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RESUMEN

El cambio climéatico es un problema ambiental al que debe hacer frente la sociedad, sin
bien, hay alternativas para mitigar dicho fenémeno y en ese contexto, el suelo y los
sistemas agroforestales presentan un papel importante. Por tal razon se realiz6 este estudio
en los municipios de Sandond, San Pablo y Buesaco del Departamento de Narifio, con el
objetivo de evaluar el carbono almacenado en el suelo en cuatro sistemas productivos
cafeteros: T1: monocultivo, T2: sistemas agroforestales (SAF) con platano, T3: SAF con
platano y frutales y T4: SAF con platano, frutales y leguminosas; en un disefio de boques al
azar, con parcelas de muestreo de 1000 m?, se tom6 10 submuestras a 30 cm de
profundidad. No se obtuvo diferencias estadisticas significativas (p<0,05) por localidad; sin
embargo, se destaca el T4 en las localidades de Sandond y San Pablo con una mayor
acumulacion de carbono almacenado en el suelo con 87,7 y 86,96 t C ha! respectivamente;
mientras que en Buesaco la mayor acumulacion de carbono se presentd en T3 con 86,83t C
hal. Cabe recalcar que se refleja la necesidad de realizar mas estudios con la finalidad de
conocer mas opciones y mecanismos para optimizar el almacenamiento de carbono y con
ello ratificar el potencial de los sistemas como proveedores de servicios ecosistémicos,
teniendo en cuenta que los sistemas agroforestales presentan una potencialidad mayor para

la captura de carbono en el suelo.
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ABSTRACT

Climate change is an environmental problem that society must face, without good, there are
alternatives to mitigate this phenomenon and in this context, soil and agroforestry systems
have an important role. For this reason this study was carried out in the municipalities of
Sandond, San Pablo and Buesaco of the Department of Narifio, with the objective of
evaluating the carbon stored in the soil in four coffee production systems: T1: monoculture,
T2: agroforestry systems (SAF) with banana, T3: SAF with banana and fruit trees and T4:
SAF with banana, fruit trees and legumes; In a randomized bole design, with sampling
plots of 1000 m2, 10 subsamples were taken at 30 cm depth. No significant statistical
differences were obtained (p <0.05) by location; however, T4 stands out in the localities of
Sandond and San Pablo with a greater accumulation of carbon stored in the ground with
87.7 and 86.96 t C ha-1 respectively; while in Buesaco the highest accumulation of carbon
occurred in T3 with 86.83t C ha-1. It should be noted that the need to conduct more studies
in order to know more options and mechanisms to optimize carbon storage is reflected, and
thus ratify the potential of systems as providers of ecosystem services, bearing in mind that

agroforestry systems present a greater potential for the capture of carbon in the soil

Key words: coffee agroecosystems, climate change, allometric equations, tree diversity.

INTRODUCCION

El cambio climatico inducido por las actividades antropogénicas es un problema mundial
que afecta de forma negativa los procesos ecoldgicos, econémicos y sociales; generado
principalmente por la emision de gases de efecto invernadero como el metano (CH4), 6xido
nitroso (N20) y didxido de carbono (CO.); los cuales provocan el incremento de su
concentracion en la atmosfera, provocando el incremento de la temperatura media del
planeta (lbrahim et al., 2007). Siendo el diéxido de carbono (CO2) el gas que mas

contribuye al calentamiento global (Ortiz et al., 2008).



En América Latina se ha avanzado en la investigacion de diferentes conocimientos,
técnicas y saberes que pueden contribuir a la solucion de dicha problematica; entre ellos se
destacan los sistemas agroforestales, reconocidos por la incorporacion de diferentes niveles
de biodiversidad, proporcionando variedad de servicios ecoldgicos, tales como el
almacenamiento de carbono en el suelo, favoreciendo a la mitigacion al cambio climatico
(Beer et al., 2003; Benavides, 2013).

En Colombia, la variabilidad climatica genera un impacto socioecondmico, debido a que la
agricultura depende del régimen de lluvias y la temporada de verano; este desequilibrio en
los tiempos climaticos ha ocasionado la proliferacion de plagas, cambios en los ciclos
vegetativos de los cultivos, disminucion del rendimiento de cultivos y amenaza a la
seguridad alimentaria, entre otros (IDEAM, 2009).

Lo cual, ha suscitado la busqueda de alternativas dentro de las cuales se contempla la
adopcion de practicas agricolas que permiten la acumulacion adicional el carbono en el
suelo (contiene casi tres veces y medio mas carbono que la atmésfera) y el océano
(Hernandez et al., 2002; FAO, 2002).

La agroforesteria se convierte en una estrategia importante para el almacenamiento y
captura de Carbono, la biodiversidad de especies arbdreas con potencial para ser asociadas
en diferentes disefios agroforestales, son estimulo a la acumulacion adicional de carbono en
el suelo que es determinante para la existencia y descomposicion de la materia organica,
como fuente primaria del almacenamiento de carbono asi contribuye de manera singular a

este proceso de captura de C (Farfan, 2012).

Por otra parte, a pesar de la cantidad de investigaciones sobre este tema, aun falta conocer
mejor el potencial de los sistemas agroforestales respecto a la captura de carbono en el
suelo. Por lo anterior esta investigacion se centra en evaluar la cantidad de carbono
almacenado en el suelo de tres fincas con sistemas agroforestales cafeteros, en los
municipios de Sandona, San Pablo y Buesaco del departamento de Narifio, como alternativa

para mitigar el cambio climatico generado por uno de los GEI como lo es el COs.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo en un total de 12 agroecosistemas con cafetales de
aproximadamente 20 afios de edad, distribuidos en tres municipios del departamento de
Narifio, los cuales fueron seleccionados con base a sus rasgos caracteristicos de
productividad, rendimiento y representatividad del sistema productivo en la region, como

se presenta a continuacion en el Figura 1 y la Tabla 1:
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Figura 1. Mapa de las zonas cafeteras estudiadas en el departamento de Narifio.

Tabla 1. Localizacién de municipios para evaluar el almacenamiento de carbono en el

suelo de diferentes sistemas productivos de café.

Altitud Temperatura

Municipio Coordenadas (msnm) Promedio (°C) Tipo de suelo
Buesaco \';lv 1707230'(9);:’2"3 " 1692 18 Acrcilloso
San Pablo WN7;(3)8‘1)2 1700 20 Limoso
Sandona N: 1°17°057 1817 18.1 Limoso

W: 77°28'16"




Para la seleccion de fincas se buscé sistemas agroforestales cafeteros establecidos a priori
con base en la composicion botanica del dosel de sombra y la referencia Lopez et al.
(2003), Somarriba et al. (2013) y Pinoargote et al. (2017); quienes determinan cuatro tipos
de cafetales: C1 (cultivo a pleno sol), C2 (cultivo, muséaceas y &rboles multipropésito), C3
(cultivo, arboles multipropdsito y maderables) y C4 (cultivo, arboles multiproposito,
maderables, frutales y muséceas). Se realizd visitas de campo por finca, se evalud la
densidad del cafetal, diversidad de especies de plantas, mediante mediciones dasométricas
(altura, didmetro a la altura del pecho - DAP), rea basal (a una altura de 1.30m) por tipo de
lefiosa perenne multipropoésito (frutal, forraje, lefia, maderable, ornamental y musacea),
porcentaje de sombra (método visual) y analisis de suelos (andlisis fisico quimico del

suelo).

Disefio experimental
Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con cuatro tratamientos (cuatro sistemas de

produccion de café) y tres repeticiones (los tres municipios) como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos para evaluar el almacenamiento de carbono en el suelo de diferentes

sistemas productivos de café en tres municipios del departamento de Narifio.

Municipios Tratamientos
T1: cafetal a pleno sol
B1: Buesaco T2: cafetal y musaceas

T3: cafetal y arboles multipropdsito

T4: cafetal, musaceas y arboles multiproposito
T1: cafetal a pleno sol

B2: Sandona T2: cafetal y muséceas

T3: cafetal y arboles multipropdsito

T4: cafetal, musaceas y arboles multipropésito
T1: cafetal a pleno sol

B3: San Pablo T2: cafetal y musaceas

T3: cafetal y arboles multipropédsito

T4: cafetal, musaceas y arboles multiproposito




Se tom6 como unidad experimental una parcela de 10000 m? (100 x 100m) segun la
metodologia propuesta por Aguilar y Guharay (2009). Para el muestreo de suelo, en cada
tratamiento se realiz6 la recoleccion de 10 submuestras aleatoriamente, a 30 cm de
profundidad, las cuales fueron homogenizadas para sacar una muestra de 1 kg, que era
respectivamente etiquetada y llevada a los laboratorios especializados de la universidad de
Narifio para evaluar el contenido de carbono por unidad de volumen de suelo mediante el
método de combustion (MacDicken, 1997); para lo cual es necesario conocer la densidad
aparente del suelo, que se realizo utilizando el método del “cilindro de volumen conocido”
(Forsythe, 1975).

Andlisis estadistico

Se realiz6 anélisis de varianza y comparacion de medias de Tukey para observar diferencias
estadisticas entre los tratamientos y zonas cafeteras. Mediante a Analisis de Componentes
Principales (ACP) se obtuvo las correlaciones entre caracteres de la poblacion (Bautista y

Ramos, 1988); mediante el software estadistico Spad 3.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion agroforestal de los sistemas productivos. Se inventarié un total de 359
individuos de 37 especies correspondientes a 25 familias; identificando un promedio de
cuatro especies por cafetal que se clasificaron por uso asi: 58% frutales, 13% forrajeras,

13% ornamentales, 13% maderables y 1% dendroenergéticos (lefia) (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion de especies en fincas cafeteras de tres municipios del

departamento de Narifio.

Nombre cientifico Nombre comin Uso
Annona cherimola Miller Chirimoya Frutal
Bixa orellana L. Achote Frutal
Carica papaya L Papaya Frutal
Citrus latifolia Tanaka ex Q. Jiménez Lima Frutal
Citrus limon (L.) Osbeck Limén Frutal
Citrus sinensis (L.) Osbeck Naranja Frutal
Coffea arabica L Café Frutal




Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Nogal cafetero Maderable
Cyphomandra betacea (Cav.) Sendtn. Tomate de arbol | Frutal
Eugenia jambos L Pomarroso Maderable
Euphorbia cotinifolia L Pillo, liberal Ornamental
Fraxinus chinensis Roxb Urapan Maderable
Guazuma ulmifolia Lam. Chicharro Ornamental
Heliocarpus americanus L Pillo Maderable
Inga edulis Mart. Guamo Frutal
Lafoensia acuminata (Ruiz & Pav.) DC. Guayacan Maderable
Mangifera indica L Mango Frutal
Manilkara huberi (Ducke) Standl Nispero Frutal
Matisia cordata Bonpl. Zapote Frutal
Musa x paradisiaca L Platano Frutal
Myrcianthes rhopaloides (K Mc V.) Arrayan Maderable
Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh Guayabo Ornamental
Myrsine sp Mote Lefa
Palicourea amethystina (Ruiz & Pav.) DC. Cajeto Ornamental
Persea americana Mill. Var Hass Aguacate Frutal
Pinus patula Schitdl. & Cham. Pino Maderable
Pouteria lucuma (Ruiz & Pav.) Kuntze Maco Ornamental
Psidium guajava L Guayaba Frutal
Saurauia parviflora Triana & Planch. Moquillo Ornamental
Senna pistaciifolia (Kunth) H.S. Irwin & Barneby Pichuelo Ornamental
Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby Vainillo Ornamental
Solanum ovalifolium Dunal Cujaco Ornamental
Tabebuia chrysantha (Jacg.) G. Nicholson Guayacan Maderable
Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees Nacedero Forraje
Vasconcellea cundinamarcensis Chilacuan Frutal
Verbesina arb6rea Kunth Colla blanca Forraje
Viburnum pichinchense Benth. Pelotillo Ornamental

Se encontré mayor densidad de especies arboreas/arbustivas en el tratamiento 4 con un total
de 108 individuos/ha; este tipo de asociaciones permite optimizar el uso de la tierra
mediante las diversas interacciones que ocurren entre componentes arbéreos y el café,
diversificando las opciones de ingresos y los servicios ambientales producidos (Muschler,
2001; Leal y Navas, 2000; Altieri y Nicholls, 2000).

Carbono total almacenado en el suelo. Al analizar la variable carbono almacenado en el
suelo no se encontrd diferencias significativas en los tratamientos (p<0,05) para cada
municipio. Sin embargo, se destaca el tratamiento T4 en Sandona y San Pablo con una

mayor acumulacion de carbono en el suelo (87,7 t C haly 86,96 t C ha'l, respectivamente);



en Buesaco la mayor acumulacién de carbono se presenté en el tratamiento 3 (86,83 t C ha

1), como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Carbono total almacenado en el suelo de diferentes sistemas productivos de café

en tres municipios del departamento de Narifio.

Carbono total

Localidad Tratamiento (tC ha) N (kg-hat) MO (%)
1 76,142 0,19 4,86°
Sandona (B1) 2 62,21 0,15 3,84
3 69,092 0,16 4,23
4 87,70 0,21 5,362
1 60,272 0,14 3,542
2 74,4932 0,19 4,822
San Pablo (B2)
3 49,772 0,1 2,722
4 86,96 0,19 4,962
1 38,552 0,08 2,162
2 77,088 0,18 4,622
Buesaco (B3)
3 86,83 0,18 4,61
4 66,632 0,15 3,042

T1: Café libre; T2: Café Platano; T3: Café, platano, frutales; T4: Café, platano, frutales, leguminosas.
Medias con letras diferentes dentro de la misma columna difieren entre si, segin la prueba de Tukey (<0,05).

De acuerdo con Haggar et al. (2013), las tasas de almacenamiento de carbono dependen de
factores agroclimaticos como densidad de plantas, fertilidad, tipo de suelo, caracteristicas

del sitio, la edad y manejo silvicultural al que se vea sometido el sistema productivo.

El valor promedio de almacenamiento de carbono en el suelo encontrado en este estudio
(69,72t C hal), es muy similar a los resultados adquiridos por Ortiz et al. (2008) que
reportan que los cacaotales asociados con arboles de laurel almacenan entre 43 y 62 t.C ha-
1 en 25 afios, Estos resultados nos indican que la captura de carbono, esté relacionada a la
edad de la plantacion a la diversidad de las especies propias de cada sistema, condiciones

edafoclimaticas, diversidad de especies entre otras.

Alvarado et al. (2013), al estimar el almacenamiento de carbono organico de suelos en los

sistemas de produccién de café bajo sistemas agroforestales (SAF con nogal cafetero, SAF



con platano y monocultivo) se encontré mayor almacenamiento de carbono (entre 33.6 y
72.3 t C-hal); resultados similares a los encontrados en la presente investigacion (entre
38,55 y 87,70 t C hal). De igual manera, en su investigacion Alvarado et al. (2013),
encontraron que el carbono orgénico almacenado en los primeros 30 cm de suelo no

presentd diferencias estadisticas entre sistemas de produccion de café.

En profundidades 0-30 cm del suelo Avila et al. (2001) en SAF de café con Eucalyptus
deglupta y Erythrina poepiggiana a diferentes edades, reportan carbono almacenado en el
suelo de 66,2 y 87,3 t C hal respectivamente. Por su parte, Connolly y Corea (2007), en
SAF con café en Nicaragua, reportaron 142.8 t C-hal. La diferencia entre valores de
almacenamiento puede estar asociada a diversas condiciones edafocliméaticas (Poveda et al.,
2013), encontraron acumulacion en suelos entre 3,9 t C-hal y 90,0 t C ha, notdndose un

amplio rango de almacenamiento.

En esta investigacion los valores de carbono son similares a los reportados por Carvajal et
al. (2009) entre 37 t C hal - 43 t C-hal en los primeros 30 cm del suelo en paisajes
andinos colombianos. Corral et al., (2006) en dos zonas agroecoldgicas del litoral
ecuatoriano reportan 66,9 t C hal; 72,0t C hal y 78,8 t C-ha'l en SAF con café y pachaco
(Schizolobium parahybum), café y guadua (Guadua spp), y café y nogal cafetero (Cordia
alliodora) respectivamente. Andrade et al. (2008) en Talamanca, Costa Rica, estimaron en
48,8t C hal y 61,7t C-ha'l el COS almacenado en SAF con banano (Musa paradisiaca) y
cacao (Theobroma cacao), respectivamente, lo cuales son similares a los encontrados en

esta investigacion.

Por otra parte, al no encontrarse diferencias significativas en las variables evaluadas en el
almacenamiento de carbono organico del suelo de cafetales (p<0,05) de los diferentes
tratamientos estudiados en esta investigacion, contrasta notablemente con lo reportado por
Hergoualc’h et al. (2012) en Costa Rica a 1180 msnm, quienes al evaluar el
almacenamiento de carbono en los 10 cm superiores del suelo en cafetales de siete afios,
reportan un mayor acumulacién en SAF con Inga densiflora (25,2 t C ha') en comparacion

con cafetales bajo monocultivo (9,8 t C hat). Los resultados contrastantes pueden asociarse



a la profundidad de toma de muestras, debido a que en el presente estudio se realiz6 a 30
cm en los cuales la materia organica proveniente de los arboles como hojarasca no esta tan
concentrada como a los 10 cm de profundidad, ya que el C del suelo se encuentra en su
mayoria almacenado en en la capa superficial con tendencia a disminuir hacia las capas

inferiores (Carvajal et al., 2009).

Sin embargo, es evidente que los reportes de almacenamiento de carbono en este estudio
realizado a altitudes de 1692, 1817 y 1700 msnm, fueron notablemente superiores tanto
para monocultivo como SAF en comparacion los reportados por Hergoualc’h et al. (2012) a
1180 msnm; debido muy posiblemente a diferentes condiciones agroclimaticas de las
zonas, ya que de acuerdo con Ruiz y Somarriba (2002), el almacenamiento de carbono
depende de variables como el uso del suelo, topografia y condiciones climaticas y Carvajal
et al. (2009), reportan que los almacenamientos de carbono en el suelo varian con la altura

sobre el nivel del mar, encontrando mayores contenidos en zonas altas.

De acuerdo con Alvarado et al. (2013); el incremento del carbono organico en el suelo
(COS) en sistemas agroforestales se debe principalmente a la caida de hojarasca, asi como
también a la mortalidad y exudacién de las raices finas que depende de la distribucion y
actividad de mismas. Teniendo en cuenta lo anterior, el alto de contenido de COS
registrado en el café bajo monocultivo de este estudio que no difiere significativamente de
los SAF puede estar influenciado por la alta densidad de plantas de cafeto en los sistemas
productivos, que, con un manejo adecuado mediante podas, incorporacion como abono
verde y practicas de conservacion de suelo, pueden generar mayor acumulacién de carbono

en el mismo.

Ademas, es importante considerar que de acuerdo con Andrade et al. (2008), las raices
finas (didmetro < 2 mm) son la principal fuente de acumulacion de COS y en el caso de
arbustos y herbaceas, se encuentran mayoritariamente en los primeros 30 cm de suelo;
Delgado et al. (2016) reporta que la mayor cantidad de C en raices finas esta presente en la
profundidad de 0-15 cm, disminuyendo progresivamente a medida que se profundiza en el

suelo. Al respecto Siles et al. (2010) Encontraron que el 75 % de las raices finas en un



perfil de suelo de 1 m, fue encontrado en los primeros 60 cm y tendencias similares son
reportadas al evaluar la dindmica del COS en otros sistemas de produccion en el trépico
(De Camargo et al, 1999; Fisher et al., 2004; lbrahim et al., 2007; Maia et al., 2009).

Las muestras de suelo se tomé a 30 cm de profundidad, se podria inferir que la ausencia de
diferencias estadisticas entre sistemas productivos, debido a que el café es el mayor
componente en los cuatro sistemas de produccion evaluados, sus raices finas se asocian a
acumulacion de materia orgénica por senescencia y se localizaban dentro del rango en que
tomaron las muestras de suelo; observandose una mayor productividad biolégica del

sistema; como lo mencionan (Alvarado et al., 2013; Rodriguez et al., 2009).

Desafortunadamente no se puede comprar la captura de carbono en el suelo reportada por
la mayoria de autores debido a que no tenemos incluida la variable edad y esto nos crea una
gran incertidumbre ya que no conocemos los procesos de acumulacion de carbono en cada

suelo estudiado.

Relacion entre carbono acumulado y analisis de suelos. Mediante analisis de las
variables cuantitativas se identifico correlaciones directas significativas entre carbono total
almacenado (C.T) e indice de Simpson (0,87), asi como también entre materia organica
(MO) y abundancia absoluta de especies (A.A) (0,96) (Tabla 5); variables importantes y

estrechamente ligadas a procesos de captura y almacenamiento de carbono.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre variables cuantitativas seleccionadas en el suelo

de diferentes sistemas productivos de café en tres municipios del departamento de Narifio.

MO D.A. C.T. AA SHANNON SIMPSON No.
ARBOLES
MO 1.00
D.A. -0,44 1,00
C.T. 0,06 0,11 1,00
AA. 0,96 -0,18 0,09 1,00
SHANNON 0,61 -0,35 0,31 0,55 1,00
SIMPSON 0,21 0,26 0,87 0,31 0,19 1,00

No. ARBOLES -0,48 0,00 -0,56 -0,52 -0,04 -0,69 1,00




A partir de lo anterior, se puede inferir que a medida que incrementa la diversidad de
especies vegetales en el sistema cafetero aumenta el carbono total almacenado en el suelo.
Resultados similares son reportados por Wang et al. (2011) y Esparza y Martinez (2018),
quienes sefialan que hay una relacion positiva entre los indices de diversidad y los
reservorios de carbono. Laban et al., (2018), reconocen que la biodiversidad y el carbono
organico en los suelos son indispensables para el funcionamiento de los ecosistemas, y
determinan en gran medida el papel de la tierra en la produccion de alimentos, el
almacenamiento de agua, y la mitigacion del cambio climatico; por lo tanto, son factores

clave para liberar los numerosos beneficios econdmicos y ambientales.

De igual manera, se identificoé que la dinamica de la materia organica en el suelo
claramente se correlaciona con la abundancia de especies vegetales; debido a que la materia
organica es el producto de la descomposicion de plantas (FAO, 2002; por ende, al
incrementar el nimero de especies vegetales por area, mayor es la cantidad del material que
podria descomponerse. Ahora bien, de acuerdo con Lok et al., (2013), El contenido de
materia organica (1.4x1012 t C ha) del suelo es uno de los factores fundamentales para la
fijacion y almacenamiento de carbono; y su importancia radica en que el carbono
almacenado en el suelo principalmente como parte de la materia organica representa mas de

1.4x10%2 t C ha'l, asi el doble del que existe en la atmésfera (Post et al. 1982).

Con respecto a este tema, es importante considerar que segin Milian (2015), el carbono
puede mantenerse secuestrado durante mas tiempo en el suelo si se ponen en practica
diversas estrategias que fomenten la formacion de materiales recalcitrantes (materia
organica muy persistente por su estabilidad o resistencia a los procesos de degradacion
microbianos o fisicoquimicos) y disminuyan la mineralizacién (descomposicion de la
materia orgénica en productos inorganicos sencillos generando CO.). De esta manera, lo
que se obtiene es la ralentizacién del ciclo del carbono en las etapas que conciernen al
suelo; lo cual se puede lograr mediante la incorporacién constante de biomasa proveniente

de arboles/arbustos en el sistema.



La materia organica es un indicador clave de la calidad del suelo y de las funciones
ambientales, entre ellas la fijacion de carbono atmosférico; es decir, la actividad bioldgica
que esta genera tiene gran influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo
(Suérez, 2002). El incremento de materia organica del suelo aumenta a través del tiempo en

agroecosistemas caafeteros (Beer et al., 2003).

En sistemas de conversion de sistema tradicional de cafia de azlcar a un sistema
agroforestal de café (Coffea arabica) con lefiosas perennes de sombra Erythrina
poeppigiana y Cordia alliodora, con un periodo de transicion de diez afios, la materia
organica del suelo aumenté en un 9% y 21% respectivamente. La actividad de
microorganismos tiende a aumentar debajo de los arboles, debido a que la materia organica
es incrementada (un abastecimiento de alimentos mejorado) y al ambiente de crecimiento
(temperatura y humedad del suelo) (Altieri, 1999; Beer et al., 1998).

Por otra parte, mediante analisis de componentes principales (ACP) se pudo establecer que
el 75,19% de la variabilidad total entre los sistemas productivos evaluados, esta
representada por tres factores o componentes. El primer factor que representa el 35,19% de
la variabilidad, esta determinado por variables asociadas a especies arbéreas/arbustivas del
sistema como indice de Shannon, altura de especies, abundancia absoluta, indice de
Simpson con correlaciones variable factor que van entre 0, 57 y 0,77 (Tabla 5); y el
segundo y tercer factor (40% de variabilidad) se asocia a carbono total y materia organica,

con correlaciones variable factor de 0,60 y 0,70 respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Correlacion variable-factor de cada una de las variables sobre los cinco primeros
factores o componentes (Variables cuantitativas).

Correlacion variable factor

Variable 1 2 3
Materia orgéanica (MO) 0,39 -0,34 -0,60
Densidad aparente (D.A) 0,11 0,15 0,60
Carbono total (C.T) 0,46 -0,31 -0,70
Abundancia absoluta de especies (A.A) 0,60 0,10 -0,24
indice de Shannon 0,77 -0,04 -0,21
indice de Simpson 0,57 0,33 0,40
Numero de arboles 0,67 -0,20 -0,70




De acuerdo con Avila et al. (2001), el uso y manejo del suelo es determinante en el
comportamiento del carbono almacenado, lo cual es evidente en la variabilidad encontrada
entre los diferentes sistemas productivos (tratamientos) en este estudio, que estuvo asociada
principalmente a caracteristicas como especies presentes, composicion botéanica,
biodiversidad vegetal y cobertura del suelo; mientras que caracteristicas del suelo tales
como contenido de materia organica y almacenamiento de carbono a pesar de que
representaron influencia sobre la variabilidad, ésta fue baja, por lo cual no se evidenciaron
diferencias significativas en los reportes de almacenamiento de carbono presentados

anteriormente.

De acuerdo con Jaramillo (2004), de los ecosistemas terrestres, los bosques son los que
almacenan la mayor cantidad de carbono, tanto a nivel de la vegetacién como de los suelos;
debido en gran parte a la abundancia y diversidad de especies. Los sistemas agroforestales
al incorporar especies arboreas/arbustivas dentro de los sistemas productivos, fomentan su
diversidad en procura de aproximarse a caracteristicas de resiliencia reflejadas en los
bosques; por ende, variables como indice de Shannon, indice de Simpson y abundancia
absoluta de especies, diferencian los tratamientos 2, 3 y 4 asociados a sistemas

agroforestales del monocultivo (T1).

Manson et al. (2008), reportan que la capacidad de almacenamiento de carbono en fincas
cafeteras es directamente proporcional a la cantidad de biomasa lefiosa presente, debido a
que estos sistemas incorporan un mayor nimero de arboles, por lo cual tiende a incrementar
su capacidad potencial de almacenar carbono (42.4 t C ha?), seguido por los “cultivos de
café asociado con platano” (16.1 t C ha); mientras que el monocultivo tiene una menor
capacidad potencial de almacenar carbono (4.5t C hat), debido a que hay un menor nimero

de arboles.

CONCLUSIONES

A pesar de no evidenciar diferencia significativa en el almacenamiento de carbono en el

suelo entre tratamientos, se evidencio que el tratamiento T4 presentan mayor diversidad y



abundancia de especies, acumulando en promedio mayor carbono en el suelo en
comparacién con el monocultivo de café (73,51 t C hal vs 58,32 t C ha! respectivamente),
dicha diversificacion en la cobertura arbdrea resulta promisorio para las intenciones de

captura y almacenamiento de carbono, contribuyendo a la mitigacion del cambio climético.

Se identificd correlaciones positivas entre las variables carbono total almacenado en el
suelo e indice de Simpson, asi como también entre materia organica y abundancia absoluta
de especies, las cuales se vinculan con componentes importantes dentro de sistemas

agroforestales como son especies arboreas/arbustivas y suelo.

Los suelos de los municipios de Sandond y San Pablo presentan una mayor capacidad de
almacenamiento de carbono, en comparacion a los suelos del municipio de Buesaco. Esta
situacion obedece a la influencia de factores edafoclimaticos que inciden en la acumulacion

de contenidos muy altos de materia organica y por consiguiente de carbono.

Se refleja la necesidad de incluir la variable edad para conocer el potencial de captura de
carbono de los ecosistemas con ello definir los sistemas agroforestales como proveedores

de servicios ecosistémicos.
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