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Resumen

Introduccién. El cambio climdtico puede alterar las reservas de carbono (C) almacenado en los sistemas
agroforestales con café. Objetivo. Simular las reservas de C en la biomasa aérea (ABOC) y suelo (COS) a una
proyeccion de cincuenta afios bajo la linea base y con escenarios de cambio climdtico en sistemas agroforestales con
café, mediante el modelo CO2Fix. Materiales y métodos. En el afio 2020, se establecié la linea base de C total (ABOC
+ COS) en veinticinco parcelas de café orgdnico de la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocamdn, Veracruz,
México. Las parcelas se clasificaron en tres disefios agroforestales: D1 (drboles de sombra-café en laderas), D2 (drboles
de sombra-café-pldtano en laderas) y D3 (drboles de sombra-café-pldtano en el valle). Se utilizé el modelo CO2Fix
para simular las reservas de C total a una proyeccion de cincuenta afios bajo la linea base y con escenarios de cambio
climdtico en los tres disefios agroforestales con café. Resultados. El C total en la linea base fue de 124,59, 107,43 y
102,320 t ha'!, para D1, D2 y D3, respectivamente. Se presentaron disminuciones entre 0,77 y 8,75 t ha' en las reservas
de C total bajo escenarios de cambio climdtico en los tres diseflos agroforestales evaluados. No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los disefios agroforestales en la linea base y bajo escenarios de cambio climdtico.
Aunque se constataron variaciones, las reservas de C total se mantuvieron a lo largo del tiempo. La cohorte de drboles
fue la principal fuente de almacenaje del C total. Conclusion. Fue posible simular, en una proyeccion de cincuenta afios,
las reservas de carbono en la biomasa aérea y suelo en la linea base, bajo los diferentes escenarios de cambio climdtico,
mediante el uso del modelo CO2Fix, en sistemas agroforestales con café de la Sociedad Catuaf Amarillo S. de S.S.

Palabras clave: simulacion de carbono, biomasa aérea, carbono orgdnico del suelo, drboles de sombra,
escenarios de cambio climadtico.
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Abstract

Introduction. Climate change can alter carbon (C) stocks stored in coffee agroforestry systems. Objective. To
simulate C stocks in the aboveground biomass (ABOS) and soil (COS) at a fifty-years projection under the baseline
and climate change scenarios in agroforestry systems with coffee, using the CO2Fix model. Materials and methods.
In 2020, the baseline total C (ABOC + COS) was established in twenty-five organic coffee plots of the Catuai Amarillo
S. de SS Society, Chcaman, Veracruz, Mexico. The plots were classified into three agroforestry designs: D1 (shade
trees -coffee on slopes), D2 (shade trees -coffee-banana on slopes), and D3 (shade trees -coffee-banana in the valley).
The CO2Fix model was used to simulate the total C stocks at a fifty-years projection under the baseline and climate
change scenarios in the three agroforestry designs with coffee. Results. The total C in the baseline was 124.59, 107.43,
and 102.320 t ha! for D1, D2, and D3, respectively. There were decreases between 0,77 and 8,75 t ha! in the low
total C stocks under climate change scenarios in the three agroforestry designs evaluated. There were no statistically
significant differences between agroforestry designs in the baseline and under climate change scenarios. Although
variations were found, total C stocks were maintained over time. The tree cohort was the main storage source of total C
storage. Conclusion. It was possible to simulate, in a fifty-year projection, the carbon stocks in aboveground biomass
and soil in the baseline, under different climate change scenarios, using the CO2Fix model, in agroforestry systems
with coffee from the Catuai Amarillo S. de S.S. Society.

Keywords: carbon simulation, aboveground biomass, soil organic carbon, shade trees, climate change scenarios.

Introduccion

El aumento de la temperatura y la variacion en el régimen de lluvias que deriva en un cambio en el clima global
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021), representa una amenaza para la actividad cafetalera
(Rahn et al., 2018). EI cambio en las variables del clima puede perjudicar la fenologia de Coffea arabica L., al
alterar la floracion, afectar el crecimiento y maduracion del fruto, y causar anormalidades y aborto de hojas, flores
y frutos (Parada-Molina, Cervantes-Pérez et al., 2020; Ruiz-Garcia et al., 2021). Ademds, se espera un incremento
en la incidencia y severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix), asi como otras enfermedades fiingicas para el
afo 2050 (Parada-Molina, Cerddn et al., 2020).

El cambio climdtico también puede disminuir las reservas de carbono en los diferestes sistemas cafetaleros,
pues se ha detectado que el aumento de la temperatura altera el comportamiento de los microorganismos que
ocasiona pérdidas en las reservas de carbono en el suelo (COS) (Lozano-Garcia et al., 2017). Mientras que la
disminucion de la precipitacion puede generar una menor actividad microbiana y descomposicion de COS (Jansson
& Hofmockel, 2020).

Los sistemas cafetaleros de Veracruz, que es el segundo estado con mayor produccion de café en México
(Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria [CEDRSSA], 2019), no estdn
excentos de los impactos del cambio climdtico, ya que se estima que la produccién de café puede disminuir hasta
34 % para finales del siglo XXI (Brigido et al., 2015). El 90 % de la superficie sembrada con café en Veracruz
utiliza drboles nativos e introducidos de usos multiples para sombra, en su mayoria, en dreas menores a 5 ha (Elms,
2019). El uso de cafetales bajo sombra puede mitigar los efectos del cambio climdtico, ya que tienen el potencial
de incrementar las reservas de C durante periodos mds largos (Zaro et al., 2020). Se estima que los sistemas
agroforestales con café en diferentes zonas tropicales pueden almacenar entre 194,96 t ha''y 195,60 t ha'de C en
la biomasa aérea y en el suelo (Betemariyam et al., 2020; Zaro et al., 2020).
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Los sistemas agroforestales con café en el sur de México pueden almacenar entre 150 t ha' y 194,7 t ha'! de
carbono (Alvarez Arteaga et al., 2012; Soto-Pinto & Aguirre-Ddvila, 2015), mientras que en el estado de Veracruz
pueden almacenar hasta 188 t ha! (Masuhara et al., 2015). Por lo tanto, los sistemas agroforestales con café juegan
un papel importante en el almacenamiento de C, al tiempo que promueve la conservacién de drboles ttiles en el
paisaje agricola (Solis et al., 2020).

La cantidad de C almacenada en los suelos de los sistemas agroforestales depende de sus caracteristicas, las
entradas y salidas de carbono orgdnico de origen vegetal y animal, el manejo del sistema, la estructura, diversidad
y densidad de drboles, la edad de los mismos, su didmetro y altura en cada estrato, que estdn determinados por
factores sociales, econémicos y condiciones climdticas (Madountsap Tagnang et al., 2019; Salgado-Mora et al.,
2018). Las condiciones climdticas pueden alterar las reservas de C a largo plazo (Jansson & Hofmockel, 2020). En
un estudio del mediterraneo se detectd que bajo escenarios de cambio climdtico las reservas de COS disminuyan
en la capa superior del suelo (Lozano-Garcia et al., 2017). Se necesitan conocer los efectos del cambio climdtico
en las reservas de C de sistemas agroforestales con café, para dar posibles soluciones que ayuden a mantener la
viabilidad del sistema en el futuro (Ruiz-Garcfa et al., 2021).

En México se ha generado informacién sobre proyecciones de las reservas de C en reforestaciones de bosques
templados del norte del pafs (Ndvar Chdidez et al., 2005), asi como en plantaciones forestales del estado de Oaxaca
(Alvarez & Rubio, 2016). Sin embargo, existe escasa informacién sobre proyecciones de las reservas de C y su
comportamiento bajo escenarios de cambio climdtico en sistemas cafetaleros (Ruiz-Garcia et al., 2020).

Se han utilizado diversos modelos para simular las reservas de C en diferentes sistemas y agroecosistemas,
tales como CBM-CFS3, CASMOFOR, EFISCEN, CENTURY, CO2FIX (Kim et al., 2015). El modelo CBM-
CFS3 analiza la dindmica de C con perturbaciones y cambios en el uso del la tierra, CASMAFOR se enfoca a
plantaciones forestales, al igual que EFISEN y CENTURY, que también incluyen diversos escenarios a nivel de
paisaje (Kim et al., 2015). Mientras que el modelo CO2Fix tiene la capacidad de simular las reservas y flujos de
C en la biomasa aérea y materia orgdnica del suelo en plantaciones forestales y agroforestales con diversidad de
especies en multiples cohortes (Schelhass et al., 2004).

El modelo calcula el balance de C con un intervalo de tiempo de un afio. El insumo bdsico es el crecimiento del
volumen del tallo y el patrén de asignacién a los otros compartimentos del drbol (follaje, ramas y raices), asi como
pardmetros generales tales como: nimero de podas anuales, la edad del arbolado, la rotacién de los cultivos, la
densidad arborea y arbustiva, la temperatura y precipitacion anual y mensual, y la evapotranspiracion de referencia
(ET,) del periodo de crecimiento (Masera et al., 2003).

El modelo CO2Fix puede contribuir a obtener informacion sobre la proyeccion de las reservas de C tanto en
el escenario base como en escenarios de cambio climdtico en los sistemas agroforestales del estado de Veracruz. El
conocimiento sobre las existencias de C bajo escenarios de cambio climdtico, puede ayudar a mejorar las estrategias
de mitigacién que se generan en estos sistemas, mediante la utilizacion de especies arbdreas y arbustivas que tengan
mayor potencial de fijacion de C, asi como en el mejoramiento de prdcticas agricolas (incorporacion de materia
orgdnica al suelo, manejo integrado de nutrientes, aplicacién de lombricompostas y estiércoles enriquecidos) (Negash
& Kanninen, 2015). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue simular las reservas de C en la biomasa aérea
(ABOC) y suelo (COS) a una proyeccion de cincuenta afios bajo la linea base y con escenarios de cambio climdtico
en sistemas agroforestales con café, mediante el uso del modelo CO2Fix.
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Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el periodo comprendido del 5 de marzo del 2020 al 30 de mayo del 2021
en la Sociedad de Solidaridad Social Catuai Amarillo S. de S.S, que pertenece a pequefios productores de café (C.
arabica L.) orgdnico bajo sistemas agroforestales. Se evaluaron las veinticinco fincas cafetaleras de la Sociedad, las
cuales se localizan en el municipio de Chocamdn, Veracruz, México, que se ubica entre los paralelos 18° 58’y 19°
02’ de latitud norte y los meridianos 97° 00’y 97° 06’ de longitud oeste; tiene una altitud entre 1100 y 2200 m s.n.m.
(Figura 1). Cada finca tiene un drea entre 1 a 5 ha, que en conjunto suman un total de 50 ha. La edad promedio de
los sistemas agroforestales con café es de treinta afios. El 80 % de la superficie de los sistemas cafetaleros evaluados
se ubica en las laderas (entre 15 y 60 % de pendiente), mientras que el 20 % se ubica en el valle (con pendiente de
0 a 5 %) (Ruiz-Garcia et al., 2020).
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Figura 1. Ubicacidn de las fincas cafetaleras evaluadas en la Sociedad de Solidaridad Social Catuai Amarillo S. de SS. Localizadas en
el municipio de Chocaman, Veracruz, México entre los paralelos 18° 58’ y 19° 02’ de latitud norte y los meridianos 97° 00’y 97° 06’
de longitud oeste. 2020.

Figure 1. Location of the coffee farms evaluated in the Sociedad de Solidaridad Social Catuai Amarillo S. de SS. Located in the
municipality of Chocamdn, Veracruz, Mexico between parallels 18° 58” and 19° 02’ north latitude and meridians 97° 00" and 97° 06
west longitude. 2020.

El tipo de suelo dominante en las fincas evaluadas es Luvisol (Instituto Nacional de Estadistica Geograffa
e Informatica [INEGI], 2013). Los luvisols se caracterizan por tener un menor contenido de arcillas en la capa
superior y un mayor contenido en el suelo subsuperficial (horizonte drgico), donde existe mayor actividad de
arcillas y alta saturacion de bases (Organizacién de Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura &
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Union Internacional de las Ciencias del Suelo, 2015). El clima representativo donde se ubican las fincas cafetaleras
evaluadas es semicdlido himedo del grupo de los templados con verano fresco largo y lluvias todo el afio (A)
Cb(fm)(i’)gw” (Garcia, 2004). La temperatura media anual es de 18,8 °C, con una minima de 14,5 °C y una
mdxima de 22,8 °C; el rango anual de precipitacién oscila entre 1800 y 2000 mm (Comisién Nacional del Agua-
Servicio Meteorologico Nacional [CNA-SMN], s.f.).

En un estudio previo que se llevé a cabo en las fincas cafetaleras evaluadas se registraron alrededor de 51
especies arboreas y arbustivas de usos multiples implementadas como sombra de los cafetalales (Ruiz-Garcia et
al., 2020). Las especies con mayor valor de importancia ambiental (VI) que reporta el estudio son Acrocarpus
fraxinifolius Wight et Arn, Inga vera Willd, Inga spuria H & B. Ex Willd, Lippia myriocephala Schltdl. & Cham
y Musa acuminata Colla (Ruiz-Garcia et al., 2020).

Dadas las caracteristicas de composicidn estructural arbdrea y arbustiva que determinaron Ruiz-Garcia et al.
(2020), las fincas cafetaleras se clasificaron en tres disefios agroforestales, a partir de esta clasificacién es como
se reportaron los resultados de esta investigacion (Cuadro 1). El primer disefio (D1) se caracterizo por presentar
las cohortes de drboles de sombra y café; se localizé en las laderas (entre 15 y 60 % de pendiente) del drea de
estudio. El segundo disefio (D2), ademads de tener las dos cohortes anteriores, presentd la cohorte de platano a una
densidad de 1260 plantas/ha. Este disefio también se localizé en las laderas de la zona evaluada. El tercer disefio
(D3), al igual que D2, estuvo constituido por las cohortes de drboles de sombra-café-pldtano. En este caso, el disefio
se ubicé en el valle (pendientre de 0 a 5 %) de la zona (Cuadro 1). Las cohortes se definen como un grupo de
individuos o especies dentro del sistema, que tienen un crecimiento similar (Alder & Silva, 2000). La renovacién
de la cohorte de café se hace cada veinte afios, mientras que la de pldtano cada diez afios.

Cuadro 1. Caracteristica de los disefios agroforestales y las principales cohortes en las fincas cafetaleras de la Sociedad Catuaf Amarillo
S de S.S., Chocamdn, Veracruz, México. 2020.

Table 1. Characteristics of the agroforestry designs and the main cohorts identified in the coffee farms of the Sociedad Catuai Amarillo
S of S.S., Chocaman, Veracruz, Mexico. 2020.

= Cohortes
2 _
g g § Especie con mayor valor de importancia Densidad (plantas ha')
S g ) ambiental (VI)*
o : ”
& E = Arboles de sombra Café Platano @ « o
= 3 = = = w =
g =) 5 SeEE = k|
2 & £°E O =
A < 2 o
Arboles de sombra- Lvera,l spuriay L. e 374 2600 -
D1 p .
café en laderas 15:60 myriocephala
D2 Arboles de sombra- L. myriocephala Trema micrantha  C. arabica M. 200 2800 1260
café-pldtano en laderas (L.) Blume y A. fraxinifolius acuminata
Arboles de sombra- 1. vera y A. fraxinifolius 274 3100 1670
D3 café-pldtano en el 0-5
valle

*Obtenido de Ruiz-Garcia et al. (2020). / Obtained from Ruiz-Garcia et al. (2020).

Determinacion de la linea base de carbono en la biomasa aérea y del suelo

La determinacion de la linea base de C en la biomasa aérea y del suelo se describe en los subsiguientes
apartados.
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Biomasa aérea

El C inicial de la biomasa aérea se determiné mediante un inventario de los reservorios de C en todas las fincas
cafetaleras de la Sociedad Catuai Amarillo S de S.S (veinticinco fincas). En cada finca se establecié una parcela de
muestreo circular de 1000 m?, donde se registr6 el nombre comun y la especie de cada individuo que conformé el
estrato arbdreo y arbustivo. Para cada individuo del estrato arbdreo, se midi6 el didmetro normal a la altura de 1,30 m,
mediante el uso de una cinta diamétrica, y la altura total con un hipsémetro Haga. En el caso los individuos del estrato
arbustivo, se midi6 el didmetro a 15 cm al ras del suelo con un vernier manual y la altura con una vara graduada.

Se estimd la biomasa médxima total (t ha!), asi como el contenido de C orgénico de follaje, raices, ramas y tallos
(t ha''), mediante ecuaciones alométricas registradas en literatura (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas usadas para determinar el contenido de C orgénico total (t ha') en la linea base de la biomasa aérea
en sistemas agroforestales de la Sociedad Catuai Amarillo S de S.S., Chocamédn, Veracruz, México. 2020.

Table 2. Allometric equations used to determine the total organic C content (t ha') in the baseline of aboveground in agroforestry
systems of the Sociedad Catuai Amarillo S de S.S., Chocaman, Veracruz, Mexico. 2020.

Especie Ecuacion alométrica R? Fuente

Musa acuminata Colla Y=0,356*(EXP(0,036*Gbase)) 0,83 (Nyombi et al., 2009)
Coffea arabica L Y=0,147*(d* 0,80 (Negash et al., 2013)
Inga vera Willd Logl0Y =-0,889+2,317 * Log10dbh (cm) 0,96 (Segura et al., 2006)
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Logl0Y = -0,755+2,072 * Log10dbh (cm) 0,95 (Segura et al., 2006)
Juglans olanchana Standl & L. O. Williams Logl0Y =-1,417+2,755 * Log10dbh (cm) 0,97 (Segura et al., 2006)
Especies arboreas con crecimiento similar Logl0Y =-0,834+2,223 * Log10dbh (cm) 0,93 (Segura et al., 2006)

Suelo

Dentro de la parcela de muestreo de 1000 m?, se obtuvieron muestras de suelo con una barrena de muestras
inalteradas a una profundidad de 0-30 cm. Se obtuvo el porcentaje de C orgdnico mediante combustion seca con un
analizador de C total (TOC-Shimadsu). E1 COS en t ha'!, se determiné con el cdlculo de la densidad aparente del
suelo, segun la ecuacidn (1) y el porcentaje de C orgdnico.

Pss
DAP = —
VTs

Donde DAP = densidad aparente del suelo (g cm?), Pss = peso del suelo seco (g) y VTs = volumen total del suelo.
Simulacion de las existencias de C en la biomasa aérea y suelo bajo el escenario base

La simulacién de las existencias de C en la biomasa y suelo bajo el escenario base se describe a continuacion.

Biomasa aérea

La proyeccidn de las reservas de C a cincuenta afios bajo el escenario base se realizé con el modelo CO2Fix
v3.1 (Masera et al., 2003; Schelhaas et al., 2004), que tiene como base el uso de cohortes que se manejan como
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Cuadro 3. Principales pardametros de entrada para modelar la biomasa aérea con CO2Fix en las cohortes de los disefios agroforestales
de la Sociedad Catuai Amarillo S de S.S., Chocamadn, Veracruz, México. 2020.

Table 3. Main input parameters to model aboveground using CO2Fix in the cohorts of agroforestry designs classified in the Sociedad
Catuai Amarillo S de S.S., Chocaman, Veracruz, México. 2020.

Parametro Cohorte
Arboles de sombra Café Platano
Contenido de C (%) 0,48 (Kuyah et al., 2012) 0,49 (Negash et al., 2013) 0,47 (Negash et al., 2013)
Densidad madera (MgDM/m?) 0,60 (Ordofiez Diaz et al., 0,62 (Negash & Kanninen, 0,20 (Negash & Kanninen,
2015) 2015) 2015)
Crecimiento relativo del follaje Logl0Y =-1,464 + 2,003 * Y=0,007*(d"2) (Negash et Y=7,71*%(107(-
Log10dbh (cm) al., 2013) 5))*(Gbase)?2,28
(Segura et al., 2006) (Nyombi et al., 2009)
Crecimiento relativo de ramas Logl0Y =-1,287 + 2,275 * Y=0,058*%(d"2) (Negashet -
Log10dbh (cm) (Segura et al., 2013)
al., 2006)
Crecimiento relativo de raices Basado en el 17 % de la biomasa total (Negash & Y=4,44%(10/(-
Kanninen, 2015) 5))*(Gbase)2,08
(Nyombi et al., 2009)
Mortalidad (%) (Observaciones en campo) 20 10 10
Raleo (Observaciones en campo) 30 % de raleo de ramas Cosecha de todo el rodal Cosecha de todo el rodal
cada 15 afos cada 20 afos cada 10 afos

Para todas las cohortes: tasa de rotacion del follaje: tallo y follaje, 0,5; ramas, 0,05 y raices, 0,05 (Negash & Kanninen, 2015). C inicial
(tha') y biomasa aérea méxima (t ha'): inventario de biomasa aérea de C. Crecimiento del tallo (ICA m® ha'): en funcidn de la biomasa
aérea maxima (t ha'). / For all cohorts: Foliage turnover rate: stem and foliage, 0,5; branches, 0,05 and roots, 0,05 (Negash & Kanninen,
2015). Initial C (t ha'') and maximum aboveground biomass (t ha): Inventory of aboveground biomass of C. Stem growth (ICA m?
ha'): As a function of maximum aboveground biomass (t ha).

entidades individuales dentro del modelo (Masera et al., 2003). Los pardmetros de entrada se obtuvieron del
inventario de los reservorios de ABOC y de revision de literatura (Cuadro 3), para correr el modelo en las cohortes
de los disefios agroforestales que se clasificaron a partir de las caracteristicas de composicion estructural arbérea y
arbustiva que reportaron Ruiz-Garcia et al. (2020) en la Sociedad Catuai Amarillo.

Las reservas de C en la biomasa aérea de todo el sistema (Cbt), se puede expresar como la suma de la biomasa
de cada cohorte de acuerdo con la ecuacion (2) (Masera et al., 2003; Schelhaas et al., 2004).

T3¢0
1

Donde Cbit es el C almacenado en la biomasa viva de la cohorte en el momento “t” (t ha!).

Las existencias de Cbit a lo largo del tiempo se determiné mediante la ecuacioén 3 (Schelhaas et al., 2004):

Chigis ™= Z Chie + Kc [Gbye — Msic — Ty — Hi] ~ (MgCha™V) 3)

Donde Kc = constante para convertir biomasa en contenido de C (t C por t de peso seco de biomasa), Gbit =
crecimiento de biomasa, Tit = rotacion de ramas, follaje y raices, Msit = mortalidad de los drboles por senescencia,
Hit = cosecha.

Agron. Mesoam. 33(3): Articulo 48671, 2022
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v33i3.48671



Ruiz-Garcia et al.: Reservas de carbono en cafetales bajo cambio climdtico

Suelo

Las reservas de COS en el escenario base se proyectaron a cincuenta afios con CO2Fix que maneja el modelo
dindmico de carbono del suelo YASSO (Schelhaas et al., 2004). El modelo describe la descomposicién y la
dindmica de C en suelos bien drenados (Schelhaas et al., 2004). Consta de tres compartimentos que describen
la descomposicién fisica de la materia orgdnica (tallo, ramas + raices gruesas y follaje + hojarasca) y cinco
compartimentos que describen la descomposicion microbiana y procesos de humificacion en el suelo (compuestos
solubles, holocelulosas, lignina y dos tipos diferentes de humus) (Masera et al., 2003). Para aplicar el modelo
se determinaron las reservas de C (t ha'! afio!) del follaje, raices, ramas y tallos, en las cohortes de cada disefio
agroforestal, bajo el supuesto de que contribuyen al afio con el 5 % de sus reservas de C al suelo (Negash &
Kanninen, 2015). Se tomé el valor por default que arrojé el modelo sobre la descomposicion microbiana y
humificacion del suelo.

Los pardmetros generales que se utilizaron fueron la suma de las temperaturas medias mensuales por encima de
0 °C, precipitacion (mm) y evapotranspiracion de referencia (ET, mm) del periodo de crecimiento (Schelhaas et al.,
2004). Los datos de temperatura y precipitacion se obtuvieron de observaciones diarias durante un periodo de treinta
afios (periodo comprendido entre los afios 1978-2008), determinadas en la estacion meteorolégica Coscomatepec
por la Comision Nacional del Agua - Servicio Meteoroldgico Nacional (CNA-SMN, s.f.). La evapotranspiracién de
referencia del periodo de crecimiento se calculd con la ecuacién (4) de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

E: — €
AR, —G) + pgcp ==

AET = ﬁ+Y(1+£§) I U 4)

Donde R es la radiacién neta; G es el flujo del calor en el suelo, (e, — e ), representa el déficit de presion de
vapor del aire; p_ es la densidad media del aire a presion constante; cp es el calor especifico del aire, representa la
pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion; A es la constante psicrométrica; y r_y r, son la resistencia
superficial (total) y aerodindmica.

Simulacion del C en la biomasa aérea y suelo bajo escenarios de cambio climatico

Los pardmetros generales que se cambiaron dentro del modelo CO2Fix para hacer la simulacién del C en
la biomasa aérea y suelo bajo escenarios de cambio climdtico fueron: temperatura (°C), precipitaciéon (mm) y
ET, (mm) del periodo de crecimiento. Se utilizaron los datos de temperatura media mensual (°C) y precipitacion
(mm) de cuatro modelos generales de circulacion atmosférica que fueron generados por el Coupled Model
Intercomparison Proyect Phase, propuestos en el reporte de la Quinta Comunicacién Nacional de México ante la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climadtico, disponible en la Unidad de Informadtica para
las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS, 2020).

Los modelos que se utilizaron en cada escenario fueron: Escenario 1. MPI_ESM-LR (Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie); Escenario 2. HADGEM?2-ES (Hadley Centre Global Environment Model); Escenario 3. GFDL_
CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory); y Escenario 4. CNRM_CMS5 (Centre National de Recherches
Météorologiques). Cada modelo tuvo una resolucién 30” x 30” y forzamiento radiativo (RCP) de 8,5 W m?
(emisiones altas), en horizontes de tiempo de futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y futuro lejano
(2075-2099).
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La ET, bajo escenarios de cambio climdtico se calculd con la sustitucion de los datos de temperatura media
mensual (°C) y precipitacién (mm), que se obtuvieron de los modelos generales de circulacién atmosférica. No se
realizaron cambios en los pardmetros de entrada para modelar la biomasa aérea ni en las reservas de carbono en el
suelo (t/ha/afio) de follaje, raices, ramas y tallos en las cohortes de cada disefio agroforestal.

Después de obtener los parametros de precipitacion, temperatura y ET_ del periodo de crecimiento bajo
escenarios de cambio climdtico para cada horizonte de tiempo, se determing el incremento o disminucién de estos
parametros con respecto al escenario base.

Analisis de datos

La variacidén de las reservas de C se determiné mediante el cdlculo de la desviacién media estdndar, tanto en
la linea base, como en la simulacién en un periodo de cincuenta afios en cada disefio agroforestal. Para probar las
diferencias entre las existencias de carbono en los diferentes diseflos agroforestales y escenarios bajo la condicién
actual y con cambio climdtico, se realiz6 un ANOVA no paramétrico de dos vias (prueba de Kruskal-Wallis)
(Negash & Kanninen, 2015). Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat/L v.2020.

Resultados

Todos los resultados obtenidos en esta investigacion, tanto en la linea base como en los diferentes escenarios
de cambio climadtico, entuvieron en funcion de la composicion y seleccion de las especies, la densidad, la edad de
rotacidn y la intensidad del manejo en cada disefio agroforestal evaludado, que fueron pardmetros de entrada para
correr el modelo CO2Fix y que se describe en el apartado de materiales y métodos.

Linea base de C en la biomasa aérea y del suelo

Acontinuacién se describen los resultados del contenido de ABOC y SOC en la linea base.

Biomasa aérea

La cohorte de drboles de sombra fijé el 85 % de la biomasa aérea (ABOC) total en D1 (densidad= 374
plantas/ha), 79 % en D2 (densidad= 200 plantas/ha) y 68 % en D3 (densidad= 274 plantas/ha). La cohorte de café
proporciond el 15 % (densidad= 2600 plantas/ha), 17 % (densidad= 2800 plantas/ha) y 28 % (densidad= 3100
plantas/ha) del ABOC total en D1, D2 y D3, respectivamente. La cohorte de pldtano tan sélo fijé el 3,9 % en
D2 (densidad= 1260 plantas/ha) y 3,7 % en D3 (densidad= 1670 plantas/ha). El primer disefio agroforestal (D1)
present6 el mayor contenido de C orgdnico total inicial en la biomasa aérea (32,38 t ha!). Mientras que D2 obtuvo
el menor contenido (25,21 t ha') (Cuadro 4, P<0,05).

Suelo

La media del contenido inicial de COS en la linea base en D1 fue de 80,21 t ha'! con una DAP de 0,94 g!' cm?.
En D2 el C fue de 65,22 t ha'y en D3 fue de 71,13 t ha' con una DAP de 0,99 y 1,00 g'! cm?, respectivamente.
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Cuadro 4. Medias de la Biomasa mdxima + SD (t ha!) y C orgénico total en la biomasa aérea + SD (t ha'), asi como de follaje, raices,
ramas y tallos en las principales cohortes identificadas en los disefios agroforestales de café (C. arabica L.) de la Sociedad Catuaf
Amarillo S. de S.S., Chocamdn, Veracruz, México. 2021.

Table 4. Means of the maximum biomass + SD (t ha™') and total C aboveground + SD (t ha'), as well as foliage, roots, branches, and

stems in the main cohorts identified in the agroforestry designs of coffee (C. arabica L.) from the Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S.
Chocaman, Veracruz, Mexico. 2021.

o A 2 g~ Tallo Follaje Ramas Raiz Total
R 8 SEF%
257 £ EZz=< t ha'
[=I- &) & E =
DI1* 67,27 + 38,03° 32,38 + 18,222
Arboles de 57,15 + 41,07 14,13 + 10,11 2,37 +1,92 8,07 +5,72 423 + 3,11 2743 + 19,71
sombra
Café 10,11 + 6,10 2,59 + 1,56 0,22 + 0,13 1,82 + 1,09 0,78 + 0,47 4,95 + 2,98
D2#** 52,38 + 23,732 25,21 + 11,46*
Arboles de 41,33 + 22,45 11,70 + 7,99 1,84 + 1,04 6,50 + 3,50 3,15+ 1,74 19,83 + 10,77
sombra
Café 8,95 + 15,38 2,29 + 3,95 0,19 + 0,34 1,61 + 2,76 0,69 + 1,18 4,38 + 7,54
Platano 2,10 + 1,95 0,51 +0,47 0,21 +0,21 - 0,05 + 0,05 0,99 + 0,91
D3##* 54,26 + 18,62 26,17 + 8,992
Arboles de 37,14 + 11,92 10,30 + 3,79 1,58 + 0,70 5,77 +2.58 2,77 + 0,88 17,82 + 5,72
sombra
Café 15,02 + 8,51 3,85 +2,18 0,33 +0,18 2,70 + 1,53 1,16 + 0,65 7,36 + 4,17
Platano 2,09 + 1,68 0,49 + 0,39 0,19 + 0,15 - 0,05 + 0,04 0,98 + 0,79

*#Arboles de sombra-café en laderas; ** Arboles de sombra-café-platano en laderas; ***Arboles de sombra-café-plitano en el valle.
Medias seguidas de letras iguales indican diferencias no significativas entre disefios agroforestales (P<0,05).

* Shade trees -coffee on slopes; ** shade trees-coffee-banana on slopes; *** shade trees-coffee-banana in the valley. Means followed
by the same letters indicate non-significant differences between agroforestry designs (P<0.05).

El C orgdnico total, que considera tanto al ABOC como al COS, fue de 124,59 t ha'!, 107,43 tha'y 102,320 t
ha'!,para D1, D2 y D3, respectivamente. E1 COS aport6 entre el 74 % y 76 % del C total de los disefios evaluados.
Por lo que representa el mayor reservorio de C en los disefios agroforestales de café evaluados. No existieron
diferencias significativas en el COS y C total entre los tres disefios agroforestales evaluados (P>0,05).

Simulacion de las existencias de C en la biomasa aérea y suelo bajo el escenario base

A continuacién se describen los resultados que se obtuvieron de la simulacién de C mediante el uso del modelo
CO2Fix en la ABOC y SOC bajo el escenario base.

Biomasa aérea

Los resultados que arrojé el modelo CO2Fix sobre la biomasa aérea (ABOC) total bajo el escenario base a
una proyeccion de cincuenta afios mostraron que D2 tendrd un mayor contenido de C (67,35 t ha'') en comparacion
con D1 (60,61 tha') y D3 (51,47 t ha') (Figura 2). El secuestro neto de C fue similar en D1 y D3 (0,62 y 0,61 t/ha/
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Figura 2. Evolucién en un periodo de cincuenta afios de las existencias de C en la biomasa aérea (ABOC) simuladas con el modelo
CO2Fix en el escenario base de los tres disefios agroforestales de la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocaman, Veracruz, México.
2021.

D1: drboles de sombra-café en laderas; D2: darboles de sombra-café-pldtano en laderas; D3: arboles de sombra-café-platano en el valle;
AS: Arboles de sombra.

Figure 2. Evolution over a period of fifty years of C stocks in aerial biomass (ABOC) simulated with the CO2Fix model in the base
scenario of the three agroforestry designs of the Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocaman, Veracruz, México. 2021.

D1: shade trees -coffee on slopes; D2: shade trees-coffee-banana on slopes; D3: shade trees-coffee-banana in the valley; AS= Shade trees.

aflo, respectivamente) y fue moderadamente mds alto en D2 (0,89 t/ha/afio). De acuerdo con la prueba de Kruskal-
Wallis, existen diferencias no significativas en la ABOC entre los tres disefios agroforestales evaluados (P>0,05).

La cohorte de drboles usados para sombra aportd el 97,22 % del total de ABOC en D1, 98,53 % en D2y 97,19
% en D3. La cohorte de café contribuy6 con el 2,70 % en D1 y D3 y 1,40 % en D2. La cohorte de pldtano en este
caso solo ingreso el 0,05 % del total de ABOC en D2 y D3. La disminucién del carbono total en la biomasa aérea
en D1 cada veinte afios, se debe a que la cohorte de café se renueva en ese periodo. Lo mismo sucede en D2 y D3,
en donde también se suma la renovacion de la cohorte de pldtano cada diez afios.

Suelo

Las existencias medias de COS simuladas con el modelo CO2Fix a los 50 afios fueron mayores en D1 (90,14
t ha') con respecto a D2 y D3 (87,66 y 77,97 t ha'', respectivamente) (Figura 3). El secuestro neto de COS fue de
0,64, 0,61 y 0,53 t/ha/afio en D1, D2 y D3, respectivamente. No se encontraron diferencias significativas de COS
entre los tres disefios agroforestales evaluados (P=0,05).

La cohorte de drboles de sombra fue quien contribuyé con el mayor contenido de carbono en el suelo en los
tres disefios evaluados (89,92 %, 87,35 % y 84,78 % en D1, D2 y D3, respectivamente).

Las existencias de C total simuladas en el periodo de cincuenta afios mediante el modelo CO2Fix fueron de
150,75 tha'en D1, 155,01 tha! para D2y 129,44 tha' en D3. No se encontraron diferencias significativas de C total
entre los tres disefios agroforestales evaluados (P>0,05). La biomasa aérea total contribuyé con el 40,20 % en D1,
43,45 % en D2y 39,46 % en D3. El COS almacen6 49,79 %, 56,54 % y 60,23 % en D1, D2 y D3, respectivamente.

Simulacion del C en la biomasa aérea y suelo bajo escenarios de cambio climatico

Los cambios que se realizaron en los pardmetros generales para simular las existencias de C bajo escenarios de
cambio climdtico en cada horizonte de tiempo se muestran en el Cuadro 5. En todos los escenarios y horizontes de
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Figura 3. Evolucién en un periodo de cincuenta afios de las existencias de carbono orgdnico del suelo (COS) simuladas con el modelo
CO2Fix en el escenario base en los tres disefios agroforestales de la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocaman, Veracruz, México.
2021.

D1: drboles de sombra-café en laderas; D2: arboles de sombra-café-pldtano en laderas; D3: drboles de sombra-café-platano en el valle;
AS= Arboles de sombra.

Figure 3. Evolution in a fifty-year period of the soil organic carbon (SOC) stocks simulated simulated with the CO2Fix model in the
base scenario of the three agroforestry designs of the Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocaman, Veracruz, México. 2021.

D1: shade trees -coffee on slopes; D2: : shade trees -coffee-banana on slopes; D3: shade trees -coffee-banana in the valley; AS: Shade trees.

Cuadro 5. Cambios realizados en los pardmetros generales de temperatura (°C), precipitaciéon (mm) y ET, del periodo de crecimiento
del escenario base para simular las existencias de C bajo escenarios de cambio climdtico en cada horizonte de tiempo de la Sociedad
Catuai Amarillo S. de S.S, Chocamdn, Veracruz, México. 2021.

Table 5. Changes made in the general parameters of temperature (°C), precipitation (mm), and ET of the growth period of the baseline
scenario to simulate the C stocks under climate change scenarios in each time horizon of the Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S,
Chocaman, Veracruz, Mexico. 2021.

Horizontes de Parametros Escenarios

tiempo generales BASE 1% Qs Fieiek fesss
T media (°C) 18,35

Cercano* A 138 A 1,55 A 1,82 A 0,96

Mediano** A 2389 A 322 A 355 A 222

Lejano*** A 4384 A 550 A 531 A 367

Precipitacion (mm) 2140

Cercano v 150 v 123 v 162 v 94

Mediano v 181 v 155 v 214 v 211

Lejano v 195 v 189 v 387 v 238
ET, (mm) 1189

Cercano A 2853 A 3450 A 4400 A 1451

Mediano A 7387 A 36,22 A 103,62 A 56,70

Lejano A 142773 A 164,20 A 161,19 A 104,64

A [Incremento en el pardmetro base; ¥ Disminucién en el pardmetro base. * Futuro cercano, rango de afios 2015-2039; ** futuro
medio, rango de afios 2045-2069; futuro lejano, rango de afos 2075-2099. *Modelo MPI_ESM-LR; ** modelo HADGEM 2-ES;
##% modelo GFDL_CM3; **#* modelo CNRM_CMS. / A Increase in the base parameter; ¥ Decrease in base parameter. * Near
future, range of years 2015-2039; ** mid-future, year range 2045-2069; far future, years range 2075-2099. * Model MPI_ESM-LR; **
HADGEM 2-ES model; *** model GFDL_CM3; **** model CNRM_CMS5.
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tiempo se observé un aumento de la temperatura media con un incremento de hasta 5,5 °C en el escenario 2 (modelo
HADGEM 2-ES) bajo el horizonte lejano (2075-2099 afios). Se estima que la precipitacién tendrd una disminucion
en todos los escenarios y horizontes de tiempo de hasta 387 mm en el escenario 3 (modelo GFDL_CM3) en el
horizonte lejano. La ET, incrementard en todos los escenarios y horizontes de tiempo, con un aumento de hasta
164,20 mm en los meses del periodo de crecimiento en el horizonte lejano del escenario 2 (Cuadro 5).

No hubo diferencias significativas (P>0,05) en el contenido total de C en la lina base con respecto a los diferentes
escenarios de cambio climdtico evaluados. A pesar de ello, se observaron variaciones en las reservas de C en los tres
disefios bajo escenarios de cambio climdtico. Las existencias de carbono en D1 presentaron de manera general una
disminucion en la biomasa aérea, suelo y C total simuladas mediante el modelo CO2Fix en un periodo de cincuenta
afos bajo los diferentes escenarios y en los tres horizontes de tiempo (Cuadro 6, P<0,05). En el horizonte cercano
la disminucion del C total con respecto al escenario base fue de 8,75 t ha! en el escenario 4 (modelo CNRM); en
los demds escenarios, el C total fue similar al escenario base. En el horizonte medio el C total decrecié 1,30, 1,26 y
7,93 tha' en el escenario 1 (modelo MPI), escenario 2 y escenario 4, respectivamente. Mientras que en el horizonte
lejano la disminucion en los mismos escenarios fue de 1,75, a 2,28 t ha'!, respectivamente. Pero el C incrementd en
1,61 t ha'! en el escenario 3 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Medias de las existencias de carbono en la biomasa aérea, suelo y C total + SD (t ha') simuladas con el modelo CO2Fix en
un periodo de cincuenta afios en D1= drboles de sombra-café en el valle evaluado en la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocamén,
Veracruz, México, bajo los diferentes escenarios en los tres horizontes de tiempo (futuro cercano, medio y lejano). 2021.

Table 6. Means of carbon stocks in aerial biomass, soil and total C + SD (t ha™') simulated with the CO2Fix model over a period of fifty
years in D1= shade trees-coffee on slopes in the Sociedad Catuai Amarillo S. de SS, Chocaman, Veracruz, Mexico under the different
scenarios in the three-time horizons (near, medium, and distant future). 2021.

Carbono total (t ha')

Horizontes de

tiempo Reservorio Base Escenarios
D1 (arboles de sombra-café en el valle)
Cercano Biomasa aérea 60,61 + 32,10 60,61 + 32,10 60,61 + 32,10 60,61 + 32,10 56,76 + 32,62
(2015-2039) Suelo 90,14 + 34,72 89,74+3462  89.62+3459 90,00+ 3469 8525+ 3551
Total 150,75 + 66,04* 150,35 + 6595* 15023 + 65,92* 150,61 + 66,90 142,01 + 67,29*
Mediano Biomasa adrea 60,61 +32,10 60,61 +32,10 60,61 +32,10 60,61 +32,10 56,76 + 32,62
(2045-2069) Suelo 90,14 +34,72  88.85+3439 89,59 +34,58  88.88+3437 86,05+ 35,72
Total 150,75 + 66,04% 149,46 + 64,59% 150,20 + 65,92° 149,49 + 65,71% 142,82 + 67,49
Lejano Biomasa agrea 60,61 +32,10 60,61 +32,10 60,61 +32,10 60,61 +32,10 54,97 + 33,11
(2075-2099) Suelo 90,14 + 34,72 8798 +3407  91,72+3512  8843+3428  93.49 + 40,67
Total 150,75 + 66,04% 148,59 + 6543 152,36 + 66,42° 1490 + 65.6° 148,47 + 68,79

* Modelo MPI_ESM-LR; **modelo HADGEM 2-ES; ***modelo GFDL_CM3; ****modelo CNRM_CMS5. Medias seguidas de letras
iguales indican diferencias no significativas entre disefios agroforestales y entre escenarios de cambio climdtico (P<0,05). / * Model
MPI_ESM-LR; ** model HADGEM 2-ES; *** model GFDL_CM3; **** model CNRM_CMS5. Means followed by the same letters
indicate non-significant differences between agroforestry designs and between climate change scenarios (P<0,05).
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En el caso de D2, se observd un incremento del C total en el horizonte cercano de 7,06, 1,11y 8,44 t ha' en el
escenario 1, 2 y 4, pero disminuyd 6,20 t ha! en el escenario 3. En el horizonte medio el C total decrecié 0,95 y 4,61
t ha'! en el escenario 2 y 3. Sin embargo, aument6 8,17 y 4,14 t ha! en el escenario 2 y 4. En cuanto al horizonte
lejano, se observé una reduccion de C de 1,82 y 1,34 t ha! en los escenarios 1y 2, pero aumenté 2,71 y 9,98 t ha'!
en los escenarios 3 y 4 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Medias de las existencias de carbono en la biomasa aérea, suelo y C total + SD (t ha'') simuladas con el modelo CO2Fix en un
periodo de 50 afios en D2= arboles de sombra - café - platano en laderas evaluado en la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S, Chocaman,
Veracruz, México, bajo los diferentes escenarios en los tres horizontes de tiempo (futuro cercano, medio y lejano). 2021.

Table 7. Means of carbon stocks in aerial biomass, soil, and total C + SD (t ha') simulated with the CO2Fix model over a period of
fifty years in D2= shade trees - coffee - banana on slopes evaluated in the Sociedad Catuai Amarillo S. de SS, Chocaman, Veracruz,
Mexico under the different scenarios in the three-time horizons (near, medium and distant future). 2021.

Horizontes de Reservorio Base Carbono total (t ha!)
tiempo

Escenarios

1% P R gk

D2 (arboles de sombra-café-platano en laderas)

Cercano Biomasa aérea 67,35 + 27,05 68,35 + 30,01 62,21 + 22,94 67,35 + 27,05 72,53 + 22,84

(2015-2039) Suelo 8766+ 2364  9371+4827  8659+2486 887642422 9092+ 2281
Total 15501 +45,62° 162,07 + 7335 14881 +4431% 156,12+ 63,747 163,45 + 40,967

Mediano Biomasa adrea  6735+27,05  6835+3001 620442708  7246+2291 6739 +22.84

(2045-2060) Suelo B7.66+23.64  8571+2647  8836+2413 907242270 91,76 + 2301
Total 155,01 +45,62% 154,06+ 5327% 150,40 + 47,19% 163,18 + 41,040 159,15 + 41,112

Lejano Biomasa adrea 6735 +27,05  6835+3001 6901 +2814 683543001 7503 + 2305

(2075-2099) Suelo 87,66+ 23,64  8484+2625 887142545 853242637 89,96 + 24,06
Total 15501 +45,62% 153,19+ 53,07 157,72+ 50,51% 153,67+ 53,18% 164,99 + 43,76

*Modelo MPI_ESM-LR; **modelo HADGEM 2-ES; ***modelo GFDL_CM3; ****modelo CNRM_CMS. Medias seguidas de
letras iguales indican diferencias no significativas entre diseflos agroforestales y entre escenarios de cambio climdtico (P<0,05). /
*Model MPI_ESM-LR; ** model HADGEM 2-ES; *** model GFDL_CM3; **** mode]l CNRM_CMS. Means followed by the
same letters indicate non-significant differences between agroforestry designs and between climate change scenarios (P<0,05).

Para D3 las existencias totales de C en el horizonte cercano disminuyeron 3,11 y 1,23 t ha'! en el escenario
2 y 4 y se mantuvieron similares al escenario base en 1 y 3. En el horizonte medio la disminucién se present6 en
1y2(1,19y 2,87 tha'), pero se mantuvo constante en el escenario 4 y 3. En el horizonte lejano se observé una
reduccién del C total de 2,03, 1,57 y 0,77 t ha' en 1, 2 y 4, respectivamente, mientras que en 4 se presentd un
incremento de 1,48 t ha'! (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Medias de las existencias de carbono en la biomasa aérea, suelo y C total + SD (t ha') simuladas con el modelo CO2Fix
en un periodo de cincuenta afios en D3= drboles de sombra - café (C. arabica L.) - platano en el valle evaluado en la Sociedad Catuaf
Amarillo S. de S.S, Chocaman, Veracruz, México, bajo los diferentes escenarios en los tres horizontes de tiempo (futuro cercano, medio
y lejano). 2021.

Table 8. Means of the carbon stocks in aerial biomass, soil, and total C + SD (t ha') simulated with the CO2Fix model over a period of
fifty years shade trees — coffee (C. arabica L.) - banana in the valley evaluated in the Sociedad Catuai Amarillo S. de SS, Chocaman,
Veracruz, Mexico under the different scenarios in the three-time horizons (near, medium and distant future). 2021.

Horizontes de Reservorio Base Carbono total (t ha!)
tiempo

Escenarios

D3 (arboles de sombra-café-platano en el valle)

Biomasa aérea 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64

Cercano

(2015-2039) Suelo 7797 + 29,55 77,60 + 29,45 77,49 + 29,41 74,86 + 32,24 76,74 + 29,20
Total 129,44 +49.21* 129,07 + 49,10® 128,96 +49,07* 126,33 + 52,44 128,21 + 48,87*

Biomasa aérea 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,41 + 22,61 51,47 + 20,64

Mediano

(2045-2069) Suelo 77,97 + 29,55 76,78 + 29,21 77,46 + 29,40 75,17 + 31,66 77,50 + 29,42
Total 129,44 + 49,212 128,25 + 48,872 128,93 +49,06* 126,57 + 53,32* 128,97 + 49,08

Biomasa aérea 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64 51,47 + 20,64

Lejano

(2075-2099) Suelo 7797 + 29,55 75,94 + 28,97 79,45 + 29,97 76,40 + 29,10 77,20 + 29,33

Total 129,44 + 49,212 127,41 +48,64* 130,92 +49,61* 127,87+ 48,77* 128,67 + 48,99%

*Modelo MPI_ESM-LR; **modelo HADGEM 2-ES; ***modelo GFDL_CM3; ****modelo CNRM_CMS. Medias seguidas de
letras iguales indican diferencias no significativas entre disefios agroforestales y entre escenarios de cambio climdtico (P<0,05). SD:
desviacion estdandar. / *Model MPI_ESM-LR; ** model HADGEM 2-ES; *** model GFDL_CM3; **** model CNRM_CMS5.
Means followed by the same letters indicate non-significant differences between agroforestry designs and between climate change
scenarios (P<0,05). SD: Standard deviation.

Discusion

Las existencias de C total se mantuvieron a lo largo del tiempo en los tres disefios agroforestales evaluados bajo
las condiciones climdticas que se proyectaron en los diferentes escenarios, gracias a la permanencia de la cohorte de
arboles dentro de los disefios agroforestales con café. Esta observacion fue similar a lo que encontraron Ajit et al.
(2017) en sistemas agroforestales de la India. El contenido de ABOC y COS en cada disefio agroforestal evaluado
estuvo en funcién del manejo especifico de los disefios agroforestales y de la seleccidn de las especies arbdreas y
arbustivas que se usaron como sombra (Rahn et al., 2018).

En la linea base se encontré que el mayor contenido de ABOC se presenté en D1, esto se pudo deber a la mayor
densidad de drboles (374 plantas/ha) donde predominaron las especies del género Inga sp. (Cuadro 2). A pesar
de que los drboles de este ultimo género mencionado tuvieron baja capacidad para almacenar C (Ortiz-Ceballos et
al., 2020), la alta densidad de siembra y rdpido crecimiento, asi como el aporte permanente de hojarasca, dieron
como resultado un incremento significativo de ABOC en los cafetales (Nunes de Melo et al., 2019). Los resultados
de ABOC en los disefios agroforestales donde predominaron las especies del género Inga sp. (D1 y D2) fueron
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inferiores a los datos reportados por Ortiz-Ceballos et al. (2020), quienes registraron 55,12 t ha' en sistemas
agroforestales con café en la region Xalapa-Coatepec, Veracruz, México. Esto se pudo deber a la densidad de
arboles e intensidad de manejo que se le dio a los disefios agroforestales evaluados (Salgado-Mora et al., 2018).

Los resultados de COS en la linea base fueron superiores a los que obtuvieron Balaba Tumwebaze y Byakagaba
(2016) en sistemas agroforestales de café (54,01 t ha') en un clima semicdlido himedo de Uganda. Pero fueron
inferiores con los datos que reportaron Zaro et al. (2020), quienes encontraron que los suelos de algunos sistemas
cafetaleros de Brasil almacenaron alrededor de 195,60 t ha' de C. También fueron inferiores a los resultados
generados por Chatterjee et al. (2020), en sistemas cafetaleros bajo sombra de Costa Rica que almacenaron hasta
146,6 t ha' de C. El COS que se encontré en este estudio diferié con los resultados obtenidos por Chatterjee et
al. (2020), Balaba Tumwebaze y Byakagaba (2016) y Zaro et al. (2020), debido a que las tipologias de los suelos
fueron diferentes en cada region, ademds de que la influencia del clima y el manejo agrondmico del sistema fueron
determinantes en las reservas de COS (Jansson & Hofmockel, 2020).

Los resultados de la simulacion de las reservas de ABOC en el escenario base a una proyeccién de cincuenta
afios que se generd con el modelo CO2Fix, fueron similares a los resultados obtenidos por Ajit et al. (2017), quienes
reportaron 58,96 t ha' en sistemas agroforestales de café en la India. El secuestro neto de C que se determiné en
este estudio (0,89-0,62 t/ha/afio) fue inferior a los que reportaron Negash y Kanninen (2015) (1,64 y 1,03 t/ha/afio),
en una simulacién a cincuenta afios realizada en sistemas agroforestales con café en Etiopfa.

El COS simulado en los tres disefios agroforestales fue similar al que reportd Ehrenbergerova et al. (2016)
(77,5 t ha') en sistemas agroforestales con café de la Amazonifa Peruana. El incremento del COS en los tres
disefios agroforestales a los veinte afios, se debid a la rotacion del cultivo de café y a la rotacion de la cohorte
de pldtano a los diez afios en D2 y D3. El suelo, tanto en la linea base como en la simulacién a cincuenta afios,
representd el mayor reservorio de C en los disefios agroforestales de café evaluados, tal como se registré en diversas
investigaciones (Chatterjee et al., 2020; Ehrenbergerovd et al., 2016; Solis et al., 2020).

Los resultados del C orgdnico total en la linea base que se determind en esta investigacion fueron inferiores
a los que reportaron Betemariyam et al. (2020) (194,96 t ha') en sistemas agroforestales con café en Etiopia.
Pero fueron superiores a los que obtuvieron Tschora y Cherubini (2020) (93,7 t ha') en sistemas agroforestales
con café de Africa. Las diferencias entre los resultados encontrados en esta investigacién en comparacién con
los que reportaron estos estudios se pudo deber a que los niveles de C orgdnico total que almacend cada disefio
agroforestal, estuvieron en funcién de la accidén conjunta de las especies arbdreas y arbustivas, asi como de los
factores fisiogrdficos, edéficos, climdticos y de manejo (Madountsap Tagnang et al., 2019).

Los resultados del C total simulados con el modelo CO2Fix en el periodo de cincuenta afios fueron superiores
a los que simularon Fekadu Hailu et al. (2021) (121,1 t ha') en un periodo de 63 afios en sistemas agroforestales
con café en Etiopfa. Pero fueron inferiores a los que simularon Negash y Kanninen (2015) (209-301 t ha') en un
periodo de cincuenta afios en sistemas agroforestales con café de Etiopia. Las variaciones entre el C total proyectado
a cincuenta afios en este estudio comparado con los resultados obtenidos por Fekadu Hailu et al. (2021) y Negash y
Kanninen (2015), se pudo deber a que la cantidad de C total almacenado a través del tiempo dependié de la densidad
de drboles/ ha, la composicion y seleccidn de las especies, la edad de rotacidn, asi como de un suministro continuo
de materia orgdnica al suelo y la condicion fisiografica del sitio (Salgado-Mora et al., 2018). Por lo tanto, el disefio y
manejo de los sistemas agroforestales con café fueron fundamentales en las reservas de C que el sistema almacenaria
en el futuro (Chatterjee et al., 2020).

La variacién de las reservas de C total que se determind en esta investigacidn bajo escenarios de cambio
climético, se pudo deber al incremento de la temperatura media anual (°C) y de ET, (mm) en los meses del periodo
de crecimiento, asi como a la disminucién en la precipitacién anual (mm) (Cuadro 5). De acuerdo con Chen et
al. (2020), el aumento de las temperaturas son responsables de estimular la pérdida neta de C del suelo, debido a
que se incrementa la actividad microbiana. Se ha reportado que la disminucion de la precipitacion prolongada en
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climas cdlidos, da como resultado pérdidas de C del ecosistema, debido a una menor productividad primaria neta
y actividad microbiana, lo que sugiere la posibilidad de pérdidas netas de C en el suelo (Jansson & Hofmockel,
2020). Esto podria explicar porque en D1 y D3 se observo de manera general una disminucion en el contenido de
C en todos los escenarios (Cuadro 6 y 8). La disminucion de las reservas de C bajo escenarios de cambio climdtico
en D1 y D3, coincidi6 con lo que determinaron Lozano-Garcia et al. (2017), quienes reportaron pérdidas en las
reservas de COS bajo escenarios de cambio climdtico y uso de la tierra en un encinar mediterrdneo de Espaiia.

La tendencia al alza en las existencias de C total que se observaron en D2 en algunos escenarios (Cuadro 7),
podria deberse a que el aumento de la temperatura ocacioné un mayor incremento de biomasa, debido a que se hace
mds eficiente la fotosintesis de las plantas (Cox et al., 2013). Las variaciones en el tipo de especies arboreas que
se usaron para sombra del cafeto, asi como su productividad, las cuales estuvieron vinculadas al cambio climatico,
fueron las que regularon las tasas a las que el C se fijé de la atmdsfera a través de la fotosintesis y se almacend en
el suelo a largo plazo (Jansson & Hofmockel, 2020).

Aunque esta investigacion demostré la relevancia del uso de drboles de sombra dentro de los disefios
agroforestales con café para mantener las reservas de C bajo distintos escenarios, es importante sefialar que no
se consideraron cambios en la variable de manejo del sistema, ademds de que se tomaron los valores por defecto
sobre la descomposicion microbiana y humificacion del suelo a la hora de correr el modelo CO2Fix para simular
las reservas de C a una proyeccion de cincuenta afios bajo la linea base y con escenarios de cambio climdtico. Esto
podria generar incertidumbre en los resultados obtenidos. Por lo que, se necesitan nuevos trabajos de investigacion
que simulen los cambios en las existencias de C, mediante la manipulacion de la variable de manejo del sistema
agroforestal y se considere medir en campo la tasa de descomposicién microbiana y humificacion del suelo.

Conclusion

Fue posible simular a una proyeccion de cincuenta afios, las reservas de carbono en la biomasa aérea y suelo en
la linea base y bajo los diferentes escenarios de cambio climdtico mediante el uso del modelo CO2Fix, en sistemas
agroforestales con café que pertenecen a la Sociedad Catuai Amarillo S. de S.S., ubicados en la comunidad de
Chocaman, Veracruz, México.

Las reservas de C se mantuvieron a través del tiempo a causa de la permanencia de la cohorte de drboles, que
fue la principal fuente de almacenaje del carbono en la biomasa aérea y suelo, tanto en la linea base como en los
distintos escenarios evaluados. Sin embargo, se observaron variaciones en las reservas de C total en los tres disefios
agroforestales estudiados en la linea base y bajo los diferentes escenarios, debido a la densidad de drboles en cada
disefio agroforestal, asi como por el incremento de la temperatura media anual (°C) y de ET,| (mm) en los meses
del periodo de crecimiento, y a la disminucion en la precipitacion anual (mm).

Es fundamental mantener los drboles de usos multiples dentro de los disefios agroforestales con café a través
del tiempo, para evitar pérdidas en las reservas de C total en el futuro.

Se necesitan estudios que tengan un enfoque integrado para implementar las mejores prdcticas de manejo
en los sistemas agroforestales con café, ademds de que permitan mejorar los almacenes de C bajo escenarios de
cambio climdtico y aumenten su resiliencia ante un clima cambiante.
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