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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar la biomasa aérea, el carbono
almacenado y la valoracion economica de la fijacion de didxido de carbono (CO:) en sistemas
agroforestales de café en la localidad de Rio Tigre, distrito de Mariano Déamaso Beratn,
departamento de Huanuco, Pert. El estudio se desarrolld en dos fincas con sistemas
agroforestales de café, bajo un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y disefio no
experimental.

La metodologia comprendi6 la mediciéon de los componentes arboreo, cafetal y arbustivo—
herbaceo mediante variables dasométricas y muestreos directos en campo. La biomasa aérea
fue estimada con ecuaciones alométricas, el carbono almacenado se calculd utilizando un
factor de conversion estandar y el CO: equivalente fue valorizado econdmicamente
considerando escenarios de precio bajo, medio y alto.

Los resultados muestran que la biomasa aérea total de los sistemas evaluados varié entre
266,80 y 337,37 t ha’l, siendo el cultivo de café el principal contribuyente, con una
participacion superior al 70 % del total de biomasa aérea, seguido por el componente arboreo
de sombra. El carbono almacenado oscild entre 120,06 y 151,82 tC ha’!, equivalente a
439,92-556,29 tCO2 ha!. La valoracion economica del CO- fijado oscilo entre USD 10 998 y
USD 41 722 por hectarea, en funcion del escenario de precios considerado, se observo un
importante potencial econémico del servicio ecosistémico de fijacion de carbono.

Se concluye que los sistemas agroforestales de café evaluados muestran capacidad de
almacenamiento de carbono y beneficios ambientales y econdmicos relevantes,
consolidandose como una alternativa productiva sostenible frente al cambio climatico a escala
local.

Palabras clave: Sistemas agroforestales (SAF), café, biomasa aérea, carbono almacenado,

valoracion economica.



ABSTRACT

This study aimed to estimate aboveground biomass, stored carbon, and the economic
valuation of carbon dioxide (CO2) sequestration in coffee agroforestry systems located in Rio
Tigre, Mariano Ddmaso Beratin district, Hudnuco, Peru. The research was conducted in two
coffee-based agroforestry farms using a quantitative, descriptive approach with a non-
experimental design.

Field measurements were carried out on tree, coffee, and shrub—herbaceous components using
dasometric variables and direct sampling techniques. Aboveground biomass was estimated
through allometric equations, stored carbon was calculated using a standard conversion factor,
and CO: equivalents were economically valued under low-, medium-, and high-price carbon
scenarios based on market reference values.

Results indicate that total aboveground biomass ranged from 266.80 to 337.37 t ha™, with
coffee plants contributing more than 70% of total biomass due to their higher density
compared to shade trees. Stored carbon varied between 120.06 and 151.82 tC ha™, equivalent
to 439.92-556.29 tCO2 ha™. The economic valuation of sequestered CO: ranged from USD
10,998 to USD 41,722 per hectare depending on the price scenario considered, showing the
potential economic relevance of carbon sequestration as an ecosystem service.

It is concluded that the evaluated coffee agroforestry systems show notable capacity for
carbon storage and environmental benefits, representing a sustainable productive alternative
for climate change mitigation at the local scale.

Keywords: Agroforestry systems, coffee, aboveground biomass, carbon stock, economic

valuation.



I. INTRODUCCION

El cambio climatico es actualmente uno de los problemas ambientales mas
importantes a nivel mundial, debido principalmente al aumento progresivo de gases de efecto
invernadero, como el dioxido de carbono (CO2), en la atmoésfera. Este fendémeno viene
generando alteraciones en los ecosistemas, afectando tanto la estabilidad ambiental como las
actividades productivas, especialmente en zonas rurales donde la agricultura depende

directamente de las condiciones climaticas.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de promover formas de produccion mas
sostenibles que permitan no solo mantener la productividad, sino también contribuir a la
mitigacion del cambio climatico. Los sistemas agroforestales se presentan como una
alternativa, ya que integran arboles con cultivos agricolas dentro de una misma superficie

productiva, generando beneficios tanto ambientales como econdomicos.

Los sistemas agroforestales contribuyen a la para capturar y almacenamiento de
carbono en su biomasa vegetal. Esta funcion beneficia a los cultivos como el café, donde la
incorporacion de arboles para sombra no solo mejora las condiciones del cultivo, sino que
también incrementa la acumulacion de carbono, disminuyendo asi a la reduccion del CO:2 en

la atmosfera.

A nivel del Peru, los sistemas agroforestales de café, si bien se practica su instalacion,
en muchos casos estos sistemas se manejan de manera empirica y no se cuenta con
informacion técnica suficiente que permita cuantificar su aporte en términos de biomasa,

carbono almacenado y, menos aun, su valor econémico como servicio ecosistémico.

Esta situacion también se presenta en la localidad de Rio Tigre, ubicada en el distrito
de Mariano Déamaso Beraun, donde el cultivo de café bajo sombra es una de las principales
actividades productivas. A pesar de su importancia, no existen estudios especificos que
permitan cuantificar cuanto carbono se estd almacenando en estos sistemas ni cual es el valor

econOmico asociado a este servicio ambiental.

Ante esta limitacion, surge la necesidad de generar informacion que permita
comprender mejor el rol de los sistemas agroforestales en la mitigacion del cambio climatico

y su potencial como fuente de beneficios econdmicos adicionales para los productores.

En ese sentido, la presente investigacion se orienta a responder la siguiente pregunta:
(Cual es la valoracion econdmica de la fijacion del dioxido de carbono (CO:) en los sistemas

agroforestales de café en la localidad de Rio Tigre?



A partir de esta interrogante, el estudio busca cuantificar la biomasa aérea, el carbono
almacenado y su valoracion econdmica, con el proposito de aportar informacion técnica que
contribuya a una mejor gestion de los sistemas productivos y al aprovechamiento sostenible

de los servicios ecosistémicos.

1.1. Objetivo General
- Estimar la valoracién econémica de fijacion del diéxido de carbono (CO2) en sistemas

agroforestales de café en la localidad de Rio Tigre.

1.2. Objetivos especificos
- Cuantificar la biomasa aérea existente en los sistemas agroforestales de café.
- Valorar economicamente la fijacion del dioxido de carbono (CO:2) en los sistemas

agroforestales de café.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Sistemas agroforestales

Ministerio de Agricultura y Riego. (2015), define los sistemas
agroforestales una clase de sistemas de uso de la tierra que consisten en el manejo asociado de
especies forestales y agropecuarias en una misma parcela en el espacio y en el tiempo.
Incluyen practicas de integracion, preservacion y manejo de especies lefiosas perennes en
sistemas productivos agricolas anuales o perennes.

Los sistemas agroforestales (SAF), es el uso de la tierra basados en
principios agroecoldgicos que asocian arboles perennes con cultivos agricolas y, en algunos
casos, componentes pecuarios, dentro de una misma unidad de manejo. Esta integracion
puede darse mediante sistemas productivos, generando interacciones ecologicas, y
socioculturales que favorecen la sostenibilidad del mismo sistema. Desde un enfoque
funcional, los SAF son sistemas dinamicos orientados al manejo eficiente de los recursos
naturales, con el objetivo de diversificar la produccion y maximizar beneficios ambientales,
economicos y sociales de forma simultanea (Atangana et al., 2014).

Una de las principales fortalezas de los sistemas agroforestales radica en su
capacidad para mejorar la funcionalidad ecoldgica de los agroecosistemas sin comprometer la
productividad agricola. La incorporacion de especies lefiosas aumenta la biomasa aérea y
subterranea, fortalece la resiliencia frente a la degradacion del suelo y reduce la
vulnerabilidad ante la variabilidad climatica. En este sentido, la agroforesteria es una
alternativa sostenible frente a los sistemas agricolas convencionales, al permitir la produccion
de alimentos con la mitigacion de gases de efecto invernadero mediante la acumulacion de
carbono en la biomasa vegetal y la reduccion del CO: atmosférico (Sarkar y Das, 2020).

Los sistemas agroforestales ofrecen ventajas comparativas frente a sistemas
de monocultivo al integrar sustentabilidad ambiental, econdmica y social. La diversidad
estructural y funcional de estos sistemas agroforestales ayudan a la estabilidad productiva, la
adaptacion al cambio climatico y la provision de servicios ecosistémicos, alineandose con los
enfoques y objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente aquellos referidos a la

seguridad alimentaria, la accion climatica y la gestion sostenible de los ecosistemas terrestres

(Tovar y Rojas, 2023).



2.1.1.1. Importancia de los sistemas agroforestales de café

Los sistemas agroforestales de café se distinguen por su
capacidad de contener altos niveles de biomasa aérea sin afectar de la productividad agricola,
convirtiéendose en una alternativa frente a los sistemas de monocultivo. La instalacion de
arboles como sombra, favorecen a la captura y almacenamiento de carbono, contribuyendo a
la mitigacion de emisiones de CO.. El disefio de plantaciones agroforestales optimiza el
espacio para mejorar las condiciones micro climdticas del cultivo, buscando la sostenibilidad
productiva; en tal sentido, los sistemas agroforestales con café es una alternativa como una
practica para agricultura (Sarkar y Das, 2020).

Ademas, los sistemas agroforestales asocian el cultivo de café con
especies arboreas; esta asociacion promueve la diversificacion productiva, reduce la
vulnerabilidad econdémica de las familias rurales y favorece la estabilidad de los ingresos.
Historicamente, la produccion de café bajo sombra ha sido una practica usual en América
Latina, asociada a enfoques agroecologicos que fortalecen la resiliencia de los sistemas
agricolas frente a perturbaciones climaticas y econémicas (Ponce et al., 2018).

Los sistemas agroforestales con café desempefian un papel
importante en la conservacion del suelo y la biodiversidad. La hojarasca aportada por los
arboles hace que se incremente la materia organica del suelo, mejorando la disponibilidad de
nutrientes y reduce la erosion (Notaro et al.,, 2014). Estos sistemas agroforestales también
proveen habitats para una amplia diversidad de especies de flora y fauna, superando los
niveles de biodiversidad en sistemas de café en monocultivo (Valencia et al., 2014). La
regulacion del microclima, caracterizada por temperaturas mas moderadas y mayor humedad
relativa, resulta especialmente relevante en escenarios de cambio climatico, al mitigar los
efectos del aumento térmico y la variabilidad en las precipitaciones (Valencia et al., 2015).

La integracion de arboles de sombra y cultivos permite no solo la
produccion de café, sino también de madera, frutos y otros bienes, fortaleciendo la seguridad
alimentaria y el bienestar econdmico de los agricultores, a la vez que incrementa el secuestro
de carbono en la biomasa y el suelo en comparacion con sistemas no agroforestales (Oijen et
al., 2010; Soto et al., 2009).

2.1.1.2. Presencia de arboles en sistemas agroforestales y su capacidad para
capturar y almacenar carbono.

La presencia de arboles en los sistemas agroforestales desempefia
un rol determinante en la captura y almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, debido a

que incrementa la complejidad estructural del sistema y la acumulacion de materia organica



vegetal. En esa linea, evidencia reciente en sistemas agroforestales del norte del Pert muestra
que los sistemas agroforestales con mayor densidad y diversidad arborea tienden a registrar
mayores niveles de biomasa aérea y, por tanto, mayores existencias de carbono almacenado.
Sanchez et al. (2025) evaluaron sistemas agroforestales café con guaba y cacao con laurel, y
encontraron que el sistema con mayor componente arboreo y estratificacion vertical (café y
guaba) presento valores de biomasa aérea (18,93 t ha™!) y carbono almacenado (9,47 tC ha'!),
en comparacion con sistemas de monocultivo. Estos hallazgos confirman que los arboles,
aparte de cumplir funciones productivas y ecologicas, actian como reservorios de carbono,
fortaleciendo el papel de los sistemas agroforestales como estrategias de mitigacion del
cambio climatico en paisajes agricolas.

La incorporacion de arboles en los sistemas agroforestales
incrementa la captura y el almacenamiento de carbono, principalmente por su mayor aporte de
biomasa lefiosa y por la prolongada permanencia del carbono en sus tejidos. En este sentido,
se evidencia que los sistemas agroforestales referido al componente arboreo puede concentrar
entre el 60 % y mas del 80 % del carbono almacenado en la biomasa aérea, dependiendo de
factores como la densidad, la especies y la edad. Se ha reportado que los sistemas
agroforestales con mayor diversidad estructural presentan stocks de carbono superiores a los
sistemas agricolas menos diversos, llegando a aproximarse a valores observados en bosques
secundarios. Estos resultados refuerzan que los arboles cumplen un rol en la funcioén de los
sistemas agroforestales como sumideros de carbono y como herramientas de mitigacion del
cambio climatico (Clemente, 2022).

Asimismo, la incorporacion de arboles en sistemas agroforestales
favorece para incrementar el almacenamiento de carbono en paisajes agricolas, al aumentar
significativamente la biomasa aérea y la permanencia del carbono fijado en el tiempo. Dado
que los arboles poseen estructuras lefiosas de larga vida util, funcionan como reservorios
relativamente estables de carbono, superando ampliamente la capacidad de almacenamiento
de cultivos anuales o sistemas en monocultivo. En esa misma linea, estudios recientes
desarrollados en regiones del Pert reportan que la cobertura arborea en sistemas
agroforestales puede alcanzar valores de biomasa aérea, superiores a 250 t ha'!, en funcién de
la densidad arboérea, la diversidad de especies y el manejo del sistema. Preciso resaltar, que
los sistemas agroforestales con café, la presencia de arboles como sombra no solo incrementa
el stock de carbono, sino que también mejora la eficiencia del uso del suelo, reduce la presion

sobre bosques naturales y fortalece la resiliencia frente al cambio climatico (Clemente, 2021).



Con base en datos de teledeteccion, se estimd que en 2010 el 43
% de todas las tierras agricolas del mundo mantenian al menos un 10 % de cubierta arborea, y
que dicha proporcion se incrementd en 2 % respecto a la década pasada. Al combinar
estimaciones predeterminadas de almacenamiento de carbono del Nivel 1 del TPCC,
estratificadas geografica y bioclimaticamente, se estim6 un total de 45,3 PgC almacenados en
tierras agricolas a nivel mundial, donde los arboles contribuyen con mas del 75 %. Entre 2000
y 2010, la cubierta arborea aumentd 3,7 %, lo que implicd un incremento de mas de 2 PgC
(equivalente a 4,6 %) del carbono de la biomasa; en promedio global, el carbono de biomasa
aument6 de 20,4 a 21,4 tC ha'. Finalmente, las variaciones regionales muestran que Brasil,
Indonesia, China e India registraron los mayores aumentos en carbono de biomasa
almacenado en tierras agricolas, mientras que Argentina, Myanmar y Sierra Leona

presentaron las mayores disminuciones (Zomer et al., 2016).

2.1.2.Valoracion econémica

La valoracion econdmica considera un enfoque teodrico y metodologico
orientado a asignar valores monetarios a los beneficios ambientales generados por los
ecosistemas, especialmente en aquellos contextos donde dichos beneficios no cuentan con
precios de mercado explicitos. En sistemas productivos agricolas y agroforestales, este
enfoque permite que las externalidades positivas asociadas a servicios ecosistémicos como la
regulacion climatica, la captura de carbono y la sostenibilidad productiva. Desde la economia
ambiental, la valoracion econdmica integra métodos de mercado y no mercado, considerando
valores de uso directo, uso indirecto y valores de no uso, lo que posibilita analizar la
eficiencia, la rentabilidad social y la viabilidad econdmica de las intervenciones ambientales
(Quirds et al., 2024).

En el caso de los sistemas agroforestales, la cuantificacion de la biomasa y
del carbono almacenado suma la base biofisica para la valoracion econdémica del servicio
ecosistémico de mitigacion del cambio climatico. La capacidad de los arboles agroforestales
para capturar dioxido de carbono atmosférico y almacenarlo como carbono en la biomasa
vegetal permite transformar este beneficio ambiental en términos monetarios. Los sistemas
agroforestales alcanzan relevancia econdmica al generar beneficios ambientales medibles y
cuantificables, los cuales pueden ser incorporados en evaluaciones costo—beneficio, modelos
de incentivos ambientales o potenciales mercados de carbono (Sarkar y Das, 2020).

La valoraciéon econdmica del patrimonio natural es estimar en términos

monetarios los beneficios que los ecosistemas proporcionan a la sociedad, con el fin de apoyar



la toma de decisiones en politicas y estrategias de conservacion. Para los servicios
ecosistémicos de regulacion, como la fijacion de dioxido de carbono, el Ministerio del
Ambiente del Perti propone el uso de métodos indirectos de valoracion, como es el método de
precios de mercado cuando existen referencias nacionales o internacionales. Este enfoque se
basa en el uso de precios de referencia del carbono para estimar el valor economico del
servicio ambiental de almacenamiento y captura de CO: en los ecosistemas (Ministerio del
Ambiente, 2016).

La valoraciébn econdmica es una herramienta que analiza los servicios
ecosistémicos, ya que asigna valores monetarios a los beneficios proporcionados por los
recursos naturales. Entendiéndose que los ecosistemas y los servicios que generan poseen un
valor economico referencial, el cual puede expresarse en términos monetarios. En este
sentido, la valoracion econdmica visibiliza la importancia de los servicios ecosistémicos
dentro de los sistemas productivos, buscando la conservacion en el tiempo (Freeman et al.,
2003).

2.1.2.1. Valoracion economica de servicios ecosistémicos

La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos, se debe
entender que se traduce los beneficios ambientales en unidades monetarias. La valoracion
economica no busca comercializar la naturaleza, sino visibilizar el valor econémico implicito
de los servicios ecosistémicas que no tienen precios de mercado, como es la regulacion
climatica, la captura de carbono o la provision de servicios de soporte. Este enfoque se
sustenta en el concepto de valor econdmico total, el cual integra valores de uso directo,
valores de uso indirecto y valores de no uso (Arango et al., 2023).

La valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos es la
estimacion monetaria de los beneficios que los ecosistemas proporcionan a la sociedad
(Costanza et al., 1997). En este sentido, la valoracion econdmica es una herramienta analitica
que contribuye a respaldar decisiones ambientales informadas y a fortalecer la integracion de

criterios ecologicos en los procesos de desarrollo (Barbier, 2007).

2.1.2.2. Métodos de valoracion economica de dioxido de carbono
De acuerdo con la Guia de valoracion econdmica del patrimonio
natural, el Ministerio del Ambiente (2016) clasifica la valoraciéon econdémica en dos grandes
categorias: valor de uso y valor de no uso. El valor de uso comprende, el uso directo, asociado
a los beneficios tangibles e inmediatos que las personas obtienen de los recursos naturales,

como alimentos y materias primas; y, por otro lado, el uso indirecto, vinculado a los



beneficios derivados de los servicios de soporte y regulacion que brindan los ecosistemas,
tales como la purificacion del aire, la regulacion hidrica y la mitigacion del cambio climético.
En cambio, el valor de no uso incorpora el valor de existencia, relacionado con la importancia
que la sociedad asigna a la existencia de un recurso natural, y el valor de legado, expresa el
interés por conservar los ecosistemas para las generaciones futuras. En este marco, la guia
destaca el método de precios de mercado como una alternativa para la valoraciéon econémica
de la fijacion de didxido de carbono, el cual se basa en la utilizacion de precios observados o
de referencia del carbono en mercados nacionales o internacionales para estimar el valor
econdmico del servicio de secuestro de CO.. Se advierte que este método puede subestimar el
valor real del servicio ecosistémico cuando los mercados son incipientes o no reflejan
plenamente los costos sociales y ambientales asociados (Ministerio del Ambiente, 2016).

Preciso indicar que, la asignacion de emisiones de dioxido de
carbono es la determinacion de responsabilidades de reduccion a nivel macroeconémico y en
la distribucion de permisos de emision a nivel empresarial. Se han avanzado diversos
enfoques para la estimacion de emisiones de CO:, los cuales han evolucionado en funcion de
distintos principios y criterios de eficiencia. Zhou y Wang (2016) revisan de manera
sistematica estos enfoques, clasificandolos en cuatro grandes grupos: métodos basados en
indicadores, métodos de optimizacion, enfoques de teoria de juegos y métodos hibridos. Si
bien los estudios iniciales privilegiaron el principio de equidad, investigaciones recientes
otorgan mayor énfasis al principio de eficiencia, evidenciando que la eleccion del método de
asignacion influye en los resultados y en su viabilidad econémica y politica. Por lo tanto, se
plantea la necesidad de seguir investigando mecanismos que permitan equilibrar equidad y
eficiencia en la asignacion de emisiones de carbono.

En el contexto de la valoracion econdomica del CO2, los precios
referenciales del carbono son un insumo para la estimacion monetaria del servicio
ecosistémico de mitigacion del cambio climético. Andlisis regionales desarrollados por Ferrer
et al. (2025), en el marco de estudios liderados por la Comisiéon Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), consideran informacién de mercados de carbono regulados y
voluntarios, asi como estimaciones del costo social del carbono. Ademas, indican que, en
economias emergentes como el Pert, los precios sitiian alrededor de 25 USD por tonelada de
COa., reflejando mercados con limitaciones institucionales. Asimismo, proponen un escenario
conservador con valores superiores (25,83 USD/tCO-) y plantean escenarios altos, con rangos
entre 50 y 75 USD por tonelada de CO:2, considerados necesarios para internalizar los costos

ambientales reales.



El costo social del carbono (SCC), es una base tedrica adicional
para la valoracion econdmica del CO-, al estimar el dafio econdmico asociado a la emision de
una tonelada adicional de dioxido de carbono. Nordhaus (2014), a través del modelo de
evaluacion integrada DICE-2013R, estima un SCC de 18,6 USD por tonelada de COs-,
expresado en dolares, y sefiala que este valor tiende a incrementarse a una tasa aproximada
del 3 % anual hasta el afio 2050. Asimismo, resalta que la estimacion del SCC esta sujeta a
desafios analiticos, entre ellos la seleccion de la tasa de descuento, la consideracion de dafios
climaticos y los efectos de politicas de mitigacion incompletas, lo que refuerza la necesidad
de emplear rangos de precios y escenarios multiples en los ejercicios de valoracion econdmica

del carbono.

2.1.2.3. Bonos y mercado de carbono

Los bonos de carbono funcionan como un instrumento financiero
para los esfuerzos respecto a la mitigacion del cambio climatico. En el Protocolo de Kyoto de
1997, mediante el cual se establecio la posibilidad de negociar, la reduccion o evitacion de
una tonelada de dioxido de carbono (CO:) o su equivalente en otros gases de efecto
invernadero. Estos bonos se generan a partir de proyectos orientados tanto a la captura directa
de CO: como a la prevencion de emisiones, abarcando iniciativas de forestacion y
reforestacion, energias renovables, tratamiento de residuos y reduccion de emisiones de
metano, asi como proyectos emergentes como los bonos de carbono azul, enfocados en la
conservacion de ecosistemas marinos. La validez de los bonos de carbono es respaldada por
sistemas de verificacion internacional que garantizan la integridad ambiental. Los bonos de
carbono no solo facilitan el financiamiento de acciones climaticas, sino que también
contribuyen a la formacion de un precio de mercado del carbono, incentivando la reduccion
de emisiones y permitiendo a empresas avanzar hacia la neutralidad de carbono mediante
mecanismos de compensacion (Carbon Neutral+, 2022).

Los mercados de carbono, abarcan esquemas regulados como los
voluntarios y estos han adquirido relevancia como herramientas para alcanzar los
compromisos climaticos establecidos en el Acuerdo de Paris. Los mercados voluntarios se
han consolidado como una alternativa para pequeios productores agricolas, al permitir la
comercializacion de reducciones de emisiones verificadas generadas por practicas sostenibles.
Solidaridad Network (2023) destaca que los bonos de carbono es una oportunidad estratégica
para los pequefios agricultores. Estos mercados enfrentan desafios regulatorios y de calidad,

los cuales pueden abordarse mediante criterios como la adicionalidad, la permanencia y la
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trazabilidad. La plataforma como ACORN facilitan el acceso de pequefios productores a los
mercados de carbono, reduciendo costos de transaccion y barreras técnicas.

El Sistema Europeo de Negocio de CO: (SENDECO2) se
considera un referente en la compraventa de derechos de emision y en el asesoramiento
técnico y administrativo a industrias sujetas al Régimen de Comercio de Derechos de Emision
de la Unién Europea (EU ETS). La entidad esta activa desde el 2004 y ha colaborado con mas
de 700 empresas a nivel mundial, especialmente en el sur de Europa, ofreciendo soporte en
normativa, autorizaciones y gestion de emisiones. Por su parte, el precio del CO: en el
mercado europeo ha alcanzado valores cercanos a 57,04 € por tonelada (SENDECO2, 2024).

Los proyectos REDD+ se han consolidado como un mecanismo
financiero orientado a reducir la deforestacion y degradacion de los bosques mediante la
emision de Unidades de Carbono Verificadas (VCUs). En Brasil, estos proyectos operan bajo
esquemas voluntarios, donde los precios del carbono se determinan a través de negociaciones
bilaterales y presentan una elevada volatilidad. Estudios recientes sefialan que la viabilidad
econémica de los proyectos REDD+ depende de la existencia de un precio minimo del
carbono, estimado en aproximadamente 18,6 USD por tonelada de CO: equivalente, por
debajo del cual los proyectos resultan financieramente inviables. Asimismo, estos mercados
se caracterizan por altos costos iniciales, largos periodos de recuperacion de la inversion y
niveles significativos de riesgo. A pesar de estas limitaciones, los mercados REDD+ son una
alternativa para canalizar financiamiento hacia la conservacion forestal y la mitigacion del
cambio climatico en regiones tropicales (Plata et al., 2020).

La iniciativa “Asoémbrate”, desarrollada por Solidaridad en
alianza con la plataforma ACORN de Rabobank, es un caso emblematico de integracion de
pequeios productores cafetaleros al mercado internacional de carbono en la region San
Martin, Perd. Mediante la implementacion de sistemas agroforestales, cerca de mil
productores de café lograron incorporarse a la certificacion de captura de carbono, alcanzando
promedios de aproximadamente 5 toneladas de CO- capturadas por hectarea durante el afo
2022. Esta iniciativa permitid que, en una primera etapa, 20 caficultores recibieran pagos por
servicios de captura de carbono, con montos promedio de S/ 5 441,54 (aproximadamente
USD 1 440) y pagos maximos de hasta S/ 9 243,96 (USD 2 444,59), beneficiando
progresivamente a un total de 376 productores. “Asdmbrate” asegura un precio minimo de
€20 (USD 23) por tonelada de CO- removida, destinando el 80% de los ingresos directamente

a los agricultores y el 20 % restante al mantenimiento del sistema de certificacion. Este
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modelo no solo contribuye a la mitigacion del cambio climatico, sino que también mejora las

condiciones de vida de las comunidades rurales (Solidaridad Network, 2023).

2.1.3.Determinacion de biomasa y carbono en sistemas agroforestales

La determinacion de la biomasa y del carbono almacenado en sistemas
agroforestales es un proceso para evaluar su contribucion a la mitigacion del cambio
climatico. Dado que no es posible medir directamente toda la biomasa presente en un sistema
productivo, se recurre a metodologias basadas en muestreo y estimaciones indirectas, las
cuales obtienen valores representativos con un nivel aceptable de precision.

Una de las metodologias més utilizadas es la propuesta por Riignitz et al.
(2009), desarrollada por el Centro Mundial Agroforestal (ICRAF), la cual establece
procedimientos técnicos para la medicion de biomasa aérea, biomasa subterranea y carbono
organico en diferentes sistemas de uso de la tierra, incluyendo sistemas agroforestales. Esta
guia estd orientada a pequefas propiedades rurales y facilita la cuantificacion del carbono
mediante técnicas accesibles y adaptadas a condiciones de campo.

La metodologia se basa en el establecimiento de parcelas de muestreo,
dentro de las cuales se realiza la medicién del didmetro y la altura de los arboles, asi como la
evaluacion de la vegetacion no arborea mediante muestreos. A partir de estos datos, se
emplean ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea, la cual posteriormente es
convertida en carbono almacenado y didxido de carbono equivalente. En ese sentido, la
aplicacion de esta metodologia proporciona una base técnica para la cuantificacion de
biomasa y carbono.

2.1.4.Marco normativo de los servicios ecosistémicos en el Peru

En el contexto peruano, la valoracion de los servicios ecosistémicos se
encuentra respaldada por la Ley N.° 30215, Ley de Mecanismos de Retribucion por Servicios
Ecosistémicos (MERSE), la cual reconoce que los ecosistemas generan beneficios
econodmicos, sociales y ambientales, incluyendo el secuestro de carbono como un servicio
ecosistémico. Esta normativa establece que dichos servicios pueden ser valorizados
econémicamente y vinculados a mecanismos de retribucion orientados a la conservacion,

recuperacion y uso sostenible.

2.2. Conceptos basicos
2.2.1.Biomasa aérea
Refiere a toda la materia orgédnica viva presente por encima del suelo,

incluyendo arboles, cultivos y otros componentes vegetales. Estos sistemas combinan la
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agricultura y la silvicultura para crear sistemas de producciéon mas diversificados, resilientes y
sostenibles. Un aspecto clave de los sistemas agroforestales es su capacidad para aumentar la
biomasa aérea, lo cual tiene implicaciones directas en la captura y almacenamiento de
carbono, diversidad bioldgica, y la produccion sostenible de alimentos y recursos maderables

y no maderables (Hernandez et al., 2017).

2.2.2.Stock de carbono

El stock de carbono en sistemas agroforestales se refiere a la cantidad total
de carbono almacenada tanto en la biomasa vegetal (arboles, arbustos, cultivos) como en el
suelo. Estos sistemas, que combinan elementos de la agricultura y la silvicultura, son
reconocidos por su capacidad de secuestrar carbono atmosférico, contribuyendo asi a la
mitigacion del cambio climético. Los stocks de carbono en sistemas agroforestales varian
segin la composicion de especies, el manejo del sistema, las practicas agricolas, y las
condiciones edafoclimaticas. Por su contribucién a la mitigacion del cambio climatico, los
sistemas agroforestales promueven la biodiversidad, mejoran la fertilidad del suelo y

aumentan la resiliencia de los sistemas de produccion frente a eventos climaticos extremos

(Fernandes et al., 2018).

2.2.3.Fijacion de dioxido de carbono (CO,)

La fijacion de didxido de carbono (CO:2) en sistemas agroforestales se
refiere al proceso bioldgico mediante el cual los arboles y cultivos presentes en estos sistemas
capturan CO> de la atmosfera durante la fotosintesis y lo convierten en materia orgénica,
almacenandolo tanto en la biomasa vegetal (troncos, ramas, hojas y raices) como en el suelo.
Este proceso es fundamental para la mitigacion del cambio climatico, ya que reduce la
concentracion de CO2 en la atmdsfera. Los sistemas agroforestales, al combinar elementos
forestales y agricolas en un mismo espacio, no solo incrementan la eficiencia de la fijacion de
carbono en comparacion con sistemas de uso de suelo monocultivo, sino que también
promueven la biodiversidad, mejoran la calidad del suelo y aumentan la resiliencia de los

ecosistemas agricolas frente a eventos climaticos adversos (Soto et al., 2009).

2.3. Estado de arte

En estudios recientes desarrollados en el norte del Pera, Sanchez et al. (2025), en su
articulo titulado “Cuantificacion de carbono en la biomasa aérea de dos sistemas
agroforestales (SAFS) en las Provincias de San Ignacio y Jaén — Cajamarca”, plante6 como
objetivo evaluar la biomasa aérea y el carbono almacenado en dos sistemas agroforestales

contrastantes: café—guaba (Coffea arabica — Inga edulis) y cacao—laurel (Theobroma cacao —
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Cordia alliodora) en las provincias de San Ignacio y Jaén, Cajamarca para cuantificar y
comparar la capacidad de ambos sistemas para capturar y almacenar carbono como estrategia
de mitigacion del cambio climatico. Mediante parcelas de muestreo aleatorio simple de 1 500
m?, mediciones dasométricas y el uso combinado de métodos destructivos, ecuaciones
alométricas y factores de conversion de biomasa a carbono, los autores estimaron la biomasa
aérea y el carbono almacenado. Los resultados demostraron que el sistema café—guaba
presentd mayor biomasa aérea (18,93 t ha'!) y mayor almacenamiento de carbono (9.47 tC
ha'!) en comparacion con el sistema cacao—laurel (6,09 t ha'! y 3,05 tC ha™!, respectivamente),
atribuido a su estructura multiestratificada y mayor densidad vegetal. Concluyd que los
sistemas agroforestales diversificados, especialmente aquellos con presencia significativa de
arboles, incrementan sustancialmente la captura de carbono y ofrecen aporte para la
mitigacion climatica regional, constituyéndose en una base empirica relevante para la
valoracion biofisica y econdomica del carbono en paisajes productivos (p 2248-2267).

Gomez (2022), en su investigacion titulada “Estimacion de carbono almacenado en
sistemas agroforestales de café, Distrito de Anco-La Mar, Regién Ayacucho, 2019, destaca
como principal problema la evaluacion precisa de esta estimacion. La investigacion se centro
en una parcela de una hectarea de Coffea ardbica y Pinus tecunumanii, propiedad del sefior
Edwin Huaman Gamboa, utiliz6 una metodologia descriptiva basada en la guia para
determinar el carbono en propiedades rurales pequefias del ICRAF. Los resultados
demostraron que la captura total de carbono del sistema agroforestal fue de 609,12 tC ha’!, el
componente que presentd mayor captura de carbono fue en el componente suelo con 438,29
tC ha'!, seguidamente la captura de carbono en la biomasa aérea fue de 168,59 tC ha'! y
finalmente se encontrd la captura de carbono en la necromasa fue de 0,76 tC ha! que
representa la menor cantidad de carbono almacenado con respecto al componente biomasa
aérea y suelo (p. 1-95).

Clemente (2022), en su articulo cientifico titulado “Carbono almacenado en la
biomasa aérea y su valoracion econdmica en los sistemas agroforestales de la EEA San
Bernardo, Madre de Dios — Per””. Confirma que los sistemas agroforestales (SAF) son
sumideros relevantes de carbono, especialmente cuando integran especies forestales de rapido
crecimiento y alto porte. En la Estacion Experimental Agraria San Bernardo (Madre de Dios),
Clemente-Arenas (2022) cuantificd el carbono almacenado en la biomasa aérea de siete
sistemas agroforestales con edades entre 1 y 17 afios, estimando un total de 483,81 tC, lo que
evidencia la elevada capacidad de estos sistemas para capturar CO: atmosférico. Los

resultados muestran que especies como Bertholletia excelsa (castana) y Schizolobium
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amazonicum (pashaco) concentran los mayores aportes de carbono, incluso en sistemas
relativamente jovenes, lo que resalta la importancia de la composicion floristica y la edad del
sistema. El estudio reporta una valoracion econdémica del carbono, estimando ingresos
potenciales superiores a USD 13 000 bajo precios de mercado vigentes, lo que refuerza el rol
de los SAF como estrategias integrales de mitigacion del cambio climatico con beneficios
ambientales y econdmicos para los productores (p 54-68).

Por su parte, Clemente (2021), en su articulo cientifico titulado “Captura de
carbono en sistemas agroforestales en el Peru”, planted como objetivo evaluar el potencial de
almacenamiento de carbono en diferentes sistemas agroforestales dentro del territorio
peruano. La investigacidon emple6 una metodologia de analisis comparativo basada en
estimaciones de biomasa aérea y carbono, utilizando datos de campo y factores de conversion
estandarizados. Los resultados evidenciaron que los sistemas agroforestales presentan altos
stocks de biomasa aérea, con valores que superan los 280 t ha'!, siendo el componente arboreo
el principal contribuyente al carbono almacenado. Concluyé que la agroforesteria es una
alternativa efectiva para la mitigacion del cambio climatico en el Per, al combinar
produccion agricola con captura de carbono. El principal aporte del trabajo radica en
consolidar evidencia empirica reciente que respalda el rol de los sistemas agroforestales como
sumideros de carbono y en destacar la necesidad de fortalecer su incorporacion en politicas
publicas y mecanismos de valoracion econémica ambiental (p 180-196).

Pusare (2021), en su investigacion titulada “Valoracion econdémica del servicio
ambiental de almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales de café (Coffea arabica
L.) del distrito de Chontabamba, provincia Oxapampa, region Pasco — 2020”. Abordo una
comparacion de la capacidad de almacenamiento de carbono entre sistemas agroforestales de
café y como referencia de un sistema no agroforestal se incluyé un bosque nativo: i) sistema
agroforestal de café-pacay con el bosque nativo y ii) sistema agroforestal café-pino con
bosque nativo. Ambos cubren un area de 4,5 hectareas aproximadamente. Los resultados
revelaron que la capacidad y valor econdmico de los servicios ambientales de
almacenamiento de carbono organico del suelo es mayor en los bosques nativos (431 tCO2e
ha'!, USD 11 766,57) en comparacion con los sistemas agroforestales de cultivo de café
(249,944 tCO2e ha'l, USD 6 810 997 en A; y 190,690 tCO2ze ha!, USD 5 196 308 en B).
Concluyo que el sistema agroforestal que mejor se adapta a los impactos del cambio climatico
es el sistema agroforestal de café asociado con pacay porque tiene mayor capacidad de

almacenamiento de carbono y mayor valor economico. (p. 1-127).
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Asimismo, Hurtado (2020) investigd la “Reserva de Biomasa y Captura de Carbono
de un Sistema Agroforestal de Coffea arabica L. y Eucalyptus saligna, Naranjillo, 2018”. La
metodologia de investigacion fue descriptiva, en una (01) hectarea de sistema agroforestal de
Coffea arabica L. Los resultados muestran que el componente que representd la mayor
reserva de biomasa y carbono almacenado se estimdé mediante modelos alométricos, la cual
fue una fotografia aérea con 424,94 t ha'! 0 191,22 t ha"'. El componente arbustivo y herbaceo
registrd un valor de 2,36 t ha'! para reserva de biomasa y 1,06 t ha'! para almacenamiento de
carbono. La hojarasca tuvo una biomasa de 1,24 t ha'! y el carbono almacenado fue de 0,56 t
ha'!. Concluyé que en promedio el sistema agroforestal almacena 428,55 t ha'! de biomasa y
279,83 tC ha! de carbono (p. 1-74).

Nieto (2020) en su estudio titulado “Valoracion econdmica de la reserva de carbono
en biomasa aérea mediante la aplicacion de fotogrametria y teledeteccion — San Martin,
2018”. La metodologia utilizada fue descriptiva ya que se basé en la propuesta de estudiar la
evaluacion economica del servicio ecosistémico de secuestro y almacenamiento de carbono
segun el uso y cobertura del suelo en la finca Estancia, teniendo en cuenta la metodologia
basada en fotogrametria. Teledeteccion con drones y SIG, mediante el uso de dispositivos
adecuados y programas de modelizacion correspondientes (QGIS, InVEST). Después de
completar el proceso de modelado biofisico, se generaron resultados basados en las
diferencias en la cantidad de carbono entre escenarios. Este valor da la idea de las posibles
ganancias que podrian negociarse en los mercados de carbono. Asimismo, en ambos casos se
utiliz6 el método del precio de mercado para determinar el valor econémico del carbono
almacenado. (p. 1-71).

Asi mismo, Chappa (2019), en su estudio titulado “Valoracion econdémica del
servicio ambiental por secuestro de carbono en la biomasa aérea de diferentes sistemas
agroforestales — en la Region San Martin - Peru”. La metodologia utilizada fue de caracter
descriptivo y no experimental y adaptd un disefio totalmente al azar con 5 tratamientos
(parcelas de finca) y un bosque natural en la cuenca media y cuenca alta del rio Cumbaza. El
carbono promedio estimado en los sistemas agroforestales de cuenca media y cuenca alta del
Rio Cumbaza fue de 21,551 t ha! y 15,395 t ha'! respectivamente. El valor econdmico total de
los sistemas agroforestales en la cuenca del Rio Cumbaza es de S/. 78 086 986,2745 (S$ 23
662 723,113) y el VET promedio por hectarea es de S/. 220 995,0 (S$ 66 968,18). El
beneficio econdmico ambiental por secuestro de C en los sistemas agroforestales contribuye
en S/.220 995,0 ha'! frente al beneficio econdmico de la conservacion de S/.725,54 ha! y es

comparativamente superior a los sistemas no agroforestales y el impuesto ecoldgico sobre el
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valor agregado (IVA), se estim6 en S/.2 455 645,2 para 9 afos (2008 a 2016) o S/.272 849,5
anuales, con este monto anual se propone el instrumento econdémico en la instalacion de 69,32
ha afo™! de sistemas agroforestales en la cuenca del Rio Cumbaza (p. 1-146).

Diaz (2019), en su investigacion sobre la “Estimacion de la captura de carbono de
dos sistemas agroforestales de café en la Provincia de Rioja, San Martin, Perd”, centradas en
cultivos de café en combinaciéon con pinochuncho y eucalipto torrellano, respectivamente.
Considero la pregunta central ;Existe variaciones significativas en la captura de carbono entre
ambos sistemas? A través de un enfoque metodologico descriptivo, que incluyd recoleccion
de datos de campo y andlisis de suelo, la investigacion siguio las directrices del Centro
Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF) para cuantificar el carbono en diferentes
componentes de estos sistemas. Los hallazgos revelaron que el promedio de carbono por
componente evaluado en el sistema agroforestal “eucalipto torrellano” + “café” fue de 61,642
tC ha'! para biomasa aérea, 0,473 tC ha'! para necromasa y 728,100 tC ha! para suelo; en el
sistema agroforestal “pino chuncho” + “café” el promedio por componente evaluado fue de
69,301 tC ha! para biomasa aérea, 1,003 tC ha! para necromasa y 1060,694 tC ha'! para
suelo. Aunque las diferencias en la captura de carbono en la biomasa aérea entre los dos
sistemas no fueron estadisticamente significativas, se observaron diferencias notables en la
necromasa y el carbono del suelo. Este resultado subraya la superioridad del sistema
agroforestal con pinochuncho y café en términos de capacidad de captura de carbono,
atribuible a mayores dimensiones de los arboles medidos por el diametro a la altura del pecho,
un mayor peso de la necromasa y un contenido mas alto de materia organica en el suelo (p. 1-
94).

Gonzales (2018) en su estudio titulado “Carbono almacenado en sistemas
agroforestales de coffea arabica L. “café” de 4 y 7 afios en relacion con la gradiente
altitudinal, Huanuco”. La metodologia de la investigacion corresponde al nivel explicativo
con un disefio cuasi experimental, debido que los factores considerados en el estudio no se
asignaron al azar a los predios ni se emparejaron, sino que dichos sistemas estaban
conformados antes del experimento: son grupos intactos. Para la evaluacion de biomasa
vegetal en plantas de café y guaba se utiliz6 la metodologia recomendada por el Centro
Internacional de Investigacion en Agroforesteria (ICRAF) y para el carbono almacenado en el
suelo se obtuvo mediante analisis de suelos por el método de Walkley Black. Los resultados
obtenidos, de la biomasa vegetal en J. M. Ugarteche de 4 y 7 afios son altos con 73,16 y 36,06
t ha'! y para carbono fue 73,07 y 98,08 tC ha'! respectivamente; mientras que para la zona

Tapac Amaru alcanzaron valores medios con 45,70 y 46,26 t ha'! y 95,88 y 57,45 tC ha'! y en
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la zona Chipaquillo fueron bajos con 26,17 y 27,98 t ha'! y 74,39 y 84,59 tC ha"!, mostrando
diferencias estadisticas significativas entre cada componente analizado; en cuanto a los
indicadores econdmicos de Tupac Amaru, Ugarteche y Chipaquillo, el VAN fue 3 283,84, 2
783,30 y 2 031,45 soles; el TIR es 25,22, 23,86 y 21,41 % y el beneficio/costo es de 1,78,
1,66 y 1,48 soles. Por lo que concluyé que la mayor cantidad de carbono almacenado en la
edad de 4 afios fue mayor en la zona de Tapac Amaru con 98,88 tC ha! y en la edad de 7 afios
fue mayor en J.M. Ugarteche con 84,59 tC ha'l. (p. 1-126).

Finalmente, Cabrera (2016), estudi6 la “Estimacion de biomasa aérea de Inga
edulis mart. y Coffea arabica L. en el Alto Mayo, San Martin”, plante6 como problema
general ;A cudnto asciende la biomasa aérea de Inga edulis mart y Coffea arabica L. en el
Alto Mayo, San Martin? La metodologia de la investigacion fue descriptiva, Se estimo la
biomasa aérea total de cada individuo de la muestra, evaludndose en total 15 arboles de Inga
edulis y 65 arbustos de Coffea arabica. La etapa de campo implicé la realizacion de dos tipos
de muestreos: uno no destructivo con los individuos de Inga edulis y otro destructivo con los
individuos de Coffea arabica. Los arboles de Inga edulis fueron evaluados mediante la
medicion de sus didmetros a diferentes alturas, asi como la medicion de la longitud y el
didmetro de las ramas principales por medio del uso del Realscopio de Biterlich, se calculo el
volumen y se estim6 la biomasa aérea total. El resultado demostr6 Los arbustos de Coffea
arabica fueron medidos; sus hojas, ramas y tallos fueron cortados y pesados, y se tomaron
submuestras de cada componente para medir el porcentaje de materia seca y a partir de esto
estimar la biomasa aérea total. La cantidad de biomasa almacenada vari6 desde 16,15 kg a
586,05 kg por arbol de Inga edulis y desde 0,46 kg a 8,09 kg por arbusto de Coffea arabica.
Se desarrollaron ecuaciones que estiman, con una alta precision, la cantidad de biomasa
almacenada utilizando las variables independientes diametro (cm) y altura total (m) para cada
ecuacion. Las mejores ecuaciones de biomasa para cada especie se seleccionaron utilizando
los valores del Cuadrado Medio del Error (CME) y los valores del Indice de Furnival (IF).
Concluy6 que las ecuaciones encontradas son exclusivas para individuos de Inga edulis y

Coffea arabica que crecen en sistemas agroforestales en el Alto Mayo (p. 1-135).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se desarrolld en la localidad de Rio Tigre, ubicada politicamente en el

distrito de Mariano Damaso Beraun, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huénuco,

4

Pert.

El 4rea de estudio se localiza en la zona de ceja de selva, a una altitud aproximada
de 882 m s. n. m., con coordenadas UTM Este: 383 663 y Norte: 8 965 108. Esta ubicacion se
caracteriza por presentar condiciones climaticas favorables para el desarrollo del cultivo de

café bajo sistemas agroforestales, asi como para la presencia de especies arboreas de sombra.
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Figura 1. Ubicacion de la localidad de Rio Tigre.
3.2. Descripcion de los sistemas agroforestales de café

El estudio se ejecut6 en 02 fincas con sistemas agroforestales de café ubicadas en la
localidad de Rio Tigre, distrito de Mariano Damaso Beraun, provincia de Leoncio Prado,
departamento de Huanuco. Cada finca present6d una superficie aproximada de una hectarea y
correspondi® a sistemas agroforestales establecidos, en fase productiva y bajo manejo
convencional por parte de los productores.

Los sistemas agroforestales evaluados estuvieron conformados por el SAF 1 por el
cultivo de café (Coffea arabica var. Castillo) Y SAF 2 (Coffea arabica var. Catimor), como
componente principal, asociado con arboles de guaba (/nga edulis) utilizados como sombra
permanente. La seleccion de las fincas se realizd mediante visitas de campo, durante las
cuales se verificd la presencia del arreglo agroforestal, la accesibilidad a las parcelas y se
coordind con los propietarios la autorizacion para el desarrollo de las actividades de

investigacion.
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Ambos sistemas presentaron una distribucion uniforme del café, pero difirieron en
distanciamiento, edad del cafetal y edad de la guaba (con espaciamiento similar), siendo estas
caracteristicas relevantes para el analisis comparativo de biomasa, carbono y fijacion de CO:

en cada sistema agroforestal.
La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de las parcelas evaluadas,

incluyendo superficie, distanciamiento, variedades cultivadas y edad de los componentes

vegetales.

Tabla 1. Descripcion de las dos parcelas con sistema agroforestal de café.

Propietario .Pa'rc.e la 1 Parfe!a 2: .
Julia Avila Nieves Pascual Geronimo Figueroa

Coordenadas UTM E: 383764, N: 8964365 E: 383731, N: 8965797
Superficie SAF (Ha) 1,00 1,00
Distanciamiento del café (m x m) 1,5x 1,8 1,2x2,0
Variedad de café Castillo Catimor
Edad del café (afios) 6 5
Especie asociada Guaba (Inga edulis) Guaba (/nga edulis)
Distanciamiento de guaba (m x m) 10x 10 10x 10
Edad de la guaba (afios) 7 8

Las caracteristicas descritas permitieron evaluar dos sistemas agroforestales de café
bajo un mismo contexto territorial, pero con caracteristicas estructurales distintas, lo cual
facilito la comparacion de la biomasa aérea, el carbono almacenado y la fijacion de didoxido de

carbono, sin modificar el manejo cultural de los sistemas.

MAPA DE UBICACION DE LAS PARCELAS EVALUADAS EN LA LOCALIDAD DE RIO TIGRE
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Figura 2. Ubicacion de las parcelas evaluadas en localidad de Rio Tigre.



20

3.3. Materiales y métodos
3.3.1. Materiales y equipos

Durante la ejecucion de la investigacion se realizaron actividades de
delimitacion de parcelas, medicion dasométrica, recoleccion de muestras vegetales,
codificacion y registro de datos de campo, para lo cual se emplearon materiales y equipos
adecuados a los objetivos del estudio.

Materiales: Se utilizaron wincha de 50 m, cinta diamétrica, vernier digital,
bolsas de polietileno, papel periddico, rafia, cinta masking, lapices y formatos de registro de
campo, los cuales permitieron la medicion, rotulado, embalaje y transporte de las muestras
vegetales recolectadas.

Equipos: Se emplearon una estufa de aire caliente para el secado de
muestras vegetales, una balanza de precision para la determinacion de peso fresco y peso
seco, un clindmetro para la medicion de alturas, un GPS para el registro de coordenadas
geograficas, una brajula para la orientacion en campo y una camara fotografica para el
registro visual de las parcelas y procedimientos realizados.

Estos materiales y equipos permitieron garantizar la adecuada medicién de
las variables dasométricas y la obtencion de informacion confiable para la estimacion de la
biomasa aérea y el posterior calculo del carbono almacenado y del dioxido de carbono

equivalente en los sistemas agroforestales de café evaluados.
3.4. Metodologia
3.4.1.Criterio de investigacion

Clase de investigacion: La investigacion fue aplicada, porque se orientd a
generar informacion Util para la valoracion economica del servicio ecosistémico de fijacion de
CO: en sistemas agroforestales de café, a partir de mediciones directas de biomasa y
estimaciones derivadas de carbono y CO: equivalente. El enfoque fue cuantitativo, dado que
se emplearon mediciones de campo, ecuaciones alométricas y procedimientos de conversion y

valoraciéon econdémica.

Tipo de investigacion: El estudio fue de tipo transversal, ya que la
mediciéon de variables se realizd en un unico periodo de evaluacion en las parcelas
seleccionadas, representando la condicion observada de los sistemas agroforestales durante el

trabajo de campo.
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Nivel de investigacion: El nivel de investigacion fue descriptivo, debido a
que se cuantificd la biomasa aérea por componente (arboles, café y arbustivo—herbaceo), se
estimé el carbono almacenado y el CO: equivalente, y posteriormente se calculd su valor

econdémico bajo escenarios de precio del carbono establecidos en la metodologia.

Disefio de la investigacion: El estudio corresponde a un disefo
comparativo—descriptivo no experimental, porque no se manipuldé ninguna variable;
unicamente se observaron y midieron las caracteristicas biofisicas de los sistemas
agroforestales y se estimo, mediante procedimientos estandarizados, el valor econémico del

CO:ze asociado a la biomasa aérea.

3.4.2. Técnicas de muestreo

Poblacion: La poblacion de estudio estuvo constituida por dos sistemas
agroforestales de café ubicados en la localidad de Rio Tigre, con una superficie aproximada
de 1 ha por sistema, totalizando 2 hectéreas.

Muestra: La muestra correspondi6 al 15 % de la superficie total evaluada,
equivalente a 0,3 ha, distribuida en cuatro parcelas temporales de evaluacion, dos parcelas por
cada sistema agroforestal. Este porcentaje fue considerado adecuado en funcién de la
accesibilidad, los recursos disponibles y el caracter aplicado del estudio.

Muestreo: El tipo de muestreo fue no probabilistico, por conveniencia,
debido a que los sistemas agroforestales fueron seleccionados considerando criterios de
accesibilidad, disposicion de los propietarios, uniformidad del cultivo de café y presencia de
arboles de sombra, condiciones necesarias para cumplir los objetivos de la investigacion. Este
tipo de muestreo resultd pertinente, dado que el estudio no tuvo como finalidad realizar
inferencias estadisticas poblacionales, sino describir y valorar biofisicamente los sistemas
evaluados.

Unidad de analisis: La unidad de andlisis estuvo constituida por las 4
parcelas temporales de evaluacion, dentro de las cuales se realizaron las mediciones de
biomasa aérea de los componentes arboreo, café y arbustivo—herbaceo, asi como las
estimaciones de carbono almacenado, CO: equivalente y su valoracion econdmica. Las
parcelas temporales establecidas dentro de cada sistema agroforestal fueron consideradas
unidades de observacion independientes, lo que permitié capturar la variabilidad interna de

cada sistema sin que ello implicara un disefio experimental con repeticiones controladas.
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3.4.3. Tipos de variables:

Dado el cardcter no experimental del estudio, no se definieron variables
independientes manipuladas. En su lugar, se considerd6 como variable de clasificacion el tipo
de sistema agroforestal de café evaluado (SAF 1 y SAF 2), utilizado para comparar
descriptivamente la biomasa aérea, el carbono almacenado y la valoracion econdémica del
CO:ze entre sistemas.

Variable 1

SAF = Tipos de sistemas agroforestales de café (X1)

Indicadores
X11 = Superficie SAF

X12 = Numero de arboles de sombra plantados por hectérea

X13 = Practicas de gestion sostenible

Variable 2
VEFDC = Valor econémico de la fijacion del diéxido de carbono (Y1)

Indicadores

Y11 = Biomasa aérea
Y 12 = Stock de carbono
Y13 = Fijacion del diéxido de carbono

Y 14 = Valor econdomico potencial del CO:ze.

3.4.4.Desarrollo de la investigacion
Para una mejor comprension del proceso metodoldgico desarrollado en la
presente investigacion, se presenta el flujograma de las etapas del estudio, el cual resume
secuencialmente las actividades realizadas desde la delimitacion de las parcelas, la
recoleccion de datos en campo, la estimacion de biomasa, el calculo del carbono y CO:

equivalente, hasta la valoracién econdémica del servicio ecosistémico.
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Inicio de
investigacion

Presentacion de solicitud de permiso

Delimitacion de parcelas y
aplicacion de metodologia ICRAF

Cuantificacion de la biomasa aérea
existente en sistemas agroforestales de café

Estimacion de la biomasa aérea y

calculo del CO, equivalente

Valoracién econémica de la fijacion
de diéxido de carbono

Fin de la investigacion

Figura 3. Flujograma del procedimiento metodologico.
3.4.4.1. Cuantificacion de la biomasa aérea existente en los sistemas
agroforestales de café:

Para la estimacion de la biomasa aérea existente en los sistemas
agroforestales de café, se coordind previamente con los propietarios de las fincas, quienes
autorizaron el acceso a las parcelas y proporcionaron informacion general sobre el manejo de
los sistemas evaluados. Esta etapa permitid identificar parcelas de una hectdrea con una
distribucion relativamente uniforme del cultivo de café y la presencia de arboles de sombra,
condiciones necesarias para el desarrollo del estudio.

Una vez identificadas las fincas, se realizO un recorrido
preliminar del 4rea de estudio con la finalidad de reconocer las caracteristicas generales del
sistema y definir los puntos de evaluacion. Posteriormente, se delimitaron cuatro parcelas
temporales de evaluacion, dos parcelas por cada sistema agroforestal de café, las cuales

forman parte de las unidades de estudio para la medicion de la biomasa aérea.
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La metodologia empleada para la estimacion de la biomasa aérea
se basd en la Guia para la determinaciéon de carbono en pequenas propiedades rurales
propuesta por Riignitz et al. (2009), la cual es ampliamente utilizada en evaluaciones de
biomasa y carbono en sistemas agroforestales. Se considerd que el manejo de los sistemas
agroforestales variaba entre fincas, en funcion de las condiciones fisiograficas y las practicas
de los productores, por lo que la distribucion espacial de los arboles de sombra no fue
necesariamente uniforme.

En cada parcela temporal de evaluacion se establecid un area de
20 x 50 m (1 000 m?) para la medicion de los arboles con didmetros mayores a 20 cm. En esta
area se registro el diametro a la altura del pecho (DAP) a 1,30 m del suelo utilizando una cinta
diamétrica, y la altura total se estimé mediante un clindmetro.

Dentro de esta parcela principal se establecid una subparcela de
10 x 50 m (500 m?), en la cual se midieron los arboles con didmetros comprendidos entre 2,5
cm y 20 cm, siguiendo el mismo procedimiento de medicion del DAP y la altura total.

Asimismo, se delimitd una subparcela de 10 x 25 m (250 m?) para
la evaluacion del cultivo de café. En cada planta de café se midio el didmetro basal a 15 cm
del suelo utilizando un vernier digital y se registrd la altura total con una wincha métrica. La
biomasa arbustiva y herbacea, correspondiente a individuos con diametros menores a 2,5 cm,
se evalud6 mediante muestreo destructivo. Ademas, se establecieron cinco cuadrantes de 1 x 1
m, distribuidos aleatoriamente dentro de la parcela temporal de 1 000 m? (20 x 50). En cada
cuadrante se extrajo toda la vegetacion con tijera de podar y se registro el peso fresco total.

Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio,
donde se secaron en una estufa de aire caliente a una temperatura de 80 °C durante un periodo
de 72 horas, hasta alcanzar un peso seco constante. En los casos en que el volumen de
material vegetal fue elevado, la muestra se subdivididé en submuestras de aproximadamente
200 g, las cuales fueron secadas por separado. Los pesos secos obtenidos fueron integrados
para estimar el contenido total de materia seca por cuadrante, manteniendo la
proporcionalidad con el peso fresco recolectado. La biomasa aérea total por parcela se obtuvo
a partir de la suma de la biomasa estimada para los componentes arboreo, café y arbustivo—
herbéceo, expresandose los resultados en toneladas por hectarea (t/ha), lo que permitiéo una

comparacion homogénea entre los sistemas agroforestales evaluados.
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Figura 4. Dimensiones de las parcelas temporales de evaluadas.
A continuacioén, se muestra como fue la distribucion de las 2

parcelas temporales de evaluacion en cada sistema agroforestal de café:
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Figura S. Distribucion de las parcelas temporales de evaluacion dentro de los sistemas

agroforestales de café€.
En cuanto a la estimacion de biomasa, se considerd diferentes

formulas propuestas, como sigue:
Para los arboles se utilizé las férmulas empleadas para la determinacion del carbono

aéreo y suelo establecidas por el ICRAF (Arévalo et al., 2003).
Logl0 (BA)=-0,889 +2,317(Logi0DAP)
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Donde:
BA: Biomasa de arboles de guaba (kg).
DAP: Diametro a la altura del pecho (1,30 cm).
Constantes: -0,889y 2,317
Se calcul6 la biomasa por parcela, sumando las biomasas de todos los arboles medidos

y registrados (BTAV) en las parcelas de 20 m x 50 m (segun el DAP).

BAVT (kg.)=BA1 + BA2+...BAn

Donde:
BAVT: Biomasa de arboles en kg.

BAT: Biomasa de arboles
Para los transectos de 20 m x 50 m

BAVT (t ha!) = (BAVT (kg) / 1 000 kg) * 10 000 m?) / 1 000 m?
Donde:

BAVT : Biomasa de arboles vivos en t ha™!

BTVA: Biomasa total de la parcela.
Para la estimacion de la biomasa de la planta de café, fue estimada a nivel individual
por planta mediante el modelo alométrico propuesto por Sudrez (2004).
Posteriormente, las biomasas individuales fueron sumadas por parcela de muestreo
(250 m?) para obtener la biomasa total por parcela, la cual fue extrapolada a toneladas
por hectarea. A partir de este valor se estim6 el carbono almacenado y el dioxido de
carbono equivalente.

LnB=-2,39+ 0,95 Ln (D) + 1,27 Ln (H)
Donde:

B: Biomasa del café (kg) por planta.

Ln: Logaritmo natural.
D15cm: Didmetro a 15 cm de la base de la planta.
H: Altura (m).
Constantes: -2,39; 0,95 y 1,27.
Se calcul6 la biomasa por parcela, sumando las biomasas de todos los cafés medidas y

registradas (BTAV) en las parcelas de 10 m x 25 m (segun el DAP).

BAVT (kg.)=B1 + B2+...Bn
Donde:
BAVT: Biomasa de plantas de café en kg.

B: Biomasa de plantas de caf€.
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Para los transectos de 10 mx 25 m
BAVT (t ha') = (BAVT (kg) / 1 000 kg) * 10 000 m?) / 250 m?

Donde:
BAVT: Biomasa de plantas de café en t ha"!
BTVA: Biomasa total de la parcela.

- Finalmente, para arbustiva y herbacea, en algunos cuadrantes, debido al volumen de
material vegetal colectado, la muestra total fue subdividida en dos o mas submuestras
de aproximadamente 200 g de peso fresco, las cuales fueron secadas por separado.
Posteriormente, los pesos secos obtenidos fueron integrados para estimar el contenido
de materia seca total del cuadrante, manteniendo la proporcionalidad con el peso
fresco total recolectado (Fraccion de materia seca (MS): relacion entre el peso seco y

el peso fresco de la submuestra vegetal), formula utilizada:

BAH (t ha-') = [(PSM / PFM) x PFT] x 0,01
Donde:

BAH: Biomasa arbustiva / herbacea, materia seca (t ha-!).
PSM: Peso seco de la muestra colectada (g).

PFM: Peso fresco de la muestra colectada (g).

PFT: Peso total por metro cuadrado (g).

0.01 : Factor de conversion cuando esde 1 mx 1m.
- Finalmente, se calculdé de la biomasa sobre el suelo:
BVT (tha'!)=(B + BA + BAH)

Donde:
BVT : Biomasa vegetal total.
B: Biomasa total de los arbustos de café.
BA : Biomasa total de arboles de guaba.

BAH: Biomasa arbustiva y herbacea.

3.4.4.2. Valoracion econémica de la fijacion del dioxido de carbono en los
sistemas agroforestales de café:

Una vez estimada la biomasa aérea total de los sistemas
agroforestales de café, se procediod a calcular el carbono almacenado en la biomasa vegetal.
Para ello, se asumi6 que el 45% de la biomasa seca corresponde a carbono, de acuerdo con el
factor de conversion ampliamente utilizado en estudios de biomasa y carbono (Brown &
Lugo, 1992). El carbono almacenado se estim6 a partir de la biomasa aérea total expresada en

toneladas por hectarea, aplicando la siguiente expresion:
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CBV (tha'l)=BVTx 0,45
Donde:

CBYV : Carbono en la biomasa vegetal.
BVT: Biomasa vegetal total.

0,45: Constante (proporcion de carbono, asumido por convencion).

Posteriormente, el carbono almacenado fue convertido a didxido
de carbono equivalente (CO:e), con el fin de expresar los resultados en una unidad
comparable con los procesos de mitigacion del cambio climéatico. Para ello, se utiliz6 el factor
de conversion 3.6642, que corresponde a la relacion estequiométrica entre el peso molecular

del didxido de carbono y el peso atomico del carbono:

CO2 =C *3,6642

Doénde:
CO2 = Didxido de carbono secuestrado en toneladas de CO2 (tCO2).
C = Stock de carbono en toneladas de carbono (tC).
3,6642 = Factor de conversion de carbono a CO2, resultante del cociente

de los pesos moleculares del dioxido de carbono y del carbono.
Asi: (Peso molecular del CO2) / (Peso atomico del carbono).
Peso del CO2= C+2*0 = 12,0107 + (2*15,9994) = 44,0095
Peso del carbono = 12,0107.

La valoracion econdomica de la fijacion del CO: equivalente
almacenado en la biomasa aérea se realizo con el objetivo de traducir los resultados biofisicos
obtenidos en términos monetarios comparables, utiles para el analisis econdmico—ambiental y
la toma de decisiones. Para este fin, se aplic6 el método de valoracion basado en precios de
mercado, conforme a lo establecido en la guia nacional de valoracion econdmica del
patrimonio natural (Ministerio del Ambiente, 2016).

El valor econdémico del servicio ecosistémico de fijacion de
carbono se estim6 multiplicando la cantidad total de CO: equivalente almacenado por un

precio de referencia del carbono, segun la siguiente expresion:

VE = CO2 * Precio en el mercado
Dénde:
VE = Valor econdmico de la fijacion de CO- (USD ha™)

CO2e = Dioxido de carbono equivalente almacenado (tCO2 ha™)
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Con fines académicos y comparativos, se consideraron tres
escenarios de precio del carbono, previamente definidos en la metodologia, representativos de
economias emergentes y del contexto de América Latina y el Caribe (Ferrer et al., 2025): (i)
un escenario base asociado a economias emergentes, (ii) un escenario conservador y (iii) un
escenario alto o ambicioso (Tabla 2). Estos escenarios permitieron evaluar la sensibilidad del

valor econdémico estimado frente a variaciones en el precio del carbono.

Tabla 2. Escenarios de precio del carbono utilizados para la valoracion econdémica del CO-

equivalente.

Escenario Descripcion Precio (USD /tCO,)
Escenario 1 (E1) Economias emergentes (Pert) 25
Escenario 2 (E2) Enfoque conservador (CEPAL) 25,83
Escenario 3 (E3) Escenario alto / ambicioso 50.00 — 75.00

Nota: Los precios corresponden a rangos utilizados en economias emergentes y a escenarios conservadores y altos reportados para América
Latina y el Caribe (Ferrer et al., 2025).

La valoracion econdémica del carbono almacenado se realizd
mediante el método de precios de mercado del carbono, el cual estima el valor monetario
potencial del carbono fijado utilizando precios de referencia de mercados voluntarios y
regulados. Este enfoque permite expresar los beneficios ambientales en términos comparables
para el analisis econdmico; sin embargo, no es el valor total del servicio ecosistémico, dado
que depende de las variaciones del mercado del carbono y no incluye otros beneficios
ambientales asociados ni los costos de certificacion requeridos para la comercializacion de

créditos de carbono.

3.4.5. Analisis estadistico

Debido al tamafio reducido de la muestra (n = 2 parcelas por sistema) y al
caracter no experimental del estudio, los resultados se analizaron mediante un enfoque
descriptivo—comparativo, evitando realizar inferencias estadisticas generalizables.

Se priorizo la comparacion de la biomasa aérea, el carbono almacenado y el
dioxido de carbono equivalente entre los dos sistemas agroforestales de café evaluados (SAF
1 y SAF 2). Para ello, se realizé un analisis descriptivo exploratorio considerando medidas de
tendencia central y dispersion (media y desviacion estandar).

Debido al tamafio muestral limitado, no fue apropiado aplicar pruebas
formales de normalidad, como Shapiro—Wilk o Kolmogérov—Smirnov. El comportamiento de
los datos se evalué mediante inspeccion grafica exploratoria, utilizando histogramas con fines

exclusivamente descriptivos.
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El procesamiento y organizacion de la informaciéon se realizaron en
Microsoft Excel, que permiti6 el calculo de estadisticos descriptivos, la elaboracion de
graficos exploratorios y la sistematizacion de los resultados. Por consiguiente, las
comparaciones entre sistemas agroforestales se interpretan como tendencias observadas en las

parcelas evaluadas y no como inferencias estadisticas generalizables a otros contextos

productivos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Cuantificar la biomasa aérea existente en los sistemas agroforestales de café.

Debido al tamafno muestral reducido y al disefio no experimental del estudio, los
resultados se presentan como comparaciones descriptivas entre las parcelas evaluadas, sin

inferencias estadisticas generalizables.

La biomasa aérea estimada por parcela evidencia que, en ambos sistemas
agroforestales evaluados, el componente café es el principal reservorio de biomasa, superando
ampliamente a los componentes arboreo y arbustivo—herbaceo (Tabla 3). En las parcelas del
sistema SAF 1, la biomasa aérea total varié entre 266,80 y 301,24 t ha"!, mientras que en el

sistema SAF 2 oscilo entre 283,89 y 337,37 t ha™!.

Estas diferencias pueden estar asociadas a variaciones estructurales como a la
densidad de siembra, el desarrollo vegetativo del cultivo de café¢ y la distribucion de los
arboles de sombra, factores que influyen directamente en la acumulacion de biomasa aérea

dentro de cada sistema agroforestal.

Tabla 3. Biomasa aérea estimada por parcela y componente en sistemas agroforestales de

café en la localidad de Rio Tigre.

Parcela  Sistema Arboles (tha!) Café(t ha!) Arb/Herb (t ha'!) Biomasa aérea total (t ha'!)

JAN-A1 SAFI 6,19 257,63 2,98 266,80
JAN-A2 SAFI 5,39 293,68 2,17 301,24
PGF-Al SAF2 3,33 332,74 1,30 337,37
PGF-A2 SAF2 3,93 278,15 1,80 283,89

Nota: JAN-A1y JAN-A2 corresponden a las parcelas temporales de evaluacion instaladas en el sistema agroforestal de café SAF 1
(propietaria: Julia Avila Nieves), mientras que PGF-Al y PGF-A2 corresponden a las parcelas temporales de evaluacion del sistema SAF 2
(propietario: Pascual Geronimo Figueroa). La biomasa aérea total corresponde a la suma de los componentes arboreo, café y arbustivo—
herbaceo, expresada en toneladas por hectarea (t ha™).

Precisar que, estos resultados permitieron analizar la composicion estructural de la
biomasa aérea y el rol relativo de cada componente vegetal dentro del funcionamiento
productivo y ecologico de los sistemas agroforestales evaluados. La elevada participacion del
café en la biomasa aérea muestra una predominancia del cultivo principal dentro de los
sistemas evaluados, mientras que la presencia, aunque menor, de los componentes arboreo y
arbustivo—herbaceo suman complejidad estructural, estabilidad ecologica y potencial de
provision de servicios ecosistémicos complementarios.

La biomasa aérea total estimada en los sistemas agroforestales evaluados (266,80 a
337,37 t ha'l) se sitta dentro del rango superior reportado para sistemas agroforestales con

café en el Pert, lo que muestra un potencial productivo y de acumulacién de carbono en las
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parcelas evaluadas. Clemente (2021) documento6 stocks de biomasa aérea superiores a 280 t
ha'! en sistemas agroforestales, mientras que Hurtado (2020) reportd valores promedio
cercanos a 428,55 t ha'! en sistemas agroforestales (café y forestales) con manejo intensivo y
mayor densidad arbdrea. Resulta que, los valores obtenidos en el presente estudio reflejan
sistemas altamente productivos, con una acumulacion de biomasa predominantemente
asociada al cultivo de café.

La dominancia del componente café, asociado a la alta densidad del cafetal y menor
presencia de arboles de sombra, es similar a lo reportado por Gémez (2022) y Diaz (2019),
quienes asocian este patron con esquemas de manejo orientados a maximizar el rendimiento
del cultivo principal mas que a la diversificacion estructural. Este tipo de componente
vegetativo implica que la mayor parte de la biomasa y del carbono asociado se encuentra en
tejidos de renovacion relativamente rapida, lo que diferencia a estos sistemas agroforestales
con mayor proporcion de biomasa lefiosa, donde el carbono presenta mayor estabilidad
temporal. Clemente (2022) advierte que sistemas dominados por biomasa del café pueden
presentar mayor vulnerabilidad del carbono almacenado frente a practicas de manejo agricola.

Los valores de biomasa aérea registrados en ambos sistemas son caracteristicos de
sistemas agroforestales con café, donde el cultivo principal es la planta de café que son la
parte productiva. Gonzalez (2018) sefala que, una biomasa aérea elevada no depende de la
diversidad de las asociaciones entre las vegetaciones, sino a la densidad de siembra en el
campo, optimizacion del espacio productivo orientada al rendimiento del cultivo.

Preciso mencionar que, la biomasa aérea total evidencia lo relevante sobre la
heterogeneidad del disefio establecido de los sistemas agroforestales evaluados. La mayor
dispersion registrada en el SAF 2 muestra un disefio menos homogéneo entre parcelas,
posiblemente asociada a diferencias en el manejo, la edad de las plantaciones y las
condiciones micro climaticas del sitio. En cambio, el SAF 1 presenta una distribucién mas
homogénea de la biomasa aérea, lo que refleja practicas de manejo mas adecuado. Este
comportamiento coincide con lo descrito por Chappa (2019) y Nieto (2020), quienes sefialan
que la heterogeneidad del disefio establecido es una caracteristica de los sistemas

agroforestales manejados a escala parcelaria.
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Figura 6. Distribucion de la biomasa aérea total en sistemas SAF 1 y SAF 2.

La comparacion entre SAF 1 y SAF 2 muestra dos sistemas agroforestales que
diferencian de acumulacion de biomasa. Mientras el SAF 2 alcanza mayores valores promedio
de biomasa aérea total, principalmente por el componente café, el SAF 1 presenta una mayor
participacion relativa del componente arbdreo y del estrato arbustivo—herbaceo. Aunque estas
diferencias son cuantitativamente moderadas, ya que una mayor proporcion arbdrea
incrementa la diversidad estructural del sistema y puede contribuir a una mayor estabilidad
ecologica y resiliencia frente a cambios ambientales (Gonzalez, 2018; Clemente, 2021;
Sanchez et al., 2025).

En términos de biomasa aérea, el sistema SAF 2 presentd mayores valores
promedio en el componente café en comparacion con SAF 1; sin embargo, SAF 1 mostr6 una
mayor contribucion del componente arbdreo y arbustivo—herbaceo. Estas diferencias reflejan
variaciones en la estructura y manejo de los sistemas agroforestales evaluados (Tabla 4).

Tabla 4. Biomasa aérea promedio por componente y sistema agroforestal de café (SAF 1y
SAF 2) en la localidad de Rio Tigre.

Sistema n parcelas Arboles Café Arb/Herb Biomasa aérea total
(tha'!) (tha'!) (tha'!) (t ha'!)

SAF 1 2 5,79 £ 0,57 275,65 +2549 2,58+0,57 284,02 £ 24,35

SAF 2 2 3,63 +£0,42 305,45+38,60 1,55+0,36 310,63+ 37,82

Nota: os valores corresponden a la media + desviacion estandar de la biomasa aérea estimada a partir de dos parcelas por sistema
agroforestal. La biomasa aérea total correspondea la sumade los componentes arboreo, café y arbustivo—herbaceo, y se expresaen toneladas
por hectarea (t ha™). La desviacion estandar refleja la variabilidad entre parcelas dentro de cada sistema agroforestal evaluado.

El analisis de los valores promedio por sistema (Tabla 4) profundiza en las

diferencias estructurales y funcionales entre SAF 1 y SAF 2. En términos de biomasa aérea
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total, el SAF 2 presenté un valor promedio ligeramente superior (310,63 + 37,82 t ha'!) en
comparacion con el SAF 1 (284,02 + 24,35 t ha'!), lo que refleja una mayor acumulacion de
biomasa asociada principalmente al componente café. Asi que el SAF 1 resulto con mayor
biomasa representado por componente arboreo (5,79 + 0,57 t ha'!) y del estrato arbustivo—

herbéaceo (2,58 + 0,57 t ha'!), lo que demuestra una mayor diversidad estructural del sistema.

Estas diferencias se observan en la Figura 7, existiendo una superposicion de los
rangos de biomasa aérea total entre ambos sistemas, indicando que, pese a las diferencias en

los promedios, ambos sistemas existen dentro de un contexto productivo comparable.

310.63+37.82

284.02 £24.35

SAF1 SAF 2

Figura 7. Biomasa aérea total promedio (+ desviacion estdndar) en sistemas

agroforestales de café SAF 1y SAF 2.

El SAF 1 mostro mayor contribucion respecto al componente arbéreo. Sanchez et
al. (2025) sefialan que los sistemas agroforestales con mayor presencia arborea tienden a
presentar componentes estructurales, aun cuando la biomasa total sea similar.

Clemente (2022) destaca que una mayor proporcion del componente arboreo, puede
favorecer una mayor estabilidad del carbono almacenado y una provision mas sostenida de
servicios ecosistémicos en el largo plazo.

Estos resultados evidencian la coexistencia de dos estrategias estructurales
diferenciadas: mientras el SAF 2 prioriza la maximizacion de la biomasa aérea total a través
del cultivo principal, el SAF 1 presenta una mayor diversificacion estructural, reflejada en la

mayor participacion de los estratos arboreo y arbustivo—herbéceo.
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De acuerdo con Gonzalez (2018) y Clemente (2021), este comportamiento es
caracteristico de sistemas agroforestales, donde variaciones en la composicion del disefio
establecido no siempre se traducen en diferencias de la biomasa total, pero si condicionan la

forma en que el carbono se encuentrae entre los distintos componentes vegetales.

4.2. Valorar econémicamente la fijacion del diéxido de carbono en los sistemas
agroforestales de café.
- Carbono almacenado en la biomasa aérea

El carbono almacenado en la biomasa aérea por parcela presenta un patron
coherente con la distribucion de la biomasa aérea estimada, evidenciando una relacion directa
entre la acumulacion de biomasa y el contenido de carbono en los sistemas agroforestales
evaluados (Tabla 5). En ambos sistemas, el componente café concentra la mayor proporcion
del carbono total almacenado, superando los aportes del componente arboreo y del estrato
arbustivo—herbaceo.

En el sistema SAF 1, el carbono total almacenado varié entre 120,06 y 135,56 tC
ha-!, mientras que en el sistema SAF 2 oscilo entre 127,75 y 151,82 tC ha’!, resaltando la
parcela PGF-A1 como la de mayor almacenamiento de carbono. Este comportamiento
responde directamente a la elevada biomasa del cultivo de café, que es la parte productiva y
estructural de ambos sistemas agroforestales.

La relacion observada entre biomasa aérea y carbono almacenado muestra una
elevada eficiencia de captura de carbono en ambos sistemas. Considerando el factor de
conversion utilizado (0,45), los valores obtenidos indican que una proporcion significativa de
la biomasa aérea producida se traduce en carbono almacenado, caracteristica tipica de
sistemas cafetaleros bien manejados, donde la estructura del cultivo y la densidad de siembra

favorecen una alta productividad (Hurtado, 2020).

Tabla 5. Carbono almacenado por parcela y por componente en sistemas agroforestales de

café.
Parcela  Sistema  Arboles (tC ha') Café (tC ha') Arb/Herb (tC ha') Carbono total (tC ha?)
JAN-A1 SAF1 2,78 115,93 1,34 120,06
JAN-A2 SAFI1 2,42 132,15 0,98 135,56
PGF-A1 SAF2 1,50 149,73 0,58 151,82
PGF-A2  SAF2 1,77 125,17 0,81 127,75

Nota: El carbono almacenado fue estimado a partirde la biomasa aérea de cada componente, considerando un factor deconversio n estandar
(0,45) para biomasa vegetal. El carbono total corresponde a la suma de los componentes arboreo, café y arbustivo—herbaceo, y seexpresa en
toneladas de carbono por hectarea (tC ha™).

Los valores de carbono almacenado oscilan entre 120,06 a 151,82 tC ha'!. En

cambio, Clemente (2021) reporta valores superiores a 110 tC ha'! en sistemas agroforestales,
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mientras que Hurtado (2020) reporta valores de 279,83 tC ha'! en sistemas agroforestales de
café con mayor cobertura arborea. Los resultados obtenidos confirman que los sistemas
agroforestales evaluados no solo son de fines productivos, sino que también desempeiian un
rol como reservorios de carbono en estos ecosistemas.

Al analizar los valores promedio por sistema agroforestal (Tabla 6), se observa que
el SAF 2 present6 un mayor carbono total almacenado en biomasa aérea (139,78 + 17,02 tC
ha-!) a diferencia con el SAF 1 (127,81 + 10,96 tC ha'!). Esta diferencia estd asociada
principalmente al mayor aporte del componente café en el SAF 2, mientras que el SAF 1

mantiene una mayor participacion relativa del componente arboreo.

Tabla 6. Carbono almacenado promedio por componente en sistemas agroforestales de café
(SAF 1y SAF 2).

Sistema n parcelas Arboles (tha')  Café (tha-')  Arb/Herb (tha') Carbono total (tC ha')

SAF 1 2 2,60+0,25 124,04+1147 1,16+0,26 127,81 + 10,96
SAF 2 2 1,63+0,19 13745+17,37 0,70+0,16 139,78 +£ 17,02

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar del carbono almacenado en la biomasa aérea, estimado a partir de dos
parcelas por sistema agroforestal, El carbono se expresa en toneladas de carbono porhectirea (tC ha™) y se calculé a partir de la biomasa
aérea de los componentes arboreo, café y arbustivo-herbaceo. El carbono total es la suma delos tres componentes. La desviacion estandar
refleja la variabilidad entre parcelas dentro de cada sistema agroforestal.

De manera practica, estos sistemas agroforestales muestran la coexistencia de dos
estrategias estructurales diferenciadas: el SAF 2 maximiza el almacenamiento de carbono a
través del cultivo principal, mientras que el SAF 1 presenta una estructura mas diversificada,
con una mayor proporcion de carbono almacenado en tejidos lefiosos. Clemente (2022) senala
que el carbono almacenado en componentes arboreos presenta mayores tiempos de residencia,
por lo que sistemas con una mayor participacion arborea podrian ofrecer una mayor
estabilidad del carbono en el largo plazo, aun cuando los valores totales sean ligeramente
inferiores.

Finalmente, el carbono almacenado en la biomasa aérea de los sistemas
agroforestales evaluados muestra que estos sistemas pueden desempefiar una funcion
productiva, sino que también desempefian un rol estratégico como sumideros de carbono a
escala local, sentando una base solida para el analisis posterior del CO: equivalente fijado y su

valoracidon econdémica.

- CO: equivalente fijado en la biomasa aérea

La conversion del carbono almacenado en biomasa aérea a dioxido de carbono
equivalente (CO:ze) es expresar los resultados en una métrica directamente comparable con los
procesos de mitigacion del cambio climatico y ampliamente utilizada en evaluaciones

ambientales y economicas. Este procedimiento facilita la interpretacion del aporte de los
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sistemas agroforestales evaluados en términos de reduccion potencial de gases de efecto
invernadero.

A nivel de parcela (Tabla 7), el COze total vari6 entre 439,92 y 496,71 tCOze ha’!
en el sistema SAF 1, mientras que en el sistema SAF 2 oscil6 entre 468,10 y 556,29 tCO:z¢e ha-
! manteniendo un patron consistente con la distribucion del carbono almacenado en biomasa
aérea. En particular, la parcela PGF-A1 presentd el mayor valor absoluto de COze, asociado a

su mayor biomasa aérea y mayor contenido de carbono previamente identificado.

Tabla 7. CO, equivalente fijado por parcela y por componente en sistemas agroforestales de

café.
Parcela  Sistema Arboles Café Arb/Herb CO; equivalente
(tCOze ha'l) (tCOze ha!)  (tCO,e ha') total (tCO,e ha'!)
JAN-A1 SAFl1 10,20 424,81 491 439,92
JAN-A2 SAF1 8,88 484,24 3,58 496,71
PGF-A1 SAF2 5,50 548,65 2,14 556,29
PGF-A2 SAF2 6,48 458,64 2,98 468,10

Nota: E1 CO:e fue estimado a partir del carbono almacenado en la biomasa aérea, utilizando un factor de conversion de 3,6642, que es la
relacion estequiométrica entre el carbonoy el didxido decarbono. E1 CO:e total corresponde a la suma de los componentes arbdreo, café y
arbustivo—herbaceo, y se expresa en toneladas de COze por hectarea (tCOze ha™).

Los valores superiores del componente café en el CO2e fijado refleja directamente
su elevada contribucion al carbono almacenado. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en sistemas agroforestales cafetaleros, donde la densidad del cultivo y su
manejo influyen en el potencial de mitigacion climatica (Clemente, 2021; Hurtado, 2020).

A nivel promedio por sistema (Tabla 8), el SAF 2 registré6 un mayor CO-e¢ total
(512,20 + 62,35 tCO2¢ ha-!) en comparacion con el SAF 1 (468,31 + 40,16 tCO2¢ ha!). Por
tanto, el SAF 1 mostr6 una mayor participacion relativa del componente arboreo, lo que

evidencia una distribucion del carbono mas equilibrada entre estratos.

Tabla 8. Dioxido de carbono equivalente (CO,e) promedio por componente en sistemas
agroforestales de café (SAF 1y SAF 2).

Sistema  n parcelas Arboles Café Arb/Herb CO; equivalente
(tCOz ha'!) (tCO2 ha'!) (tCO2 ha'!) total (tCO2 ha'!)

SAF 1 2 9,54+ 0,93 454,52+42,03  4,25+0,94 468,31 + 40,16

SAF 2 2 5,99+ 0,70 503,65 + 63,65 2,56 + 0,59 512,20 + 62,35

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar del dioxido de carbono equivalente (CO2¢) almacenado en la biomasa
aérea, estimado a partir dedos parcelas porsistema agroforestal. El CO2 equivalente se calculé a partir del carbono almacenado utilizando el
factor de conversion 3,6642 (IPCC). E1 CO: equivalente total es la suma delos componentes arboreo, café y arbustivo—herbaceo, y funcionan
como la base para la posterior valoraciéon econdmica de la fijacion de carbono en los sistemas agroforestales evaluados.

Desde el punto de vista de la mitigacion climatica, los valores de COze estimados
en ambos sistemas se situan dentro de rangos elevados para sistemas agroforestales

cafetaleros en contextos tropicales. Estudios previos en el Perti reportan magnitudes
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comparables, destacando que la combinacion entre densidad del cultivo, edad del sistema y
presencia de arboles de sombra condiciona el potencial de fijacion de CO:e (Clemente, 2021;
Hurtado, 2020).

Es preciso indicar, que el CO:e estimado es el almacenamiento potencial de
carbono en biomasa aérea bajo el supuesto de permanencia temporal del carbono en el sistema
agroforestal. Asi que, los valores obtenidos se utilizan con fines comparativos y analiticos,
mas que como una estimacion directa de créditos de carbono comercializables, alinedandose

con enfoques académicos recomendados por el IPCC.

- Valoracion economica de la fijacion de CO: equivalente

Para estimar el valor econdmico del COze almacenado en la biomasa aérea, se
estim6 mediante el método de precios de mercado del carbono, considerando tres escenarios
de precio previamente definidos en la metodologia (E1, E2 y E3), con fines académicos y
comparativos (Ferrer et al., 2025). Estos escenarios analizan como varia el valor econdmico
estimado bajo supuestos de precios en mercado regulados y voluntarios.

La Tabla 9 muestra resultados que la parcela PGF-A1, correspondiente al sistema
SAF 2, tiene mayores beneficios econdmicos potenciales bajo los tres escenarios evaluados,
con valores que oscilan entre USD 13 907 en el escenario base (E1) y USD 41 722 en el
escenario alto (E3).

Este comportamiento responde directamente a la mayor acumulacion de CO:e
previamente identificada en dicha parcela, manteniendo una relacion proporcional entre
biomasa aérea, carbono almacenado y valoracion econdmica del servicio ecosistémico de
mitigacion climatica. En cambio, las parcelas del SAF 1 presentan valores inferiores, aunque

igualmente importantes desde la perspectiva enfoque ambiental y econémica.

Tabla 9. Valoracion econdémica del dioxido de carbono equivalente (CO,e), bajo tres

escenarios de precio.
COzetotal  E1:USD 25/ E2:USD 25.83/ E3:USD 50-75/

Parcela  Sistema 5, 101y (COLha!  tCO» ha'l tCO; ha'!

JAN-Al SAFI 439,92 $10 998 $11363  $21996- $32994
JAN-A2 SAFI 496,71 §12 418 §12830  $24 835- $37253
PGF-Al SAF2 556,29 $13 907 $14369  $27814- $41722
PGF-A2 SAF2 468,10 $11703 §12091  $23405- $35 108

Nota: E1, E2 y E3 corresponden a escenarios deprecio del carbono definidos previamente en el texto: E1 (economias emergentes, USD
25/COqe), E2 (enfoque conservador, USD 25,83/tCOz¢)y E3 (escenarioalto, USD 50—-75/tCO-¢). La valoracion econémica se estimo a
partir del CO: equivalente almacenado en la biomasa aérea total (Ferrer et al., 2025).
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De manera complementaria, se observa que el SAF 2 presenta consistentemente un
mayor valor econdmico potencial del CO: equivalente fijado en comparacién con el SAF 1,

independientemente del escenario de precio considerado (Tabla 10).

Tabla 10. Valoracién econdmica promedio del diéxido de carbono equivalente (COe)
almacenado en biomasa aérea por sistema agroforestal de caf¢.
COge total E1: USD 25/ E2:USD 25.83/ E3:USD 50-75/

Parcela  Sistema

(tCO,e ha'!) tCO2 ha'! tCO; ha™! tCO2 ha™!
SAF1 2 468,31 $11 708 $12 096 $23 416 - $35123
SAF2 2 512,20 $12 805 $13 230 $25 610 - $38 415

Nota: E1, E2 y E3 comresponden a escenarios deprecio del carbono definidos previamente en el texto: E1 (economias emergentes, USD
25/tC0O2), E2 (enfoque conservador, USD 25,83/tCO:) y E3 (escenario alto, USD 50-75/tCO-). Lavaloracion econdmica se estimo a partir
del CO:equivalente almacenado en la biomasa aérea total Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (Ferrer et al., 2025).

Bajo el escenario base (E1), el SAF 2 alcanza un valor aproximado de USD 12 805
por hectéarea, frente a USD 11 708 por hectarea del SAF 1. Esta diferencia se incrementa
progresivamente en los escenarios conservador y alto, mostrando que sistemas con mayor

acumulacion de biomasa aérea y COqe presentan una mayor sensibilidad positiva frente al

incremento de los precios del carbono.

$40,000 $38,415
$35,123
$32,000
$25.,610
$24,000 $23,416
$16,000 $12.805 $13.230

$11.708 $12.096

N i J i J L
$0

El: USD 25/tCO;  E2: USD 25.83/tCO;  E3: USD 50/tCO, E3: USD 75/tCO.

H SAF1 @ SAF 2
Figura 8. Comparacion del valor econémico estimado de la fijacion de CO,e entre
sistemas agroforestales de café (SAF 1y SAF 2) bajo distintos escenarios de

precio del carbono.

Nota: El valor econdémico se estim6 a partir del CO:¢ total porsistema y precios dereferencia del carbono. Fuente: (Ferrer et al.,
2025).

Es preciso resaltar, que los valores econdmicos obtenidos corresponden al método
de precios de mercado del carbono y deben interpretarse como estimaciones referenciales,
sujetas a la volatilidad de los mercados y a la necesidad de procesos de certificacion,

adicionalidad y permanencia para su comercializacion efectiva. Asi que, los valores estimados
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son los valores economicos tedricos del servicio ecosistémico de fijacion de CO2, y deben
interpretarse como una herramienta analitica para dimensionar el aporte ambiental de los
sistemas agroforestales de café, mas que como una estimacion de beneficios financieros
directos.

Desde una posicion politica publica y planificacion ambiental, estos resultados
aportan informacion sobre el rol potencial de los sistemas agroforestales de café en el
cumplimiento de objetivos climaticos y de desarrollo sostenible. La diferencia en el valor
economico del COze entre el SAF 1y el SAF 2 del orden de USD 1,100 por hectarea en el
escenario base y creciente bajo escenarios de precios mas elevados evidencia la sensibilidad
del valor del servicio ecosistémico frente a las variaciones del precio del carbono. En
concordancia, Ferrer et al. (2025) sefialan que, en economias emergentes como el Perq, este
tipo de valoraciones sirve para sustentar el disefio de incentivos ambientales, esquemas de
pagos por servicios ecosistémicos y estrategias de promocion de la agroforesteria como
solucion basada en la naturaleza.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema agroforestal SAF2, a pesar de
presentar una menor edad (5 afos) en comparaciéon con SAF1 (6 afos), registro mayores
valores de biomasa aérea, carbono almacenado y fijacion de CO2. Estos resultados evidencian
las diferencias que existe en los sistemas agroforestales de acuerdo al disefio de su
establecimiento referido a la densidad de siempre y especies vegetables establecidas. El
distanciamiento del cultivo de café en SAF2 (1,2 x 2,0 m) podria haber favorecido una mejor
distribucion de la densidad en la parcela, reduciendo la competencia por luz, agua y
nutrientes, lo cual influye en el crecimiento vegetativo. Asimismo, la interaccion entre los
componentes del sistema agroforestal, entre el cultivo de café y los arboles como sombra
puede haber generado condiciones mas favorables para la acumulacion de biomasa. Por otro
lado, la edad del sistema no necesariamente determina una mayor biomasa, ya que esta
depende de factores como la densidad de siembra, el manejo agrondmico y la eficiencia en el
uso de recursos. Finalmente, los resultados muestran que SAF2 presenta una estructura

eficiente en términos de produccion de biomasa y captura de carbono.



V. CONCLUSIONES

Se estimo la biomasa aérea, el carbono almacenado y la valoracion econdmica del COze en
sistemas agroforestales de café en la localidad de Rio Tigre, evidenciando que estos sistemas
cumplen una funcién ambiental como sumideros de carbono y es una alternativa productiva

sostenible frente al cambio climatico.

La biomasa aérea total varié entre 266,80 y 337,37 t ha™!, con mayor presencia del cultivo de
café como principal componente. El carbono almacenado oscil6 entre 120,06 y 151,82 tC ha™
(439,92-556,29 tCO2e ha™), evidenciando una relacion directa entre biomasa y captura de

carbono, asi como diferencias entre sistemas, donde el SAF 2 presentd mayores valores.

La valoracion econdmica del CO:ze fijado presentd valores entre USD 10 998 y USD 41 722
ha™, evidenciando un potencial econémico del servicio ecosistémico de fijacion de carbono,
dependiente del precio del carbono y 1til como base para el diseio de mecanismos de

compensacion ambiental.



VI. PROPUESTA A FUTURO

Ampliar la aplicacion de la metodologia ICRAF a un mayor nimero de sistemas
agroforestales de café en el distrito de Mariano Ddmaso Beraliin y otras zonas cafetaleras de
Huénuco, con el fin de obtener estimaciones representativas de biomasa, carbono y CO-e a

escala territorial.

Incorporar la evaluacion del carbono orgéanico del suelo y la necromasa para estimar el stock

total de carbono y mejorar la precision de la valoracion del servicio ecosistémico.

Desarrollar estudios de monitoreo temporal que permitan evaluar la dindmica y permanencia

del carbono almacenado en funcion de la edad del sistema y su manejo.

Promover sistemas agroforestales de café con mayor diversificacion estructural y adecuada

gestion del componente arboreo, orientados a mejorar la captura y estabilidad del carbono.

Utilizar los resultados de la valoracion econdémica del CO2e como base para el disefio de

mecanismos de incentivos ambientales y pagos por servicios ecosistémicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico de campo

Figura 10. Senalizacion del area de estudio.



Figura 12. Marcaciéon de individuos arboreos evaluados.
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Figura 14. Muestreo del componente arbustivo—herbaceo.
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Figura 15. Pesaje de muestras de biomasa en laboratorio.

Figura 16. Secado de muestras de biomasa en estufa.

52



Anexo 2. Datos dasométricos y estimacion de biomasa del componente arbéreo.
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Tabla 11. Datos dasométricos, biomasa aérea, carbono almacenado y CO2 equivalente del

componente arboreo en sistemas agroforestales de café (parcelas JAN-A1, JAN-A2,
PGF-A1ly PGF-A2).

. . CO:
PaIr[(zgla Sistema Arbol ID Especie 222)) A(ltmu;a logl0(BA) BK()E; ;1 s B&o}?; al§a ((Eérl;gﬁ()) ggl:)i::l;:_tle)
JAN-A1 SAF 1 1 Guaba 94 8 1,37 23,21 0,23 0,10 0,38
JAN-A1 SAF 1 2 Guaba 114 5,6 1,56 36,30 0,36 0,16 0,60
JAN-A1 SAF 1 3 Guaba 10,65 64 1,49 31,00 0,31 0,14 0,51
JAN-A1 SAF 1 4 Guaba 11,2 8,5 1,54 34,84 0,35 0,16 0,57
JAN-A1 SAF 1 5 Guaba 16,15 6,6 1,91 81,35 0,81 0,37 1,34
JAN-A1 SAF 1 6 Guaba 14,6 8,1 1,81 64,39 0,64 0,29 1,06
JAN-A1 SAF 1 7 Guaba 6,9 7,2 1,05 11,34 0,11 0,05 0,19
JAN-A1 SAF 1 8 Guaba 10,8 6 1,51 32,02 0,32 0,14 0,53
JAN-A1 SAF 1 9 Guaba 11,2 79 1,54 34,84 0,35 0,16 0,57
JAN-A1 SAF 1 10 Guaba 8,3 6,2 1,24 17,40 0,17 0,08 0,29
JAN-A1 SAF 1 11 Guaba 11,85 9,1 1,60 39,70 0,40 0,18 0,65
JAN-A1 SAF 1 12 Guaba 14,5 8,6 1,80 63,37 0,63 0,29 1,04
JAN-A1 SAF 1 13 Guaba 16,25 9.8 1,92 82,52 0,83 0,37 1,36
JAN-A1 SAF 1 14 Guaba 11,5 6,7 1,57 37,04 0,37 0,17 0,61
JAN-A1 SAF 1 15 Guaba 104 83 1,47 29,34 0,29 0,13 0,48
JAN-A2 SAF 1 1 Guaba 9,3 12,5 1,35 22,65 0,23 0,10 0,37
JAN-A2 SAF 1 2 Guaba 10,8 8,2 1,51 32,02 0,32 0,14 0,53
JAN-A2 SAF 1 3 Guaba 124 11,8 1,64 44,10 0,44 0,20 0,73
JAN-A2 SAF 1 4 Guaba 11,2 8,54 1,54 34,84 0,35 0,16 0,57
JAN-A2 SAF 1 5 Guaba 15,7 129 1,88 76,19 0,76 0,34 1,26
JAN-A2 SAF 1 6 Guaba 11,5 9,5 1,57 37,04 0,37 0,17 0,61
JAN-A2 SAF 1 7 Guaba 9,6 104 1,39 24,37 0,24 0,11 0,40
JAN-A2 SAF 1 8 Guaba 8,3 12,8 1,24 17,40 0,17 0,08 0,29
JAN-A2 SAF 1 9 Guaba 14,3 158 1,79 61,36 0,61 0,28 1,01
JAN-A2 SAF 1 10 Guaba 9,7 11,5 1,40 24,97 0,25 0,11 0,41
JAN-A2 SAF 1 11 Guaba 7,8 9,12 1,18 15,07 0,15 0,07 0,25
JAN-A2 SAF 1 12 Guaba 124 10,8 1,64 44,10 0,44 0,20 0,73
JAN-A2 SAF 1 13 Guaba 10,2 124 1,45 28,05 0,28 0,13 0,46
JAN-A2 SAF 1 14 Guaba 134 103 1,72 52,78 0,53 0,24 0,87
JAN-A2 SAF 1 15 Guaba 9,5 10,8 1,38 23,79 0,24 0,11 0,39
PGF-A1 SAF 2 1 Guaba 18,5 13,2 2,05 111,44 1,11 0,50 1,84
PGF-A1 SAF 2 2 Guaba 11,9 11,1 1,60 40,09 0,40 0,18 0,66
PGF-A1 SAF 2 3 Guaba 11,1 7,9 1,53 34,12 0,34 0,15 0,56
PGF-Al SAF 2 4 Guaba 8,3 5,7 1,24 17,40 0,17 0,08 0,29
PGF-A1 SAF 2 5 Guaba 139 75 1,76 57,46 0,57 0,26 0,95
PGF-A1 SAF 2 6 Guaba 154 6,9 1,86 72,86 0,73 0,33 1,20
PGF-A2 SAF 2 1 Guaba 7,25 487 1,10 12,72 0,13 0,06 0,21
PGF-A2 SAF 2 2 Guaba 133 6,72 1,71 51,88 0,52 0,23 0,86
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PaIr]zgla Sistema Arbol ID Especie 1();5) Ag;l;a logl0(BA) Blc()l?]g ;l s B(tohlz alia ggﬁ;’ﬂ;’ (tcgzz/lfa'l)
PGF-A2 SAF 2 3 Guaba 5,75 6,08 0,87 7,43 0,07 0,03 0,12
PGF-A2 SAF 2 4 Guaba 1325 8,65 1,71 51,42 0,51 0,23 0,85
PGF-A2 SAF 2 5 Guaba 124 942 1,64 44,10 0,44 0,20 0,73
PGF-A2 SAF 2 6 Guaba 15,3 8,85 1,86 71,77 0,72 0,32 1,18
PGF-A2 SAF 2 7 Guaba 8,75 6,12 1,29 19,66 0,20 0,09 0,32
PGF-A2 SAF 2 8 Guaba 2005 15 2,13 134,28 1,34 0,60 2,21

JAN: Propietario de la parcela Julia Avila Nieves
PGF: Propietario de la parcela Pascual Geronimo Figueroa



Anexo 3. Datos dasométricos y biomasa del cultivo de café.
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Tabla 12. Datos dasométricos y estimacion de biomasa aérea del cultivo de café en sistemas

agroforestales evaluados.

ID_Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
JAN-A1 SAF1 Cl café 4,731 1,7 4,54 93,72
JAN-A1 SAF1 C2 café 5,073 1,45 4,40 81,83
JAN-A1 SAF1 C3 café 4,074 2.4 4,84 125,99
JAN-A1 SAF1 C4 café 2,699 1,5 3,85 46,91
JAN-A1 SAF1 C5 café 2,798 1,9 4,18 65,54
JAN-A1 SAF1 C6 café 3,825 1,9 4,48 88,20
JAN-A1 SAF1 Cc7 café 3,19 1,47 398 53,59
JAN-A1 SAF1 C8 café 2,627 1,2 3,54 34,44
JAN-A1 SAF1 Cc9 café 2,58 1,5 381 4494
JAN-A1 SAF1 C10 café 2,541 1,7 3,95 51,93
JAN-A1 SAF1 Cl1 café 2,841 1,9 4,20 66,49
JAN-A1 SAF1 C12 café 2,838 1,75 4,09 59.84
JAN-A1 SAF1 C13 café 4,597 34 5,39 219,93
JAN-A1 SAF1 Cl4 café 3,728 1,9 4,46 86,08
JAN-A1 SAF1 C15 café 2,798 2,7 4,63 102,40
JAN-A1 SAF1 Cl16 café 3,295 1,5 4,04 56,70
JAN-A1 SAF1 C17 café 2,862 1,8 4,14 62,52
JAN-A1 SAF1 C18 café 2,547 1,7 3,95 52,04
JAN-A1 SAF1 C19 café 3,72 1,7 431 74,58
JAN-A1 SAF1 C20 café 2,85 1,9 4,20 66,69
JAN-A1 SAF1 C21 café 2,71 1,5 3,85 47,09
JAN-A1 SAF1 C22 café 2,87 1,5 391 49,73
JAN-A1 SAF1 C23 café 2414 1,6 3,82 45,79
JAN-A1 SAF1 C24 café 2,639 2,5 4,48 87,84
JAN-A1 SAF1 C25 café 2,722 1,6 3,94 51,33
JAN-A1 SAF1 C26 café 2,745 1,6 3,95 51,74
JAN-A1 SAF1 Cc27 café 2,66 1,5 3,83 46,26
JAN-A1 SAF1 C28 café 3,016 1,7 4,11 61,11
JAN-A1 SAF1 C29 café 2,604 1,6 3,90 49,21
JAN-A1 SAF1 C30 café 2,62 1,48 3,80 44 .83
JAN-A1 SAF1 C31 café 3,008 1,27 3,74 42,09
JAN-A1 SAF1 C32 café 3,198 2.8 4,80 121,76
JAN-A1 SAF1 C33 café 2,78 2.4 4,47 87,63
JAN-A1 SAF1 C34 café 3,131 1,5 3,99 54,01
JAN-A1 SAF1 C35 café 4,133 2,1 4,68 107,80
JAN-A1 SAF1 C36 café 3,103 1,3 3,80 44,65
JAN-A1 SAF1 C37 café 2,793 1 3,37 28,96
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ID Parcela Sistema Café ID Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
JAN-A1 SAF1 C38 café 3,945 2,7 4,96 141,92
JAN-A1 SAF1 C39 café 3,568 1,5 4,11 61,15
JAN-A1 SAF1 C40 café 4,26 2,45 4,90 134,94
JAN-A1 SAF1 C41 café 2,5 1,97 4,12 61,66
JAN-A1 SAF1 C42 café 3,632 2,03 451 91,33
JAN-A1 SAF1 C43 café 2,503 1,35 3,64 38,20
JAN-A1 SAF1 C44 café 3,65 1,35 4,00 54,66
JAN-A1 SAF1 C45 café 2,545 2,8 4,59 98,01
JAN-A1 SAF1 C46 café 2,845 1,6 3,98 53,53
JAN-A1 SAF1 C47 café 2,977 1,8 4,17 64,90
JAN-A1 SAF1 C48 café 3,138 1,9 4,29 73,08
JAN-A1 SAF1 C49 café 2,57 2,2 4,29 72,82
JAN-A1 SAF1 C50 cafe 4,06 2,53 4,90 134,28
JAN-A1 SAF1 C51 café 4,57 2,81 5,15 171,69
JAN-A1 SAF1 C52 cafe 3,181 1,2 3,72 41,30
JAN-A1 SAF1 Cs3 café 3,078 1,7 4,13 62,30
JAN-A1 SAF1 C54 café 2,13 2,12 4,06 58,13
JAN-A1 SAF1 C55 café 4,162 1,68 4,40 81,74
JAN-A1 SAF1 Cs6 café 2,63 1,9 4,12 61,79
JAN-A1 SAF1 Cs57 café 2,957 1,3 3,75 42,66
JAN-A1 SAF1 C58 café 2,785 1,8 4,11 60,92
JAN-A1 SAF1 C59 cafe 4,711 2,3 4,92 137,03
JAN-A1 SAF1 C60 café 2,878 1,6 3,99 54,12
JAN-A1 SAF1 Co1 café 4,074 2.4 4,84 125,99
JAN-A1 SAF1 Co2 café 2,699 1,5 3,85 46,91
JAN-A1 SAF1 C63 café 2,798 1,9 4,18 65,54
JAN-A1 SAF1 Co4 café 3,825 1,9 4,48 88,20
JAN-A1 SAF1 C65 café 3,19 1,47 3,98 53,59
JAN-Al SAF1 C66 café 2,627 1,2 3,54 34,44
JAN-A1 SAF1 C67 café 2,58 1,5 3,81 44,94
JAN-A1 SAF1 C68 cafe 2,78 2.4 4,47 87,63
JAN-A1 SAF1 C69 café 3,131 1,5 3,99 54,01
JAN-A1 SAF1 C70 café 4,133 2,1 4,68 107,80
JAN-A1 SAF1 C71 café 3,103 1,3 3,80 44,65
JAN-A1 SAF1 C72 café 2,793 1 3,37 28,96
JAN-A1 SAF1 C73 café 3,945 2,7 4,96 141,92
JAN-A1 SAF1 C74 café 3,568 1,5 4,11 61,15
JAN-A1 SAF1 C75 café 4,26 2,45 4,90 134,94
JAN-A1 SAF1 C76 café 2,545 2,8 4,59 98,01
JAN-A1 SAF1 Cc77 cafe 2,845 1,6 3,98 53,53
JAN-A1 SAF1 C78 café 2,977 1,8 4,17 64,90
JAN-A1 SAF1 C79 café 3,138 1,9 4,29 73,08
JAN-A1 SAF1 C80 café 2,57 2,2 4,29 72,82
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ID Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
JAN-A1 SAF1 C81 café 4,06 2,53 4,90 134,28
JAN-A1 SAF1 C82 café 4,57 2,81 5,15 171,69
JAN-A1 SAF1 C83 café 3,181 1,2 3,72 41,30
JAN-A1 SAF1 C84 café 3,078 1,7 4,13 62,30
JAN-A1 SAF1 C85 café 2,13 2,12 4,06 58,13
JAN-A1 SAF1 C86 café 4,162 1,68 4,40 81,74
JAN-A2 SAF1 Cl Café 3,46 2,55 4,76 116,52
JAN-A2 SAF1 C2 Café 6,5 3,6 5,79 328,65
JAN-A2 SAF1 C3 Café 2,56 2,04 4,19 65,92
JAN-A2 SAF1 C4 Café 3,5 2,23 4,60 99,35
JAN-A2 SAF1 C5 Café 2,24 1,94 4,00 54,48
JAN-A2 SAF1 C6 Café 3,8 1 3,66 38,79
JAN-A2 SAF1 (oY) Café 3,2 1,4 3,92 50,52
JAN-A2 SAF1 C8 Café 2,8 23 4,43 83,59
JAN-A2 SAF1 (o} Café 2,58 2,01 4,18 65,17
JAN-A2 SAF1 C10 Café 34 1,4 3,98 53,51
JAN-A2 SAF1 Cl1 Café 2,1 1,5 3,61 36,96
JAN-A2 SAF1 C12 Café 34 2,2 4,55 95,00
JAN-A2 SAF1 C13 Café 2,6 1,5 3,81 45,27
JAN-A2 SAF1 Cl4 Café 3,1 34 5,02 151,26
JAN-A2 SAF1 C15 Café 2,6 1,6 3,89 49,14
JAN-A2 SAF1 Cl6 Café 3 2,7 4,70 109,41
JAN-A2 SAF1 C17 Café 2,7 32 4,81 122,83
JAN-A2 SAF1 C18 Café 2,5 2.8 4,57 96,36
JAN-A2 SAF1 C19 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C20 Café 22 1,7 3,81 45,28
JAN-A2 SAF1 C21 Café 2,9 33 4,92 136,70
JAN-A2 SAF1 C22 Café 32 2,9 4,85 127,38
JAN-A2 SAF1 C23 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C24 Café 2,8 3,7 5,03 152,89
JAN-A2 SAF1 C25 Café 42 2,6 4,97 143,57
JAN-A2 SAF1 C26 Café 3,8 2,9 5,01 149,97
JAN-A2 SAF1 C27 Café 2.4 1,8 3,97 52,89
JAN-A2 SAF1 C28 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C29 Café 2,6 1,2 3,53 34,10
JAN-A2 SAF1 C30 Café 33 1,26 3,82 45,50
JAN-A2 SAF1 C31 Café 2,7 2,33 441 82,09
JAN-A2 SAF1 C32 Café 2,1 3,5 4,69 108,40
JAN-A2 SAF1 C33 Café 2,5 1,37 3,66 38,87
JAN-A2 SAF1 C34 Café 2.8 1,4 3,80 4450
JAN-A2 SAF1 C35 Café 2,9 2,48 4,55 95,10
JAN-A2 SAF1 C36 Café 2.4 1,5 3,74 41,96
JAN-A2 SAF1 C37 Café 3,1 1,8 4,21 6745
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ID_Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
JAN-A2 SAF1 C38 Café 3,8 32 5,14 169,94
JAN-A2 SAF1 C39 Café 2,3 1,62 3,79 44,43
JAN-A2 SAF1 C40 Café 2,8 2,2 437 79,00
JAN-A2 SAF1 C41 Café 2,1 1,42 3,54 34,47
JAN-A2 SAF1 C42 Café 3,5 2,27 4,62 101,62
JAN-A2 SAF1 C43 Café 42 2,4 4,87 129,69
JAN-A2 SAF1 C44 Café 3,2 2,66 4,74 114,14
JAN-A2 SAF1 C45 Café 2.4 1,95 4,07 58,55
JAN-A2 SAF1 C46 Café 2,7 1,6 3,93 50,93
JAN-A2 SAF1 C47 Café 2,9 1,2 3,63 37,83
JAN-A2 SAF1 C48 Café 2 1,3 3,38 29,42
JAN-A2 SAF1 C49 Café 3,6 1,3 3,94 51,42
JAN-A2 SAF1 C50 Café 34 1,5 4,07 58,41
JAN-A2 SAF1 C51 Café 2,5 1,7 3,93 51,13
JAN-A2 SAF1 C52 Café 2,7 1,6 3,93 50,93
JAN-A2 SAF1 C53 Café 2,24 1,94 4,00 54,48
JAN-A2 SAF1 C54 Café 3,8 1 3,66 38,79
JAN-A2 SAF1 C55 Café 3,2 1,4 3,92 50,52
JAN-A2 SAF1 Cs6 Café 2,8 2,3 443 83,59
JAN-A2 SAF1 C57 Café 3,1 34 5,02 151,26
JAN-A2 SAF1 C58 Café 2,6 1,6 3,89 49,14
JAN-A2 SAF1 C59 Café 3 2,7 4,70 109,41
JAN-A2 SAF1 C60 Café 2,7 32 481 122,83
JAN-A2 SAF1 C61 Café 2,5 2,8 4,57 96,36
JAN-A2 SAF1 C62 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C63 Café 2,2 1,7 3,81 4528
JAN-A2 SAF1 Co4 Café 2,9 2,48 4,55 95,10
JAN-A2 SAF1 C65 Café 2.4 1,5 3,74 41,96
JAN-A2 SAF1 C66 Café 3,1 1,8 421 67,45
JAN-A2 SAF1 Cc67 Café 3,8 32 5,14 169,94
JAN-A2 SAF1 C68 Café 2,3 1,62 3,79 44,43
JAN-A2 SAF1 C69 Café 3.2 2,66 4,74 114,14
JAN-A2 SAF1 C70 Café 2,4 1,95 4,07 58,55
JAN-A2 SAF1 C71 Café 2,7 1,6 3,93 50,93
JAN-A2 SAF1 C72 Café 2,9 1,2 3,63 37,83
JAN-A2 SAF1 C73 Café 3 2,7 4,70 109,41
JAN-A2 SAF1 C74 Café 2,7 32 481 122,83
JAN-A2 SAF1 C75 Café 2,5 2,8 4,57 96,36
JAN-A2 SAF1 C76 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C77 Café 2,2 1,7 3,81 4528
JAN-A2 SAF1 C78 Café 2,9 3,3 492 136,70
JAN-A2 SAF1 C79 Café 3,2 2,9 4,85 127,38
JAN-A2 SAF1 C80 Café 2,6 1,4 3,73 41,47
JAN-A2 SAF1 C81 Café 42 2,6 497 143,57
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ID Parcela Sistema Café ID Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
JAN-A2 SAF1 C82 Café 3,8 2,9 5,01 149,97
JAN-A2 SAF1 C83 Café 34 1,5 4,07 58,41
JAN-A2 SAF1 C84 Café 2,5 1,7 3,93 51,13
JAN-A2 SAF1 C85 Café 2,7 1,6 3,93 50,93
JAN-A2 SAF1 C86 Café 2,24 1,94 4,00 54,48
JAN-A2 SAF1 C87 Café 3,8 1 3,66 38,79
JAN-A2 SAF1 C88 Café 32 1.4 3,92 50,52
JAN-A2 SAF1 C89 Café 2,8 2,3 443 83,59
JAN-A2 SAF1 C90 Café 3,1 34 5,02 151,26
JAN-A2 SAF1 CI1 Café 2,6 1,6 3,89 49,14
PGF-Al SAF2 Cl1 Café 3,46 1,96 4,42 83,42
PGF-A1 SAF2 C2 Café 4,475 2,6 5,03 152,49
PGF-Al SAF2 C3 Café 3,685 1,6 4,23 68,44
PGF-A1 SAF2 C4 Café 5,455 1,05 4,06 58,19
PGF-Al SAF2 C5 Café 5,135 2,3 5,00 148,72
PGF-Al SAF2 C6 Café 4,43 1,94 4,65 104,13
PGF-Al SAF2 C7 Café 433 1,93 4,62 101,22
PGF-Al SAF2 C8 Café 2,92 1,55 3,96 52,70
PGF-Al SAF2 C9 Café 3,415 1,85 4,34 76,56
PGF-Al SAF2 C10 Café 4,25 2,25 4,79 120,84
PGF-A1 SAF2 Cl1l1 Café 3 1,2 3,67 39,07
PGF-Al SAF2 C12 Café 4,89 1.4 433 75,58
PGF-A1 SAF2 C13 Café 54 1,72 4,68 107,86
PGF-Al SAF2 Cl4 Café 4,415 1,53 4,34 76,77
PGF-Al SAF2 C15 Café 5,4 1.4 442 83,05
PGF-Al SAF2 Clé Café 2,99 2,6 4,64 103,96
PGF-Al SAF2 C17 Café 4,515 1,5 4,34 76,48
PGF-Al SAF2 C18 Café 3,385 1,6 4,15 63,14
PGF-Al SAF2 C19 Café 5,75 2,57 525 190,66
PGF-A1 SAF2 C20 Café 4,48 1,7 4,49 88,99
PGF-Al SAF2 C21 Café 4,06 1.4 4,15 63,34
PGF-A1 SAF2 C22 Café 3,81 1,3 3,99 54,27
PGF-Al SAF2 C23 Café 431 2,77 5,07 159,47
PGF-Al SAF2 C24 Café 3,04 1,92 4,27 71,86
PGF-Al SAF2 C25 Café 3,565 2,25 4,63 102,26
PGF-Al SAF2 C26 Café 4,045 2,28 4,76 117,25
PGF-Al SAF2 C27 Café 5,675 1,8 4,79 119,79
PGF-Al SAF2 C28 Café 3,985 1,5 4,22 67,92
PGF-A1 SAF2 C29 Café 4,56 2,5 5,00 147,69
PGF-Al SAF2 C30 Café 3,665 1,98 4,49 89,25
PGF-Al SAF2 C31 Café 2,72 1,59 3,93 50,88
PGF-Al SAF2 C32 Café 3,225 1,92 433 76,01
PGF-Al SAF2 C33 Café 5,42 1,52 4,53 92,51
PGF-Al SAF2 C34 Café 3,49 1,77 4,30 73,89
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ID_Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
PGF-Al SAF2 C35 Café 6,16 2,81 5,43 227,99
PGF-Al SAF2 C36 Café 4,165 1,98 4,61 100,78
PGF-Al SAF2 C37 Café 5,48 3,1 5,44 231,12
PGF-Al SAF2 C38 Café 5,325 1,5 4,49 89,45
PGF-Al SAF2 C39 Café 3,29 1,9 434 76,44
PGF-Al SAF2 C40 Café 4,235 2,5 4,92 137,68
PGF-Al SAF2 C41 Café 5,39 2,9 5,34 209,03
PGF-Al SAF2 C42 Café 448 3 521 183,07
PGF-Al SAF2 C43 Café 4,525 1,95 4,67 106,94
PGF-Al SAF2 C44 Café 4,925 1,42 435 77,47
PGF-Al SAF2 C45 Café 3,03 1,5 3,96 52,36
PGF-Al SAF2 C46 Café 4,84 1,73 458 97,92
PGF-Al SAF2 C47 Café 2,97 2 4,30 74,03
PGF-Al SAF2 C48 Café 3,595 2,2 4,61 100,17
PGF-Al SAF2 C49 Café 4,055 2,3 4,78 118,84
PGF-Al SAF2 C50 Café 3,425 1,75 4,27 71,54
PGF-Al SAF2 C51 Café 4,655 2,85 5,18 177,89
PGF-Al SAF2 C52 Café 3,72 1,42 4,08 59,35
PGF-Al SAF2 C53 Café 3,725 1,75 435 77,48
PGF-Al SAF2 C54 Café 4,805 2,13 4,84 126,65
PGF-Al SAF2 C55 Café 4,94 1,65 4,54 94,02
PGF-Al SAF2 Cs6 Café 4,385 2,36 4,88 132,26
PGF-Al SAF2 C57 Café 3,09 1,6 4,06 57,90
PGF-Al SAF2 C58 Café 4,57 1,4 4,26 70,87
PGF-Al SAF2 C59 Café 4,055 3,1 5,16 173,61
PGF-Al SAF2 C60 Café 3,765 1,8 4,40 81,12
PGF-Al SAF2 Col Café 4,585 1,3 4,17 64,71
PGF-Al SAF2 C62 Café 5,37 3 5,38 217,46
PGF-Al SAF2 C63 Café 4,395 2,76 5,09 161,71
PGF-Al SAF2 C64 Café 2,765 1,8 4,10 60,50
PGF-Al SAF2 C65 Café 3,865 2,9 5,03 152,41
PGF-Al SAF2 C66 Café 4275 1,55 433 75,70
PGF-Al SAF2 C67 Café 3,675 1,3 3,96 52,44
PGF-Al SAF2 C68 Café 3,795 1,5 4,17 64,84
PGF-Al SAF2 C69 Café 5,61 1,5 4,54 94,00
PGF-Al SAF2 C70 Café 3,005 2,75 4,72 112,17
PGF-Al SAF2 C71 Café 3,775 2,6 4,87 129,73
PGF-Al SAF2 C72 Café 4,19 3 5,15 171,80
PGF-Al SAF2 C73 Café 3,97 1,26 3,99 5424
PGF-Al SAF2 C74 Café 2,605 2,1 4,24 69,53
PGF-Al SAF2 C75 Café 3,915 1,5 420 66,79
PGF-Al SAF2 C76 Café 3,085 2,87 4,80 121,41
PGF-Al SAF2 C77 Café 2,955 3,15 4,88 131,17
PGF-Al SAF2 C78 Café 4,53 2,7 5,09 161,84
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ID_Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
PGF-Al SAF2 C79 Café 5,96 1,75 4,80 121,09
PGF-Al SAF2 C80 Café 3,96 1,55 4,25 70,39
PGF-A2 SAF2 Cl Café 2,695 1,75 4,04 56,97
PGF-A2 SAF2 C2 Café 3,255 2,15 448 88,53
PGF-A2 SAF2 C3 Café 3,18 1,95 434 76,49
PGF-A2 SAF2 C4 Café 4,845 2,42 5,01 150,12
PGF-A2 SAF2 C5 Café 2,645 2,15 4,29 72,69
PGF-A2 SAF2 Cé6 Café 2,845 1,97 424 69,71
PGF-A2 SAF2 oy} Café 2,865 1,86 4,18 65,24
PGF-A2 SAF2 C8 Café 3,01 2,5 4,60 99,54
PGF-A2 SAF2 Cc9 Café 3,52 2,12 4,54 93,68
PGF-A2 SAF2 C10 Café 2,59 2,5 4,46 86,29
PGF-A2 SAF2 Cll Café 2,76 1,52 3,89 48,73
PGF-A2 SAF2 C12 Café 2,785 1,55 3,92 50,38
PGF-A2 SAF2 C13 Café 3,045 2,55 4,64 103,20
PGF-A2 SAF2 Cl4 Café 4,71 3,2 5,34 208,39
PGF-A2 SAF2 Cl15 Café 3,445 2,5 4,73 113,16
PGF-A2 SAF2 Cl16 Café 2,88 2,18 4,38 80,21
PGF-A2 SAF2 C17 Café 2,635 2,15 428 72,43
PGF-A2 SAF2 C18 Café 3,765 2,2 4,65 104,67
PGF-A2 SAF2 C19 Café 3,04 1,56 4,01 55,20
PGF-A2 SAF2 C20 Café 2,895 1,96 4,25 70,42
PGF-A2 SAF2 C21 Café 3,325 2 441 82,41
PGF-A2 SAF2 C22 Café 2,875 2 4,27 71,78
PGF-A2 SAF2 C23 Café 2,61 2,5 447 86,93
PGF-A2 SAF2 C24 Café 3,945 2,7 4,96 141,92
PGF-A2 SAF2 C25 Café 2,985 2,35 4,51 91,29
PGF-A2 SAF2 C26 Café 4,74 2,45 5,01 149,35
PGF-A2 SAF2 C27 Café 4,23 2,05 4,67 106,88
PGF-A2 SAF2 C28 Café 3,885 2,9 5,03 153,15
PGF-A2 SAF2 C29 Café 5,155 2,26 4,98 145,98
PGF-A2 SAF2 C30 Café 4,88 2,6 5,11 165,57
PGF-A2 SAF2 C31 Café 2,9 2,5 4,57 96,08
PGF-A2 SAF2 C32 Café 2,66 2,4 443 84,04
PGF-A2 SAF2 C33 Café 4,61 3,1 5,28 196,11
PGF-A2 SAF2 C34 Café 2,72 2,1 4,28 72,45
PGF-A2 SAF2 C35 Café 2,565 2,06 4,20 66,87
PGF-A2 SAF2 C36 Café 3,08 2,74 4,74 114,30
PGF-A2 SAF2 C37 Café 3,555 2,48 4,75 115,40
PGF-A2 SAF2 C38 Café 3,935 2,68 4,94 140,25
PGF-A2 SAF2 C39 Café 432 2,28 483 124,81
PGF-A2 SAF2 C40 Café 4,485 1,65 445 85,77
PGF-A2 SAF2 C41 Café 3,74 1,7 432 74,97
PGF-A2 SAF2 C42 Café 4,775 2,7 5,14 170,15
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ID_Parcela Sistema Café 1D Especie D15 (cm) Altura (m) In(B) Biomasa (kg)
PGF-A2 SAF2 C43 Café 5,335 2,63 521 182,85
PGF-A2 SAF2 C44 Café 3,24 1,68 4,17 64,44
PGF-A2 SAF2 C45 Café 2,565 1,95 4,13 62,36
PGF-A2 SAF2 C46 Café 2,665 1,6 3,92 50,30
PGF-A2 SAF2 C47 Café 4,165 3 5,14 170,82
PGF-A2 SAF2 C48 Café 3,57 2,42 4,72 112,32
PGF-A2 SAF2 C49 Café 4,04 2,55 491 135,00
PGF-A2 SAF2 C50 Café 3,695 2,5 4,80 120,94
PGF-A2 SAF2 C51 Café 5,36 2,2 4,99 146,40
PGF-A2 SAF2 C52 Café 3,51 2,55 4,77 118,12
PGF-A2 SAF2 C53 Café 3,85 2,05 4,58 97,74
PGF-A2 SAF2 C54 Café 2,74 2,25 438 79,63
PGF-A2 SAF2 C55 Café 3,00 2,02 433 75,69
PGF-A2 SAF2 C56 Café 2,92 2,63 4,64 103,14
PGF-A2 SAF2 C57 Café 2,765 2,1 4,30 73,59
PGF-A2 SAF2 Cs8 Café 3,035 2,15 442 82,83
PGF-A2 SAF2 C59 Café 3,545 2,35 4,68 107,49
PGF-A2 SAF2 C60 Café 3,54 2,35 4,68 107,34
PGF-A2 SAF2 C61 Café 3,46 1,75 428 72,23
PGF-A2 SAF2 C62 Café 3,435 2,4 4,67 107,14
PGF-A2 SAF2 C63 Café 2,935 2,4 4,52 92,27
PGF-A2 SAF2 Co4 Café 2,66 2,4 4,43 84,04
PGF-A2 SAF2 C65 Café 3,255 2,55 4,70 109,95
PGF-A2 SAF2 C66 Café 2,565 2,04 4,19 66,04
PGF-A2 SAF2 C67 Café 4,435 2,73 5,08 160,86
PGF-A2 SAF2 C68 Café 2,745 1,98 4,22 67,82

JAN: Propietario de la parcela Julia Avila Nieves

PGF: Propietario de la parcela Pascual Geronimo Figueroa



Anexo 4, Datos primarios de submuestreo del componente arbustivo—herbaceo,

Tabla 13, Pesos fresco y seco de submuestras del componente arbustivo—herbaceo por

cuadrante,

ID Parce Sistem ID Cucadman ID_submuest

la

a

te

ra

de la muestra

PFM_Peso fresco PSM_Peso seco de

la muestra

Fraccion de
materia seca

colectada (g) colectada (g) (MS)
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 1 SB 1la 200 48,58 0,24
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 1 SB_1b 200 67,28 0,34
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 1 SB lc 200 62,25 0,31
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 1 SB_1d 200 45,05 0,23
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 1 SB le 200 52,06 0,26
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 2 SB 2a 200 76,33 0,38
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 2 SB_2b 200 77,83 0,39
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 2 SB 2c¢ 200 72,13 0,36
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 2 SB_2d 200 59,07 0,30
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 3 SB 3a 200 78,71 0,39
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 3 SB_3b 200 73,85 0,37
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 3 SB_3c 200 74,03 0,37
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 4 SB_4a 200 88,32 0,44
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 4 SB_4b 200 67,37 0,34
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 4 SB_4c 200 79,05 0,40
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 5 SB_Sa 200 95,27 0,48
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 5 SB_5b 200 68,36 0,34
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 5 SB_5Sc 200 80,2 0,40
JAN-A1  SAF1 Cuadrante 5 SB_5d 200 81,12 0,41
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 1 SB 1la 200 70,08 0,35
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 1 SB_1b 200 57,81 0,29
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 1 SB_lc 200 66,93 0,33
JAN-A2 SAF1 Cuadrante?2 SB_2a 200 73,95 0,37
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 2 SB_2b 200 86,78 0,43
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 2 SB_2c¢ 200 61,82 0,31
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 3 SB_3a 200 65,58 0,33
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 3 SB_3b 200 78,29 0,39
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 4 SB 4a 200 76,43 0,38
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 4 SB_4b 200 62,86 0,31
JAN-A2  SAFl Cuadrante 5 SB_ Sa 200 84,33 0,42
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 5 SB_5b 200 78,2 0,39
JAN-A2  SAF1 Cuadrante 5 SB_ 5c 200 80,14 0,40
PGF-Al1  SAF2 Cuadrante 1 SB 1la 200 67,88 0,34
PGF-A1 SAF2 Cuadrante 2 SB_ 2a 200 63,85 0,32
PGF-Al  SAF2 Cuadrante 2 SB 2b 200 76,58 0,38
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ID Parce Sistem ID Cucadmn ID submuest PFM_Peso fresco PSM_Peso seco de  Fraccion de

a N te ra de la muestra la muestra materia seca

colectada (g) colectada (g) (MS)
PGF-Al  SAF2 Cuadrante 3 SB_3a 200 45,28 0,23
PGF-Al1  SAF2 Cuadrante 3 SB_3b 200 58,99 0,29
PGF-Al  SAF2 Cuadrante 4 SB_ 4a 200 70,03 0,35
PGF-A1  SAF2 Cuadrante 5 SB_Sa 200 81,33 0,41
PGF-Al  SAF2 Cuadrante 5 SB_5b 200 57,2 0,29
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 1 SB la 200 38,68 0,19
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 1 SB_1b 200 57,18 0,29
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 2 SB 2a 200 66,53 0,33
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 2 SB_2b 200 67,8 0,34
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 2 SB_2c 200 62,23 0,31
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 3 SB_3a 200 88,81 0,44
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 4 SB 4a 200 84,42 0,42
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 4 SB_4b 200 60,97 0,30
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 5 SB_ Sa 200 92,47 0,46
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 5 SB_5b 200 64,46 0,32
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 5 SB 5c 200 77,2 0,39

JAN: Propietario de la parcela Julia Avila Nieves
PGF: Propietario de la parcela Pascual Gerénimo Figueroa



Anexo 5, Biomasa arbustiva—herbacea extrapolada por cuadrante,

Tabla 14, Estimacion de biomasa arbustiva—herbacea por cuadrante y parcela (t ha'!),

. flr);?;gilo’egige PFT_Peso total bi.omasa
ID_Parcela Sistema ID_Cucadrante materia seca del por metro arbustlva/l_lerbécea
cuadrante(g) cuadrado (g) (tha™)
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 1 0,28 1075 2,96
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 2 0,36 887 3,16
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 3 0,38 710 2,68
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 4 0,39 635 2,48
JAN-A1 SAF1 Cuadrante 5 0,41 886 3,60
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 1 0,32 675 2,19
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 2 0,37 687 2,55
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 3 0,36 510 1,83
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 4 0,35 435 1,51
JAN-A2 SAF1 Cuadrante 5 0,40 686 2,77
PGF-Al SAF2 Cuadrante 1 0,34 275 0,93
PGF-Al SAF2 Cuadrante 2 0,35 487 1,71
PGF-Al SAF2 Cuadrante 3 0,26 510 1,33
PGF-Al SAF2 Cuadrante 4 0,35 235 0,82
PGF-Al SAF2 Cuadrante 5 0,35 486 1,68
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 1 0,24 475 1,14
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 2 0,33 687 2,25
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 3 0,44 310 1,38
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 4 0,36 435 1,58
PGF-A2 SAF2 Cuadrante 5 0,39 686 2,68

JAN: Propietario de la parcela Julia Avila Nieves

PGF: Propietario de la parcela Pascual Geronimo Figueroa
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