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systems in the municipality of Libano, Tolima, Colombia

Palabras clave: cambio climatico, Cordia alliodora, densi-
dad aparente, gases de efecto invernadero, sistemas agrofo-
restales.

Key words: climate change, Cordia alliodora, bulk density,
greenhouse gases, agroforestry systems.

RESUMEN

El incremento en las emisiones de gases de
efecto invernadero por causas antropogénicas ha
provocado el cambio climatico, lo cual afecta a
todos los seres vivos. Los cafetales (Coffea arabica
L.), en monocultivo o con especies maderables,
como nogal cafetero (Cordia alliodora), mitigan
el cambio climatico al fijar el CO, atmosférico
y depositarlo en biomasa y suelo. Este estudio
se realizdo en el municipio del Libano, Tolima,
Colombia, con el objetivo de evaluar la capacidad
de almacenamiento de carbono organico de suelos
(COS) en tres sistemas de produccion de café: 1)
monocultivo, 2) en sistemas agroforestales (SAF)
con nogal y 3) SAF con platano. Para tal fin, se
seleccionaron cinco repeticiones por sistema de
produccion, los cuales son los mas dominantes de
la zona de estudio; estos se analizaron mediante
un disefio experimental completamente al azar.
En cada repeticion se tomaron cinco muestras
de suelo para densidad aparente (DA), con el
método del cilindro de volumen conocido, y una
muestra compuesta para la concentracion del COS
por el método de Walkley y Black. Los sistemas
de produccion no afectaron significativamente
(»p > 0.05) la DA ni la concentracion de COS.
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Sin embargo, el SAF con platano tendié a tener
menor DA que el monocultivo y SAF con nogal
(0.83 = 0.03 vs. 0.88 £ 0.03 vs. 0.92 + 0.04 g-cm
3, respectivamente). Estos sistemas de produccion
almacenaron entre 50 y 54 t-ha! de COS en los
primeros 30 cm de profundidad, lo cual demuestra
su capacidad de almacenamiento de carbono y
potencial mitigacion del cambio climético.

ABSTRACT

The increase in greenhouse gas emissions from
anthropogenic sources has resulted in climate
change, which affects all living beings. Coffee
(Coffea arabica L.) plantations, in monoculture
or together with timber species such as salmwood
(Cordia alliodora), mitigate climate change due
to fixation of atmospheric CO, that is deposited in
biomass and soils. This study was carried out in the
municipality of Libano, Tolima, Colombia with the
objective of defining which of the following coffee
production systems store more soil organic carbon
(SOC): 1) monoculture, 2) agroforestry systems
(AFS) with salmwood, and 3) AFS with plantain.
Farms with those systems that are the most
dominant in the study zone were selected. From
each system, five repetitions were identified to be
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analyzed with a completely randomized design. In
each plot or repetition, five samples for bulk density
(BD) using the cylinder method and a composite
sample for concentration of SOC were taken and
analyzed using the Walkley and Black approach.
The systems of production did not significantly (p
> (.05) affect either the BD or the concentration of
SOC. However, AFS with plantain tended to have
less BD than monoculture and AFS with salmwood
(0.83 £0.03 vs 0.88 £ 0.03 vs 0.92 + 0.04 g-cm?,
respectively). These systems of production stored
between 50 and 54 t-ha! of SOC in the top 30 cm,
which indicates their capacity for climate change
mitigation.

INTRODUCCION

El calentamiento global es uno de los problemas
ambientales mas graves de la humanidad en
este momento, el cual se manifiesta mediante
variaciones en el clima. Esto se evidencia en los
aumentos del promedio mundial de la temperatura
del aire y del océano, el cual ha pasado de 0.6 a
0.74 °C, y el derretimiento generalizado de hielo
y nieve, reflejado en los datos satelitales, que
muestran que el promedio anual de la superficie
de los hielos marinos articos se ha reducido en un
2.7 % cada 10 afios, lo cual provoca un aumento
del nivel medio del mar mundial. Durante los
ultimos siglos se ha provocado un aumento en la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) hacia
la atmoésfera, entre ellos el didxido de carbono
(CO,) ha sido el mas importante por su cantidad
y efecto potencial en el calentamiento global. Las
emisiones anuales de los GEI se incrementaron
80 % entre 1970 y 2004. Ademas, la disminucién a
largo plazo de las emisiones de CO, por unidad de
energia suministrada invirti6 su tendencia a partir
del afno 2000 (IPCC, 2007).

La reduccién de emisiones de GEI se puede lo-
grar mediante los tres mecanismos propuestos
por el Protocolo de Kioto: comercio de derechos
de emision, implementacion conjunta y el meca-
nismo de desarrollo limpio (MDL) (Vargas &
Samayoa, 2009). E1 MDL esta disefiado para pro-
mover la inversion en proyectos que capturen
o disminuyan las emisiones de GEI en paises en
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via de desarrollo, por medio de la aforestacion
y reforestacion. Es asi como este mecanismo
es uno de los que promueven las alianzas entre
paises desarrollados y en via de desarrollo, de esta
manera estas naciones colaboran mutuamente en
obtener un beneficio comun en el ambito mundial
a largo plazo, donde cada parte ayudara a mitigar
la acumulacion de GEI. Las plantaciones forestales
y los sistemas agroforestales son una opcidon
realista para incrementar el secuestro de carbono
de agroecosistemas en biomasa y materia organica
(Albrecht & Kandji, 2003; Montagnini & Nair,
2004; Oelbermann et al., 2004; Soto-Pinto et al.,
2010).

La produccion de café¢ (Coffea arabica) en
Colombia se realiza bajo varios sistemas de
produccion, tales como en monocultivo, bajo som-
bra con perennes como musaceas, 0 en sistemas
agroforestales (SAF) con diferente estructura y
composicion de doseles. Estos ultimos tienen en
cuenta el componente lefioso perenne, que permite
la fijacion de carbono en la biomasa y después su
incorporacion al suelo (Farfan, 2007).

El objetivo de este estudio fue estimar el almace-
namiento de carbono organico de suelos en los
sistemas de produccion de café mas dominantes
del municipio del Libano, Tolima, Colombia. La
hipotesis a probar es que el almacenamiento de
carbono orgédnico en suelo es mayor en sistemas
agroforestales con nogal cafetero, que en sistemas
agroforestales con platano y en monocultivo. Los
resultados de la estimacion de carbono en dichos
sistemas contribuyen al desarrollo de politicas
para la implementacion de sistemas de produccion
de café que ayuden a mitigar el cambio climatico
global.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en el municipio del Libano,
en el norte del departamento del Tolima (45° 55" N
y 75° 04" O) en la zona de vida de bosque muy
htiimedo premontano (Holdridge, 1996): altitud
aproximada de 1565 m, precipitacion media
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anual de 2235 mm y temperatura media de 20 °C.
Este municipio posee diversidad de sistemas de
produccion de café y es el segundo productor del
grano en el departamento del Tolima (Federacafé,
2013). El Libano limita con los municipios de:
Villahermosa y Armero (norte), Murillo (oeste),
Lérida y Santa Isabel (este) y Santa Isabel (sur) y
se encuentra ubicado en el ecotopo 207 B, 4° 47°-
5° 00’ N. El area de estudio estd marcada por dos
épocas de reduccion de la precipitacion: diciembre-
enero y julio-agosto, lo cual induce a un déficit
hidrico. Asimismo, los suelos del area derivados de
cenizas volcanicas son producto de las erupciones
del complejo de volcanes Ruiz-Tolima (Lizcano
et al., 2006). Ademas, presentan caracteristicas
particulares como buenas condiciones fisicas, tales
como la densidad aparente, la porosidad, estructura
granular muy estable y alta capacidad de retencion
de humedad; a su vez, presentan una topografia
ondulada de pendientes variables en cuanto a su
grado y longitud (Fajardo, 2005).

SELECCION DE SISTEMAS DE
PRODUCCION Y MUESTRAS

Se trabajo preliminarmente con una lista marco de
productores de café proporcionada por el Comité
de Cafeteros del Tolima, sede Libano, a los cuales
se entrevistd para identificar los sistemas de
produccion de café que manejaban en sus fincas
y definir asi los sistemas dominantes en la zona de
estudio. Se eligieron fincas donde se encontraran
los sistemas por estudiar, los cuales contrastan en
tipo de sombra y manejo: 1) café en monocultivo, 2)
café en sistemas agroforestales (SAF) con platano
(SAF-P; Musa AAB) y 3) café en SAF con nogal
cafetero (SAF-N; Cordia alliodora). Se trabaj6 con
un disefo experimental completamente al azar, con
tres tratamientos (sistemas de produccion de café)
y cinco repeticiones.

CONCENTRACION DE CARBONO
ORGANICO EN EL SUELO

En cada unidad experimental se tomaron aleato-
riamente 10 submuestras de suelos con un barreno
helicoidal. Las muestras se tomaron entre 0 y
30 cm de profundidad, debido a que en ella se

concentra la mayor actividad de las raices finas
de cultivos (didmetro > 2 mm) y, por ende, una
mayor acumulacion de materia organica por
su senescencia (Andrade er al., 2008). Estas
fueron homogenizadas hasta obtener una muestra
compuesta, para estimar la concentracion de
carbono organico con el método de Walkley &
Black (1934) en el Laboratorio Laserex de la
Universidad del Tolima.

DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente se estimdé empleando el
método del cilindro de volumen conocido (Andrade
& Ibrahim, 2003), el cual consiste en tomar una
muestra de suelo dentro de un anillo de metal de
un volumen de 98.1 c¢cm? a una profundidad de
0-30 cm. Estas muestras fueron llevadas a peso
constante, secando en horno a una temperatura
de 105 °C en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal
de la Universidad del Tolima. De cada unidad
experimental se recolectaron cinco muestras para
densidad aparente, la cual fue estimada mediante
la ecuacion 1.

Donde Da es la densidad aparente expresada en
g-cm?, Pss es el peso de suelo seco engy Vees el
volumen de cilindro (98.1 cm?)

CARBONO ORGANICO ALMACENADO EN
EL SUELO

Con base en el porcentaje de carbono organico y la
densidad aparente se estim6 el almacenamiento de
carbono organico en el suelo con la metodologia
propuesta por Andrade & Ibrahim (2003; ecuacion
2)

c0S = Ps- DA- co Ec.2
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Donde COS es carbono orgéanico de suelos (t-ha
"), Ps es la profundidad del suelo (cm), DA es la
densidad aparente (g-cm™) y CO es la concentracion
de carbono organico en suelos (%)

No se descont6 la pedregosidad en el calculo
del almacenamiento de carbono en suelos, ya
que en estos representa menos del 5 % del
volumen total del suelo.

ANALISIS ESTADISTICO

Se probo la normalidad de las variables estudiadas,
mediante la prueba de Shapiro-Wilks modificada.
Asimismo, se realizaron analisis de varianza
a variables normales, mientras aquellas que
no siguieron la normalidad se les realizd la
transformacion angular o arco seno, tal como el
porcentaje de carbono organico del suelo (Steel
& Torrie, 1997). De igual forma, se realizaron
pruebas de comparacion de medias de Tukey para
observar si existian diferencias estadisticas entre los
tratamientos y las variables evaluadas. Igualmente,
se llevo a cabo un andlisis de correlacion para
observar la relacion entre el almacenamiento
de carbono, la densidad aparente y el porcentaje
de carbono organico en el suelo. Finalmente, se
empled un analisis de regresién para encontrar
relaciones matematicas entre la densidad aparente
y el porcentaje de carbono organico del suelo.
Los andlisis estadisticos fueron realizados con el
programa InfoStat.

RESULTADOS
DENSIDAD APARENTE DE SUELOS

La densidad aparente de estos suelos fue baja (0.6
a 1.1 grem™, lo cual se esperaba para este tipo de
suelos de origen volcanico. No se encontraron
diferencias significativas (p = 0.61; F = 0.51; g/
= 12) en la densidad aparente del suelo entre
sistemas de produccion de café; esto indica que
los sistemas agroforestales ni el componente
vegetal que crece junto al café no influyen sobre
esta variable edafica. E1 SAF-P present6 la menor
densidad aparente promedio (0.83 + 0.03 g-cm?),
la cual fue 6 % menor que la de los sistemas de
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café en monocultivo y 10 % inferior a la de SAF-N
(figura la).

CONCENTRACION DE CARBONO
ORGANICO DEL SUELO

El carbono organico del suelo se encontr6 a unas
concentraciones que variaron entre 1.2 y 3.0 % en
estos suelos cafeteros. No se detectd un impacto
significativo (p = 0.60; F = 0.54; gl = 12) de los
sistemas de produccion en la concentracion de
carbono organico en el suelo a 0-30 cm. Sin
embargo, la mayor acumulacion se encontro en el
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Figura 1. Densidad aparente (@) y concentracion de
carbono organico (b) en suelos a profundidad de 0 a
30 c¢m en sistemas de produccion de café en el Libano,
Tolima, Colombia. SAF-N: sistemas agroforestales
con nogal cafetero (Cordia alliodora); SAF-P: sistema
agroforestal con platano (Musa AAB). Las barras de
error corresponden al error estandar. Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p >
0.05).
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SAF-P (2.2 %), el cual fue 5 y 16 % mayor que en
monocultivo y en SAF-N, respectivamente (figura
1b).

RELACION ENTRE LA DENSIDAD
APARENTE Y LA CONCENTRACION DE
CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Se encontrd una relacion inversa entre la densidad
aparente del suelo y el contenido de carbono
orgéanico (r = -0.72; p < 0.01; figura 2) a la pro-
fundidad estudiada; es decir, a medida que se
incorpora carbono organico al suelo se disminuye
su densidad aparente y, por ende, su compactacion.
Ademas, se desarrollé un modelo de regresion lineal
para estimar la DA en funcién de la concentracion
de COS en estos suelos en los primeros 30 cm. De
esta manera se encontré una pendiente negativa
(-0.209), la cual indica la relacion inversa entre la
variables (figura 2).
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Figura 2. Relacion entre la densidad aparente (DA) y

el porcentaje de carbono organico en suelos (COS) a un
profundidad de 0-30 cm en sistemas de produccion de
café (monocultivo y sistemas agroforestales con Cordia
alliodora y Musa AAB) del municipio del Libano,
Tolima, Colombia.

ALMACENAMIENTO DE CARBONO
ORGANICO DE SUELOS

Los suelos cafeteros evaluados tienen un alto
almacenamiento de carbono, el cual se ubico
entre 33.6 y 72.3 t C-ha'. El carbono organico
almacenado en los primeros 30 ¢cm de suelo no
presentd diferencias estadisticas (p = 0.84; F =
0.18; g/ = 12) entre sistemas de produccion de café,

a pesar de existir un rango de COS de 3.4 t C-ha
! entre tratamientos. El sistema de produccion de
café que mayor acumulacion de COS presento6 fue
el café en monocultivo, seguido del SAF-P y, por
ultimo, el SAF-N (53.3 £4.3 vs.52.8+4.3vs.49.9
+ 4.3t C-ha’!, respectivamente; figura 3).

SAF-N SAF-P

Sistemas de produccion

Monocultive

Figura 3. Carbono organico almacenado en suelos a una
profundidad de 0-30 cm en sistemas de produccion de
café en el Libano, Tolima, Colombia. SAF-N: sistemas
agroforestales con nogal cafetero (Cordia alliodora);
SAF-P: sistema agroforestal con platano (Musa AAB).
Las barras de error corresponden al error estandar.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05).

DISCUSION

La densidad aparente encontrada en la mayoria de
plantaciones de café evaluadas es optima para el
establecimiento de estos sistemas de produccion,
debido a que valores entre 0.7 y 0.9 g-cm? no
afectan el crecimiento del sistema radicular de
los cultivos y mas bien favorecen la utilizacion de
actividades agricolas que reducen la posibilidad de
compactarlos y erosionarlos (Alvarado & Forsythe,
2005). Inclusive, hay parcelas en las cuales la
densidad aparente baja a 0.6 g:cm?, lo cual trae
grandes ventajas para la aireacion, el movimiento
del agua y el flujo de nutrientes (Fassbender,
1993). Arshad & Martin (2002) incluyen a la
densidad aparente como un indicador de la calidad
de suelos, por su importancia en la penetracion
radicular, porosidad y analisis ajustados a una base
volumétrica.

Igualmente, la densidad aparente encontrada en
los SAF coincidi6 con lo reportado por Lizcano

Colombia Forestal Vol. 16(1) / enero - junio, 2013

107/2013 05:19:01 p.m. ‘



‘ CF_16(1).indd 26

Carbono en suelos cafeteros

et al. (2006) en suelos colombianos derivados de
cenizas volcanicas (0.56 y 1.03 g-cm™). Asimismo,
Paz et al. (2006) encontraron densidades aparente
entre 0.6 y 0.7 g-cm en dos sistemas de sombrio
de café, las cuales son ligeramente inferiores a lo
encontrado en el Libano, Tolima, Colombia. Los
resultados de este estudio y de otros afirman que
valores inferiores a 1 g-cm™ son caracteristicos de
suelos organicos, mientras que valores inferiores a
0.9 g-cm? son propios de suelos ricos en alofana;
es decir, andisoles. Estos estudios recalcan la
importancia de la génesis de suelos en su DA y
otras variables fisicas dependientes.

Aunque no se encontraron diferencias significativas
en densidad aparente entre sistemas, se puede
apreciar una tendencia en la disminucion de esta
variable en el SAF-P. Esto puede ser debido a que
el ciclo vegetativo del platano es mas corto y su
fuste es herbaceo, lo cual permite una velocidad de
descomposicion de necromasa mayor, acelerando
asi la incorporacion de materia organica al suelo
y reduciendo la compactacién del suelo. Otra
explicacion para la menor densidad aparente en
SAF-P es la configuracion del sistema radicular del
platano, el cual esta conformado principalmente
de raices finas (didmetro < 2 mm; Aranzazu et
al., 2005), mayormente en los primeros 30 cm de
profundidad del suelo. Esta reduccion en densidad
aparente promueve que los suelos sean mas sueltos,
incrementa el crecimiento y exploracion de raices,
facilita la aireacion, la movilidad del agua y la toma
de nutrientes por las plantas. Adicionalmente, se ha
encontrado que el platano no afecta notablemente
la produccion de café (van Asten et al., 2011).

La concentracion de carbono organico en estos
suelos contrasta con lo encontrado para café a pleno
sol y a sombrio parcial de guamo (/nga spp.) o de
platano (Musa AAB): 7.0y 7.1 %, respectivamente
(Sadeghian, 2011). Este mismo autor (Sadeghian,
2009) report6 un 9.6 % de carbono organico en
fincas del Libano, Tolima. EI COS es un indicador
indirecto de la calidad de los suelos, principalmente
desde el punto de vista fisico y biologico, ya que
estd intimamente relacionado con la materia
organica. Las diferencias encontradas entre estu-
dios podrian ser explicadas por la naturaleza de
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los suelos, principalmente debido a su origen. En
el campo del servicio ambiental de la fijacion de
carbono atmosférico, un cambio positivo en la
COS indica secuestro, mientras que una reduccion
de esta variable causa una emision de CO, a la
atmosfera, tal como ha sido reportado en otros
estudios (Chen et al. 2006; Andrade et al. 2008;
Polyakov & Lal 2008; Guntifias et al. 2009).

La relacion inversa entre la DA y el COS encon-
trada en esta investigacion coincide con lo en-
contrado por Arvidsson (1998). Se observa asi la
importancia de la incorporacion de materia organica
al suelo, en primer lugar, para el mejoramiento de
las propiedades fisicas y, en segundo lugar, para
mejorar las condiciones quimicas y biologicas. Este
material vegetal, al depositarse en el suelo, es objeto
de procesos de descomposicion o degradacion
por parte de los microorganismos, hasta llegar a
los componentes elementales (Fassbender, 1993;
Martinez et al., 2008).

Aun cuando en este estudio no se evalud la
entomofauna, autores como Lal (2004) sefialan que
los depositos de carbono en el suelo y su dinamica
se encuentran estrechamente relacionados con
la fauna edafica, la cual es considerada un factor
de gran influencia en las propiedades fisicas
y bioldgicas del suelo, especialmente en lo
relacionado con la estructura, porosidad, aireacion,
infiltracion, drenaje, ciclaje de nutrientes y flujo
de materia organica. Asimismo, el incremento
y diversidad de entomofauna estd dado por la
profundidad del suelo y se relaciona directamente
con la concentracion de COS y aporte de necromasa
por parte de los sistemas de uso del suelo (Carvajal
et al., 2009).

La estrecha e inversa relacion entre la DA y el
porcentaje de carbono organico del suelo indica
que al incrementarse la concentracion del COS
en 1 % se reduce la densidad en un poco mas de
0.2 g/cm? (p < 0.01). Estos cambios significativos
producen grandes mejoras en la calidad del
suelo, principalmente en el movimiento de agua
y nutrientes en el perfil. Martinez et al. (2008)
afirman que el carbono organico del suelo tiene
un efecto importante en la agregacion de las
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particulas del suelo, lo cual redunda en cambios
en la porosidad, densidad aparente, retencion de
agua y de aire. Esto refuerza la importancia de la
fijacion de carbono orgénico en suelos tanto para
la mitigacién del cambio climatico global como
para el mejoramiento de suelos como sostén de
la produccién agropecuaria (Fassbender, 1993;
Albrecht & Kandji, 2003; Montagnini & Nair,
2004; Oelbermann et al.,2004). La baja explicacion
del modelo (R? = 0.52) sugiere que existen otros
factores, ademas de la concentracion del COS,
que impactan a la DA y el secuestro de carbono
en suelos. En estos factores se pueden incluir el
origen y el material parental de estos suelos.

Los valores encontrados en este estudio, en
promedio 52.0 t C-ha’!, fueron muy inferiores a
lo reportado como promedio mundial para los
andisoles en los primeros 30 cm (114 t C-ha';
Batjes, 1996). Esto podria estar indicando que los
suelos han sido manejados de manera inadecuada
en el pasado, lo cual ha causado pérdidas de
COS y posibles emisiones de CO, a la atmosfera.
Sin embargo, los resultados aqui presentados
sugieren que en cafetales, las especies vegetales
acompanantes, tal como los arboles de nogal
cafetero y las plantas de platano, no afectan el
almacenamiento de carbono organico del suelo
(»p > 0.05). Esto contrasta notablemente con lo
reportado por Hergoualc’h et al. (2012), quienes
encontraron un mayor almacenamiento de carbono
en SAF con Inga densiflora en comparacion a
cafetales en monocultivo en los 10 cm superiores
del suelo luego de siete afnos de establecido (25.2
vs. 9.8 t C-hal, respectivamente). Los resultados
contrastantes pueden deberse a diferencias en la
historia de uso del suelo, pues es posible que antes
de estos cafetales se tuvieran otros sistemas de uso
del suelo de mayor reduccion de carbono organico
del suelo.

El alto de contenido de COS promedio en el
café monocultivo puede estar influenciado por la
densidad de plantas de cafeto y, principalmente, el
manejo adecuado de la plantacion: podas, practicas
de conservacion de suelo que permiten mayor
acumulacion de carbono en el perfil del suelo. El

incremento del COS se debe principalmente a la
caida de hojarasca y mortalidad y exudacion de
las raices finas, lo cual depende de la distribucion
y actividad de las raices. Al respecto hay que
considerar que las raices finas (diametro < 2 mm)
son la principal fuente de acumulacion de COS y
en el caso de arbustos y herbaceas, como el platano,
se encuentran mayoritariamente en los primeros
30 cm de suelo. Siles et al. (2010) encontraron
que el 75 % de las raices finas de un perfil de
suelo de 1 m fue encontrado en los primeros 60
cm. Investigadores han encontrado tendencias
similares al evaluar la dindmica del COS en otros
sistemas de produccion en el tropico, tal como las
pasturas (De Camargo et al., 1999; Fisher et al.,
2004; Ibrahim et al., 2007; Maia et al., 2009).

La materia organica es un indicador clave de la
calidad del suelo y de las funciones ambientales,
entre ellas la fijacién de carbono atmosférico; es
decir, la actividad bioldgica que esta genera tiene
gran influencia sobre las propiedades quimicas
y fisicas del suelo (Suéarez, 2002). Los valores
encontrados en este estudio fueron inferiores a
los obtenidos por Avila e al. (2001) en SAF de
café con Eucalyptus deglupta y pord (Erythrina
poepiggiana) a diferentes edades (66.2-87.3t C-ha’!
en 0-30 cm de profundidad). En contraste, Connolly
& Corea (2007) reportaron un almacenamiento
de carbono orgéanico en el suelo muy superior al
presente y mencionado estudio (142.8 t C-ha’
en 0-30 cm de profundidad) en SAF con café en
Nicaragua.

Ruiz & Somarriba (2002) evaluaron el carbono
en SAF en Nicaragua, ellos observaron que esos
suelos almacenaban entre 42.3 y 120.9 t C-ha’,
con lo cual se obtuvo un rango mas amplio. Estos
autores recalcan que la variacidon de estos valores
depende de variables como el uso del suelo,
topografia y condiciones climaticas. Entretanto,
Carvajal et al. (2009) encontraron un rango de
37-43 t C-ha'! en los primeros 30 cm en paisajes
andinos colombianos a una altitud similar a la de
este estudio. De esta manera, se puede observar que
los resultados obtenidos en esta investigacion son
congruentes con los reportados por otros autores.
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Corral et al. (2006) encontraron almacenamientos
de carbono dentro del rango encontrado en este
estudio en dos zonas agroecologicas del litoral
ecuatoriano: 66.9, 72.0 y 78.8 t C-ha! en SAF con
café y pachaco (Schizolobium parahybum), café y
guadua, y café y nogal cafetero, respectivamente.
En SAF con cacao, estos mismos autores encon-
traron un rango de almacenamiento de carbono
organico en suelos de 70.7 — 81.1 t C-ha’'. Estos
valores son superiores a los encontrados en el
presente estudio. En Talamanca, Costa Rica, An-
drade et al. (2008) estimaron en 48.8 y 61.7 t C-ha!
el COS almacenado en SAF con banano y cacao,
respectivamente. Estos resultados son comparables
a lo obtenido en esta investigacion.

El no encontrar diferencias estadisticas entre sis-
temas en este estudio probablemente se debio a
que el mayor componente de raices finas en estos
sistemas es precisamente del café, comun a los tres
sistemas de produccion evaluados. Es claro que a
mayor productividad bioldgica del sistema ocurre
un mayor contenido de carbono, por lo tanto, los
agroecosistemas pueden tener mayor capacidad de
fijar carbono que otros sistemas naturales e incluso
que los bosques tropicales maduros (Rodriguez et
al., 2009).

La fertilizacion nitrogenada inorgénica en estos
sistemas de producciéon podria reducir la relacion
C/N,alaumentar el N y no afectar significativamente
el C; de esta manera se produce una mayor bio-
masa y potencialmente mayor fijacion de carbono
organico en suelos (Novelli er al.,, 2009). Es
importante considerar que las variaciones en el
almacenamiento de COS obedecen a la influencia
de factores edafoclimaticos que inciden en la
acumulacion de contenidos de materia organica.

CONCLUSIONES

La baja densidad aparente de estos suelos cafeteros
esta indicando unas condiciones edaficas optimas
para la produccion de café. El incremento del
almacenamiento de COS también parece tener otros
impactos positivos en el suelo, ya que se reduce la
DA, lo cual trae consecuencias favorables para la
circulacion de aire, agua y nutrientes en solucion.
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De acuerdo a esto, sistemas que incrementen la
fijacion de carbono atmosférico contribuirian, de
igual manera, al mejoramiento de la calidad del
suelo.

Los sistemas de produccion de café en el municipio
del Libano, Tolima, Colombia, podrian fijar
carbono atmosférico en los suelos con la potencial
mitigacion del cambio climatico; sin embargo, los
cafetales en monocultivo parecer ser levemente
mejores para el incremento de la fijacion de
carbono organico en el suelo. No obstante, se
debe considerar que los cafetales en monocultivo
almacenan menos carbono en biomasa y afectan
negativamente otros servicios ambientales,
como aquellos derivados de la conservacion de
biodiversidad. La sombra asociada al café parece
no contribuir a cambiar la densidad aparente del
suelo en los primeros 30 cm.

Aunque en este estudio no se detecté un impacto de
los sistemas de produccion en el almacenamiento
de carbono organico del suelo, diversos autores
han encontrado que los cafetales son una opcion
de mitigacion del cambio climdtico en paises
tropicales. Estos sistemas acumulan COS, el cual
puede ser mas estable que otros componentes. Sin
embargo, si se incluyen otros componentes como
la biomasa arriba y abajo del suelo, el atractivo
de estos sistemas para proyectos de venta de
certificados de carbono, como los MDL o mercados
voluntarios, se incrementaria notablemente.
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