'~\Carbono en Slsteima
agroforestales "E

~ e‘ en Cofsta R
N 2

Oriana Ovalle Rivera
oriana.ovalle@gmail.com
7 de Diciembre de 2016

| E$J RESEARCH PROGRAM ON
%? Climate Change, (
Agriculture and

CGIAR  Food Security CCAFS



1 CONTENIDO

2 LIStA A TADIAS oot e e e st e s be e e sab e e s bt e e anae e sareeenanes 3
I N1 - o Lo 7= {0 - LSRR 4
L (=110 =T o TP P PP OPPPRTRPPRTON 5
I [0 4o Yo [V olol o] o DT T OO PPO TP VROTOURPPPRRIOt 6
B Ara dE @STUAIO ....cuveviieeececeete ettt s sttt s ettt e ettt n e et et et et s nanaet et sennanans 7
/N |V =1 oo [o] Lo ={ - H PSR 8
8 RESUIATOS ... ettt ettt et b e s ht e st sttt b e b s bt st e et e e ne e beesheesaee e 11
O CONCIUSIONES vttt ettt ettt ettt et b e s bttt et e bt e s bt e she e s st e sabe et e e b e e beesbeesaeeeateeateenbeenbeesanenas 21
10 RECOMENAACIONES ....eiiiiiiiiee ettt et ettt et e st e s bt e e s bt e s bt e e sabeesabeeesabeesbbeesabeesneeesareens 21
11 21 o] [ Lo} = =Y i - [PPSR 22

12 F Y 1= o RN 24



2 LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ecuaciones alométricas para los sistemas agroforestales con café..........cccocevveeviiiieeccciieccicieenn, 9
Tabla 2. Arreglo agroforestal con café en cada region cafetera de Costa Rica segun el censo cafetero
Turrialba y Coto Brus 2003, Valle Central y Valle Central Occidental 2004, y Pérez Zeledén, Tarrazi y

Z0oNna Norte 2006 del INEC € ICAFE. ......coii e eeciiee ettt e e et e e e et e e e e atae e e e abaee e s asaeeesassseeesnsseeesannsneenan 10
Tabla 3. Arreglo agroforestal con café en cada regién cafetera de Costa Rica segun el diagnostico de la
caficultura: cosecha 2014-2015 del ICAFE. .......ooo ittt e e et e e e e rte e e s eree e e e sraeeeeennes 11
Tabla 4. Densidades de sombra (#arboles / ha) en las innovaciones agroforestales con café. ................. 11
Tabla 5. Carbono almacenado bajo el arreglo agroforestal del censo cafetero INEC e ICAFE. ................. 12
Tabla 6. Carbono almacenado bajo el arreglo agroforestal del diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016

(o 1 I O Y o TSR 13

Tabla 7. Almacenamiento de carbono (Mg C / ha) en cuatro innovaciones agroforestales con café para
Costa Rica (carbono encima y bajo €1 SUEI0O). ...ueiiiiiiii ettt e e e e e e 16



3 LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area y regiones cafeteras de COSta RICA. .....c.ccoviueveeiiireereieiieeeeeieeee et es et sssese s ssseesenanas 7
Figura 2. Esquema de la metodologia de almacenamiento de carbono ........cccoccveeviviiiiiiiciiee e, 8
Figura 3. Almacenamiento de carbono (Mg C/ ha) encima del suelo y en las raices por sistema. ........... 13
Figura 4. Almacenamiento de carbono para cuatro innovaciones agroforestales con café (carbono

€NCIMA eI SUEIO Y FAICES) ..veiiiieeiiie ettt ettt e e st e e et e e e et e e e te e e ateesateeensaeesnseseseeesntesesaeesnseean 14

Figura 5. Comparacidn del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales
Vs linea base del promedio del Sistema con café segln el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-
2016 del ICAFE para la region de Coto Brus y LOS SANtOS. ......ceviveciiiiiiiiiieeiiriiee e csiiee e esieee s ssvee e s svee e s 17
Figura 6. Comparacidn del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales
Vs linea base del promedio del Sistema con café segln el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-
2016 del ICAFE para la region de Pérez Zeleddn y TUrTialba. .....cccvveeeieiiee i 18
Figura 7. Comparacién del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales
Vs linea base del promedio del Sistema con café segln el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-
2016 del ICAFE para la region de Valle Central y Valle Occidental..........cccooccieeieciiieeccciie e, 19
Figura 8. Comparacion del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales
Vs linea base del promedio del Sistema con café segun el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-
2016 del ICAFE para la region de Zona NOITE. .....c.uueii ittt eetee e e ette e e tee e e e ebee e e e baee e enareeas 20



4 RESUMEN

Costa Rica impulsa a sus sectores a ser carbono neutral en el 2021 y uno de sus principales es el caficultor.
El café tiene un gran aporte en la economia, cultura y sociedad en Costa Rica, pues es el medio de vida de
47182 productores en todo el pais (ICAFE, 2015) ademas aporta un 5.2% del PIB agricola. Los cafetales
Costarricenses se encuentran con un 89% de sombra, siendo importante los arreglos agroforestales y la
estimacion del almacenamiento de carbono como un primer paso para el sector en lograr el objetivo de
carbono neutral. En este trabajo se calculd el almacenamiento de carbono en las regiones caficultoras del
pais bajo dos arreglos agroforestales obtenidos del censo cafetero 2002-2006 y el diagndstico de la
caficultura: cosecha 2015-2016. Ademas se estimd y compard con cuatro innovaciones agroforestales
propuestas por CATIE bajo el marco de la iniciativa NAMA Café.

Para estimar el carbono almacenado en el sistema se tuvo en cuenta la planta de café, asi como también
del arbol de sombra, la poda y la hojarasca ademas del carbono bajo el suelo en raices y del suelo. Los
resultados muestran que el mayor porcentaje de almacenamiento del sistema lo aporta el suelo. Le sigue
el arbol de sombray la planta de café. El sistema de café almacena entre un 16.19 a 43.70 Mg C / ha (sin
Carbono en el suelo) y el valor cambia dependiendo del arreglo con arboles de servicio, maderables,
frutales o musdaceas. La tasa de fijacién también depende del tipo de arbol y se encuentra entre un 0.67 a
3.3MgC/ ha.

La innovacién agroforestal denominada agroforestal comercial es uno de los mayores almacenadores de
carbono que va entre un 22.18 a 28.47 Mg C / ha sin tener en cuenta el carbono en el suelo. Le sigue la
opcion con arboles maderables en este caso Laurel entre un 21.91 a 28.65 Mg C / ha. La densidad y tipo
de darbol es decisivo para la estimacion del carbono almacenado asi como el porcentaje de sombra que
afectara directamente el rendimiento del cultivo.

Palabras claves: Sistema agroforestal, café, Alimacenamiento de Carbono, Costa Rica.



5 INTRODUCCION

La caficultura costarricense es una actividad de tradicion e identidad en el pais, ademas de que involucra
miles de productores y un gran aporte en la economia del sector agricola. Dentro del marco de pais meta
para ser carbono neutral en el 2021, Costa Rica ha implementado medidas de mitigacién al cambio
climatico como son los NAMAs. La iniciativa NAMA Café busca reducir los dafios al medio ambiente
causados en la produccion de café incentivando la adopcion de nuevas tecnologias y mejores prdacticas de
produccién, ya que el café reporta el 25% de las emisiones provenientes del sector agricola del pais. Por
lo cual uno de los pasos es cuantificar el almacenamiento de carbono en los sistemas con café que se
encuentran principalmente bajo sombra y una pequefia parte a pleno sol. Es asi que los sistemas
agroforestales juegan un papel importante en el sistema y en la estimacidon del almacenamiento de
carbono en cada uno de las siete regiones cafeteras del pais.

Para la estimacion del almacenamiento de carbono por parte del sistema se tuvo en cuenta varios
compartimientos: planta de café, arbol de sombra, hojarasca, poda y suelo. Sin embargo en Costa Rica,
hasta el momento la Unica fuente de remocién aceptada es la parte aérea del drbol de sombra para
obtener carbono neutral.

Este trabajo quiso adicionalmente obtener el potencial de todo el sistema y por lo tanto se incluyd otros
compartimientos asi como estimar el almacenamiento de carbono en cuatro diferentes innovaciones
agroforestales, permitiendo tener una base y célculos a partir de densidades y diferentes tipos de arbol
de servicio, maderable, frutal y musaceas.

El trabajo también tiene como fin contribuir a posteriores analisis como huella de carbono y servir de base
para determinar estrategias de adaptacién y mitigacion al cambio climatico como parte importante de los
objetivos del NAMA Café y como parte de gestidn del conocimiento y apoyo a estas iniciativas por parte
de CIAT-CCFAS.



6 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en siete regiones cafeteras segun el informe sobre la actividad cafetera de Costa
Rica (ICAFE, 2015): Coto Brus, Los Santos, Pérez Zeleddn, Turrialba, Valle Central, Valle Occidental y Zona

Norte (figura 1).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) que realizé durante el afio 2014, reporté
84133.1 ha en 26527 fincas cafeteras en todo el territorio costarricense de los cuales Los Santos y el
Valle Occidental son las dos regiones con mas area de café y mas nimero de fincas como se muestra en

la figura 1.
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Figura 1. Area y regiones cafeteras de Costa Rica.

Para el estudio se tomdé de manera general tres tipos de sistemas de café: pleno sol, monocultivo de
sombra y policultivo comercial (Moguel and Toledo, 1999)



7 METODOLOGIA

Para calcular el almacenamiento de Carbono en los sistemas con café se establecieron tres principales
pasos: revisidn de literatura, determinar y calcular la biomasa encima y bajo el suelo para finalmente
obtener carbono total del sistema (figura 2).
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Figura 2. Esquema de la metodologia de almacenamiento de carbono

Se hizo una revision de los estudios hechos con carbono y café en Latinoamérica y algunos del mundo
para obtener un inventario con datos levantados de diferentes investigaciones en Costa Rica.

La revisiodn se enfatizd principalmente en area total por regidn cafetera, tipologias de las fincas en donde
se describa el manejo del sistema y los porcentajes de sombra. Asi como también ecuaciones alométricas
desarrolladas principales bajo sistemas con café para arboles de sombra y para la planta de café. Se reviso
diferentes estudios que determinaban biomasa de la hojarasca y poda bajo diferentes sistemas
agroforestales.

El ICAFE, Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el centro
de investigaciones agrondémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica proporcionaron una base de datos
de andlisis de suelos en calicatas determinando principalmente (para este estudio) contenido de materia
organica, densidad aparente y profundidad de cada perfil del suelo. El carbono en el suelo se estimé de 0
—30cm de profundidad.

Para la estimacion de carbono almacenado a partir de la biomasa se utilizé 0.5 como factor de conversién.
Mientras que la tasa de fijacidn de carbono en los arboles se obtuvo del carbono almacenado de los
arboles dividido entre la edad (afios) de los mismos.



Inventarios de carbono

Para realizar los inventarios se estratific el sistema en biomasa encima del suelo y bajo el suelo. Se
recolecté informacidn acerca de arboles en parcelas con café, mediciones de arboles de sombra (DAP,
altura total, edad, cobertura de copa), biomasa de la hojarasca, biomasa de poda (ecuaciones para hoja,
porcentaje de poda) y contenido de MO del suelo muestreadas en regiones cafeteras proporcionadas por
el CICAFE, INTAy CIA.

Estimaciones de almacenamiento de carbono por componente
Biomasa encima del suelo.

Las estimaciones de biomasa encima del suelo incluyen la planta de café, arbol de sombra, asi como sus
podas y hojarasca. Excluye la biomasa de la vegetacién herbacea ya que es dificil de calcular pues depende
de la especie, manejo, altura y latitud.

La biomasa del café y drbol de sombra se basé en ecuaciones alométricas que se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones alométricas para los sistemas agroforestales con café.

. . s .- Datos
Especie Ecuacion alométrica Fuente . .
originales
Coffea arabica Log 10 (BT) =-1.113 + 1.578 * Log 10 (d15) + 0.581 * Log10 (h)  Segura et al., 2006 Nicaragua
Biomasa raices Br = ol-LOSE7+0.8836%Ln(2a) Cairns et al., 1997 Paises
tropicales
Inga laurina Ln (Bt) = 1.17 + 30.78 * dap - 52.74 + dap? Salgado, 2010 Nicaragua
Terminalia amazonia  |n (Bt) =2.24 + 12.12 * dap Salgado, 2010 Costa Rica
Eucalyptus deglupta Ln MS =-2.31 + 2.4746 * Ln (dap) Magafia et al., 2004 Costa Rica
Cordia alliodora B = 10 051+ 2,08 Log dap) Andrade. J et al., Colombia
2014
Cedrela odorata B = 0.7371 DN2 - 15.5533DN + 94.9946 Rueda Sanchez etal., México
2015
Citrus sinensis B=-6.64 +0.279 * BA + 0.000514 * BA2 Schroth et al., 2002 Brazil
Theobroma cacao B = 10 (-1.625+2.63 * Log (dap)) Andrade et al., 2008 Costa Rica
Otros frutales B = 10 (-1.11+2.64 * Log (dap)) Andrade et al., 2008 Costa Rica
Musa sp. Espinoza-Dominguez ~ México

Y =0.0303 * D21345

etal., 2012

La hojarasca y poda del cafeto como del drbol de sombra se tomd de los datos medidos por Romero Lopez
(2006) bajo seis sistemas agroforestales de café en Turrialba, Costa Rica. Con arboles de sombra como
pord (Erythrina poepiggiana), roble coral (Terminalia amazonia) y casha (Chloroleucon eurycyclum) y
combinados bajo tres niveles de manejo alto convencional (AC), medio convencional (MC) y alto orgénico
(AO). El porcentaje de poda de Inga laurina fue tomado de la tesis de Ovalle 2014.



El arbol de poré es manejado drasticamente en la mayoria de los cafetales de Costa Rica, por lo cual
Magafia et al. (2004) explica que no se permitio establecer una relacién entre el didmetro a la altura del
pecho (dap) y la biomasa aérea del arbol. Lo cual para efectos de este estudio se tomé el valor medido
por el mismo autor en arboles de pord con 4 aios de edad para la zona del pacifico Sur de Costa Rica.
Biomasa bajo el suelo:

Se estimd la biomasa de las raices a partir de la ecuacidn de raices como muestra la tabla 1 (Cairns et al.,
1997) y se utilizd los datos de muestreados en zonas cafeteras de materia orgdnica antes descritos.

Determinacion de sombra y arreglos agroforestales

Se utilizd 5000 plantas de café por ha en todos los arreglos agroforestales y regiones cafeteras con una
pérdida del 10% por falla fisica. Para determinar los porcentajes de sombra se utilizaron dos arreglos
agroforestales con café el primero extraido del censo cafetero realizado por el INEC e ICAFE en Turrialba
y Coto Brus 2003, Valle Central y Valle Central Occidental 2004, y Pérez Zeledén, Tarrazu y Zona Norte
2006 (tabla 2). El segundo arreglo se obtuvo del diagndstico de la caficultura: cosecha 2014-2015 del ICAFE
(tabla 3). Es importante aclarar que el diagndstico es una muestra de las fincas cafeteras por regién
mientras que el censo de hizo a todas las familias caficultores.

En la tabla 2 la casilla otros fue considerado como frutales mientras que en la tabla 3 otros no fue
considerado ya que tiene porcentajes menores a 6 a excepcidn de la zona norte, sin embargo esta zona
solo tiene 3 encuestas.

Tabla 2. Arreglo agroforestal con café en cada regidn cafetera de Costa Rica segun el censo cafetero
Turrialba y Coto Brus 2003, Valle Central y Valle Central Occidental 2004, y Pérez Zeledén, Tarrazi y
Zona Norte 2006 del INEC e ICAFE.

% presencia de la especie

Region PI:)r:o Servicio Maderables Musiceas Otros
Poré6 Guaba Laurel Eucalipto (frutales)
Turrialba 6 44 4 11 9 16 9
Coto Brus 9 32 24 1 1 30 4
Valle Central 32 20 11 3 5 18 11
Valle Occidental 10 23 29 3 5 20 10
Tarrazu 6 40 4 1 3 34 12
Pérez Zeleddn 5 37 24 0 2 25 7
Zona Norte 13 44 4 11 7 21 18

Los arreglos agroforestales en ambas tablas tienen patrones similares en los arboles de servicio y
musaceas, sin embargo los maderables y frutales son diferentes. Los porcentajes de sombra en ambos
arreglos tienen las mismas tendencias sin embargo difiere en la zona Norte y en Coto Brus. En general la
sombra es superior en el censo que en diagndstico.

Los dos arreglos agroforestales muestran una finca promedio por cada regidn cafetera el cual es base
para calcular el carbono almacenado para Costa Rica por ducha actividad. Los resultados muestran la
comparacion de los arreglos para toma de decisiones.



Tabla 3. Arreglo agroforestal con café en cada region cafetera de Costa Rica segln el didgnostico de la
caficultura: cosecha 2014-2015 del ICAFE.

% presencia de la especie

Pleno

Region sol Slerm Maderables Frutales Musdceas Otros
Por6 Guaba
Turrialba 5 53 18 0 18 8 0
Coto Brus 0 40 24 24 3 3 6
Valle Central 14 31 16 8 13 12 6
Valle Occidental 6 34 12 36 5 5 2
Los Santos 2 40 35 1 4 15 2
Pérez Zeleddn 4 39 25 20 8 3 2
Zona Norte 0 18 18 9 9 18 27

Como estrategias de innovacion de sistemas agroforestales con café se tomd como base la matriz de
innovaciones agroforestales para NAMA-Café incluido en el reporte de tecnologias de sistemas
agroforestales con café para validacion en regiones cafeteras de Costa Rica (Arrieta Bolafios et al., 2015).

Son cuatro innovaciones categorizadas por zona altitudinal; para este estudio la cantidad de arboles por
ha varia dependiendo de la especie y el arreglo agroforestal. La tabla 4 muestra los arboles de servicio,
maderables y frutales asi como los arreglos utilizados para calcular el almacenamiento de carbono.

Tabla 4. Densidades de sombra (#arboles / ha) en las innovaciones agroforestales con café.

Zona Musaceas SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF4

Alta 75 60 38 240
e 450

Baja 150 85 70 340

SAF 1. Inga 6 poro; SAF 2. Laurel 6 Cedro 6 Eucalipto 6 Amarillon;
SAF 3. Naranja 6 Cacao U otros frutales SAF 4. Pord, Laurel, frutales y Musdaceas.

8 RESULTADOS

Los resultados se dividen en dos partes: establecer la linea base del carbono almacenado en las regiones
cafeteras segln dos opciones de arreglos agroforestales con café y cuantificar el carbono almacenado
bajo innovaciones agroforestales con café.

Carbono almacenado por cada region cafetera en Costa Rica

El carbono almacenado en Costa Rica bajo sistemas agroforestales con café es de 11.43+0.26 millones de
Mg C / ha. Siendo la Zona Norte, Valle Occidental y Tarrazl o Los Santos las regiones que mas almacenan
carbono.



Las mayores cantidades de carbono almacenado se encuentran en el suelo como demuestran diferentes
estudios donde evidencian valores de mas del 50% del carbono total. (Avila et al., 2001; Espinoza-
Dominguez et al., 2012; Hergoualc’h et al., 2012; Mena et al., 2011; Negash and Kanninen, 2015; Negash
and Starr, 2015; Soto-Pinto et al., 2009; Soto-Pinto and Aguirre-Davila, 2014).

Los valores de carbono almacenado encima del suelo fluctian dependiendo del arreglo agroforestal, edad
y densidad pues las tasas de carbono fijado cambian segln la especie de sombra. De las especies utilizadas
en este estudio de mayor a menor fijacion se encuentra Cordia allliodora, Eucaliptus sp., Terminalia
ivorensis, Inga edullis, cedrella odorata, Erythrina poepiggiana y frutales, respectivamente.

El arreglo agroforestal del censo y el diagnéstico para la regién del Valle Central almacena bajo contenido
de carbono para la seccién encima del suelo, sin embargo tiene altos contenidos de carbono almacenados
en el suelo. Esta region se caracteriza por presentar los porcentajes mas altos de cafetales a pleno sol por
lo cual explica los bajos valores de almacenamiento de carbono.

Turrialba es la regidn que presenta los mas bajos contenidos totales de carbono almacenado en ambos
arreglos agroforestales debido al contenido de carbono en suelo y a las bajas fijaciones de carbono por
parte del arreglo agroforestal del diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016 (tabla 6), mientras que en el
censo es alto (tabla 5).

En general hay variaciones de almacenamiento de carbono entre arreglos agroforestales del censo y el
diagnostico cafetero. Sin embargo los valores son mas bajos en el censo que en el arreglo del diagndstico
cafetero.

Tabla 5. Carbono almacenado bajo el arreglo agroforestal del censo cafetero INEC e ICAFE.

Region cafetera (Mg C / ha)

Detalle Coto Brus Tarrazi Pérez Turrialba Valle Valle Zona
Zeledon Central Occidental Norte

Carbonoencima ., 13.74 17.1 20.59 13.61 18.99 20.53

del suelo
Carbosnuzlsajo el 1317 123.6 101.37 83.87 148.97 111.86 113.78
C total*sistema  129.88 137.35 118.47 104.46 162.58 130.94 134.3
=
C total*region 1.32 2.53 1.48 0.83 2.22 2.5 0.29

(millon)




Tabla 6. Carbono almacenado bajo el arreglo agroforestal del diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016

del ICAFE.
Region cafetera (Mg C / ha)
Detalle Coto Brus Los Pérez Turrialba Valle Valle Zona
Santos Zeledoén Central Occidental Norte
Carbono encima 16.84 +
26+6.3 19+0.17 24.5 +5.09 17.14 17.24+2.07  27.15+9.24
del suelo 2.33
Carbono bajo el 98+ 39+
J 115+1.37  124.7+0.04 102.98 + 81.47 149.37 £ 0.45 113.37£2 11139+
suelo 1.10 0.5
C total*sistema + + 127.52 + 140.52 + 128.23
141+7.67 144.7+0.01 6) 98.61 166.61 + 2.52 1124 5 8n
C total*region 0.275 ¢
. 1.44 +0.08 2.66 1.59 + 0.08 0.78 2.27 £0.035 2.68+0.21
(millon) 0.005

Coto Brus es la regidon que mas difiere en la cantidad de carbono almacenado en el sistema excluyendo el
suelo para los dos arreglos agroforestales del censo y el diagnostico (figura 3), debido a la mayor presencia
de arboles maderables como sombra y menos de musaceas. Asi mismo hay mayor presencia de
maderables en las regiones de los Santos, Pérez Zeleddn y Valle Occidental y menos en Turrialba y la zona

Norte.
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Figura 3. Almacenamiento de carbono (Mg C/ ha) encima del suelo y en las raices por sistema.

La tasa promedio anual de fijacidn de carbono oscila entre un 0.67 a 3.3 dependiendo del arreglo

agroforestal en cada regidn cafetera.



Innovaciones Agroforestales con café en Costa Rica

Bajo la guia de la matriz de innovaciones agroforestales con café realizadas por los investigadores del
CATIE, se calculé el almacenamiento de carbono para cuatro arreglos agroforestales con café con las
densidades descritas en la tabla 4. El sistema que menor almacena carbono es a pleno sol que es de
esperarse le siguen los arreglos con Cacao y otros frutales esto se debe a la baja densidad de arboles (38
a 70) y al bajo almacenamiento por parte de estas especies.

El sistema de asocio diversificado con arboles de servicio, maderables y frutales mas musaceas (sistema
Agroforestal comercial) sobresale como uno de los mayores almacenadores de carbono; con una densidad
final de 240 a 340 arboles / ha almacena 22.18 a 28.47 Mg C / ha sin tener en cuenta el carbono en el
suelo. Otro sistema interesante es con el arbol maderable Laurel (Cordia alliodora) pues también
almacena cantidades similares al agroforestal comercial (entre un 21.91 a 28.65 Mg C / ha y densidades
de 60 a 85 arboles / ha).

Los dos sistemas antes descritos (Laurel y agroforestal comercial) son muy variados y cada uno tiene
importancia dependiendo del objetivo del agricultor. A pesar de tener bajas densidades de Laurel hay
una gran cantidad de carbono almacenado pues esta especie tiene una tasa de fijacion elevada de carbono.
Mientras que el sistema agroforestal comercial tiene la ventaja de combinar especies que incluyen arboles
de servicio, maderables, frutales y musdceas el cual ofrece mayores servicios ecosistémicos.

El sistema musdceas junto con el de pord, cedro y naranja presentan valores similares de almacenamiento
de carbono lo cual se explica en las altas densidades de musaceas (450 arboles/ha) mientras las
densidades de los otros sistemas son tres veces menores a estas.
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Figura 4. Almacenamiento de carbono para cuatro innovaciones agroforestales con café (carbono
encima del suelo y raices)



La tabla 7 muestra el almacenamiento de carbono por cada regidn cafetera incluyendo el carbono encima
y bajo el suelo. Turrialba presenta los valores mas bajos de almacenamiento sin embargo esto se debe al
bajo contenido de carbono en el suelo, mientras que el Valle Central presenta los valores mds elevados.

La innovacidn agroforestal con Cordia allidora (Laurel) presenta en general para casi todas las regiones
cafeteras el sistema con mds almacenamiento de carbono al igual que el agroforestal comercial.

Los resultados del laurel en Turrialba son parecidos a los encontrados por Mena et al.(2011) donde estimé
107 Mg C / ha para Aquiares y el cual tuvo en cuenta el suelo (0-30cm), biomasa aérea, abajo del suelo y
necromasa. La cantidad de carbono almacenado cambia, segin Mena et al.(2011),dependiendo del piso
altitudinal en que se encuentre el arreglo agroforestal. De igual forma estimé para el arreglo café-poré
163.12 Mg C / ha para una zona alta (1300msnm) y 92.45 Mg C / ha para una zona media (800msnm). La
diferencia se debe a la cantidad de carbono en el suelo. Por lo cual el valor estimado en este estudio
presenta la misma tendecia de Mena.

Avila et al. (2001) estimd para el sistema eucalipto y café 120.9 t C/ha (8 afios), datos que difieren al
estimado en este estudio pues el contenido de carbono en el suelo es mayor por 36t C/ ha.

Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestra la diferencia del sistema base (censo y el diagndstico) y el arreglo planteado
para las innovaciones agroforestales por cada regidon cafetera. Estas demuestran que la innovacién
agroforestal comercial es la que presenta mayor almacenamiento de carbono en todas las regiones
ademas de que un sistema agroforestal almacena mas carbono que un sistema a pleno sol. La innovacion
con Laurel (arboles maderables) es la segunda innovacion que mas almacena carbono. Mientras que los
arboles frutales es el arreglo que menos almacena carbono.



Tabla 7. Almacenamiento de carbono (Mg C / ha) en cuatro innovaciones agroforestales con café para Costa Rica (carbono encima y bajo el

suelo).
.. SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
Region Pleno B . . — .
cafetera Zona sol Musaceas Inga Erythrina Cordia  Cedrella Terminalia Eucalyptus Citrus Theobroma Otros @ Agroforestal
spp. poepiggiana alliodora odorata amazonia sp. sinensis cacao frutales  comercial
c Alta 123.29 119.29 132.06 119.45 122.36 125.87 118.79 116.39 116.81 132.33
oto Brus 11627  122.47
Baja 130.7 122.69 138.8 120.93 124.94 130.03 121.24 116.58 117.58 138.61
Los S Alta 134.3 130.3 143.07 130.46 133.37 136.88 129.8 127.41 127.82 143.34
0s Santos 127.28  133.49
Baja 141.71 133.7 - 131.94 135.95 141.04 132.25 127.59 128.59 -
Pérez Alta 111.48 107.48 120.25 107.64 110.55 114.06 106.98 104.59 105 119.76
Zeledén 104.46 110.67
Baja 118.89 110.88 126.99 109.12 113.13 118.22 109.43 104.77 105.77 126.05
Turrialba
Baja
Valle Alta
Central
Baja
Valle Alta
Occidental 114.19 120.4
Baja 130.62 120.61 138.72 118.85 122.86 127.95 121.16 114.5 115.5 136.54
Zona Alta 121.47 117.47 130.24 117.63 120.54 124.05 116.97 114.58 114.99 130.51
Norte 114.45 120.66
Baja 129.88 120.87 137.98 119.11 123.12 128.21 120.42 114.76 115.76 136.8




Figura 5. Comparacion del almacenamiento de carbono (Mg C/ ha) de las innovaciones agroforestales Vs linea base del promedio del Sistema
con café segun el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016 del ICAFE para la regidon de Coto Brus y Los Santos.
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Figura 6. Comparacion del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales Vs linea base del promedio del Sistema
con café segun el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016 del ICAFE para la region de Pérez Zeleddn y Turrialba.
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Figura 7. Comparacién del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales Vs linea base del promedio del Sistema
con café segun el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016 del ICAFE para la region de Valle Central y Valle Occidental.
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Figura 8. Comparacion del almacenamiento de carbono (Mg C / ha) de las innovaciones agroforestales Vs linea base del promedio del Sistema
con café segun el Censo y el diagndstico cafetero: cosecha 2015-2016 del ICAFE para la region de Zona Norte.
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9 CONCLUSIONES

Los sistemas agroforestales con café en Costa Rica almacenan mayores contenidos de carbono que un
sistema a pleno sol. La densidad de siembra y tipo de drboles de sombra son determinante para obtener
mayores cantidades de carbono en el sistema y dependerd de las condiciones del sitio y de los objetivos
del productor.

En la linea base obtenida en el Diagndstico cafetero, Coto Brus, Pérez Zeledén y el Valle Occidental son
las regiones que presentan los mayores contenidos de carbono mientras que Turrialba y la Zona Norte
presentan los mas bajos almacenes de carbono (sin tener en cuenta el suelo). Caso contrario ocurre para
el censo Turrialba y la Zona Norte son las regiones con mas contenido de carbono. Y se debe a los arreglos
agroforestales de cada uno.

Los mayores contenidos de carbono se encuentra en el suelo sin embargo en Costa Rica solo se puede
reportar el almacenamiento de carbono por parte de los arboles. Es asi que la innovacién agroforestal
comercial es el arreglo que presenta los mayores contenidos de carbono en todas las regiones cafeteras
en comparacion a la linea base identificada. La combinacién de arboles de servicio, maderables y frutales
aportan mayores servicios ecosistémicos, beneficios al sistema e influye directamente en los medios de
vida del productor.

Las innovaciones agroforestales muestra la variabilidad que tiene un sistema para almacenar carbonoy la
importancia del arreglo seleccionado. Diferentes innovaciones son atractivas para cada region
dependiendo del arreglo agroforestal: densidad, especie, altitud, variedad y objetivos del productor.

10 RECOMENDACIONES

Los resultados muestran una aproximacién del carbono almacenado por cada regién cafetera teniendo
como base dos arreglos agroforestales sin embargo se deberia tener informacidon mas actualizada como
por ejemplo de otro Censo cafetero para obtener datos reales del sector.

Los arreglos agroforestales utilizados (Censo y el diagndstico) son dos metodologias vélidas y tienen
resultados interesantes sin embargo se recomienda al MAG e ICAFE escoger uno de estos dos para trabajar
bajo una base Unica y asi el sector pueda guiarse en una misma linea.

Para las innovaciones agroforestales se recomienda hacer trabajo de campo para optimizar y validar
densidades y tipo de arbol por cada regidon cafetera teniendo en cuenta el objetivo de productor, altitud,
clima, mercado entre otros.
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12 ANEXOS

Disefio de Piloto de Sistemas Agroforestales — NAMA-CAFE, Costa Rica

CATIE-CIRAD-FUNDECOOPERACION-ICAFE-MAG

Matriz de Innovaciones Agroforestales para NAMA-CAFE (Fase de Validacién)

Parametros de

Sistemas testigos (un tercero testigo es

sistemas con Innovaciones Agroforestales —NAMA-CAFE

platanoen
predominio)

&n predominio
[Todas las altitudes)

Cocobola, Cristobal, Cortezz amarilla,
Cipres,

Ron ron, Euclipto, Casuarina,
Pine.

Mazdamia, Guanabanz,

Cacao, Cas, Papaya, Jocote.

referencia el del sistema del productor en fincas de
walidacidn)
Tipo de produccicn en Asocio con asocio solo con 2rboles de Asocio solo con arboles Asocio solo con drboles aAsorio diversificado con
sombra/dosel Pleno Sol Musaceas Sarvicio maderables frutales lefosos arboles de servidio,
maderables y/o frutales
% de cobertura de o 20330% 30 ad45% 30a45% 30=45% 30 50%
sombra
Escala de 05 1 4 3 2 5
Importancia General
[servicios ecosistém.)
Composicion dosel BAusente dosel Mussceas (banano w'e | Erythrinas o Ingas y/e Gliricidia | Laurel, Cedro, Amarillan, Cacba, Chricos, Aguacate, Anonas, | Mezcla con especies de servicio,
Cenizare, Gallinazo, Jaul, Guachipelin, Guayaba, Durazno, maderable y frutal.

Rango Densidad de

arbales/ha)

Musiceas (300 3 600
plantzsfha)

Zonas Altas: 70/ha a 80/ha con
mrarejo
Zonas Medias y Bajas: 100 2 200
©on manejo

| despues de 10 afos de sembrado

para maderables)

Zonas Altas: 20/ha 2 T0/ha

Zonas Mediaz y Bajas: 70 100

Zonas Altas:25/ha 3 SO0¢ha
Zonas Medias y Bajas: 50/ha 2
Bl/ha

ZA [70/ha & 600/ha): [serv 60 2
B0; mad 30 2 70; fru 20 2 50;
mussceas 100 2 370]

ZM y ZB [100/ha = 750/hal:
[serv 90 3 200; mad 60 a 100 fru
40 a B0; musaceas 200 2 500 |

variedades de café

Caturrs, Catuad,

Caturra, Catual

Mezclas de minino dos
variedades con resistencia,
productividad y calidad

Mezclas de minine dos variedades con
resistenciz, productividad y calidad

complementares

Mezclas de mining dos
variedades con resistenda,
productividsd y calidad

Mezclas de minino dos
variedsdes con resistencia,
procuctividad y calidad

complementares complementares complementares
productividad Fan 25330 0 30 =25 =25 =25 =25
caférha/anio
Tipos y niveles de Alto y Moderadas Alto y Moderados Moderades Convendonales y Moderados Corvencionales y Moderados Convencionalesy | Moderados Corvencionales y
manejo agronomico Convencionales Convencionales Moderados Organicos Modersdos Organicos Modersdos Organicos Modersdos Organicos
Factar emision N 1% 1% 1.2% 1s12% 1% 1212%
[excluyendo poda)
Rango de Emisionas 271as 152613 05=514 2.39z320
de coge/t/hafahio
equivalents
Rango de Sacuestro 3032443 0.3214325 0424724 15,572 25,12
anual coze/t/hafaho
Rango de Suelo: 77 2 153.9 Suelo: 48,53 52.8° Swelo: 81,253 1644 Sueloc 123,43 183 Suelo: 50" 3 60 Suelo: 66.2%% 2 104.7
almacenamiento/ Cafe: 288 a31 Cafe: 2231 Café:2 238 Cafe: 2,58 =321 Cafe-2a3d Cafe: 3238
estoque COze/t/ha [Rango Totak Dosel: 9.3 227" Dos=l: 9312 Dosel: 92 55,18 Dosel: 31,593 34" Dosel: 9 3 84,37
equiva Ie-nte T9,8Ba 157 ) [Ranga Total: 50,8 a (Rango Totsk 92,25 s 200,2 | (Range Totsl: 134 90 & 241,33) [Range Totsl: B3 5297 ) (Range Totsk 78,2 = 192,57 |
B23)

Elaborado por: Virginio Filho, E. de M.; Rapidel, B.; Roupsard, 0.; Arrieta, 5.; 2015. en base a estudios previos CATIE-CIRAD y otros autores.




