura de mayor de 5 m segun Alvarez (2006). Para
determinar la cantidad de especies en el estado arbéreo, se le determind el
diametro con una cinta diamétrica y la altura por el método ocular
respectivamente.

Diversidad de especies

Estructura horizontal

Se determinaron los parametros de la estructura horizontal a través del calculo de:
Abundancia relativa (AR), Dominancia relativa (DR) y Frecuencia relativa (FR), de
cada especie (Moreno, 2001), de acuerdo a las siguientes formulas:

Numero de individuos de una especie
Numero total de individuos de todas las especies

x 100

Abundancia relativa (AR) =

Area basal de la especie

— ——x 100
Area basal de todas las especies

Dominancia Relativa (DR) =

Numero de parcelasen la que esta la especie
Sumatoria de las frecuencia de todas las especies

Frecuencia Relativa (FR) = x100

Se evalu6 el indice de valor de importancia ecologica de las especies (Keels et al.,
1997; Lamprecht, 1990), el cual fue obtenido mediante la suma de los parametros
de la estructura horizontal, conforme a la formula:

IVIE=AR +FR + DR

Este indice revela la importancia ecolégica relativa de cada especie en una
comunidad vegetal, es mejor descriptor que cualquiera de los parametros

utilizados individualmente (Keels et al., 1997).
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Propiedades fisico-quimicas

Segun la dltima clasificacion de Hernandez et al. (2015), es un suelo pardo
Fersialitico Pardo Rojizo Mullido Eutrico con una profundidad efectiva que se
evalla de profundo (63 cm.), un limite superior de plasticidad (LSP) en el primer
horizonte que se caracteriza de poco plastico y mediana elevacion capilar (EC),
con valores de pH en KCI que oscilan desde ligeramente acido (5,7) en la
superficie a acido (4,5) en profundidad; la capacidad de intercambio cationico (T)
(28,3 a 26,2) y los contenidos de Ca intercambiables (16,5 a 16,8), se comportan
altos en todo el perfil. Referidos al porcentaje de T, los cationes Mg, K y Na
muestran valores cercanos al minimo permisible (MINAG, 1987) para la
generalidad de los cultivos. Es un suelo con bajos contenidos de materia organica
en sus horizontes inferiores y valores muy bajos de P,0Os. Los valores de K,O van

de medios a bajos (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Analisis fisico del suelo representativo del area experimental.

Hy LSP EC
Horizonte | Profundidad

(%) (cm) (mm)
AB 0-21 3,5 53,51 168
B 21 - 46 4.3 52,58 168
BC 46 — 63 4.7 56,54 250

Leyenda: Hy= humedad higroscopica; LSP= limite superior de plasticidad y EC=
elevacion capilar.

LSP: muy poco plastico < 50, poco plastico 50-70, plastico 70-90 y muy plastico >
90

EC: muy baja < 50, baja 50-149, mediana 150-249, alta 250-349 y muy alta > 349
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Tabla 2. Analisis quimico del suelo representativo del area experimental.

pH Ca |Mg K Na S T P,0s | K20

H, O |KCl | Cmol.Kg™ mg/100g

AB |64 57 |16,5|16,9 |{0,2|0,3 23,9 | 28,3 | 3.2. 4.6

B 5,7 4,5 |16 9 0,203 255 (26,2 | 2,5 3.3

BC |5,6 44 |16,8 198 [(0,2/035 |27,1|264 |- -

Leyenda: H.= horizonte; S= suma de bases cambiables y T= capacidad de
intercambio catidnico.

El pH fue determinado por el método del potenciémetro, los contenidos de P,0s5 y
MO por colorimetria, teniendo en cuenta para las determinaciones del fosforo
asimilable, el método de Machiguin para suelos carbonatados. Para el caso del
K,O se utilizé el método de Fotometria de llama. La densidad aparente de los
suelos fue determinada para una sola muestra representativa del lugar teniendo
en cuenta la masa seca de la muestra de suelo tomada y el volumen conocido de
un cilindro segun la férmula Da= m/Nv. (ISO 11464, 1999. Calidad del suelo. Pre
tratamientos para analisis fisicos-quimicos)

Estudio de algunas propiedades fisico-quimicas de los suelos.

Los niveles de Materia Orgéanica, Porosidad total y Densidad Aparente se
evaluaron acorde a las categorias propuestas por Cairo (2006) (ver anexos 1, 2 y
3).

Contenido de materia organica.

Para el calculo de materia organica se utilizé un gramo de suelo tamizado a 0.5
mm de cada horizonte; para su analisis se emple6 la metodologia propuesta por
Walkley y Black. Su categoria de evaluacion fue determinada segun (Cairo, 2006).

Estudio de la densidad aparente y porosidad total de los suelos.
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La Densidad Aparente (DA) y Porosidad total (Pt) fueron calculadas en tres
profundidades del suelo (0-20 cm, 21-50 cm y de 51-100 cm), correspondiendo a
los tres horizontes presentes en cada perfil realizado (segun se sefiala en el
acapite 3.2).

Para determinar la DA se utilizé el método del cilindro que consiste en introducir
en el suelo un cilindro metélico, extraer la muestra y secarla en un horno a 100 °C
por 72 horas, y posteriormente determinar su peso. El volumen interior del cilindro
utilizado es de 244 cm?®,

El célculo de la Densidad Aparente se realiz6 a través de la siguiente formula:

m

d =—
N

Donde:

d: Densidad aparente

m: Masa de suelo seco en la estufa

V: Volumen del cilindro

N: Cantidad de cilindros tomados

El volumen del cilindro es igual a:n * r2 * H. siendo r el radio interior del cilindroy H
su altura.

La Porosidad total se calculé segun la formula:

Pt = (1-DA/ D)*100

DA= Densidad aparente (g/cm3)

D= Densidad real del suelo (g/cm3)

Pt = Porosidad total (%).

3.4. Determinacion de la captura de carbono del SAF cocotero
La retencién de carbono en el SAF cocotero se evalud por la metodologia de

Mercadet y Alvarez (2005); Mercadet y Alvarez (2009).
La biomasa es el peso seco del material vegetal de los arboles descrito por
Dauber et al. (2001), acumulado como resultado del proceso de fotosintesis, en el
cual ocurre la fijacion del carbono atmosférico. El célculo del carbono retenido por
la biomasa en el sistema agroforestal cocotero se describe a continuacion:
e La Biomasa del fuste se estimd multiplicando, el volumen de los fustes de
arboles por la densidad béasica (anexo 2) de la madera entre 1000:
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BMF (t) = volumen (m®) x densidad basica de la especie (kg/m?) /1000).

e La biomasa correspondiente a las ramas y follaje (biomasa aérea), se
calculo utilizando el Factor de Expansion de la Biomasa (FEB) cuyo valor es
1,74 (Brown, 1997 y Segura, 2001), quedando:

BMA (t) = BMF (t) x FEB (s/u).

e La biomasa de las raices (BMR) se estimé multiplicando la biomasa del
fuste por el valor por defecto 0,3 (Loguercio, 2002):

BMR (t) = 0,3 x BMF (t).

e La biomasa total (BMT) fue calculada como la suma de sus components.
BMT (t) = BMF (t) + BMA (t) + BMR (t).

e El carbono retenido (CR) por las especies se calculé utilizando la fraccion de
carbono en la madera (FCM) determinada para las condiciones de Cuba por
Mercadetet al. (2011).

CR (t) = BMT (t) x FCM (s/u).

e EIl carbono retenido en la biomasa total (CRBT) se calculé utilizando la
fraccion de contenido de carbono en la madera (FCCM) determinada para
las condiciones de Cuba por Mercadet et al. (2011):

CRBT (t) = BMT (t) x FCCM

Densidad aparente y peso del suelo

Para C total del suelo, se realiz6 una mini calicata en cada uno de los transectos y
cuadrantes, se tomaron muestras de suelo en forma estratificada (0-10, 10-20 y
20-30 cm de profundidad); en cada estrato se colocaron cilindros Uhland de
volumen conocido y se llevo a la estufa a 105 °C por 24 h para estimar la densidad
aparente del suelo (Agostini et al., 2014).

Se obtuvieron muestras de 500 g de suelo en promedio para determinacion de
materia organica y calculo del C (Walkley y Black, 1934).

Célculo del peso del suelo (t/ha)

Para determinar el peso del suelo, se evalué la densidad aparente del suelo por

cada uno de los horizontes evaluados. El peso fue multiplicado por el porcentaje
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de carbono, dando como resultado el carbono organico en t/ha (Eyherabide et al.,
2014).

El carbono edéfico (CS) se estimo a partir de la materia organica contenida en el
suelo. Tal como se reporta en la literatura internacional, el carbono edafico es el
resultado de la division del porcentaje de materia organica (%MO) entre 1,7
(McVay y Rice, 2002).

La materia organica se determind en cuatro muestreos; para ello se seleccionaron
dos diagonales del area y en cada una se tomo6 una muestra homogénea en cinco
puntos, a una profundidad de 0-20 cm (Henriquez, 1999).

Con este valor se determiné el C almacenado en el suelo (CAS, t C haV),
partiendo del area en términos de hectareas (A (ha)),

e Conversioén del carbono calculado a carbono equivalente (COe):

Para calcular cuanto representé el carbono retenido, en toneladas de CO
removido de la atmésfera, se multiplicé por 44/12 (3,67 t CO,), que es la relacién
existente entre el peso total de la molécula de CO, (44) y del &tomo de carbono
(12) (Segura, 2001).

3.5. Analisis estadistico
Los datos se ubicaron en el programa Microsoft Excel para la confeccion de las

tablas y graficos y en Microsoft Word para la realizacion del texto, utilizandose el
paquete estadistico SPSS version 23, en el procesamiento del andlisis de varianza
simple, utilizando la docima de comparacién de rangos multiples de Duncan para

un grado de probabilidad del error de un 0,05 %.

3.6. Valoracion econdémica
El valor del secuestro de carbono se estim6é de forma directa, a partir de los

precios de mercado disponibles por tonelada de carbono (C), para lo que se tomo
como referencia el trabajo de Oliveira (1996), citado por Miranda (2007).

Actualmente los derechos de secuestro de carbono se comercializan en el
mercado internacional a un precio de US$0,01 kg C'y US$10 T C™*.Este precio
representa la voluntad por un beneficio ambiental y por tanto puede ser aplicado a

la cantidad de carbono secuestrado en los SAF.
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IV.RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Comportamiento de la vegetacion forestal en el inventario sistematico
Segun Osorio (2013), la composicién floristica estd dada por la heterogeneidad de
plantas que se logran identificar en una determinada categoria de vegetacion. Lo
que equivale a demostrar la riqueza de especies vegetales de un determinado tipo
de vegetacion.

Como resultado del inventario sistematico realizado en el SAF cocotero se
muestrearon un total de 789 arboles, cuya compaosicion floristica esta formada por
13 especies identificadas, pertenecientes a 10 familias botanicas

Para Orozco y Brumér (2002), el inventario forestal es un procedimiento Util para
obtener informacidon necesaria para la toma de decisiones sobre el manejo y
aprovechamiento forestal. ElI término “inventario forestal” ha sido utilizado en el
pasado como sinénimo de “procedimiento para la estimacion de recursos lefiosos
(principalmente maderables comerciales) contenidos en un bosque.

Las familias botanicas de mayor presencia en el area fueron Arecaceae,
Annonaceae, Myrtaceae, sobresaliendo Arecaceae ya que en esta familia se
encuentra el cultivo principal del SAF, la misma tuvo una representacion del 52,73
%.

Malleux (1987), indica que el inventario forestal es un sistema de recoleccion y
registro cuali-cuantitativo de los elementos que conforman el SAF, de acuerdo a
un objetivo previsto y en base a métodos apropiados y confiables.

Padilla (1992), manifiesta que los principales parametros que se consideran en un
inventario forestal son: especies, didmetro, altura comercial, defectos del &rbol,
forma de copa, lianas trepadoras y calidad del arbol.

Segun Pineda, (2011) las familias botanicas antes mencionadas son comunes en
SAF cocotero, pues adicionalmente generan beneficios paralelos a través de la

produccion de forraje, abono organico, frutas y madera.
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La estructura arborea es un indicador adecuado de la biodiversidad (Solis et al.,
2006; Ozdemir et al., 2012), por lo que los arboles son los elementos mas
relevantes de la estructura del ecosistema forestal (Del Rio et al., 2003) y la
estructura arbdrea sirve para evaluar el estatus de un ecosistema.

Este dltimo cambia facilmente al aplicar tratamientos silvicolas, modificandose la
estructura del bosque (Castellanos-Bolafios et al., 2008; Motz, , et al., 2010), lo
gue quiere decir que la estructura actual de un bosque es el resultado de procesos
qgue han ocurrido en el pasado y que han determinado la composicion de especies,
su distribucion espacial y la frecuencia de tamafio de individuos dentro de

poblaciones.

4.2. Andlisis de la diversidad floristica del area de estudio
Comportamiento de la Frecuencia relativa

La frecuencia relativa es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se
basa Unicamente en el niumero de especies presentes, sin tomar en cuenta el
valor de importancia de las mismas. La tabla muestra la dindmica de este
pardmetro para el area de estudio, las especies que tuvieron una mayor
frecuencia, entre ellas las més sobresaliente fueron P. guajaba, C. nucifera y M
indica con 18.702%, 18.421% y 14.038% respectivamente. Este indice nos
permitio determinar las especies mas frecuentes presentes en el area, es decir las
gue mas se repitieron a través de las parcelas muestreadas.

La frecuencia expresa la presencia o ausencia de una especie en areas de igual
tamafo dentro de una comunidad (Lamprecht 1962). Este parametro resulta ser
un indicador de la diversidad o de la complejidad floristica de la asociacion dentro
de la comunidad forestal.

Por lo que estos valores obtenidos evidencian lo expuesto por Sanchez et al.,
2001, el cual plantea que el cocotero puede prosperar favorablemente en terrenos
donde otros cultivos oleaginosos no pueden hacerlo, como son los suelos
arenosos-salinos de las costas siendo capaz de adaptarse a condiciones
ecologicas restrictivas para otros cultivos, asi como también intercalarse con otros

cultivos sin perjudicar la produccion de estos (Zizumbo, 2003).
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Por lo que la frecuencia, esta ligada con la estabilidad del SAF, ante factores
bidticos y abidticos, por lo que evaluar esta variable es importante para el manejo
del sistema y la generacion de servicios directos e indirectos (Del Rio et al., 2003;
Jardel, 2011).

Tabla 1. Comportamiento de la abundancia, frecuencia y dominancia relativa del
area de estudio

Nombre Cientifico AR FR DR

Annona cherimola 0.265 1.754 0.032
Crescentia cujete 0.661 1.754 0.268
Annona squamosa 1.323 4.386 0.282
Citrus cinensis 1.323 1.754 0.325
Persea americana 0.926 2.632 0.460
Cedrela odarata 3.175 4.386 0.861
Ficus trigonata L. 0.529 3.509 0.957
Annona muricata 6.878 14.033 1.445
Psdium guajaba L 26.852 18.702 1.957
Samanea Saman 0.529 1.754 2.933
Manguifera indica 4.894 14.038 9.339
Roystonea regia 8.201 13.158 20.876
Cocus nucifera 44.444 18.421 60.263

Comportamiento de la abundancia relativa

La abundancia relativa toma en cuenta el valor de importancia de cada especie, e
indices de heterogeneidad, aquellos que ademas del valor de importancia de cada
especie consideran también el nimero total de especies en la comunidad. Las
especies con mayores valores de representatividad son: C. nucifera, P.guajaba y

R.regia.

Uno de los mayores problemas detectados y que ha influido negativamente en
este parametro ha sido la accion de fendmenos naturales (ciclones, huracanes)

que han debilitado la cubierta vegetal del suelo, al contar el sistema radical con
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una profundidad limitada por las propias caracteristicas de suelo, digase poca

profundidad y pedregosidad.

Lamprecht (1990) define a la abundancia relativa como la proporcion de cada
especie en porcentaje del numero total de arboles registrados en la parcela de
estudio. Por lo que permite definir y asegurar con exactitud, que especie (s) tienen
mayor presencia o participacion en el SAF, siendo C. nucifera la de mayor
participacion con un 44,44%

Comportamiento de la dominancia relativa

La dominancia relativa se basa en parametros inversos al concepto de uniformidad o
equidad de la comunidad y toman en cuenta la representatividad de las especies con
mayor valor de importancia, sin evaluar la contribucion del resto de las especies.

Del Risco (2006), define que desde el punto de vista silvicultural la medida mas
importante de la organizacién horizontal es el area basal (m*ha). Louman & Stanley
(2002), refieren que, al usar el parametro de area basal y si una especies posee altos
valores, significa que posee mejor calidad de sitio; esto es un indicador del nivel de
competencia en el dosel y grado de desarrollo del SAF.

La dominancia relativa se calcula como la proporcion del area basal de una especie
en relacion al area basal total en porcentaje. En el area de estudio las especies de
mayor dominancia son C. nucifera y R.regia las cuales poseen un area basal de
2.6246 m?y 0.9092 m?

La evaluacion de masas forestales mediante indicadores de diversidad como la
dominancia relativa, sirve para describir la relacién de las especies de una poblacion
(Hernandez et al.,, 2013). Este indicador se puede determinar en diferentes
ecosistemas forestales (Gavilan y Rubio, 2005).

Desde el punto de vista técnico, la gestion forestal requiere contar con informacion
sobre la estructura, crecimiento, produccién y regeneracién natural, tanto de las
especies de valor comercial, como de las que aun tienen un valor econémico
desconocido para detectar cambios en el estado de los mismos o para definir las
practicas que conduzcan a alcanzar un manejo sustentable (Aguirre et al, 2008).

indice de Valor de Importancia (IVI)
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En la figura del presente estudio se presenta los resultados obtenidos de los
pardmetros abundancia relativa, dominancia relativa y frecuencia relativa, que
hacen posible obtener el indice de valor de importancia para cada una de las

especies registradas en el inventario forestal
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Figura. indice de Valor de Importancia (IVIE)

El llamado indice de valor de importancia (IVI) formulado por Bermeo (2010), es
calculado para cada especie a partir de la suma de valores relativos de
abundancia, frecuencia y dominancia. Con éste indice es posible calcular el “peso
ecologico” de cada especie, dentro del tipo de bosque correspondiente. La
obtencion de indices de valor de importancia similares para las especies
indicadoras, sugiere la igualdad o por lo menos la semejanza del bosque en su
composicidn, en su estructura, en lo referente al sitio y a la dinamica.

El valor maximo relativo del IVI es de 300 %, cuando mas se acerque una especie
a este valor, mayor sera su importancia ecoldgica y dominio floristico sobre las
demas especies presentes; este parametro estd influenciado por la forma y

tamano de la unidad muestral.
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En la figura se observa el IVIE para las especies registradas en la evaluacion del
SAF, donde aparece un grupo de dos especies representativas para este tipo de
sistema agroforestal con un total de 165,36% de participacién en la estructura del
bosque evaluado, estas especies son: C. nucifera y R. regia

Cabe resaltar que el cocotero constituye una planta de enorme importancia para el
mantenimiento del equilibrio ecolégico debido a que su sistema radicular
contribuye a retener y estabilizar los suelos y es un importante sumidero de
carbono, contribuyendo de este modo a la disminucion de los gases de efecto
invernadero (Zizumbo, 2003).

Gracias a su gran adaptacion en lugares costeros, existe una importante
oportunidad de complementacién y sinergia entre la actividad turistica, la provisiéon
diversificada de alimentos y otros productos y el desarrollo de actividades

agroecoturisticas (Zizumbo, 2003).

Las especies de mayores indices son consideradas de gran importancia para
planes futuros de reforestacion o restablecimiento de este bosque, porque son las
indicadoras del area y las que mejores se van a adaptar a las condiciones
edafoclimaticas, lo que garantiza una mayor probabilidad de la supervivencia de

las mismas.

4.3. Evaluacion de las propiedades fisico-quimicas del area de estudio
Contenido de materia orgénica.

Segun Ibrahim et al. (2005) mantener la calidad del suelo no solo es bueno para la
actividad agricola, también para mantener los servicios ecosistémicos del suelo,
mejora la calidad del medio ambiente y reduce la contaminacion. Problemas que
refiere como complejos porque se involucran factores asociados al clima, las
plantas el suelo y los humanos, para lo que sugiere usar adecuadamente los
fertilizantes, aumentar la eficiencia del uso del agua, rotacion de cultivos, controlar
la erosion del suelo, enfermedades y plagas.

El suelo de la finca Maguana, perteneciente a la UBPC Roberto Blet Alpajon
presenta las siguientes caracteristicas fisicas: poseen suelos con particulas muy

finas que presentan textura franco arenoso, con una estructura granular, con
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coloracion pardo rojiza, la profundidad del primer horizonte se encuentra en una

proporcidn equilibrada, teniendo una pedregosidad <5 %.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas del Suelo

Areas Profundidad Textura Estructura Pedregosidad

(cm) %
Monocultivo 0-21 Franco Arenosa  Granular <5%

21-46 Franco Arenosa  Granular <5%

46-63 Franco Arenosa  Granular <50%
Intercalado 0-21 Franco Arenosa  Granular <50%

21-46 Franco Arenosa  Granular <50%

46-63 Franco Arenosa  Granular <5%

Por los resultados que se muestran, tanto la profundidad pedolégica como la
profundidad efectiva de estos suelos es inferior a los 70 cm de profundidad,
llegando en la mayoria de los puntos a ser solo superficie compacta de
afloramientos rocosos de calizas duras, resultados que se corroboran con los
emitidos por DPSG (2010) a través del mapa topografico digital a escala 1:250000
de la Provincia de Guantanamo y los informes emitidos por MINAG (2012).

El grado de inclinacion de la pendiente en el entorno de estudio es evaluado de
ondulado 5%, lo que justifica en un area casi carente de cubierta protectora, los
altos niveles de erosion presentes, acelerados por un drenaje excesivo que
arrastra continuadamente, durante el periodo lluvioso, cualquier producto
resultante de la meteorizacion fisica y quimica que pueda tener lugar en tales
condiciones.

Resultados mucho menos contrastantes a éstos fueron los obtenidos por Vega

(2014) al realizar un diagnostico en las areas agricolas de la finca No. 1 de
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Antonio Barzaga del poligono antierosivo Tumbalabana, municipio Moa,
comprobando que la profundidad efectiva de los suelos variaba desde suelos poco
profundos hasta profundos con topografia fuertemente ondulada.

Segun Cruz y Caceres (1986), fundamentado por Dorronsoro (2004) al explicar
que cuando tiene lugar una destruccién significativa de la vegetacion (de origen
natural como una avalancha, o de origen humano) causa una perturbacion muy
importante en el sistema, dejando a la erosidon que se erija como la mayor
responsable de la destruccion de los horizontes mas superficiales del suelo, lo que
origina un fendmeno de reversion a las condiciones primitivas.

Por otro lado la estructura de suelo es la agrupacion de particulas de arena, limo y
arcilla, llamados agregados y estan dispuestos en varios patrones. La estructura
del suelo puede ser evaluada describiendo la estabilidad de los agregados y
distribucion de tamafio de poro, caracteristicas que pueden cambiar segun el
sistema de cultivo y la preparacion del suelo (Beare et al., 2014). El area de
estudio presenta una estructura granular lo cual explica el grado de basicidad de
las particulas, desprendidas de las rocas calizas duras, rocas de gran resistencia
a la meteorizacion fisica, pero solubles a la accidon del agua de lluvia y de los rios
(especialmente cuando se encuentran aciduladas por el acido carbdénico) que
crea un tipo de meteorizacion caracteristica, segun criterios de Cairo y Fundora
(2005).

El término materia organica del suelo (MOS) se utiliza para describir los
constituyentes organicos en el suelo en diversas etapas de descomposicion, tales
como tejidos de plantas y animales muertos, materiales de menos de 2 mm de
tamafo y organismos del suelo.

La renovacion de MOS desempeiia un papel crucial en el funcionamiento del
ecosistema del suelo y el calentamiento global. La MOS es fundamental para la
estabilizacion de la estructura del suelo, la retencion y liberacion de nutrientes de
las plantas, y el mantenimiento de la capacidad de retencién de agua, lo que la
convierte en un indicador clave no solo para la productividad agricola sino también

para la resiliencia ambiental (Rodriguez, C 2014).
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La descomposicion de MOS libera nutrientes minerales, lo cual los hace
disponibles para el crecimiento de las plantas (Van der Wal y de Boer, 2017),
contribuyendo un mejor crecimiento de las plantas y una mayor productividad a
garantizar la seguridad alimentaria.

En la tabla se observa que el contenido de materia organica (MO) en los seis
perfiles estudiados, fue superior en areas del SAf cocotero intercalado bajo
cobertura de frutales (guayaba, mango, anon) respecto a las areas de

monocultivos.

Perfil | Areas H P Densidad. A | Porosidad T | Materia O C(%)
g/lcm | Cate | % Cate | % Cate

3 g g g

I Monocultiv | AB 0-21 |1.03 |Baja |63 Alta 2.8 Medi | 1.51
0 0

B 21-46 | 1.12 | Baja |57 Alta 1.5 Bajo |1.24

C 46-63 | 1.54 | Alta |45 Baja | - Bajo | 0.86

Il Intercalado | AB 0-21 |1.05 |Baja |62 Alta 3.44 | Medi |2.36
0

B 21-46 | 1.14 | Baja |58 Alta 1.9 Bajo |2.11

C 46-63 | 1.29 | Medi |50 Medi | 0.58 |Bajo |0.98

a a

El contenido de MO fue superior en los horizontes del perfil 1l, asi como una mejor
distribucion de la misma en los horizontes AB y C en relacion con las areas bajo
monocultivos

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas analizadas al suelo Fersialitico Pardo Rojizo
Mullido Edtrico
Leyenda: H- horizontes, P- profundidad efectiva, C-carbono

Los resultados anteriores pueden atribuirse a que en los suelos bajo cultivos
perennes se obtiene una mayor acumulacién de residuos organicos, como
hojarasca, ramas, restos de frutos, etc., los que en el proceso natural de
descomposicion constituyen la necromasa superficial, la cual contribuye al
aumento del contenido de MO en la capa arable del suelo. También, las raices de
los arboles penetran a mayores profundidades, sobrepasando en ocasiones el
horizonte B. Se coincide con Mejia et al. (2004), quienes plantean que el uso del
suelo determina en gran medida la descomposicion de la materia organica y por

consiguiente el contenido de Carbono.
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El contenido de MO en los diferentes horizontes del perfil I (monocultivo) oscilo
entre 2.8+1.5%, mientras que en los de los suelos del perfil Il (intercalado) fluctué
entre 3.44+0.58 %. La tendencia general de evaluacién para los niveles de MO fue

de categoria BAJO para ambos perfiles de suelo.

La materia organica mejora la agregacion del suelo y la estabilidad estructural que,
junto con la porosidad, son importantes para la aireacion del suelo y la infiltracién
de agua en el suelo. Mientras que el crecimiento de las plantas y la cobertura
superficial pueden ayudar a proteger la superficie del suelo, una estructura edafica
estable y bien agregada que resista el sellado de la superficie y continte infiltrando
agua durante intensos eventos de lluvia disminuira el potencial de inundaciones
aguas abajo.

Densidad aparente y porosidad total.

Los valores de densidad aparente y porosidad total de los suelos en las areas
estudiadas fueron variables, y guardaron relacién con el contenido de materia
organica y Carbono en cada perfil evaluado, estrechamente ligado al tipo de uso
de la tierra. Se aprecia claramente que en los suelos de las areas intercaladas
establecidas, se presentdé una mayor porosidad total, condicionada por la menor
densidad aparente de los mismos, la que estuvo influenciada por el mayor
contenido de MO en estos suelos.

Se observa que en las areas de monocultivo, presentan valores bajos de
porosidad total y altos de densidad aparente.

Segun plantean Ingaramo et al. (2003) la densidad aparente del suelo es variable
y esta influenciada por multiples factores como el contenido de materia organica el
tipo de suelo y el microclima del area, mientras que la densidad real es mas o
menos constante para cada tipo de suelo.

En los diferentes perfiles de suelo evaluados, las categorias mas favorables de
Densidad Aparente y Porosidad total, se obtuvieron en las areas intercaladas,
debido a la estrecha relacion de estas propiedades con el contenido de MO en el

suelo.
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En general, se observé diferencia entre las areas que fueron sometidas a cultivos
intercalados con relacién a las areas bajo monocultivos siendo las propiedades de
los suelos de estas ultimas las menos favorables.

La porosidad determina la capacidad del suelo para retener el agua y controla la
transmision del agua a través del suelo. Ademéas de la porosidad total, la
continuidad y la estructura de la red de poros son importantes para estas
funciones, asi como para la funcion adicional de filtrar los contaminantes en flujos
(FAO, 2015). Otras funciones del suelo relacionadas con el agua y sus
consecuencias en términos de mejora de la calidad del agua para la produccién de
alimentos se enumeran en la Tabla 2. Por ultimo, el agua almacenada en el suelo
sirve como fuente para el 90 por ciento de la produccion agricola mundial y
representa alrededor del 65 por ciento del agua dulce global (Amundson et al.,
2015).

Vargas & Miranda, 2018) evalué los valores de la densidad aparente a
profundidades de (0-10cm) y (10-20cm) a nivel del suelo, donde se determind que
la densidad aparente es mayor a profundidad de (10-20 cm). Alvarado, Andrade, &
Segura (2013) indican que el valor de densidad aparente depende de factores,
como el contenido de materia organica y carbono organico y estas estan
relacionada directamente.

El comportamiento de la materia organica y el carbono organico en relacion de la
densidad aparente entre nuestras unidades en estudio confirma lo mencionado por
el autor, ya que se encontr6 mayor concentracion de materia organica en el
sistema agroforestal y siendo menor la densidad aparente, puesto que la densidad
aparente del suelo y el contenido de carbono organico, a medida que se incorpora
mayor carbono organico al suelo, disminuye la densidad aparente y, por ende, la
compactacion.

Alvarado & Forsythe (2005) indican que la densidad aparente encontrada en las
plantaciones de cotero calculadas son Optimas para el establecimiento de los
sistemas agroforestales, debido a que valores entre 0.7 y 0.9 g cm-3 no afectan el

crecimiento del sistema radicular de los cultivos, al contrario, favorecen la
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utilizacion de actividades agricolas que reducen la posibilidad de compactarlos y
erosionarlos.

Este comportamiento est4d relacionado directamente al grado de la
descomposicion de las hojas y posteriormente agregandose como materia
organica en el suelo. Ya que esto es influenciado directamente por el clima.
Rodriguez (2014) Menciona que la variacion del contenido de materia organica en
el suelo, dependen de factores como el clima (precipitacion, altitud, Temperatura)

y el tipo de uso que se da al suelo

4.4. Estudio del contenido de Carbono almacenado en los suelos
Los niveles de Carbono retenido en el suelo de las areas bajo arboles intercalados

fueron superiores a los encontrados bajo monocultivos, lo cual esta determinado
por el contenido mayor de MO en estas areas, segun se mostré en la tabla
anterior.

La MOS contiene aproximadamente 55-60 por ciento de C en masa. En muchos
suelos, este C comprende la mayor parte o la totalidad de las reservas de C - a las
gue se hace referencia como COS - excepto cuando aparecen formas inorganicas
de C del suelo (FAO, 2015).

Tabla 3. Niveles de Carbono retenido (t ha-1) en tres profundidades diferentes de
cada perfil de suelo estudiado

_ ) Profundidad Carbono retenido
Perfil Areas
(cm) (t/ha ™)
0-21 32.83
Monocultivo 21-46 46.12
46-63 57.75
0-21 41.91
Il Intercalado 21-46 52.05
46-63 64.03

La proporcion de COS labil en relacion al COS total, mas que la reserva total de
COS propiamente dicha, influye en el secuestro de COS y en la salud del suelo
(Blair et al., 1995). Se ha demostrado que la fraccion Iabil de carbono es un
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indicador de las propiedades quimicas y fisicas fundamentales del suelo. Por
ejemplo, se demostré que esta fraccién era el factor principal en el control de la
descomposicion de agregados en ferralsoles (arcillas rojas inquebrantable),
obtenida a partir del porcentaje de agregados que miden menos de 0,125 mm en
la corteza superficial después de la lluvia simulada en el laboratorio (Bell et al.,
1998, 1999).

En relacién a la acumulacion de carbono edéfico sobresale el area de especies
intercaladas lbrahim et al. (2005) plantearon que el potencial de retencion de
Carbono de los sistemas agroforestales puede variar entre 20 y 204 t ha™, estando
la mayoria de este Carbono almacenado en el suelo.

El carbono organico del suelo tiene un efecto importante en la agregacion de las
particulas del suelo, existiendo una relacion entre tamafio de los agregados y
contenido de COS. Mientras mayor es el contenido de COS labil, mayor es el
tamafio de los agregados. A su vez, los agregados de menor tamafio estan
asociados a la fraccion altamente humificada con periodo de residencia en el
suelo mayor a siete afos.

La fraccion resistente o estable del carbono organico del suelo contribuye
principalmente a la capacidad de retencion de nutrientes del suelo (capacidad de
intercambio catidénico). Ademas, debido a que esta fraccion de carbono organico
se descompone muy lentamente, es especialmente interesante en términos de
secuestro de COS a largo plazo.

En general, el ciclo del carbono y el secuestro de carbono son mas activos en los
horizontes superficiales del suelo, mientras que el carbono estabilizado con
tiempos de rotacion mas largos constituye una mayor proporcion del COS total
encontrado en los horizontes profundos del suelo (Trumbore, 2009; Rumpel et al.,
2012). Beare et al., (2014) estimaron que, a mayor profundidad, los suelos tienen
una mayor capacidad de almacenar C adicional en comparacion con las capas
superiores, debido a una mayor diferencia entre el contenido de COS existente y
el valor de saturacién de COS.

La acumulacién de C estabilizado con largos tiempos de residencia en horizontes

profundos del suelo puede deberse al transporte continuo, a la inmovilizacion
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temporal y al procesamiento microbiano dentro del perfil del suelo (Kaiser y
Kalbitz, 2012) y/o a la estabilizacion eficiente de la materia organica derivada de la
raiz en la matriz del suelo (Rasse et al., 2005). Lorenz y Lal (2016) enfatizaron que
los subsuelos tienen el potencial de almacenar 760-1520 Pg de carbono adicional.
Las previsiones actuales sugieren que la respuesta del carbono del suelo frente al
cambio climatico va desde pequefias pérdidas hasta ganancias moderadas. La
prediccion de los efectos compuestos del cambio climéatico en los suelos es
extremadamente dificil debido a las complejas interacciones entre temperatura y
humedad, aumento de la productividad y de la descomposicion, y variaciones

segun las regiones y los tipos de suelo (Keestrea et al.2016).

4.5. Biomasa vegetal total del sistema agroforestal
La biomasa aérea retenida en el estrato superior de los SAF mostrd un incremento

conforme aumentd su edad, aportaron mayor biomasa al igual que las plantas de
cocotero. Las biomasas aéreas totales de los arreglos forestales (monocultivo y
coco intercalado con frutales) tuvieron valores de 88,36 y 135,82 t ha™ de C
respectivamente; debido a que las especies forestales al desarrollarse con el
tiempo, son mas vigorosas y por lo tanto producen mayor acumulacion de
biomasa. Es necesario considerar que las tasas de almacenamiento de carbono
dependen de la edad y densidad de plantas, fertilidad, tipo de suelo y
caracteristicas del sitio (factores climaticos) y el manejo silvicultural al que se vea
sometido el SAF (Vega et al., 2014).

En el componente arboreo, la raiz a pesar de representar un carbono de mayor
permanencia, ha sido poco estudiada porque se le atribuye un alto grado de
dificultad (Dixon, 1995; Schlegel, 2001), a pesar de representar entre el 10 y 40%
de la biomasa total (Cairns et al., 1997; Andrade e lbrahim, 2003), en este estudio
la raiz acumula el 18% de la biomasa del arbol. Cuantificar la biomasa radical es
un esfuerzo que debe reconocerse en este estudio por la poca disponibilidad de

informacion existente para la diversidad de especies.

El arreglo intercalado presenta mas biomasa que el monocultivo, reafirmando que

los sistemas con mayor crecimiento e incremento de la biomasa presentan valores
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mas altos de acumulacion de carbono. Estadisticamente se determind que
existieron diferencias estadisticas entre los areglos (p < 0,01), debido a que el
areglo intercalado, los componentes arbOreos son mas vigorosos y contenian
mayor biomasa.

En el componente arboreo la raiz acumulo el 14.07% de la biomasa total (19.188 t
ha') y los componentes lefiosos, fuste y ramas- el 85.93%(116.627 ha), similar a
lo citado por Anguiano, Aguirre y Palma, (2013) quienes reportan cifras entre 85y
98% incluyendo las hojas. La biomasa aérea de los arboles fue de 75,025 t ha™.

Tabla 2. Biomasa vegetal total del sistema agroforestal (media * error estandar)

SAF Componentes del sistema
Cocotero Biomasa fuste  Biomasa aérea Biomasa raices Biomasa total
Intercalado 41,602 75,025 19,188 135,82 + 9,42°
Monocultivo 27,12 44,551 16,685 88,36 + 6,74"
%CV 24,18
P-Valor <0.0001

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segun prueba de
Duncan.

La Biomasa total es influenciada por el cocotero, especies forestales y estratos
inferiores existentes, los mismos que generan hojas y ramas o mulch, que se
descomponen generando altos valores de biomasa para el componente de
hojarascas, para el componente herbaceo fue menor ya que el crecimiento de éste
esta directamente relacionada con el ingreso de la radiacion solar que determina
la capacidad fotosintética, y si es minimo entonces es menor la formacion de la
biomasa herbacea (Cordoba y Hernandez, 2009).

Las plantas utilizan CO, y liberan O, durante el proceso de la fotosintesis. A
diferencia de las especies anuales, los arboles almacenan los fotoasimilados en
componentes de carbono en sus estructuras lefiosas por periodos prolongados,
por lo que se les debe considerar como reservas naturales de carbono.

La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma de
biomasa aérea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad

de poblacion de cada estrato por comunidad vegetal. De esto se desprende que
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los sistemas agroforestales y forestales se conviertan en una alternativa como

sumideros de CO, atmosférico.

4.6. Carbono almacenado en el SAF
Los resultados encontrados en el presente trabajo sugieren un importante

panorama para la investigacion y desarrollo de sistemas agroforestales y servicios
ambientales en zonas costeras.

Es conocido que el Carbono en los sistemas forestales y agroforestales se
acumula en cuatro componentes: biomasa arriba del suelo, hojarasca, sistemas
radiculares y carbono organico del suelo; sin embargo, el almacén de carbono con

mayor permanencia se da en la biomasa lefiosa (Snowdon et al., 2001).

6%

H Biomasa vegetal
W Necromasa
B Carbono Eddfico

W Biomasa bajo el suelo

Figura 2. Carbono almacenado en el SAF cocotero
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En el presente estudio, el componente arboreo (Biomasa vegetal) en los diferentes
tratamientos estudiados aportd6 el 34% del Carbono fijado en el sistema
agroforestal cocotero. Las especies vegetales, como un medio importante para
captar y almacenar el carbono, ha sido reconocida ampliamente en la produccién
agricola y forestal y fue aprobada como una estrategia importante de mitigacion
del cambio climatico (Nair et al., 2009).

Del andlisis de retencion de Carbono por la totalidad de plantas de todas las
especies arboreas presentes en el area de estudio, se encontré que el mayor
secuestro de Carbono se presenta el Mango (M indica), la Palma Real(R regia) y
el Coco (C nucifera), fueron las que mayor cantidad de Carbono por planta
retenido presentaron; muy influenciado por la mayor longevidad de sus individuos,
lo cual condiciond superior altura y perimetro de los mismos.

Segun Alegre et al. (2000), la capacidad de los ecosistemas agroforestales
(asociacion de arboles con otros cultivos, arbustos, herbaceas o pastos) para
almacenar Carbono en forma de biomasa aérea, varia en funcién de la edad,
diametro y altura de los componentes arboreos.

Ernst y Thomas (1999), sefalaron que las plantaciones bien manejadas de
Palmas secuestran mas Carbono por unidad de area que los bosques tropicales y
predijeron, que las plantaciones de Palmas se convertirdn en una parte importante
del manejo del secuestro de Carbono en el siglo XXI.

El secuestro de carbono, por medio de los sistemas de uso de la tierra, incluido los
sistemas agroforestales (SAF), gira en torno a la interaccion de procesos
ecoldgicos y biolégicos, como la fotosintesis, la respiracion y la descomposiciéon
(Montagnini y Nair, 2004). Se ha registrado que los SAF pueden modificar el
microclima, es decir, mitigar las condiciones climaticas extremas de temperatura,
de precipitacién, de vientos fuertes o de alta radiacion solar; asimismo, son viables
para la agricultura, por la combinacién de especies lefiosas maderables, cultivos
agricolas y ganado (Andrade et al. 2013b); por lo anterior, estos sistemas de
produccion se pueden adecuar a las exigencias del ambiente.

Los resultados encontrados en el almacenamiento de carbono a nivel del suelo,

mostrados, indican que si es importante mantener un numero de arboles en asocio
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con el coco, que detallan que las caracteristicas biologicas de la especie arborea
utilizada influyen en el ciclo del carbono, por lo que los resultados encontrados son
atribuidos principalmente al manejo de los SAF-cocotero.

También cabe destacar que el carbono almacenado a nivel del suelo resulta tener
mucha incertidumbre cuando es contabilizado, debido a todos los procesos
abioticos y bioticos que se llevan a cabo en el suelo (Moyes et al., 2010).
Complementando esto se pueden mencionar los estudios de Mena, Hernan y
Navarro (2013) quienes encontraron diferencias en el carbono captado por el
suelo en diferentes SAF, sin embargo, esas diferencias fueron atribuidas a que
probablemente los niveles de carbono antes de establecer las plantaciones eran
diferentes.

Lapeyre, Alegre y Arévalo (2004) concuerdan con las diferencias encontradas en
el carbono capturado por la necromasa , ya que estos sefialan que el secuestro de
carbono de necromasa, es influenciado por las especies presentes en el sistema.
Calderén y Solis (2012) encontraron que entre mayor sea la acumulacion de
biomasa por parte de la necromasa, mayor sera también el almacenamiento de
carbono a este nivel, este dato concuerda con los resultados obtenidos en el
estudio realizado donde se encontré 4.64 t ha™ de carbono en la necromasa
siendo las especies C nucifera y R regia las que mayor biomasa aportaron en el
area

Calderon y Solis (2012) sefalan que las actividades silvicolas como la poda estan
muy relacionadas con el nivel de hojarasca en el suelo, por lo que los resultados
pueden atribuirse posiblemente a un programa de podas mas intensivo por parte
de los productores. Este elemento al quedar depositado en el suelo, entrara en un
proceso de descomposicion en el que la hojarasca o cualquier residuo de poda,
pasara el carbono almacenado al suelo, la velocidad de este proceso dependera
de la especie, del tipo de suelo, la cantidad de agua y de otros nutrientes, etc
(MAGFOR, 2005).

Mena, Hernan y Navarro (2013) denotan la importancia de medir el carbono

captado por la necromasa debido al potencial que tiene de aumentar los créditos
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de carbono que se podrian recibir si se tomara en cuenta, a pesar de ser un nivel
gue aporta muy poco al flujo completo de carbono de un SAF.

Los resultados encontrados en el almacenamiento de carbono por parte de los
arboles reportados, se atribuyen nuevamente a que la captura de carbono en
arboles esta asociada al tipo de areglo que se les dé, siendo mayor cuando estos
forman tallos lefilosos de grandes dimensiones (lbrahim, Mora y Rosales, 2006),
Romero, Escobar y Combellas (1996), reportan que la altura de los arboles tiene
un impacto mayor en la capacidad de capturar carbono de los mismos, que la
densidad de siembra. Gomez y Oviedo (2000) también reporta que arboles con
mayores dimensiones tanto en altura como diametro, almacenan mas carbono que
aguellos que son mas pequefios.

El carbono captado por los arboles aumenta al aumentar el area basal existente
en la plantacion, lo que al final se puede traducir como densidad (arboles por
hectarea) esto esta validado en el area de estudio ya que las especies de mayor
dominancia en el inventario forestal son las que apartaron mayor captacién de
carbono en el area.

La importancia de los sistemas agroforestales en la produccién de alimentos,
radica en el secuestro de carbono que se puede lograr con nuevas combinaciones
y arreglos espaciales; con lo cual, el papel de la silvicultura y los arreglos
forestales son relevantes en la mitigacion de los gases de efecto invernadero,
fendbmeno que se manifiesta en el presente trabajo, en donde la combinacion
estudiada con cocotero adicionado especies de frutales, permitid elevar el
secuestro de Carbono.

4.7. Valoracion economica
El pago por servicios ambientales (PSA) considera que los usuarios de estos

servicios paguen a los poseedores de los recursos forestales para que adopten
practicas de manejo, que eleven o, al menos, mantengan las areas verdes, y
compensar el costo de oportunidad que se tendria con alguna otra actividad que
ponga en riesgo al ecosistema.

El analisis mostr6 un estimado de carbono almacenado por hectarea en los

sistemas, valorado aproximadamente en 6 787 ddélares (USD) por afio. De este
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monto, el 53.38% fue aportado por el sistema intercalado, con lo que supera al
sistema de monocultivo.

Estos valores econdmicos, desde la perspectiva ambiental, junto con los ingresos
correspondientes a la comercializacion del producto final (coco seco), representan

una valorizacion del SAF.

Tabla 4. Valoracion econdmica del carbono almacenado en el SAF

Almacenamiento Carbono Valor de Valor de
SAF de Carbono equivalente  CO2/t (USD) marcado del
(COze) CO2
secuestrado
Monocultivo 86.2045 316.37052 10 3163.70515
Intercalado 98.731 362.34277 10 3623.4277
Total 184.9355 678.71329 10 6787.13285

* Este valor es fluctuante, pues depende de los mecanismos de mercado
oferta y demanda. Se asume el més usado en la literatura del tema como
precio de mercado internacional para proyectos MDL.

Ello permite medir y comparar los diferentes beneficios que generan los
ecosistemas; puede servir de instrumento para demostrar la importancia del
manejo y la gestion de los recursos naturales; y ademas pone de manifiesto la
eficiencia econémica de su uso sostenible, al integrar, en su analisis, beneficios
superiores a los que son percibidos en términos monetarios. Por otro lado, existe
un gran potencial para manejar y recuperar areas degradadas por el mal manejo
empleado.

En ambos casos, el pago de servicios ambientales por fijacion y almacenamiento
de carbono representa una alternativa para dar valor agregado a la produccion, lo
que podria tener una gran importancia para los productores (Avila et al., 2001).
Los resultados de este estudio permiten concluir que los sistemas agroforestales
se muestran como una adecuada alternativa para el desarrollo sostenible en el

sector agroforestal.
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Es importante tomar en consideracion el valor econémico como elemento
fundamental para lograr una utilizacion sostenible del ecosistema y, aunque la
valoracion econdémica no constituye el instrumento que se debe tener presente
para todas las decisiones, representa uno de los aspectos que intervienen en el
proceso decisorio, junto con otras importantes consideraciones politicas, sociales
y culturales.

En este sentido, los SAF representan una estrategia para la generacion de
servicios ambientales; entre ellos, el secuestro de carbono. Los SAF contribuyen a
la generacion de servicios ambientales; sobre todo, aquellos que incluyen obras y
tecnologias para la conservacion de suelos y captacion de agua.

Esto evita la erosion, favorece a una mayor captura de agua y, en el aspecto
econdémico, se reduce hasta en un 50% el uso de fertilizantes (menor
contaminacion de suelos). La estructura arborea incrementa la biodiversidad a
través de las ramas, raices y hojarasca; en estos habitats se favorece la
diversidad de microorganismos (Moran et al., 2014).

Es importante destacar que la propuesta de introducir arboles en los sistemas de
produccion agropecuaria tiene como objetivo el incremento de las areas con
especies forestales y la reduccién de la presion a los bosques naturales, por
recursos forestales maderables y no maderables; por lo cual, se recomienda el
establecimiento de los sistemas agroforestales en las areas agropecuarias, sin la
eliminaciéon de la vegetacion original. Es imprescindible valorar todos los bienes y
servicios que nos proporcionan los SAF y es fundamental la gestion para que se
apoyen proyectos en los que se ejecute un manejo eficiente del suelo con la
produccion de alimentos en forma sostenible y conservando los recursos
naturales.

En este sentido, es importante resaltar que la productividad ecolégica de los SAF
estd muy relacionada con la eficiencia de los arreglos ecoldgicos que se
presentan, donde se hace un mejor aprovechamiento del espacio y de los
recursos disponibles del sistema en la misma unidad de tierra, como: agua,

nutrimentos, luz y tiempo, ademas, no se observan limitaciones competitivas por
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estos recursos entre componentes de los sistemas, y los recursos de crecimiento
son mejor aprovechados durante el afo.

La explotaciéon del cocotero como monocultivo representa pérdidas para el
productor de copra. En cambio, la introduccién de otros cultivos como frutales o
ganado, como una forma de diversificar la produccion y las actividades de los
productores, les representa mayores utilidades

En los sistemas agroforestales desarrollados en plantaciones de cocotero, los
indicadores econdmicos son mas ventajosos, ya que se tiene una minimizacion de
costos de produccién, porque se hace un aprovechamiento mas eficiente, tanto de
las labores culturales e insumos que se aplican, como del espacio y recursos
disponibles.

Lo anterior se traduce en una mayor productividad en los componentes, tanto de la
palma de coco, como de los cultivos asociados y, en consecuencia, en una mayor
rentabilidad del sistema Para la diversificacién bioldgica de las plantaciones de
cocotero 0 mejoramiento de las practicas agroforestales, se debe hacer una
seleccion cuidadosa de especies de alto valor, tomando en consideracion las
condiciones biofisicas y socioecondémicas, y la disponibilidad de mercado de las
regiones donde se desarrollan los sistemas de plantacidén. Para esto, es necesario
gue se investiguen las caracteristicas y los usos de las especies nativas, ya que
éstas podrian jugar un papel importante en la productividad y rentabilidad de los
sistemas, para los cuales existe una gran variedad de cultivos potenciales que
pueden incorporarse con un arreglo topolégico adecuado.

Ademas de la rentabilidad lograda por la mayor produccion agricola, los sistemas
agroforestales proveen importantes servicios ambientales, como conservacion de
humedad, mayor proteccion al suelo, conservacion y enriqguecimiento de la

biodiversidad, y secuestro de carbono.
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V. Conclusiones

En SAF cocotero se identificaron 13 especies, pertenecientes a 10 familias,

resultaron Coco nucifera y Roystonea regia las especies de mayor indice de
Valor de Importancia Ecoldgica.

Las propiedades fisicoquimicas que mas relacion guardaron con el carbono

organico del suelo fueron la materia organica y la densidad aparente

El SAF represento una estrategia para la generacion de servicios
ambientales para la mitigacion del cambio climético; entre ellos, el
secuestro de carbono, el incremento de la biodiversidad, mayor captura de
agua y disminucién de la erosion de los suelos.

El analisis mostré un estimado de carbono almacenado por hectarea en los

sistemas, valorado aproximadamente en 6 787 dolares (USD) por afio
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VI. Recomendaciones
* Proponer un plan de manejo para diversificar la produccion del SAF

cocotero, con especies lefiosas y frutales y analizar otros servicios
ecosistemicos.

» Elaborar proyectos para el pago de servicios ambientales como alternativa
para dar valor agregado a la produccion, lo que podria tener una gran
importancia para los productores.
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ANEXOS

ANEXO No. 1
Categorias de evaluacion de los niveles de Materia Orgéanica, Porosidad total
y Densidad aparente

Anexo 1. Categorias de evaluacion de los niveles de Materia Organica (MO).

MO (%) Categoria
<2 Bajo
2a4 Medio
41a6 Alto
> 6 Muy Alto
Anexo 2. Categorias de evaluacion de los niveles de Porosidad total (Pt).
Pt (% de vol.) | Categoria
<40 Muy Baja
40-45 Baja
46-55 Alta
56-65 Media
> 65 Muy Alta

Anexo 3. Categorias de evaluacion de los niveles de Densidad Aparente (DA).

DA (g/cm3) | Categoria

<1 Muy Baja
1-1.20 Baja
1.21-1.45 Media

1.46-1.60 Alta

>1.60 Muy Alta




ANEXO No. 2
Densidad de la madera de especies forestales arbéreas
(Alvarez et al)

Densidad
No. |[NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO Seca al

aire
1. Bosques tropicales Asia @~ |----- 570
2 Bosques tropicales América | ----- 600
3 Bosques tropicales Africa | ----- 580
4
5 Abey Lysiloma bahamensis Benth. 625
6 Abey blanco Albizia berteriana (Balbis) Maza |825
7 Abey macho Jacaranda coerulea (L.) Gris. 720
8 Acacia blanca Robinia pseudoacacia 760
9 Acacia cyclops Acacia cyclops A. Cunn.&G. Don. 470
10 Acacia melanoxilon Acacia melanoxylon 540
11 Acacia negra Acacia melanoxylon R. Br. 700
12 Acacia negra Gleditsia triacanthos 670
13 Acacia rosada Cassia nodosa Buch. Ham. 580
14 | Acacia verde Acacia decurrens Willd. 930
15 Acacu Hura crepitans 400
16 Acana Manilkara albescens (Gris.) 1050

Crong.
17 Albizia Albizia falcataria (L.) Fosberg 265
18 |Algarrobo Ceratonia siliqua L. 820
19 Algarrobo blanco Prosopis alba Griseb. 760
20 Algar'robo,blanco, Arbol blanco, Prosopia alba 730
Ibopé para

21 Algarrobo chileno Prosopis chilensis 725
22 Algarrobo colorado Prosopis juliflora 770
23 | Algarrobo de la India Albizia procera Benth. 600
24 | Algarrobo de las Antillas Hymenaea courbaril L. 920
25 | Algarrobo de olor Albizia lebbeck (L.) Benth. 700
26 | Algarrobo del pais Albizia saman (Jacqg.) F. Muell. 570
27 Algarrobo negro Prosopis nigra (Griseb.) Hieron. 850
28 Almacigo Bursera simaruba (L.) Sargent. 350
29 Almendrillo Reynosia revoluta (Gris.) Urb. 1022
30 |Almendro Dipholis salicifolia (L.) A.D.C. 1078
31 Almendro Prunus dulcis (Miller) D.A. Webb |1010




32 Almendro blanco Terminalia arjuna Bedd. 800
33 Almendro de la India Terminalia catappa L. 545
34 | Ambay y guazu, Cacheta Didymopanax morototoni 450
35 |Amboyna Pterocarpus indicus Willd. 670
36 |Anacahuita Sterculia apetala (Jacq.) Karst. 450
37 Andiroba Carapa guianensis 720
38 Apamate Tabebuia rosea (Bertol.) D.C. 590
39 Arabo Erythroxylon confusum Britt. 1275
40 |Araucaria Araucaria excelsa Lamb. 940
41 Arbol del Nim Azadirachta indica A. Juss. 770
42 Areno Andira inermis H.B.K. 700
43 | Aroma francesa Albizia lebbeck (L.) Benth. 600
44 | Ateje Cordia collococca L. 530
45 Aydia éagthoxylum martinicense (Lam.) 630
46 Azulejo Talauma minor Urb. 790
47 Bacona Albizia cubana Britt. et Wilson 950
48 Baga Annona glabra L. 481
49 Baguilumbang Aleurites trisperma Blanco 513
50 Bajii Terminalia ivorensis A. Chev. 540
51 Bala de cafion Couropita guianensis Aubl. 420
52 Balata Manilkara spp.
53 Balsa Ochroma lagopus Sw. 210
54 Balsamo Myrospermun frutescens Jacq. 950
55 Bambu Bambusa spinosa 370
56 Bambu Guadua angustifolia 490
57 Baria Cordia gerascanthus Jacg. non L. |650
58 Barril Cyrilla racemiflora L. 800
59 Bay(a Zanthoxylum elephanthiasis 640
Macfd.
60 Bijaguara Colubrina  arborescens  (Mill.) 750
Sarg.
61 Bijaguara Colubrina ferruginosa Brong,. 1000
62 Boniatillo Phoebe cubensis Nees 575
63 Boniato Ocotea wrightii (Meisn.) Mez. 575
64 Boniato blanco Phoebe montana (Sw.) Griseb. 575
65 Boniato laurel Ocotea floribunda (Sw.) Mez. 575
66 Boniato prieto Nectandra antillana Meisn. 575
67 Brasil Caesalpinia vesicaria L. 1250
68 Brasilete Haematoxylon brasiletto Karst. 1100
69 Brown salwood Acacia aulacocarpa A. Cunn. ex 690
Benth.
70 . Erythrina poeppigiana (Walp.)
Blcare O.E. Cook. 316
71 Bufano Fraxinus caroliniana Willd. 430




72 Bafano Fraxinus cubensis Griseb. 500
73 Cabo de hacha Trichilia hirta L. 735
74 Cacao Theobroma cacao L. 450
75 Cafeto de Kentucky Gymnocladus dioicus (L.) Koch 700
76 Caimitillo Chrysophyllum oliviforme L. 800
77 Caju Anacardium occidentale L. 570
78 |Camba aca Guazuma ulmifolia 550
79 Canela parda Nectandra sp. 590
80 | Canafistula Cassia fistula L. 710
81 Cafnandonga Cassia grandis L. f. 750
82 Caoba Swietenia machrophylla King.
83 Caoba Swietenia mahagoni (L.) Jacq. 850
84 Caoba africana Khaya ivorensis A. Chev. 500
85 Caoba africana Khaya nyasica Stapf. 600
86 Caoba africana ?:S(alsya senegalensis (Desr.) A. 600
87 Caoba ahafo Khaya anthotheca (Welw.) A.DC. |560
88 Caoba de Costa Rica Swietenia humilis Zucc. 550
89 Carbonero de costa Colubrina reclinata (L"Her.) 1037
Brongn.
90 Casuarina Casuarina equisetifolia Forst. 830
91 Cayeput Melaleuca leucodendron L. 737
92 Cedro Cedrela odorata L. 480
93 Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaert. 350
94 Chirimoyo Annona cherimola Mill. 660
95 Coco Cocos nucifera L. 500
96 Cordoban Didymopanax morototoni (Aubl.) 580
Dcne.&Planch.
97 Dagame ga(!ycophyllum candidissimum 850
98 Diospyros crassinervis (Krug. Et
Ebano carbonero Urban) Stand. 1150
99 Encina de Australia Grevillea robusta A. Cunn. 570
100 |Eucalipto Eucalyptus pellita F. Muell. 920
101 |Gavilan Simaruba glauca D.C. 486
102 |Geebung Persoonia falcata R. Br. 1040
103 |Gmelina Gmelina arborea Roxb. 430
104 | Granadillo Brya ebenus (L.) D.C. 1220
105 |Guaba Inga vera Willd. 736
106 |Guacimo Guazuma ulmifolia Lam. 510
107 |Guama candeldn Piscidia piscipula (L.) Sargent. 840
108 |Guana Sterculia cubensis Urb. 250
109 Guanacaste (EBrr\itSeroIobium cyclocarpum (Jacq.) 350
110 |Guao de costa Metopium toxiferum (L.)| 1155




Krug.&Urb.

111 |Guara Cupania glabra Sw. var. glabra 726
112 |Guara comdn Cupania americana L. 550
113 | Guayabo Psidium guajava L. 800
114 |Guayacan Guaiacum officinalis L. 1360
115 |Glira Crescentia cujete L. 560
116 Inga dulce Pithecellobium  dulce  (Roxb.) 640
Benth.
117 Ipil-ipil \|7\(/eiltjcaena leucocephala (Lam.) De 540
118 Jaimiqui Manilkara jaimiqui (Wr. ex Griseb) 1100
Dubard
119 |Jigue Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. 800
120 |Jiqui Pera bumeliaefolia Griseb. 1197
121 |Jobo Spondias mombin L. 550
122 Mastichodendron  foetidissimum
Jocuma 1150
(Jacq.) Crong.
123 |Jucaro mastelero Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl. |630
124 |Jucaro negro Bucida buceras L. 930
125 |Lirio de costa Plumeria obtusa L. 709
126 Macurije I\B/Iﬁtttayba oppositifolia (A. Rich.) 821
127 |Madero negro Gliricidia sepium Kth. 870
128 |Majagua Hibiscus elatus Sw. 680
129 |Mamey colorado Pouteria mammosa (L.) Cronquist. | 590
130 |Mamey de Sto. Domingo Mammea americana L. 820
131 |Mamoncillo Melicocus bijugatus L. 860
132 |Manaju Rheedia aristata Griseb. 941
133 |Mango Mangifera indica L. 600
134 |Mantequero Magnolia cubensis Urb. 663
135 . Dichrostachys cinerea (L.)
Marabu Dcne.&Planch. 1110
136 |Mora Chlorophora tinctoria (L.) Gaud. 810
137 |Morera blanca Morus alba L. 770
138 |Morera china Broussonetia papyrifera L. 780
139 |Morera negra Morus nigra L. 670
140 |Morera roja Morus rubra L. 720
141 |Najesi Carapa guianensis Aubl. 590
142 |Naranja Citrus grandis 530
143 |Naranja podrida Parabancornia amapa 780
144 | Naranijillo Fagara naranijillo 865
145 |Naranjo agrio Citrus aurantium L. 670
146 |Nispero mono Pouteria mammosa (L.) Cronquist. | 800
147 |Nogal Juglans insularis Gris. 800
148 |Nogal de Cuba Juglans insularis Gris. 320




149 |Ocuje Calophyllum antillanum Britton. 750
150 Orejas (EBrr\itSeroIobium cyclocarpum (Jacq.) 600
151 |Palma real Roystonea regia O.F. Cook. 960
152 |Palo Campeche Haematoxylon campechianum L. |1000
153 |Palo de rosa Dalbergia sisso Roxb. 860
154 | Palo hormiguero Triplaris americana L. 650
155 |Palo maria Calophyllum brasiliense 660
156 |Paraiso Melia azederach L. 595
157 |Peralejo Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K. 690
158 Pino de Honduras Pinus caribaea Morelet. var. | <o
hondurensis Barret y Golfari
159 |Pino de la Sierra Maestra Pinus maestrensis Bisse 717
160 |Pino de Mayari Pinus cubensis Griseb. 743
161 |Pino hembra Pinus tropicalis Morelet 791
162 . Pinus caribaea Morelet var.
Pino macho . . 767
caribaea Barret y Golfari
163 | Pifidn de botija Jatropha curcas L. 300
164 | Pifidn florido Gliricidia sepium (Jacq.) Steud. 1120
165 |Sabicu Lysiloma latisiliqua (L.) Benth. 800
166 |Salvadera Hura crepitans L. 410
167 |Salwood Acacia mangium Willd. 600
168 Saman Phitecolobium saman (Jacq.) 860
Benth.
169 |Siguaraya Trichilia havanensis Jacq. 675
170 |Soplillo Lysiloma bahamensis Benth. 780
171 | Soplillo Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. 669
172 |Tamarindo Tamarindus indica 880
173 |Teca Tectona grandis L. f. 610
174 |Uva caleta Coccoloba uvifera Jacq. 700
175 |Vacabuey Curatella americana L. 710
176 |Varia prieta Cordia gerascanthus L. 905
177 |Yaba Andira inermis H.B.K. 900
178 |Yagruma Cecropia peltata L. 325
179 yagrumo macho Didymopanax morototoni (Aubl.) 580
Dcne.&Planch.
180 |Yaiti Gymnanthes lucida Sw. 1240
181 |Yamagua Guarea guara (Jacq.) P. Wills. 740
182 |Yana Conocarpus erecta L. 1100
183 Yarda Caesalpinea  violacea  (Mill.) 880
Standl.
184 |Yaya Oxandra lanceolata (Sw.) Baill. 990
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