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Almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales cafetaleros en las
provincias de Jaén y San Ignacio, Cajamarca
Carbon storage in coffee agroforestry systems in the provinces of Jaen and San Ignacio, Cajamarca
Maria Liliana Cabrera Tirabanti', Segundo Vaca Marquina’, Francisco Fernando Aguirre de los Rios’,
Helder Efrain Aguirre de los Rios

RESUMEN

Esta investigacion, tuvo como principal objetivo estimar la cantidad de almacenamiento de carbono de
los sistemas agroforestales cafetaleros de las provincias de Jaén y San Ignacio. Se trabajo con parcelas
agroforestales de socios pertenecientes a la Cooperativa de Servicios Multiples Sol&Café LTDA. Se
muestreo 32 sistemas agroforestales, los cuales presentaron un dosel de sombra diversificada, con
diferentes densidades de siembra y manejo. Dentro del sistema se evalud cuatro componentes: biomasa
adrea viva (arboles y café), hojarascay suelo. Para estimar la cantidad de biomasa viva se us6 el método
directo e indirecto. El primero fue utilizado para el caf€ a través de la extraccion y fragmentacion de
cada uno de sus componentes y el segundo para arboles a partir de ecuaciones alométricas establecidas.
Para el caso del café se establecio una ecuacion alométrica referencial, la cual fue trabajada en base a las
muestras representativas, obtenidas de cada una de las parcelas evaluadas; (modelo alométrico)
Y= 4.4997 4+ 0.00+*X+ —0.2852+= X? 4+ 0.0342 =X?* ;relacionandoalabiomasaaéreaseca
con el didmetro de la planta. Se puede concluir que el carbono almacenado en los sistemas
agroforestales oscild entre 45.22 a 144.05 tC/ha, con un promedio de 76.49 tC/ha. Estos resultados se
encuentran influenciados por factores fisicos, bioldgicos, manejo y condiciones agroecoldgicas
diferentes, las cuales influyen en la biomasa acumulada en este tipo de ecosistema.

Palabras claves: Sistemas agroforestales cafetaleros, ecuacion alométrica, almacenamiento de
carbono, condiciones agroecologicas.

ABSTRACT

The research main objective was to estimate the amount of carbon storage of coffee agroforestry
systems in the provinces of Jaen and San Ignacio. Agroforestry plots belonging to partners of the
Multiple Services Cooperative Café & Sol — LTDA were sampled. Sampling was done in 32
agroforestry systems, which presented a diversified shade canopy with different densities and handling.
Four components from the system were evaluated: living biomass (trees and coffee), litter and soil. To
estimate the amount of living biomass the direct and indirect methods where used. The first was used for
coffee through extraction and fragmentation of each of its components the second for trees with
established allometric equations. In the case of coffee a referential allometric equation was established,
based on representative samples obtained from each of the evaluated plots; ( allometric model) )

Y= 4.4997+0.00=X+ —0.2852+= X? +0.0342 «X* ;relating to the dry biomass with the
diameter of the plant. It can be concluded that the carbon stored in agroforestry systems ranged from
45.22 to 144.05 tC / ha, with an average of 76.49 tC / ha. These results are influenced by physical,
biological and management factors and different agro-ecological conditions, which influence the

accumulated biomass in this type of ecosystem.
Keywords. Coffee agroforestry systems, allometric equation, carbon storage, agro-ecological cnditions.
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INTRODUCCION

La problematica ambiental generada por el
cambio climatico global, es uno de los problemas
ambientales mas severos que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI; frente a ello se ha
optado por nuevas alternativas con la finalidad
de contrarrestar dichos efectos, por medio de
estrategias que buscan soluciones
economicamente factibles, socialmente
sostenibles y ambientalmente amigables
(Aristizabal y Guerra 2002).

Una alternativa para mitigar los efectos causados
por el cambio climdtico, radica en la
implementacion de Sistemas Agroforestales
(SAF), los cuales son capaces de capturar CO, de
la atmoésfera y almacenarlo en la biomasa aérea,
subterranea en el suelo, conservandolo por
largos periodos de tiempo (Gayoso y Guerra
2005).

Estos agroecosistemas, combinados con sombra
diversificada, son considerados como sistemas
potenciales, representando para los productores
no sdlo una gran opcion de valor ecoldgico
agregado, sino también una fuente econdémica
alternativa, a través del pago de bonos por
captura de carbono, estrategia que debe ser
considerada, disefiada e implementada a corto
plazo (Ortizy Ceballos 2004).

Teniendo en cuenta la importancia de estos
ecosistemas, se ha planteado esta investigacion,
considerando como principal objetivo estimar la
cantidad almacenada de carbono en los sistemas
agroforestales cafetaleros en las provincias de
Jaén y San Ignacio. Se determind las
caracteristicas de los sistemas evaluados,
contribuyendo con la generacion de datos y el
analisis de la estimacion del almacenamiento de
la captura de carbono en los diferentes
componentes del sistema: biomasa, aérea viva
(arboles y café), hojarasca y suelo; de las
parcelas agroforestales cafetaleras de los socios
de la Coop. Sol & Café. Estas parcelas han sido
rehabilitadas y certificadas, generandole un
valor econdomico, ambiental y social;
reconociéndolas de esta manera como altos
almacenadores de carbono; contribuyendo asi a
mejorar la calidad de vida de dichos socios y
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creando alternativas ambientales innovadoras,
permitiendo compensar los efectos del cambio
climatico causados por el hombre.

MATERIALESY METODOS

El estudio fue realizado en 32 sistemas
agroforestales cafetaleros con sombra
diversificada, ubicados en las provincias de Jaén
(Jaén, Santa Rosa) y San Ignacio (Tabaconas, La
Coipa, Huarango), pertenecientes a la region
Cajamarca. Los rangos altitudinales van desde
los 1008 msnm hasta los 1850 msnm como
maxima altitud.
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Figura 1. Mapa de localizacion de las parcelas evaluadas

Para lograr estimar la cantidad de carbono
almacenado en los sistemas agroforestales
ubicados en las provincias de Jaén y San Ignacio,
se procedio a utilizar dos metodologias: La
primera fue aplicada al componente arbdreo es
un método indirecto a través de ecuaciones
alométricas generadas, considerando
condiciones de sitio similares, y la segunda
conocida como método directo, aplicada a los
arbustos de cafeto para la generacion de una
ecuacion alométrica para esta especie;
permitiendo asi obtener datos mas exactos para
los célculos de contenido de carbono de los
sistemas agroforestales evaluados.
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El trabajo fue desarrollado en parcelas de
muestreo de 20 m x 30 m, en donde se hizo un
inventario al 100 % del componente maderable y
del cultivo. Dentro de cada parcela se establecio
parcelas de 1 m”en donde se realizé la evaluacion
de hojarasca, asi como también el
establecimiento de calicatas para la obtencion de
muestras de suelo. Para el caso de la ecuacion
alométrica del café, sdlo se trabajo con 29 de las
32 plantas extraidas y fragmentadas en campo.

Para calcular la cantidad de carbono dentro de los
sistemas agroforestales se usaron las siguientes
foérmulas:

Cdlculo de biomasa seca del componente

vegetal
Materia seca:
— Ps
Ms = "S[pp

Dénde,

Ms : Materia seca de lamuestra

Ps : Peso seco de lamuestra (g).

Ph : Peso humedo de la muestra (g).

Biomasa seca total del componente:
Btc = Phcx Ms

Donde,
Btc : Biomasa total seca del
componente (Kg).
Phc : Peso humedo total obtenido en
campo (kg).
Ms : Materia seca de la muestra.

Biomasatotal seca de la planta:

BTs= Bst + Bsr + Bsh + BEsf + Bsfr

Donde,
BTs: Biomasatotal secade laplanta (Kg).
Bst: Biomasa seca del tallo (kg).
Bsr: Biomasa seca de ramas (Kg).
Bsh: Biomasa seca de las hojas (kg).
Bsf: Biomasa seca de las flores (kg).
Bsfr: Biomasa seca de los frutos (kg).

Calculo de carbono en el suelo
% de materia organica:
[4 (a— b])

%Mih=(—————)me4
(ax p)

Doénde,

a: Volumen gastado del testigo (ml).
b:Volumen gastado de la muestra (ml).
p: Pesode lamuestra(g).

1.724  :Constante.

% de carbono en el suelo:

wc—(%Mﬂ)
T 1724

Donde,
% M.O :Porcentaje de materia orgénica.
1.724 : Constante.

Densidad aparente:

(DA)g/em3 = (Pss — Peso del cilindro)/(Volumen del cilindro)

Donde,
Pss : Peso seco de suelo (g).
Pc : Peso del cilindro (g).
Ve : Volumen del cilindro (g).

Carbono acumulado en el suelo:

CS5=CcxDAxP

Doénde,
Cs : Carbono en el suelo (tC/ha)
Cc : contenido de carbono (%)

DA : densidad aparente (tn/m3)
P: Profundidad de muestreo (0.3 m)

Calculo de carbono en el sistema agroforestal

Kg biomasa seca * 0.5,,
(10000}

Ton Cf, =
on “/pq 1000
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Donde,

Ton C/ha: Se le conoce también como densidad
de carbono dentro del drea de la parcela.

Ton C = Densidad de carbono * Area total del sistema evaluado (ha)

Ton C: total de toneladas de carbono almacenado
dentro del sistema agroforestal.

Toncfha = Arboles + Cafetales + Hojarasca + Suelo

Todos los componentes deben estar expresados
en toneladas por hectarea.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacion de los sistemas agroforestales
se considerd cuatro componentes de
almacenamiento de carbono (arboles, cafeto,
suelo y hojarasca); los valores obtenidos fueron
expresados en toneladas por hectarea, asi mismo
se propuso inicialmente hacer la curva
alométrica para el cafeto; dichos resultados son
detallados a continuacion.

Determinacion del contenido de carbono,
utilizando la ecuacion alométrica del café

Figura 2. Carbono almacenado en
los componentes de la planta de cafeto

Los resultados de biomasa seca, obtenidos en el
laboratorio muestran que la mayor cantidad de
carbono almacenado en la planta de cafeto se
encuentra en el tallo con un 45.55 %, seguido de
las hojas con un 28.9 % y ramas con un 17.69 %;
y en menor proporcion se localiza en los frutos
conun 6.65 %y flores con 1.20 %.
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Regresiony modelos matemdticos

Para la realizacion de la ecuacion alométrica, se
trabajo con 29 arbustos de los 32 evaluados,
debido a que tres de ellos presentaban valores
extremos (outliers). Larelacion que se establecid
fue entre la variable independiente (didmetro) y
la dependiente (biomasa).

Tabla 1. Resumen de los modelos y
estimaciones de los parametros para determinar
la ecuacion alométrica.

Lineal 0,033 0,933 0,948 0,153

Logaritmica 0022 | 0,605 0,617 0,691

Cuadratico 0181 | 2872 10,503 3280 0,301

Cibico 0,191 | 3,070 4,500 0,000 0,285 0,034

Potencia 0,013 0,362 0,885 0,361

Exponencial 0,020 0,564 1,049 0,081

Logistica 0020 | 0564 0953 0923
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observados para estimar la biomasa en Coffea arabica L. (café),
y la linea de regresion generada por la ecuacion cubica
Al aplicar las ecuaciones generadas por el
programa, se obtuvo que la relacidn entre las
variables no fue significativa, alcanzando una
distribucidén inestable; con coeficientes de
correlacion muy bajos; siendo la ecuacion cubica
la que alcanz6é un R 2 = 0.2; tomandola como
ecuacion referencial para la determinacion de la

biomasa del cafeto.

La férmula de la ecuacion cubica, también
llamada polinomial o de tercer grado, utilizada es
la siguiente:

Y= 4.4997+0.00=X + —0.2852= X? +0.0342 = X°
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Carbono almacenado en los componentes
evaluados del sistema agroforestal

Carbono almacenado en la biomasa viva
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Figura 4. Carbono almacenado en el cafeto

La variedad de café que se evaluo en las fincas
fue catimor, con edades que oscilan desde los 3
hasta los 20 afios, con distanciamientos de
siembra diversos, siendo la cantidad minima de
plantas por hectarea de 2014 hasta un maximo
de 9130; encontrandose en promedio 5357
plantas por hectarea.

En total se tomaron las medidas dasométricas
(didmetro y altura) de 9059 plantas, y al aplicar el
modelo alometrico, generado, se obtuvo que la
cantidad media de carbono en este componente
es de 6.38 tC/ha, con valores que fluctiian desde
2.03a18.25tC/ha.
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Figura 5. Carbono almacenado en drboles

Los sistemas agroforestales evaluados han
estado compuestos por especies de sombra
diversificada; encontrandose en promedio 259
arboles por hectdrea entre maderables, no
maderables y frutales; siendo las especies
dominantes las pertenecientes a la familia
Fabaceaea, sobresaliendo las del género Inga y
Erythrina y en menor cantidad las del género
Cordia, Cedrelay Retrophyllum.

Al realizar un balance en todas las parcelas,
encontramos que el valor mas alto fue de 93.67
tC/ha'y el mas bajo estuvo en 0.15 tC/ha, con una
media de 28.16 tC/ha. Estos resultados son muy
versatiles, puesto que se encuentran
influenciados por las distintas densidades de
siembra, edades, asi como también la diversidad
de especies arboreas encontradas dentro de cada
sistema agroforestal evaluado.

Carbono almacenado en hojarasca
Encontramos que la mayor cantidad de carbono
en hojarasca se ubica en los distritos de Santa
Rosa y Jaén, puesto que, estas zonas, se vieron
influenciadas por la diversificacion en cuanto a
cantidad, calidad y variedad de sombra
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Figura 6. Carbono almacenado en hojarasca

En la hojarasca se puede apreciar, que en
promedio existe 0.93 tC/ha, y se encuentra
influenciado por la cantidad y el tipo de arboles
que conforman el sistema agroforestal, asi como
también por su capacidad de descomposicion.
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Carbono almcenado en el suelo
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Figura 7. Carbono en el suelo

Con respecto a la cantidad de carbono en el suelo
de los SAF de las localidades evaluadas, hemos
encontrado valores desde 32.68 a 52.81 tC/ha;
siendo el valor promedio 43.66 tC/ha, los cuales,
se encuentran directamente relacionados con el
contenido de materia organica y la densidad del
suelo.

De las muestras evaluadas en laboratorio, los
valores de densidad obtenidos se encontraron
entre 1.1469 g/cm3 a 1.8530 g/cm3 lo que
representa suelos que van desde texturas
arcillosas a arenosas; siendo el valor promedio
para este parametro 1.5320 g/cm3. Dichos
resultados estuvieron afectados por las
condiciones de humedad del suelo al momento
del muestreo, su retenciéon de agua y de los
contenidos de materia organica que estos
presentaron.

Carbono almacenado en el componente

agroforestal
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Figura 8. Carbono almacenado en el sistema agroforestal
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En la figura 8 se muestran los resultados de los
cuatro componentes evaluados dentro de los
sistemas agroforestales, los cuales siguen el
siguiente orden en relacion a la cantidad de
carbono que almacenan: suelo, arboles, café y
hojarasca.

La cantidad de carbono almacenado en el sistema
agroforestal se encuentra en rangos desde 45.22 a
144.05 tC/ha, siendo el promedio 76.49 tC/ha,
valores que se ven influenciados por factores
fisicos y bioldgicos, mientras mayor biomasa
exista en el sistema el almacenamiento de
carbono también incrementara.

Las parcelas evaluadas que presentaron valores
con mayor cantidad de almacenamiento de
carbono, se encontraron en el distrito de Jaén,
debido a que tuvieron mayor presencia de
biomasa viva (arboles y arbustos),
relacionandose directamente con la densidad de
siembra asi como también las especies de sombra
dentro de cada uno de los ecosistemas de
evaluacion.

Relacion de las variables alométricas

Al realizar el andlisis de regresion, en donde se
utilizo a la biomasa aérea seca de la planta como
variable dependiente y de las variables
independientes de didmetros y alturas, se optd
trabajar con la primera. Sin embargo Segura
(1999), afirma que el uso de dos o mas variables
independientes es lo mas recomendable ya que
permiten estimar la biomasa de manera mas
exacta; pero estd demostrado en numerosos
estudios realizados en zonas tropicales y
templadas, que el didmetro es la variable
independiente de mejor ajuste; puesto que la
altura de la planta muchas veces se encuentra
condicionada por la edad y el ambiente
competitivo en el que se desarrolla (Wirth et al.
2004).

Al relacionar estas variables se observé que los
datos se encontraban muy dispersos, debido a
que la biomasa al ser directamente proporcional a
las variables independientes (didmetro y altura),
tienden a causar variabilidad en el valor de la
biomasa total de la planta.
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Esta situacidon probablemente se encuentre
influenciada por algunos factores fisicos
(nutrientes del suelo, drenaje, luminosidad,
precipitacién, temperatura, entre otros) y
biologicos (factores externos como plagas,
competencia de otras especies por el mismo
habitat y factores internos, como la genética de
los individuos), asi como también por las
diferencias de manejo que algunos individuos
recibieron, afectando este hecho al desarrollo de
labiomasa (Moraes 2001).

Al comparar los resultados obtenidos,
deducimos que, estos estan en términos medios;
puesto que en otras investigaciones se reportan
valores exiguos de 28 tC/ha (Espinoza et al.
2012), pero del mismo modo se han encontrado
resultados de hasta 196 tC/ha (PROCAFE 2004).
Los valores reportados difieren como es el caso
del estudio realizado en Costa Rica, en SAF con
café (Coffea ardbica) y eucalipto (Eucalyptus
deglupta), en donde se obtuvo valores de 139
tC/ha para el sistema Café-eucalipto (4 afios),
161 ton/ha en Café-eucalipto (6 afios), 184 tC/ha
para Café-por6 (mas de 10 afios) y 153.9 tC/ha
para café a pleno sol. (Avila 2002).

Por su parte en la evaluacién hecha en la
Comarca Yassica — Sur (Nicaragua), el carbono
almacenado en los diferentes SAF, oscila en un
margen estrecho entre 114.7 y 166.7 tC/ha.
(Suarez 2002). Asi mismo en el estudio realizado
en el litoral ecuatoriano, los sistemas
agroforestales de cultivos de café y cacao, tienen
un potencial de fijacion de carbono de 187.5
tC/ha y 196.7 tC, con edades de 6.5 afios para
ambos cultivos. (Corral el al. 2005). Ademas
Espinoza et al. (2012), concluyeron que un
sistema agroforestal con base en café, en
promedio captura alrededor de 110 tC/ha.

La gran variabilidad encontrada en los resultados
se debe a que las condiciones de sitio donde se
han desarrollado son muy particulares; y por
tanto, variables como: edad, densidad, altura,
manejo y variedad de especies, cumplen un rol
fundamental en la cantidad de carbono que puede
llegar aalmacenarun SAF.

Avila (2002), refiere que los resultados dependen
de las condiciones de cada sitio como el clima,
suelo, tipologia de cafeto, manejo, entre otras
variables, que influyen en el contenido de
carbono dentro del sistema agroforestal a
evaluar.

Conclusiones

Como producto de los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion, se concluye en
lo siguiente:

Los cafetales con sombra diversificada son
ecosistemas con un alto potencial de fijacion y
almacenamiento de carbono, constituyéndose
asi, en una alternativa importante para la
incorporacién de mecanismos y estrategias que
contribuyan con la reduccion de las emisiones de
carbono y la generacién de nuevos beneficios

paralos pequefios agricultores.
No fue factible determinar una ecuacidén

alométrica confiable, debido a que las variables
que influyeron en los datos fueron
multifactoriales; por ende solo se trabajo con el
modelo de una ecuacidn cubica referencial para
obtener la cantidad de carbono del café en cada

una de las parcelas evaluadas.
Los sistemas agroforestales cafetaleros con

sombra diversificada acumulan desde un 45.22 a
144.05 tC/ha, en condiciones agroecoldgicas

heterogéneas.
El mayor deposito de almacenamiento de

carbono fue el suelo con valores que estan entre
32.69 y 52.81 tC/ha, relacionandose
directamente con el contenido de materia

organicay densidad aparente.
La cantidad de almacenamiento de carbono para

labiomasa aérea vivaesde 2.03 —18.25tC/haen
café y de 0.15 — 93.67 tC/ha en arboles;
cantidades relacionadas directamente con la
influencia de aspectos fisicos, bioldgicos y/o

ambientales en donde se desarrollan las plantas.
La hojarasca constituyo el depdsito de menor

almacenamiento de carbono con 0.29 y 3.45
tC/ha, representando el 1.65% de todo el sistema
agroforestal.
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