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RESUMEN

Actualmente, las regiones productoras de café estan siendo afectadas por los gases de
efecto invernadero (GEI); una forma de mitigar la emision de GEI es a través de la captura
de carbono. Se realiz6 la presente investigacion, con el fin de estimar el carbono
almacenado en biomasa aérea y bajo el suelo en el ecotopo 221A correspondiente al
municipio de Consacd Narifio; donde se evalud cuatro sistemas productivos de café de
cuatro afios de edad, mediante un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA); los
bloques estan determinados por tres rangos altitudinales: | (>1800); 11 (1800-1500) y Il
(<1500) msnm; y los tratamientos corresponden a: café a libre exposicién (T1), café-limén
(T2), café-guamo (T3) y café-carbonero (T4). Para determinar el carbono almacenado se
empled el método no destructivo utilizando ecuaciones alométricas de cada especie; los
resultados mostraron diferencias estadisticas significativas en el rango >1800 msnm
(109,81 t hat) y el mas bajo almacenamiento de carbono en el rango <1500 msnm (42,39 t
hal); por otra parte, los resultados no mostraron diferencias estadisticas significativas en
los sistemas, sin embargo, se cuantifico el mayor almacenamiento de carbono en T4 (74,82
t hal) y el valor mas bajo en T3 (56,56 t ha*). Lo anterior indica que la captura de carbono
es mayor en sistemas de café asociados a especies lefiosas a alturas superiores a 1800

msnm.

Palabras clave: Captura de carbono, carbono, ecuacion alométrica, sistemas productivos

de café.


mailto:hectoramiro@hotmail.com

ABSTRACT

Nowadays, coffee producing regions are being affected by greenhouse gases (GHG); one
way to mitigate GHG emissions is through carbon storage. This investigation was carried
out in order to estimate the stored carbon in above and belowground biomass in the ecotope
221A corresponding to Consaca Narifio; where four coffee productive systems of four years
old were evaluated through a Random Blocks Design (RBD); the blocks are determined
by three altitudinal ranges: | (> 1800); Il (1800 - 1500) and Il (<1500) masl; and the
treatments correspond to: full sunlight exposure coffee (T1), lemon-coffee (T2), guamo-
coffee (T3) and carbonero-coffee (T4). To determine the stored carbon, the non-destructive
methodology was used, as well as the allometric equations of each specie; These results
showed significant statistical differences in the range >1800 masl (109.81 t ha) and the
lowest carbon storage in the range <1500 masl (42.39 t ha'); On the other hand, the results
did not show significant statistical differences in the systems, however, the highest carbon
storage was quantified in T4 (74.82 t hal) and the lowest value in T3 (56.56 t ha). What is
mentioned before indicates that carbon capture is higher in coffee systems associated with

woody species at altitudes above 1800 masl.

Key words: Carbon storage, carbon, allometric equation, coffee productive systems.
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GLOSARIO

Sistema: Los sistemas son conjuntos de componentes que interactlan unos con otros; en
donde se cuenta con entradas y salidas que generalmente tienen una retroalimentacion que

permite realizar ajustes para corregir o fortalecer los procesos.

Cambio climatico: EI cambio climéatico ocupa hoy uno de los primeros lugares entre los
problemas que afectan a la humanidad, por sus efectos medioambientales y, sobre todo,
porque su principal determinante es el incremento de los gases de efecto invernadero,

resultantes de las actividades humanas.

Gases de efecto invernadero (GEI): cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

Ciclo del carbono: se inicia con la fijacion del dioxido de carbono atmosférico mediante la
fotosintesis que realizan las plantas y algunos microorganismos. En la fotosintesis, el
diéxido de carbono y el agua reaccionan para formar carbohidratos y a la vez, liberar
oxigeno, que va a la atmdésfera. Parte de los carbohidratos se consumen directamente para
suministrar energia a la planta y el diéxido de carbono que asi se forma, se libera a través

de sus hojas o de sus raices.

Captura de carbono: es el CO2 secuestrado por las plantas es el resultado de las
diferencias entre el CO, atmosférico absorbido durante el proceso de la fotosintesis y el
CO2 emitido durante la respiracion. Esta diferencia es convertida en biomasa y suele oscilar

entre el 45% y 50% del peso seco de la planta.

Almacenamiento de carbono: proceso mediante el cual se capta y se almacena una gran
cantidad de didxido de carbono (CO.) de la atmdsfera de la que se libera hacia la misma.
Las plantas durante la fotosintesis, absorben el CO y lo convierten en Oz, pero una parte

del C queda inmovilizado en sus tejidos y otra parte regresa al suelo en forma de exudados.
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1. INTRODUCCION

El calentamiento global, como resultado del constante aumento de las concentraciones de
carbono (CO.), se ha convertido en un grave problema (Santibafiez, 2014); existe un grado
alto de incertidumbre con respecto a la forma como se verdn afectadas las regiones
productoras del grano, y como la emision de gases de efecto invernadero (GEI) afectard a la

produccion global de café.

Una forma de mitigar los efectos de los GEI, es a traves de la captura del carbono,
manteniéndolo el mayor tiempo posible secuestrado, ya sea en el suelo o en forma de
biomasa. Una alternativa son los sistemas agroforestales (SAF), con asociaciones de
arboles de alto potencial de almacenamiento de carbono (Ramachandran y Nair 2014),
donde la diversidad de especies arbdreas pueda ser establecida en diferentes disefios
agroforestales, por ejemplo bosque protectores, barreras rompevientos, y arboles dentro de

los cultivos, entre otros (Farfan, 2012).

La cuantificacion del carbono almacenado especialmente en cultivos de alto valor
comercial como el café, posibilita el desarrollo de modelos productivos eficientes en el uso
del carbono, siendo esta afirmacion apoyada por Isaza, (2014) quien menciona que “Este
tipo de evaluaciones son insumo para generar alternativas y modelos de produccion que
permitan hacer una gestion eficiente del carbono, que en el futuro pueden recibir beneficios

econdmicos por concepto de servicios ambientales”.

Dada la importancia y las consideraciones expuestas, esta investigacion tuvo como
objetivo, evaluar la captura de carbono en biomasa aérea y bajo el suelo en cuatro sistemas
productivos de café en tres pisos altitudinales, ubicados en el ecotopo 221A, municipio de

Consaca, departamento de Narifio.
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2. MATERIALESY METODOS

2.1. Localizacién.

El estudio se realizd en el Municipio de Consaca, Narifio, el cual tiene una extension
aproximada de 96 Km?; una altitud entre 1200 y 4260 msnm; temperatura promedio de
20°C; precipitacion de 1161 mm afio; humedad relativa promedia del 80% (Plan de
Desarrollo Territorial, municipio de Consaca, 2019). Segin CORPONARINO (2014), los
suelos presentan caracteristicas homogéneas, de textura limosa y color negro. De acuerdo
con el sistema de clasificacion ecoldgica de Holdridge (1996); el area de estudio pertenece
a la zona de vida de bosque humedo premontano (bh-PM).

2.2.Fase de campo.
Se seleccionaron tres lotes experimentales; ubicados en la localidad de San Antonio a una
altitud de 1989 msnm, Bombona a una altitud de 1668 msnm y Cariaco Bajo a una altura de
1577 msnm.

Cada lote experimental cuenta con un area de 10000 m?, donde se establecieron cuatro
tratamientos (Tabla 1), con un area de 2500 m?; Se utilizé un disefio de Bloques Completos
al Azar (BCA); los blogues fueron definidos por la altitud sobre el nivel del mar y los

tratamientos correspondieron a los sistemas productivos de cafe.

Tabla 1. Sistemas productivos de café, municipio de Consacé, Narifio.

Tratamiento Componentes Distancia de Sistema de Plantas
siembra (m) siembra (ha)
T1 Café sinsombrio Café: 1,3x1,3 Triangulo 6828
T2 Café con sombrio Café: 1,3*1,3  Triangulo 6672
de limon
I Limon: 8*8 Cuadro 156
T3 Café con sombrio Café: 1,3*1,3  Triangulo 6705
de guamo
Guamo: 9*9 Cuadro 123
T4 Café con sombrio Café: 1,3*1,3  Triangulo 6759
de carbonero
Carbonero: Cuadrado 69
12x12

13



Las plantas de café establecidas corresponden a la variedad castillo y las especies utilizadas
como sombrio correspondieron a: aguacate (Persea americana Mill.), limon tahiti (Citrus
limon (L.) Burm), guamo (Inga sp), y carbonero (Albizia carbonaria Britton). Los sistemas
tienen una edad de cuatro afios de establecidos. Para esta investigacion se consideraron las
especies: limén (tratamiento 2), guamo (tratamiento 3), carbonero (tratamiento 4); para la
priorizacion de las especies se tuvo en cuenta el grado de adaptabilidad de estas en el

sistema.

2.3. Procedimiento.

Para la evaluacion de la captura de carbono en los sistemas productivos de café, se empled
el método no destructivo. Para estimar el carbono almacenado, se aplicaron las ecuaciones
alométricas reportadas por Quilio et al. (2010); Alvarez et al. (2011); Segura y Andrade
(2008) e Penman et al. (2003). Con estas ecuaciones; se determind la biomasa y
almacenamiento de carbono de las especies lefiosas, tomando como referencia la
metodologia recomendada por Rignitz et at. (2009) del Centro Mundial de Agroforesteria
(ICRAF).

2.3.1. Unidades de muestreo.

Para determinar las unidades de muestreo, se adapté el método de muestreo utilizado por
Castellanos et al. (2010) del Centro de Estudios Ambientales y de Biodiversidad.
Universidad del Valle de Guatemala (CEAB-UVG); el cual considera la estratificacion y la
distribucion de puntos de muestreo de manera aleatoria. EI primer paso consistié en dividir
el area de cada uno de los tratamientos del lote experimental en unidades de muestreo. En
este caso se tomaron tres puntos al azar por tratamiento y en cada punto seleccionado se

trazo tres subparcelas anidadas en circulo concéntrico.

2.3.2.  Variable dasometrica.

Para el componente café, se seleccionaron tres parcelas de 28 m? por tratamiento, y en

estas se registrd el valor del diametro (cm) de cada planta de café a 15 cm del suelo. Para el

14



componente arboles de sombrio, por cada tratamiento, se seleccionaron tres parcelas de 250

m?, y se registré el valor del diametro (cm) de cada arbol a 1,30 m (DAP).

2.3.3.  Suelo.

Para la toma de muestras de suelo, por cada tratamiento se selecciond cinco sitios
distribuidos al azar, y se tomaron 200 g por muestra a 30 cm de profundidad; estas fueron
llevadas al laboratorio especializado de suelos de la Universidad de Narifio; donde se

determind el porcentaje de carbono organico.

2.3.4. Carbono almacenado en el café y arboles de sombrio.

El valor de la biomasa de los arboles de café y sombra se obtuvo a través de las ecuaciones
alométricas formuladas para de cada especie (Tabla 2). La ecuacion establecida para limon,
estd dada de manera general para frutales y la empleada en carbonero es la utilizada en

especies arboreas de bosque hiimedo premontano (Alvarez et al., 2011).

Tabla 2. Ecuaciones alométricas utilizadas por especie para la estimacion de biomasa.

Ecuacion alométrica r? Especie Observacién Fuente
BA=(0,1955 * D1564%)*1,266 0,93 Café BA= Biomasa (Quilio et al.,
. aérea (kg/arbol) 2010)
(Coffea arabica L.)

D1s= didametro del
tronco en (cm)
medido a 15 cm

del suelo.
BA =0,01513 * D 30054 0,94 Guamo (Inga sp.) D=diametroa 1,30 (Quilio et al.,
m (DAP) 2010)
BA=EXP(- 0,89 Carbonero D=diametroa 1,30 (Alvarez et al.,
1,8656+(2,3733*LN(D))) . _ m (DAP) 2011)
(Albizia carbonaria
Britton.)
BA = 10°111+(264*LOG(D)) 0,95 Limén D=diametroa 1,30 (Seguray
. . m (DAP) Andrade, 2008)
(Citrus limon (L)
Burm)
Raices =€ (1:06+0-88"LN(BA) 0,84 Biomasa de raices a BA=Biomasa (Penman et
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partir de biomasa aérea (kg/arbol) al., 2003)
arriba del suelo.

La estimacion del carbono almacenado en el café y &rboles de sombrio, se realiz6
multiplicando el valor de la biomasa obtenida a través de las ecuaciones alométricas de

cada especie por la fraccion de carbono por defecto 0,5 (Penman et al., 2003).

2.3.5. Carbono almacenado en raices.

Para la determinacion de carbono en la raiz, primero se calculd la biomasa aérea del arbol a
través de las ecuaciones alométricas de cada especie, el valor obtenido se reemplazo en la
ecuacion alométrica para la biomasa de raices dada de manera general por el Penman et al.

(2003) y posteriormente este se multiplico por la fraccion de carbono de 0,5.

2.3.6. Carbono almacenado en el suelo.

Para calcular la densidad de carbono en el suelo se multiplico la profundidad de muestreo
por la densidad aparente, y esto a la vez por el porcentaje de carbono orgénico en el suelo

obtenido a través de las muestras analizadas en el laboratorio.

2.4. Andlisis estadistico.

Los datos obtenidos en campo fueron sometidos a analisis de varianza (ANDEVA) con una
probabilidad del 95%, y para las variables que presentaron diferencias estadisticas
significativas se aplicé la prueba de comparacion de medias de Tukey (a = 0,05). Los datos
fueron agrupados y ordenados en el programa de Excel, y fueron analizados en el programa

Infostat version 2018.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.1. Carbono almacenado en biomasa aérea (café y arboles de sombrio).

Segun el andlisis de varianza (ANDEVA), se encontro diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos (p= 0,002) y al aplicar la prueba de comparacion de
medias de Tukey, se determin6 que T4 (café-carbonero), presento diferencias estadisticas
significativas con respecto a los otros tratamientos, con un valor promedio de 10,77 t ha, y
el valor mas bajo de almacenamiento de carbono se obtuvo en T1 con un promedio de 6,64
t ha (Figura 1); estos valores son semejantes a los reportados por Odar, (2018) y Cabrera
et al., (2016), en sistemas agroforestales en la provincia de Luya, Amazonas y en las
provincias de Jaén y San Ignacio, Cajamarca Pert, donde reportan un valor promedio entre

6,38 y 6,81 t hal, respectivamente.

12 A

[any
o

Carbonoentha-t
o N M OO

T1 T2 T3 T4
| Media| 6,64 8,03 6,9 10,77

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 1. Prueba de comparacion de Tukey para el almacenamiento de carbono en el
componente café y arboles de sombrio en cuatro sistemas productivos de café.

Valores semejantes al T4, fueron reportados por Lépez (2014) en sistemas con alta
densidad de café y arboles de sombrio, donde la vegetacion arbérea aporta 8,86 t ha! y las
plantaciones de café 2,59 t ha, sumando un total de 11,45 t ha; demostrando que las
reservas de carbono son mayores en los sistemas productivos de café con sombra que en
plantaciones de café a libre explosién o con poca sombra. Es importante resaltar que la
captura de carbono puede aumentar durante la fase de crecimiento del arbol y disminuir de

nuevo después de la cosecha o quema del mismo (Kim et al., 2016).
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Los resultados sugieren que en sistemas agroforestales de café con lefiosas perennes
leguminosos, tienen mayores reservas de carbono que el monocultivo de café (Hergoualch
et al., 2012; Balaba y Byakagaba, 2015); asi mismo los estudios realizados por Avila et al.
(2001); lbrahim et al. (2006); Gomez y Oviedo, (2000), reportan que los arboles de grandes
dimensiones en altura y didmetro pueden retener carbono en su madera por un tiempo
prolongado; en el presente estudio los arboles de carbonero al presentar las mayores
dimensiones en altura y didmetro llevaron a un mayor almacenamiento de carbono respecto

a las demaés especies lefiosas.

3.1.2.  Carbono almacenado en biomasa bajo el suelo (raiz y suelo).

Raiz. Segun el ANDEVA se encontré diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos (p= 0,001) y al aplicar la prueba de comparacion de medias de Tukey se
determin6 que la mayor cantidad de carbono almacenado en la raiz se obtuvo en T4 con un
valor de 2,11 t hal; y el sistema que presento menor almacenamiento de carbono fue T1
con un valor de 1,37 t ha como se observa en la Figura 2; esta variabilidad se debe a la
heterogeneidad espacial del desarrollo del sistema radicular, el cual depende de las
interacciones de los factores genéticos y ambientales de las especies. De acuerdo a Stokes
et al. (2008); Katayama et al. (2009); De Carvalho et al. (2016), indican que la presencia
del componente arbdreo promueve diferentes condiciones ambientales debido a la distancia

de siembra y caracteristicas morfolégicas que influyen en el patron de variabilidad espacial.

2,5 A

s 2
B

= B B
c 1,5
o
g 1
2
8 0,5

0

T1 T2 T3 T4

m Media 1,37 1,56 1,46 2,11

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 2. Prueba de comparacion de Tukey para el almacenamiento de carbono en la raiz

en cuatro sistemas productivos de café.
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La mayor reserva de carbono en la raiz se evidencio en T4 debido al buen desarrollo radical
en las diferentes profundidades, el cual mejora la estructura y porosidad del suelo como lo
afirma Ling et al. (2017). Por su parte, Ingaramo et al., (2003) y Henriquez et al., (2011)
establecieron la relacion directa que existe entre la penetracion de raices y el suelo, donde

una disminucion del espacio poroso genera disminucion en el desarrollo radical.

Suelo. Al comparar el carbono almacenado en el suelo y al realizar el ANDEVA, no se
encontré diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (P= 0,9577); no
obstante se cuantificd el mayor carbono almacenado en T1 (62,75 t ha) y el menor valor
en T3 (48,10 t ha™®).

Segun el ANDEVA del carbono almacenado en el suelo en los tres rangos altitudinales, se
encontr diferencias altamente significativas (p= 0,001); de acuerdo a la prueba de
comparacion de medias de Tukey (Figura 3), se encontraron diferencias significativas, en
donde la mayor cantidad de carbono almacenado se encuentra en altitudes > 1800 msnm,
con un valor promedio de 99,62 t ha; en cambio el rango < 1500 msnm es el que presento

el menor almacenamiento de carbon6 con un valor promedio de 33,52 t hat.

120,00 A
=<' 100,00
8
= 80,00
S 6000
g B B
g 4000
0,00
> 1800 1800 — 1500 < 1500
= Media 99,62 36,85 33,52

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 3. Prueba de comparacion de Tukey para el almacenamiento de carbono en el suelo

en tres rangos altitudinales.

Segun Cabrera et al. (2016), la cantidad de carbono almacenado en el suelo esta
directamente relacionada con el contenido de materia organica y la densidad del suelo; esto
se ve reflejado en los resultados observados en el rango > 1800 msnm, estos suelos

presentan una densidad de 0,74 g cc en cambio los suelos del rango < 1500 msnm se
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caracterizan por presentar una densidad 0,83 g cc?, en donde se encontraron los valores
mas bajos de almacenamiento de carbono; este resultado puede atribuirse a las condiciones
de erosion y perdida de suelo debido a las practicas de manejo aplicadas a los sistemas
productivos a esa altitud, como lo mencionan Ibrahim et al. (2006) y Esquivel (2014), que

los procesos de erosion disminuyen la capacidad del suelo para retener carbono.

3.1.3.  Carbono almacenado en biomasa a€rea y bajo el suelo.

Al realizar el ANDEVA, no se encontrd diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (P=0,9378), sin embargo se cuantifico el mayor almacenamiento de carbono
en T4 (74,82 t hal) y el menor valor en T3 (56,56 t hal). Mediante el ANDEVA, se
contrasto el almacenamiento de carbono en los tres rangos altitudinales, donde se encontro
diferencias altamente significativas (p=0,001); y de acuerdo a la prueba de comparacion de
medias de Tukey, se obtuvo la mayor cantidad de carbono almacenado en altitudes >1800
msnm, con un promedio de 109,81 t ha; a diferencia del rango altitudinal <1500 msnm

donde se presentd el menor almacenamiento de carbond con 42,39 t ha como se observa

en la Figura 4.
140,00
— 120,00 A
< 100,00
= 80,00
[<b]
g 60,00 B B
240,00
[3+]
© 20,00
0,00
> 1800 1800 — 1500 < 1500
u Media 109,81 46,94 42,39

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 4. Prueba de comparacion de Tukey para el almacenamiento de carbono en biomasa

aérea y bajo el suelo en tres rangos altitudinales.

Al evaluar el almacenamiento total de carbono se encontré que la mayor capacidad de
almacenamiento se presenta a una altitud >1800 msnm y en la asociacion café arboles,

especialmente café-carbonero; como lo afirman Peng et al. (2009); De Carvalho et al.
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(2016), Hergoualch et al., (2012) “el almacenamiento de carbono depende de las
condiciones climéticas; como también de la distribucion de carbono en el ecosistema,
donde interviene la densidad de plantacion, tipo de arboles que conforma el sistema,
capacidad de descomposicion y presencia de actividad microbiana; factores que promueven

una estabilidad del flujo del carbono™.
4. CONCLUSIONES

La captura de carbono en los sistemas productivos evaluados no presentaron diferencias
estadisticas significativas, sin embargo, se cuantificd el mayor carbono almacenado en el
sistema de café asociado con la especie carbonero con un promedio de 74,82 t ha™;
demostrando que las reservas de carbono son mayores en los sistemas productivos de café
asociados con especies lefiosas.

El almacenamiento de carbono presento diferencias estadisticas significativas a una altitud
> 1800 msnm con un valor promedio de 109,81 t ha®; esto puede atribuirse a las
condiciones topograficas y climaticas presentes, como tambien a las condiciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas del suelo.

Los sistemas productivos de café asociados a especies lefiosas son de gran viabilidad frente
a la captura de carbono, siendo este un servicio ambiental a tener en cuenta en el manejo
técnico del cultivo, con el fin de generar ingresos a través del pago por servicios
ambientales (PSA), tales como los mercados de carbono que mejoran los medios de

sustento de las comunidades locales.
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