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RESUMEN

El CO; es un gas de efecto invernadero resultado de actividades antropicas o0 procesos
bioldgicos que influye en el aumento de la temperatura global. Los ecosistemas son
fuente o reservorio de CO, y son alterados por cambios climaticos. En ese sentido, los
sistemas agroforestales (SAF) fijan el CO, en carbono organico almacenado en suelo,
necromasa, y productos forestales. El suelo es el mayor sumidero terrestre de carbono
organico por lo que se hace necesario investigar sistematicamente el efecto del dosel de
sombra en el suelo de los sistemas agroforestales, debido a su aporte de microclimas,
materia organica y barreras contra procesos erosivos del suelo, generando una dinamica
de almacenamiento de carbono y de reduccion en la respiracion de suelo que pueden
promover la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico. En Tibacuy,
Cundinamarca se evalug el efecto del dosel de sombra en el almacenamiento de carbono
organico en suelos y la respiracion se suelo de sistemas agroforestales cafeteros de
Sombra alta (SA), Sombra media (SM) y Sombra baja (SB). Se seleccionaron 5 fincas
por cada tipologia de sombra realizando anélisis fotografico de apertura del dosel y de
radiacion transmitida con el software GLA® (Gap Light Analyzer), las fincas
seleccionadas contaron con plantaciones de café variedad Castillo en edad productiva
entre 4 a 8 afios. En cada finca se establecié una parcela de 1000 m? en donde se estimé
la respiracion de suelo, el carbono almacenado en hojarasca y carbono organico de suelo
COS. Se us6 camara SRC-1 de CIRAS3 para medir la respiracion del suelo durante tres
meses, en tres horas del dia: 9:30am, 12:30m y 03:30pm; Se colectd hojarasca en
entrecalles y bajo plantas de café; Se usaron transectos de linea perpendiculares para
medir longitudes, diametros y durezas de la Madera muerta caida (MMC) interceptada
por la linea; Método de cubicacion y factor de expansion de biomasa para estimar el
carbono de la madera muerta en pie (MMP); se us6 método de volumen conocido para
densidad aparente y Walkey black para carbono orgéanico de suelo (COS); por altimo se
tomaron las condiciones climaticas del municipio para analizarlas con la respiracion de
suelo. Como resultado, el carbono organico total almacenado en los sistemas con
diferente nivel de sombrio, presentd alta proporcion en COS, seguido de hojarasca,
MMC y MMP (137,7; 3,7, 3,01 y 0,95 t C/ha, respectivamente). EIl carbono en
hojarasca presentd diferencias altamente significativas (p<0,0001), con mayor
almacenamiento en el sistema SA seguido de SB y SM (4,3, 3,7 y 3,2 t C/ha,
respectivamente). El carbono en MMP present6 diferencias significativas (p=0,0003)
con mayor almacenamiento en el sistema SM seguido de SA 'y SB (1,2, 1,0y 0,7 t C/ha,
respectivamente). Carbono en MMC presentd diferencias altamente significativas
(p<0,0001) con mayor almacenamiento en el sistema SB seguido de SAy SM (4,8, 2,3
y 1,9 t C/ha, respectivamente). El carbono organico de suelo con diferencias altamente
significativas (p<0,0001), presentd mayor almacenamiento en el sistema SM, seguido
de SAy SB (182,1, 121,0 y 109,9 t C/ha, respectivamente). La respiracion de suelo con
diferencia significativa (p=0,0046), presentdé mayor liberacion en SM seguido SB y SA
(1,0, 0,9 y 0,8 umoles COa/s, respectivamente). En la relacion de variables, el carbono
almacenado entre COS y necromasa fue mayor en SM seguido de SA y SB (188,4,
128,6 y 119,2 t C/ha, respectivamente). La respiracion de suelo presento relacion directa
con la covariable humedad relativa, con un valor mayor en SM seguidos de SB y SA
(77,1, 76,0 y 74,4 mbar, respectivamente). La respiracion de suelo fue mayor en el
sistema SM, muy similar en el sistema SB; sin embargo, SM present6 un flujo de
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carbono mas activo, con mayor estabilidad de temperatura de suelo y ambiente, alto
COS lo cual se relaciona con la presencia de los arboles que generan la sombra en el
sistema. Por ultimo, durante los tres meses de muestreo de respiracion de suelo, la
emision de CO; se redujo en el mes con menos horas luz. El almacenamiento de
carbono y la respiracion de suelo afectados por el dosel de sombra presentaron
diferencias altamente significativas, donde los suministros organicos al suelo y la
inmovilizacion de carbono en la necromasa fueron fluctuaciones importantes en la
reduccion de las emisiones de CO, atmosférico. Estos resultados permiten concluir que
el dosel de sombra afecta el positivamente el almacenamiento de carbono y la reduccién
de la respiracion en suelos, donde los sistemas de sombra media son los que més
favorecen en contraste con los otros dos sistemas a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico al mejorar la calidad del suelo como sumidero de carbono y evitar su
degradacion

Palabras clave: respiracion de suelo, almacenamiento de carbono, nivel de sombrio.

13



ABSTRACT

CO, is a greenhouse gas resulting from human activities or biological processes
influencing the increase in global temperature. Ecosystems are a source or reservoir of
CO; and are altered by climate change, in that sense, agroforestry systems (SAF) fix
CO; into organic carbon stored in soil, necromass, and forest products. The soil is the
organic carbon largest terrestrial sink, so it is necessary to systematically investigate the
effect of shade canopy on the floor of agroforestry systems, due to its contribution of
microclimates, organic matter and barriers against soil erosion, generating a carbon
dynamic storage and reduced soil respiration, that can promote adaptation and
mitigation of climate change. In Tibacuy, Cundinamarca the effect of shade canopy in
organic carbon storage in soils and soil respiration of coffee agroforestry systems high
shade (SA), medium shadow (SM) and low shade (SB) was evaluated. 5 farms were
selected for each type of shadow making photographic analysis of canopy opening and
radiation transmitted with GLA® (Gap Light Analyzer) software, selected farms of
coffee plantations Castillo variety, with 4 to 8 years of productive age. In each farm a
plot of 1000 m2 was stablished, where was estimated soil respiration, carbon stored in
leaf litter and soil organic carbon (SOC). SRC-1 camera of CIRAS3 was used to
measure soil respiration for three months in three hours a day: 9:30 am, 12: 30m and
3:30 pm; litter under coffee plants and between rows was collected; perpendicular line
transects were used to measure lengths, diameters and hardnesses of dead wood fall
(MMC) intercepted by line, Cubing method and biomass expansion factor to estimate
carbon from dead standing timber (MMP). Method known volume for bulk density and
Walkey black for soil organic carbon (SOC) was used. Finally the climatic conditions of
the municipality were taken for analysis with soil respiration. As a result, total organic
carbon stored in systems with different level of somber, presented high proportion of
COS, followed by leaf litter, MMC and MMP (137.7, 3, 7, 3.01 and 0.95t C / ha ,
respectively). Carbon in litter showed highly significant differences (p<0.0001), with
storage greater in SA system followed by SB and SM (4.3, 3.7 and 3.2 t C / ha,
respectively). Carbon in MMP showed significant differences (p= 0.0003) with more
storage in the SM system followed by SA and SB (1.2, 1.0 and 0.7 t C / ha,
respectively). Carbon in MMC showed highly significant differences (p<0.0001) with
greater storage in SB system followed by SA and SM (4.8, 2.3 and 1.9t C / ha,
respectively). Soil organic carbon with highly significant differences (p<0.0001),
presented more storage in the SM system, followed by SA and SB (182.1, 121.0 and
109.9t C/ ha, respectively). The soil respiration with significant difference (p= 0.0046),
had a higher release in SM system followed by SB and SA (1.0, 0.9 and 0.8 umol CO, /
s, respectively). In the relation of variables, the stored carbon between COS and
necromass was higher in SM followed by SA and SB (188.4, 128.6 and 119.2 t C / ha,
respectively). The soil respiration presented directly related to the relative humidity
covariable, with a higher value in SM followed by SB and SA (77.1, 76.0 and 74.4
mbar, respectively). The soil respiration was higher in SM, very similar in the system
SB; however, the SM system it presented a carbon flow more active, soil temperature
and ambiental temperature more stable, high SOC related to the presence of trees that
generate the shadow in the system. Finally, during the three months sampling of soil
respiration, CO, emissions fell in the month with less light hours. the carbon storage
and soil respiration, affected, by shade canopy showed highly significant differences,
where organic supplies to soil and the in necromass immobilization of carbon, was
significant fluctuations in reducing atmospheric CO, emissions. These results suggest
that the shade canopy affects positively carbon storage and reduced respiration in soils,
where systems of medium shade (SM) are the most favorable in contrast with the other
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two systems to mitigation and adaptation to change climate by improving soil quality,
as carbon sink and prevent soil degradation.

Key words: soil respiration, carbon storage, shade level.
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INTRODUCCION
El cambio climético ha representado en los Gltimos afios una de las grandes amenazas
para el planeta, debido a las actividades humanas que han aumentado las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) como el dioxido de carbono
(CO,), metano (CHy) y el 6xido nitroso (N,0) (Orrego et al. 2003).

El CO,, durante la época preindustrial presentd concentraciones en la atmosfera de
alrededor de 280 ppm y en la actualidad llega cerca de 370 ppm, este aumento del 80%
no se presentaba desde hace aproximadamente 1600 afios (Alvarado et al. 2013).

El suelo es el mayor sumidero terrestre de dioxido de carbono (CO,) uno de los gases de
efecto invernadero que interviene en el calentamiento global, los suelos del mundo
sostienen mas carbono organico que el almacenado por la vegetacion y la atmdsfera
(Cruz, 2013).

Sin embargo, es la vegetacion la que transforma el CO, en carbono orgénico y lo
almacena en la madera, la materia organica, las raices y el suelo, por medio del proceso
enzimatico de fijacion y reduccion de CO; produciendo azucar simple, desde la energia
almacenada en ATP y NADPH conducida a moléculas de transporte y almacenamiento
del cuerpo de la planta, luego se forma el esqueleto de carbono, que es funcional para

construir moléculas orgénicas (Saenz, 2012).

La calidad del suelo es un factor que influye en el almacenamiento de carbono organico
de suelo, donde las cualidades fisicas, quimicas y bioldgicas, son medidas como
indicadores de: materia organica de suelo, estructura de suelo, infiltracion, retencion de
humedad, biomasa microbiana, respiracion de suelo, actividad enzimatica entre otras
(Araujo et al. 2007). Por lo tanto estos indicadores de calidad de suelo son parametros

para el estudio del almacenamiento de carbono organico de suelo (CQOS).

Por otro lado el suelo emite CO, que se origina de la respiracion de las raices y la
respiracion microbial. La medida de este comportamiento es muy variable ya que
depende de la temperatura del suelo, porque los microorganismos responden

rapidamente a cambios de las condiciones del suelo (Araujo et al. 2007).
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Uno de los mecanismos de captura de CO,, son los sistemas agroforestales (SAF) que
permiten acceder a mercados de carbono, los cuales generan pagos por prestar servicios
ambientales de captura de carbono, beneficiando a los productores de la region
(Andrade et al. 2008). Los sistemas agroforestales son una alternativa para la mitigacion
del cambio climatico, debido a las interacciones arboreas que como describen Orrego et
al. (2003), permiten el almacenamiento del carbono en la estructura de la planta durante
la actividad fotosintética y el crecimiento, sumado al efecto de la senescencia de las

raices y demas necromasa en la fijacion de carbono en el suelo.

Los sistemas agroforestales con café, comunes en las zonas cafeteras colombianas, se
definen como simultaneos al estar asociado el café y los arboles (Muschler, 2000). Esta
diversificacion permite mantener la produccion mientras las estructuras arboreas
aportan proteccion al cultivo. En esta categoria, gracias a la combinacion de cultivos
perennes, el arbol crea una cubierta superior muy abierta 0 muy cerrada, estas copas
arboreas generan sombra al suelo, denominado como dosel de sombra, propician
microclimas que promueven la calidad del suelo al modular las temperaturas externas
altas por un medio menos calido bajo los arboles y pueden incidir en la disminucion de
la tasa de liberacion de CO,. Algunas de las especies en estos sistemas son Erythrina
sp., Inga sp. y Cordia alliodora (Farfan, 2012).

La presente investigacion se desarrollé en sistemas agroforestales cafeteros de sombra
alta (SA), sombra media (SM), y sombra baja (SB) de Tibacuy, Cundinamarca, con el
fin de estimar el almacenamiento de carbono organico y la respiracion de suelo
afectados por la sombra generada por estructuras arboreas que beneficia el suelo como

sumidero de carbono

El estudio se realizd en el marco del convenio especial de cooperacion 009 del 24 de
enero de 2014, en el macro proyecto “Estimar Vulnerabilidad al Cambio Climatico de
Sistemas Cafeteros y Disefio de Arreglos Agroforestales con Biotecnologia, Pacho,
Tibacuy, San Juan de Rio Seco, Cundinamarca.”. EI macro proyecto fue ejecutado por
la Gobernacién del departamento de Cundinamarca a través de la Secretaria de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién y operado por la Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, en alianza con, la Corporacion Latinoamericana Mision Rural y

la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes del problema

El suelo tiene un papel ecoldgico importante en la mitigacion de los efectos del cambio
climatico, por su actividad en el ciclo de carbono y almacén del mismo, conservandolo
durante miles de afios (Schelesinger, 1990), influyendo en los gases asociados al ciclo
del carbono provocados por la descomposicion de la materia organica (CO, y CHy) y en
procesos desnitrificantes (N2O y N,) (Johnson, 1992). El suelo recibe la rizodeposicion
de las plantas, el carbono de las raices y los restos de madera 6 material vegetal, tejidos
en los que se encuentra fijado el carbono después de ser metabolizado el gas carboénico a
través de la fotosintesis (Héiter et al. 1986). Los procesos mencionados requieren de
conservar la calidad del suelo para gque sean eficientes, por lo que es imperante manejar
cultivos de cobertura que protejan al suelo de condiciones erosivas y que le aporten

materia organica (Fageria et al. 2006).

De acuerdo con Schelesinger (1997), el suelo es el mayor compartimento de carbono de
los ecosistemas terrestres, ya que su primer metro acumula el doble de carbono
contenido en la atmosfera y el triple del acumulado por la vegetacion que esta sobre el
suelo. El almacenamiento de carbono en el suelo, también se produce a través de la
descomposicion de la materia organica, los restos de poda y hojas caducas pueden verse
como peérdida si se retira de la plantacion o se queman, mientras que, si los restos de
poda se descomponen naturalmente en el suelo, se convierte en un medio eficaz de
inmovilizacion de CO, a largo plazo (Lal, 1997), para reforzar Jobbagy y Jackson
(2000), determinaron que entre 1 y 3 m de profundidad, los bosques humedos y las

sabanas tropicales son los biomas que mas contienen carbono a esas profundidades.

La capacidad del suelo como sumidero de carbono esté relacionada con los aportes de
materia organica y la diversidad de especies vegetales que la suministren. Es decir, la
dindmica del carbono organico del suelo se ve afectada por la transformacién de los
bosques en potreros, monocultivos, uso de especies no nativas y el manejo de cultivos
extractivos. Estas perturbaciones provocan la reduccion de flujo de carbono hacia la

capa terrestre, lo cual estimula la remocion de la materia organica edafica y degradacion
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del suelo (MOS), ademas incrementa la liberacion del CO; a la atmdsfera (Gallardo &
Merino, 2007).

Ibrahim et al. (2006) describen los usos de la tierra en los cuales se evaluaron el
carbono orgénico de suelo y la biomasa arbdrea en los departamentos de Quindio y
Valle del Cauca en Colombia, el canton de Esparza en Costa Rica y el municipio de
Mataguas en Nicaragua. En los tres paises el uso de suelo que presenté menor carbono
total almacenado fue pasturas degradadas, diferente a bosques secundarios de Costa
Rica y Nicaragua y bosques riparios de Colombia que presentaron mayor carbono total.
El carbono organico de suelo (COS) en los sistemas estudiados en Colombia reportaron
valores entre 52,3 + 9,8y 81,3+ 3,6t C ha en bosques riparios y pasturas mejoradas
sin arboles, en Costa Rica se encontré un rango entre 95,1 + 6,6 y 139,5 + 17,2t C ha™
para plantaciones forestales y pasturas mejoradas sin arboles y en Nicaragua los bosques
secundarios presentaron mayor cantidad con 139,2 + 20,4 t C ha™, por otra parte en
Colombia, el carbono almacenado en biomasa arriba de suelo presenté valores de 158,7
+ 125 t C ha' para bosques riparios, en Costa Rica las plantaciones de Teca
almacenaron 92,4 + 11,3 seguidos de bosque secundarios y 90, 8 + 48,6 t C ha™, y en
Nicaragua los bosques secundarios reportaron mayor almacenamiento de carbono en
biomasa 23,0 + 3,0 t C ha™. Estos datos evidencian la capacidad que tiene el suelo para
hacer el almacenamiento de carbono y la estrecha relacion entre el carbono almacenado

en biomasa y el acumulado en el suelo.

1.2. Descripcion de problema

El calentamiento global actual se presenta por diversos procesos del sistema climatico
el cual serd mas notorio mientras avanza el sigo XXI e impactara los sistemas socio
econdmicos y ecosistemas de diferentes regiones y paises del mundo. Por esta razon,
existe una preocupacion generalizada y la sociedad intenta mitigar la expresion del

fendmeno y adaptarse a nuevas condiciones (Pabon, 2011).

Una de las estrategias de adaptacion al cambio climatico es la incorporacion de especies
arboreas a las areas de cultivo agricola para el almacenamiento de carbono. En los

sistemas agroforestales existen reservorios de carbono (suelo, necromasa, biomasa y
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productos forestales), con distintos tiempos de absorcion y liberacion del CO,,
diferenciados por los elementos que componen el sistema agroforestal. Pumpanen et al.
(2004) indican que la relacion entre produccion de carbono y descomposicion de

materia organica determina si un sistema es sumidero o fuente de CO, atmosférico.

Las interacciones de los sistemas agroforestales permiten transformar el CO, en
diferentes suministros del sistema, en estas interacciones interviene el suelo y es de
particular importancia estudiarlas, para afrontar procesos de adaptacion al cambio
climatico o mitigar sus efectos, pero es necesario generar estudios sobre
almacenamiento de carbono en suelo y respiracion de suelo directamente relacionado
con el dosel de sombra y la composicion de las copas de los arboles, ya que esto
permitira revelar que las interacciones de sombra hacia el cafetal son positivas para la
adaptacion al cambio climatico, debido a la potencializacion de los compartimentos de
carbono de los sistemas agroforestales que aportardn a su vez servicios ambientales,
debido a que estos sistemas fijan carbono en la biomasa de las plantas, reducen asi su
balance de gases de efecto invernadero o huella de carbono (Gobbi y Ibrahim, 2004).

1.3 Formulacion del problema

Pregunta principal
¢La sombra generada por el dosel de los arboles afecta el almacenamiento de carbono

organico en suelo de sistemas agroforestales con café en Tibacuy, Cundinamarca?

Preguntas especificas
¢Cuanto carbono organico almacena la necromasa y el suelo en tres niveles de sombrio

de sistemas agroforestales cafeteros?

¢Cuanta es la liberacion de CO, por respiracion de suelo en de los sistemas

agroforestales con nivel de sombra baja, sombra media, sombra alta?

¢Cual es la relacion que existe entre la respiracion de suelo con el carbono almacenado

en suelo y necromasa?
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1.4 Hipotesis

Hipdtesis nula

No existen diferencias significativas en el almacenamiento de carbono en suelo,
necromasa con la respiracion de suelo en sistemas agroforestales cafeteros en niveles de

sombra baja, sombra media y sombra alta

Hipdtesis alternativa.

Existen diferencias significativas en el almacenamiento de carbono en suelo y
necromasa con la respiracion de suelo en sistemas agroforestales cafeteros en niveles de

sombra baja, sombra media y sombra alta.

El carbono almacenado en los compartimientos del sistema agroforestal cafetero varia

significativamente por el aumento del porcentaje de sombra y la necromasa.

La respiracion de suelo inversamente proporcional al porcentaje de sombra y cantidad

de necromasa en sistemas agroforestales cafeteros.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del dosel de sombra en el almacenamiento de carbono orgéanico en
suelos y la respiracion de suelo de sistemas agroforestales cafeteros con tres niveles de

sombrio en Tibacuy Cundinamarca

2.2. Objetivos especificos
Estimar la cantidad de carbono organico almacenado en suelo y necromasa en sistemas

agroforestales cafeteros de sombra alta, media y baja.

Determinar la respiracion de suelo en diferentes niveles de sombrio en los sistemas

agroforestales cafeteros.

Analizar la relacion entre almacenamiento de carbono en suelo, necromasa y respiracion

del suelo.
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JUSTIFICACION

Las condiciones atmosféricas o clima predominantes en una region, influyen
directamente en la distribucion espacial y en el funcionamiento de los ecosistemas, la
alteracion temporal o permanente afecta ampliamente a los sistemas generando

impactos ambientales y socioeconémicos (Pabén, 2011).

El carbono almacenado en los sistemas agroforestales de Tibacuy depende en gran
medida de los componentes del sistema como las especies arboreas, el suelo, la materia
orgénica y el cultivo de café. Segin Dixon (1994), los reservorios de carbono estan
estrechamente relacionados, haciendo necesario un enfoque sistémico. Ademas existe
poca informacion de las emisiones netas de los sistemas agroforestales como de los
contenidos de carbono en vegetacion y suelo de bosques tropicales, lo cual indica
incertidumbre en los procesos de cambio de uso de suelo (Masera, 1997).

Existen pocos estudios que estimen el potencial de acumulacion de carbono en el suelo
por la composicion del dosel de sombra, por lo cual el presente estudio contribuye en
determinar la cantidad de CO, liberado por segundo de la respiracion de suelo, el
carbono organico de suelo (COS) y el carbono almacenado en necromasa, teniendo en
cuenta la sombra generada por el dosel. Es un proceso necesario para conocer la
capacidad de los sistemas agroforestales cafeteros como mitigadores de las emisiones de
gases de efecto invernadero y alternativa de adaptacién al cambio climatico.

Los resultados del estudio son importantes para el avance cientifico en cuanto a las
relaciones de las condiciones climaticas como la temperatura del ambiente, la
temperatura del suelo y a humedad relativa, factores que intervienen en la respiracion de
suelo, ademas pueden servir como herramienta de contraste de otras investigaciones
sobre almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales u otros sistemas
productivos, por otro lado estudiantes y productores pueden tomar este estudio como
referencia de trabajo de campo.

La informacion resultado del estudio afianza el cumplimiento de la proteccion de la
biodiversidad en los sistemas de produccion agricola, como base de normativas para el

adecuado wuso del suelo, fuentes maderables, corresponsabilidad social y el
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aprovechamiento del cultivo de café por las comunidades rurales asociando arboles

benéficos para la conservacion de calidad del suelo.

Este estudio resalta, ademas, la importancia de los arboles en la presencia de carbono
orgénico de suelo COS, siendo fuente de informacion para los responsables locales y
ciudadanos sobre la conservacion de las especies maderables y el cumplimiento de la

ley de conservacion de las reservas forestales de Tibacuy.

Esta experiencia allega la transferencia de biotecnologia a los productores cafeteros al
aplicar las metodologias de estimacion de la respiracion de suelo, el almacenamiento de
carbono en suelo y necromasa en sus propios predios y comprender la importancia de
las interacciones de los arboles en el cultivo de café para la reduccién de los factores

que alteran la temperatura global.

Finalmente, los resultados derivados de esta investigacion permitiran fortalecer los
conocimientos sobre los servicios ambientales aportados por los SAF y seran un insumo
para el establecimiento de esquemas de pago por servicios ambientales en la zona, que

permitan complementar los ingresos econémicos a las comunidades rurales.
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3. MARCO TEORICO

3.1 La Agroforesteria

La Agroforesteria es el conjunto de técnicas de manejo de la tierra que indica la
combinacion de arboles con cultivo o con animales domésticos, o la combinacion de los
tres: Tal combinacién puede ser simultanea o secuencial, manteniendo el principio de
rendimiento sustentable. En esta combinacion debe haber una interaccion significativa.
Budowski (1993). Las interacciones significativas fueron determinadas anteriormente
como las interacciones ecoldgicas y econdmicas entre los diferentes componentes de los

sistemas agroforestales (Lundgren & Raintree, 1982).

Esta definicidn implica que los sistemas agroforestales incluyen dos o més especies de
plantas o animales por una especie lefiosa perenne, resultando dos o méas productos del
sistema. El ciclo productivo supera el afio y aunque sea un sistema simple, demostrara

complejidad en estructura, economia y funcionalidad ecoldgica (Nair, 1997).

Los sistemas agroforestales estan relacionados al orden de los agroecosistemas visto
desde la percepcion de sistemas complejos. Los agroecosistemas han sido intervenidos
por el hombre para la seleccién de individuos agricolas, pecuarios y de transformacion,
efectuando un control deliberado del sistema en su transformacion y conservacion
(FAO, 1998). En los sistemas agroforestales se puede hacer uso de buenas practicas
agricolas mientras que se protege las funciones ecoldgicas mencionadas anteriormente

y se amortigua el efecto del cambio climatico.

3.1.1 Sistemas Agroforestales Cafeteros

El café tiene sus origenes a 1370 — 1830 m.s.n.m en ecosistemas boscosos de las zonas
montafiosas de Etiopia, con un microclima fresco, semisombra y humedad

proporcionada por las especies forestales (Fischersworring y Robkamp 2001).
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Los sistemas agroforestales integran arboles o plantas lefiosas que crecen
deliberadamente y al mismo tiempo con cultivos agricolas, pastos y animales en la
misma unidad de tierra, con diferentes interrelaciones negativa o positiva y uso de la

energia con el fin de obtener una produccion sostenible y ecoldgica (Farfan, 2012).

Un sistema agroforestal (SAF) favorece la productividad y sostenibilidad del suelo,
asocia el crecimiento deliberado de componentes arbolados (perennes) y no maderables,
cultivos, pastos, animales, en tiempos y espacios especificos, con interacciones de
interés ecoldgico y econémico (Combe & Budouski 1979). El uso de SAFs reduce la
aplicacion de insumos, genera eficiencia de mano de obra e implica ajustar estas

tecnologias para ser aplicadas en las practicas locales (Nair, 1985).

La produccion agricola en Colombia es muy variada, siendo el café uno de los
productos bandera y producido en asocio con arboles y es definido por Farfan (2014)
como “un sistema agroforestal cafetero es un conjunto de practicas de manejo del
cultivo, donde se combinan especies arbdreas en asocio con el café o en arborizacion de
fincas, cuyo objetivo es el manejo, conservacion del suelo y del agua, el aumento y
mantenimiento de la produccion para garantizar la sostenibilidad y el fortalecimiento

del desarrollo social y economico de las familias cafeteras”.

El asocio de arboles con el cultivo de café, diversifica la produccion y adhiere los
aromas Yy sabores dados por los &rboles del sistema, al mismo tiempo que los arboles
protegen al cultivo de café de las inclemencias del clima como la lluvia, el sol o los
vientos. En Colombia los arboles cominmente asociados para ejercer las caracteristicas
mencionadas son el Vainillo (Senna spectabilis), Roble (Colombobalanus excelsa),
Nogal (Cordia alliodora) entre otros (Farfan, 2012).

De acuerdo a la clasificacion de Farfan (2008),los sistemas agroforestales combinan
arboles y cultivos denominados simultaneos, los sistemas agroforestales cafeteros de
Tibacuy pertenecen a esta categoria por presentar cultivo de café variedad Castillo
asociado a diferentes especies de arboles, muséaceas y frutales. Ademéas por la
organizacion no deliberada de arboles en el cultivo de café y la diversidad de los
mismos se clasifica como un “arreglo de cultivo de café con sombrio tradicional

diverso” (Figura 9). Por ultimo, la disposicion de las copas que se traslapan o que se
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presentan en diferentes alturas unas de otras, presentando diferentes capas el sistema se

cataloga como multiestrato (Figura 1).

Figura 1. Cultivo de café con sombrio tradicional diverso. Fuente: Farfan (2008)
Produccion de café en sistemas agroforestales.

Altura del estrato

Figura 2. Sombrio del café en multiestrato (Inga sp. + Albizzia sp. + Erythrina sp.,
otros) Fuente: Farfan (2008) Produccién de café en sistemas agroforestales.

3.1.2. Los Sistemas Agroforestales y la mitigacion del cambio climético

Entre las diferentes causas del aumento del CO, se mencionan la tala exagerada,
transformacion del paisaje y cuerpos de agua en el remplazo de ecosistemas por
ciudades, extraccion de arena, roca y minerales dejando suelos desnudos y recabados,
ademas la disminucion de la cobertura vegetal que afecta la biodiversidad y provoca
cambios climaticos asociados al aumento de CO, en la atmdsfera (Marquez, et al.
2005). Entonces la complejidad es mayor cuando existe baja cantidad de vegetales con
funcionalidad de consumo de CO, y descomponedores que transformen los materiales

en desecho, por ende; el efecto invernadero aumenta (Codinza, 2006).
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El CO, encontrado en el aire y el agua, es transformado por las plantas en compuestos
orgénicos® por medio de la fotosintesis, usando la energia del sol, se transforma de gas
carbonico a carbono orgénico mientras se producen tallos, hojas y raices (Mcvay &
Rice, 2002), luego la respiracion, la fermentacion y la combustion devuelven el CO; a la
atmosfera, cuando la materia organica no es totalmente mineralizada y sus compuestos
se fraccionan en méas compuestos organicos pueden retardar el ciclo de carbono
(Codinza, 2006). Razon por la cual la transformacion del carbono en los arboles, el
humus y el suelo es mas lenta, y se convierten en reservorios de carbono organico

indicando ademas que las plantaciones forestales son un receptor del gas carbénico.

En los estratos de vegetacion lefiosa de los sistemas agroforestales se desarrolla la
captura de carbono y en este tipo de sistemas el suelo es forestal o estd en
transformacion para convertirse en la categoria mencionada, proceso en el que se
requiere monitorear la superficie vegetal por especie arborea, el promedio de las
reservas de carbono por unidad de superficie y el tipo de bosque (Penman & Gytarsky,
2003).

La disminucion de gas carbdnico en la atmosfera estd directamente relacionado con el
aumento del carbono organico en el suelo y son diferentes los mecanismos para llegar a
esto. Por ejemplo, el ciclo de nutrientes donde las raices fijan nitrégeno y carbono en
forma de nitratos y carbonatos, otro es la necromasa entre esta la hojarasca y la madera
muerta, asi el carbono que se ha alojado en la planta durante el crecimiento a través de
la divisién celular, se conserva en la materia organica como hojas y ramas que han caido
al suelo, pues la vegetacion es fundamental como mecanismo receptor que atrapa el

CO; y lo inyecta al suelo (Peris, 2013).

La Agroforesteria incluye practicas de manejo de bosques y cultivos asociados que
reducen la erosion, incrementan las coberturas productivas y mejoran los recursos
naturales, debido a la capacidad vegetal de transformar el carbono disponible en el aire
como carbono orgénico y almacenarlo en el suelo. Segun Espinoza (2005), los suelos
contienen mas carbono que la vegetacion y la atmoésfera, la cantidad de carbono

organico almacenado en suelo a un metro de profundidad oscila entre 1.500 Pg.

! Compuestos organicos son los glicidos, lipidos y proteinas que son usados también por las plantas para
su crecimiento y es alimento de consumidores y descomponedores.
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En doble via la conservacion de la cubierta forestal y el almacenamiento de carbono
revisten un servicio ambiental, fomentando la remuneracion por sintetizar diéxido de
carbono en zonas conservadas de bosque. Esto es pagado a los propietarios de zonas
criticas para la conservacion de cuenca hidrologica en Costa Rica, con un monto
aproximado de U$30 y U$50 ha/afio. En Estados Unidos los pagos gubernamentales por
la proteccion del ecosistema oscilan entre U$25 a U$125 ha/afio siendo un referente
para la planeacién de pagos similares en México (Molnar, Scherr & Khare, 2004).

3.2 Calidad de suelo

La calidad del suelo es definida como la capacidad del suelo de sustentar a la diversidad
bioldgica, regular el flujo de agua y solutos, degradar e inmovilizar compuestos
orgénicos e inorganicos para que actlen en el ciclo de nutrientes y otros elementos
(Seybold et al. 1998). Segun Araujo et al. (2007) la calidad de suelo es medida a través
de indicadores que pueden estar relacionados con el nivel de sustentabilidad de un
ecosistema, como indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos indicadores pueden
ser la materia organica, fisicos como la estructura del suelo, infiltracion o capacidad de
retencion de humedad, quimicos como el pH, la conductividad eléctrica o contenido de
N, P y K y biolégicos como la biomasa microbiana, mineralizacion de nutrientes,

respiracion de suelo, fijacién de nitrégeno y actividad enzimatica (Doran, J. et al. 1994).

Una de las propiedades fisicas, es la textura del suelo y no se cambia con las practicas
culturales, la clase textural del suelo es la interpretacion de la proporcion en g kg ~* de
suelo de particulas de diferentes granulometrias. Las particulas de suelo tienen tamafios
grandes como granos de arena (2 a 0,02 mm de didmetro), limo (0,02 a 0,002 mm) y
finas como la arcilla (menos de 0.002 mm). Por otro lado la estructura de suelo es la
agrupacion de particulas de arena, limo y arcilla, llamados agregados y estan dispuestos
en varios patrones. La estructura del suelo puede ser evaluada describiendo la
estabilidad de los agregados y distribucion de tamafio de poro, caracteristicas que
pueden cambiar segun el sistema de cultivo y la preparacion del suelo (Fageria, 2006).

La compactacion del suelo define la presencia de oxigeno y agua en el suelo, la

compactacion del suelo consiste en la reduccion del espacio poroso causado por una
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carga aplicada al suelo (Kulli, 2002), se mide usando el valor de resistencia a la
penetracion y es un factor que afecta el crecimiento de plantas y el manejo del suelo,
esta resistencia a la deformacién se puede asociar a medidas como densidad aparente,
contenido de agua (Dexter et al. 2007) materia organica del suelo o agentes cementantes
(Aggarwal et al., 2006).

Los indicadores biologicos del suelo son importantes para los procesos de
almacenamiento de carbono, por lo que el suelo sostiene una capa de desechos rica en
organismos descomponedores de residuos y raices muertas, de este proceso resultan los
nutrientes que a través del tiempo estaran disponibles para diferentes individuos y que
han sido reciclados por las plantas por medio de su descomposicion, dando origen a
nuevos organismos, por lo cual la capa mas externa de la tierra es la mas diversa
(USDA, 1998). Segun Sullivan (2007), el suelo se compone de minerales, aire, agua y
materia orgénica. Los minerales representan alrededor del 45% del volumen total, el
agua y el aire cerca del 25% cada uno y de materia organica 2% o 5%.

Las condiciones fisicas y quimicas son de dificil trasformacion pero las condiciones
biolégicas son dinamicas, puede tener relacion con el proceso de almacenamiento y
liberacion de carbono de suelo, una de estas es la biomasa microbiana del suelo definida
como el componente vivo de la matera organica del suelo, sin contar con la macrofuna y
raices de las plantas, ademas la proporcion presente de carbono en células microbianas
vivas (C-microbiano, en mg Kg™ de suelo) comprende de 1 a 5% de carbono organico
total y de 1 a 6% de nitrégeno (Jenkinson et al. 1981)

Las propiedades bioquimicas y microbioldgicas son importantes para definir las
funciones productiva, filtrante y degradativa del suelo, por lo que los aspectos
bioldgicos y bioquimicos influyen en el mantenimiento de la fertilidad de los habitats
terrestres y en consecuencia en el funcionamiento de los ecosistemas forestales y

agricolas (Acufia et al. 2006).

Segun Fageira (2006) mantener la calidad del suelo no solo es bueno para la actividad
agricola, también para mantener los servicios ecosistémicos del suelo, mejora la calidad
del medio ambiente y reduce la contaminacion. Problemas que refiere como complejos
porque se involucran factores asociados al clima, las plantas el suelo y los humanos,
para lo que sugiere usar adecuadamente los fertilizantes, aumentar la eficiencia del uso

del agua, rotacion de cultivos, controlar la erosion del suelo, enfermedades y plagas.
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3.3 El carbono edéfico

Los elementos del sistema agroforestal tienen zonas de acopio del carbono y estructuras
bioticas o abioticas que intervienen en la emision y la captura del carbono. Las reservas
terrestres del carbono en los diferentes ecosistemas se encuentran en; la biomasa de
plantas vivas (aérea o subterraneas como hojas y raices), biomasa de plantas muertas
(aérea y subterrdnea) y en el suelo (materia organica, biomasa animal y
microorganismos del suelo) (REDD+, 2011). Por lo que el suelo en conjunto con la

necromasa son dos sumideros de carbono.

Existen etapas vegetales de transformacion de CO., la asimilacion que depende de la
luz, procesada mediante la fotosintesis y la fijacion en la fase de oscuridad, donde el
CO; de la atmosfera es capturado y reducido por adicion de hidrogeno (H*) para la
formacion de carbohidratos [(CH,O)]. La incorporacién del CO, en compuestos
organicos, se conoce como fijacion o asimilacion del carbono. La energia usada en el

proceso proviene de la primera fase de la fotosintesis (Carvajal, 2010).

Entradas y salidas de carbono edafico

/— CO,
fotosintesis '\

respiracion
vegetal

>

respiracion
del suelo

Una gran parte del carbono atmosférico obtenido por las plantas a través de la

residuos
vegetales

fotosintesis es almacenado finalmente en el suelo como materia organica. Luego vuelve
de nuevo a la atmésfera por medio de la respiracion celular y la descomposicion de la

materia organica del suelo.

Figura 3. Ciclo del carbono edafico. Tomado de: Midiendo el flujo del CO, del suelo
Lessart et al. (2010).
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El nivel méximo de acumulacion de carbono organico de suelo (COS) es la “saturacion”
aunque la capacidad de almacenamiento de carbono no sea siempre mayor, puede estar
en cero la tasa de almacenamiento con crecientes niveles de acumulacion de materia
organica (Six et al. 2002, West & Six, 2007, Stewart et al. 2007, Stewart et al. 2008).
Segun investigaciones, el suelo, después de ser perturbado puede recuperar el equilibrio,
ese punto de equilibrio relativo se conoce como “capacidad de almacenamiento de

COS” (West & Marland, 2003).

El carbono de suelo es afectado por la labranza exponiendo a los organismos
heterdtrofos a la presion parcial de oxigeno (ca 20 kpa) o el suelo a erosion por viento y
agua, pero también, un suelo en un ambiente mal drenado o con poca aireacion
disminuye la transformacion de la materia organica (Singer & Munns, 1996, y
Haraguchi et al. 2002).

3.3.1 Carbono Orgéanico de Suelo (COS)

El carbono edéafico es el resultado del proceso de almacenamiento de carbono organico
del suelo y la liberacion del mismo en forma de CO,, entre otras interacciones. El
carbono organico de suelo (COS) se encuentra en formas muy condensadas de
composicion proxima al elemental (Jackson, 1964). Segun Martinez et al. (2008) existe
poca informacion sobre el efecto del aumento del carbono orgénico de suelo y de
conocer a profundidad més informacion sobre los efectos del COS sobre las

propiedades del suelo y como estas favorecen a los cultivos.

En el ciclo de carbono (C) interviene el carbono organico de suelo (COS) ocupa el
69,8% del carbono organico de la biosfera (FAO, 2001) por lo que se hace necesario
evitar la erosion y modular las précticas agricolas en beneficio de la estructura del suelo,
ya que el carbono organico de suelo (COS) esta asociado con los nutrientes presentes y
disponibles en el suelo, ademas de la solubilidad varios nutrientes cuando se modifican
hacia la neutralidad las condiciones de acidez y alcalinidad del suelo. Se asocia a la
materia organica por su aporte de coloides de alta capacidad de intercambio catidnico.
El COS depende de las condiciones ambientales y por el manejo del suelo (Martinez et
al. 2008).
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El carbono orgéanico del suelo es la transformacion del carbono atmosférico (CO,) en
carbono organico al atravesar por procesos energéticos y de crecimientos de las plantas
alojdndose en la biomasa vegetal y el suelo, por lo cual la interaccion del ciclo global
del carbono depende del 69,8% del carbono organico del suelo pues es el
compartimento de carbono mas amplio, depende su actividad de reservorio del uso y
manejo, es fuente de energia para organismos heterétrofos e interviene en las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Espinoza, 2005).

Los flujos entre el carbono organico del suelo y la atmdsfera son positivos bajo la forma
de captura o negativos como emision de CO,, la dindmica del carbono orgénico en los
suelos naturales presenta un balance dinamico entre la absorcion del material vegetal
muerta y la pérdida por descomposicion generada en procesos aerébicos del suelo, de
esta manera gran parte del carbono que ingresa al suelo es labil y solo el 1% (55

Pg/afio)? se acumula en la fraccién hiimica estable 0,4 Pg /afio (FAO, 2002).

El contenido de carbono organico de suelo tiene una relacion inversa con la densidad
aparente, debido a que la incorporacion de materia organica al suelo reduce la
compactacioén, por ende desciende la densidad aparente, una densidad muy alta podria
suponerse en sistemas de monocultivo, suelos muy labrados y compactados siendo

diferente el contenido de carbono organico de suelo (Andrade & Ibrahim, 2003).

El carbono orgéanico es almacenado en el suelo por medio de la incorporacién de la
materia organica proveniente de los residuos de las plantas, esta materia organica de
suelo (MOS) puede distinguirse de acuerdo a su origen, si es producida por plantas C4 o
C3 (Martin et al. 1990). Por ejemplo las plantas C4 son menos discriminantes del **C
atmosférico, un isotopo del carbono estable presente naturalmente en el CO, (Balesdent
et al. 1987). Por otra parte la necromasa y la senescencia celular de las raices, también
aporta residuos organicos al suelo, segun investigaciones de Héiter et al. (1986) sobre
aportes de MOS en cultivos de maiz, la rizodepositacién obtuvo el 15% y aporte de C

por las raices del 85% en el proceso del almacenamiento.

* petagramo (Pg); un petagramo (gigatonelada) equivale a mil millones de tonelada (10° t; 10™g)
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3.3.2 Respiracion de suelo

La respiracion del suelo es definida como la produccion de CO, proveniente de dos
procesos: la oxidacion de la materia orgénica rica en carbono por medio de
microorganismos del suelo, y la respiracion de las células de las raices de las plantas
(Lessart et al. 2010).

El CO; labil esta relacionado con un tamafio de agregados de suelo mayor (Buyanovsky
et al. 1994) contrario al contenido altamente hdmico con porciones finas de suelo
representando un periodo de residencia de CO, en suelo mayor a siete afios
(Buyanovsky et al., 1994). Asi como interfiere la estructura del suelo, existen diferentes
agentes en el suelo encargados de la liberacién de CO,: (1) descomposicién microbiana
de la materia organica del suelo, libre de raices y residuos de plantas, descrita como
respiracion basal; (2) la descomposicion microbiana de la materia orgéanica de suelo con
raiz y residuos de plantas descrito como enriquecimiento por la rizosfera y residuos de
plantas; (3) la descomposicion microbiana de los restos vegetales muertos; (4) la
descomposicion microbiana de rhizo-depositos de raices vivas, a menudo referido como

respiracion rizomicrobial; y (5) la respiracion de raices (Kuzyakov, 2006).

Por otro lado también intervienen procesos quimicos, como el redox en la liberacién de
CO,, donde la principal fuente de electrones para la reduccién bioldgica, es la materia
organica (Fegeria, 2006). Por ejemplo el peréxido de hidrégeno (H,O;) es un agente
oxidante cuando acepta electrones de la materia orgéanica y se oxida en CO, (H,O, +
materia organica + 2H+ = 2H,0 + C CO,) (Bohn et al., 1979).

El proceso redox cambia las concentraciones y disponibilidad de nutrientes, como el
aumento del pH en suelos &cidos y su disminucion en suelos calcareos y sodicos, la
reduccién de SO, a SO, que puede provocar alteraciones en plantas por falta de
disponibilidad de nutrientes o0 generar reducciones que aumenten la disponibilidad de
fosforo, silicio y molibdeno y que disminuyan las concentraciones de zinc y cobre

solubles en agua (Fegeria, 2006).
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La meso fauna y microfauna del suelo generan liberacion de CO, de suelo, estas fuentes
de CO, obedecen a una taza de rotacion (TR, Turnoverrate) de los depdsitos de carbono.
Entonces TR es la velocidad del ciclo del carbono en un deposito de un sistema, el
tiempo que transcurre entre la fijacion de C y la liberacion de exudados, es el rango
entre asimilacion de C y el flujo de salida de CO; del suelo que puede ser desplazado en
tiempo (Kuzyakov, 2006). Siendo mas utilizada la medicion in situ de raices, hojarasca
y suelo. La hojarasca al ser medida en el sitio destaca las cualidades del almacén de
carbono, de acuerdo con las especies de las cuales provienen las hojas y las ramas, con
un porcentaje de lignina caracteristico y estructuras como componentes quimicos de la
hoja que eviten o promuevan su descomposicion lo cual es importante para la retencion

del carbono o la liberacion del CO, (Hanson, 2000).

La meteria organica en cierto grado de descomposicion mejora la calidad del suelo, por
que incrementa la humedad, regula la temperatura superficial del suelo y promueve el
almacenamiento de carbono. La descomposicion de la materia orgénica es afectada por
factores ambientales como la humedad y la temperatura del suelo, promueve la pérdida
de carbono o emision de CO; siendo la intensidad de la actividad microbiana mayor a

altas temperaturas (Lessart et al. 2010).

Otros factores que reducen la calidad bioldgica del suelo son los factores climaticos
como las altas temperaturas y el déficit de agua, por lo que se requiere, promover
sistemas agricolas que conserven la humedad de suelo y microclimas propicios para la
actividad de los componentes del sistema. La degradacion bioldgica es la pérdida de
materia organica, biomasa de carbono y actividad biética de la fauna del suelo (Lal,
1989). Lo anterior indica que los cambios de las condiciones de calidad y actividad del
suelo pueden cambiar por factores externos, por lo que se debe procurar usar sistemas
agricolas que procuren la conservacion del suelo y la reduccion de factores que generen

catalizador de emision de CO, edafico.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion de area de estudio

La presente investigacion se desarrolld en fincas agroforestales cafeteras del Municipio
de Tibacuy (Cundinamarca, Colombia), ubicado a 1649 m de altitud, a los 4°20'50"N y
74°27'09"0 con una superficie municipal de 8.447.41 ha, precipitacion de 1403
mm/afio, y temperatura media anual de 19°C (FNC, 2012). EI municipio presenta
terrenos montafiosos y planos de la vertiente occidental de la cordillera oriental de la
region del Sumapaz (Alcaldia de Tibacuy, 2014). (Figura 4)

COLOMBIA Lo ’
‘ CUNDINAMARCA

SAN ROOU

Figura 4. Localizacion geografica del Municipio de Tibacuy, Cundinamarca. Adaptado
de Secretaria de Planeacion, Gobernacion de Cundinamarca (2013)

Este municipio estd ubicado en la cuenca del rio Sumapaz con una importante carga de
afluentes que favorecen la produccion agricola de la region. En la region la pluviosidad
aumenta para los meses de Abril y Octubre (Secretaria de Desarrollo Departamental de
Cundinamarca, 2014) (Figura 5).
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Figura 5. Mapa hidrico de Cundinamarca, Cuenca de Sumapaz, fuente: Secretaria de
Desarrollo de la Gobernacion de Cundinamarca (2014).

Tibacuy pertenece al Orobioma bajo de los Andes, contiene ecosistemas de vegetacion

secundaria,

areas agricolas heterogéneas,

pastos, cultivos semipermanentes y

permanentes (INVEMAR, 2014) (Figura 6). Las caracteristicas de paisaje, la presencia

del recurso hidrico e interrelacién

de ecosistemas cifien a Tibacuy en la zona de vida

bosque humedo premontano (Holdridge, 1947).
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1924 Areas agricolas heterogéneas
1932 | | Vegetacion secundaria

Figura 6. Mapa de ecosistemas de Tibacuy, fuente Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras “José Benito Vives de Andréis” -INVEMAR- (2014).

Este municipio se caracteriza por

forestal en el Cerro del Quinini, y

su tradicion cafetera y poseer 1.755.3 ha de reserva

1.630.0 ha de reserva forestal de Pefias Blancas. Las

coberturas especificas del municipio son: matorrales abiertos, bosques abiertos,

cobertura agricola y bosques densos. La cobertura general es de vegetacion arbustiva,

vegetacion tipo agropecuario, vegetacion boscosa. Por ultimo la cobertura es de origen:

natural, natural intervenido y antropico. Secretaria de Planeacion de Cundinamarca,

(2007) (Figura 7).
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Figura 7. Uso del suelo de Cundinamarca. Fuente: Instituto Geografico Agustin
Codazzi (2004) tomado de la Secretaria de planeacién de Cundinamarca (2014)

La poblacion de Tibacuy interviene los ecosistemas de bosque, arbustivo y agricola,
destacando que de 7.770 ha de &rea rural, son usadas 6.300 ha para la produccién
agricola para la satisfaccion alimentaria y econdmica de la comunidad. Los cultivos
predominantes son los transitorios y permanentes (Secretaria de Planeacion de
Cundinamarca 2007). Las veredas en las cuales se desarrollé el estudio fueron Albania,
La vuelta, La cajita, San francisco, Chisques y Calandaima con un rango altitudinal de
1350 a 2250 m.s.n.m. (Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de fincas seleccionadas para el estudio de sistemas agroforestales
cafeteros Tibacuy Cundinamarca. Fuente: Grupo de Cartografia, proyecto agroforestal
de café UDCA. Convenio 9009 de 2014
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4.2 Seleccion y descripcion de los sistemas agroforestales cafeteros de Sombra baja,
Sombra media y Sombra alta, estudiados.

La seleccion de fincas con diferente nivel de sombrio se realizd en el marco del
Convenio 009 de 2014. Se estudiaron los registros de las fincas cafeteras de Tibacuy
dados por la Federacion Nacional de Cafeteros, de las cuales se visitaron 45 fincas de
café (var. Castillo) en edad productiva de 4 a 8 afios. Las 45 fincas se precategorizaron
en niveles de sombrio de acuerdo al nimero de las especies arbdreas presentes en el
area segun la clasificacion de Federacion Nacional de Cafeteros-Comité de Cafeteros de
Cundinamarca, 2014, donde se agrupan los sistemas de café con sombra como aquellos
con mas de 50 éarboles/ha y /o més de 750 individuos de especies arbustivas
semipermanentes/ha; semisombra entre 20 y 50 arboles por ha y/o entre 300 y 750
individuos de especies arbustivas semi permanentes/ha y sol menos de 20 arboles por ha

y/o menos de 300 individuos de especies arbustivas semipermanentes/ha.

De las 45 fincas fueron elegidas al azar 15 fincas, en las cuales se determind el % de
sombra por sistema, teniendo como referencia la apertura del dosel y porcentaje de
radiacion total por el equipo de investigacion en composicion floristica del Convenio
009 de 2014, para lo cual se tomaron fotografias digitales con lente plano a una
distancia de 1,50 m del suelo, 5 fotos por parcela, 4 en el extremo y 1 en el centro.
Cuidando que los rayos del sol no incidieran directamente en la lente de la cdmara, las
fotografias se tomaron en las primeras horas de la mafiana o en las Gltimas horas de la
tarde y procesadas en software GLA® (Gap Light Analyzer) teniendo en cuenta el brillo
solar y la posicion geogréafica del municipio de Tibacuy, estos datos se promediaron por

parcela.

A partir de los datos obtenidos, los sistemas se categorizaron en tres tratamientos con 5
repeticiones de acuerdo a las tipologias de sombra baja (SB), sombra media (SM) y
sombra alta (SA), con rangos de sombra para SA (48 a 70%), SM (21 a 47%) y SB (0 a
12%).
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Tabla 1. Sistemas agroforestales cafeteros con diferente nivel de sombrio seleccionados
en Tibacuy Cundinamarca.

Nombre Altura Area . Area

. . % Vereda finca (m) finca del café Edad
SAFC Propietario sombra (ha)  (ha)
Henrry Rodriguez 0 San Francisco Las Brisas 1546 3,0 2,0 4
Norvey Espafia 3 La Vuelta Bélgica 1620 3.8 2,6 6
SB  Cesar Segura Monrroy 10 Calandaima  LaValentina 1676 45 3,0 4
Otilia Tocua 10 San Francisco Parcela # 66 1728 3,0 1,0 4
Fany Murcia 12 La Cajita Los Reyes 1676 10,3 2,0 6
Luis Gomez 21 Calandaima  Parcela 27 1576 3,0 1,0 4
Dioved Canacue 22 Calandaima  La Parada 1546 2,9 2,0 5
SM  Hilda Tocua Burgos 23 San Francisco Buena Vista 1812 4,0 3,5 4
Alirio Moreno 38 Albania LaPrimavera 1773 7,1 1,5 4
Jacinta Castillo 47 Albania VillaAndrea 1746 15 1,4 4
Nancy Mendez 48 La Vuelta La Vuelta 1576 12,0 6,0 4
Graciliano Rodriguez 53 Calandaima  Las antillas 1613 7,0 6,9 4
SA  Ppedro Liebano 65 Chisque Tulipan dos 1466 128 5,2 4
Adoralis Rodriguez 66 Gerico San Lorenzo 1442 35 15 4
Saturia Raigoso 70 La Cajita El paraiso 1622 3.2 3,0 4

SAFC= sistema agroforestal cafetero, Edad= afios productivos del cultivo de café.
Fuente: Metodologia seleccion de fincas, Tibacuy-Julio-2014, Convenio 009 de 2014.

La luz transmitida al cultivo de café favorece procesos bioldgicos e interacciones
importantes para la productividad cafetera, sin embargo para el presente estudio se usé
el porcentaje de sombra generado por las copas de los arboles en cada parcela. En la
seleccion de los tratamientos cabe resaltar que no siempre la mayor cantidad de arboles
genera un nivel de sombrio més alto, debido a caracteristicas de la copa como la forma,
la estructura y la composicion de las hojas segln la especie arbérea que inciden en la

sombra proyectada.

En los sistemas agroforestales cafeteros con diferente nivel de sombrio clasificados por
la cantidad de individuos arboreos y la sombra que estos generaban, se encontrd que los
sistemas de sombra alta, contaron con abundancia total de 99 individuos/5,000m? de
diferentes especies, con mayor abundancia de la especie Calliandra pittieri s. conocido
como arbol Quiebrajacho, Nogal cafetero Cordia alliodora y frutales como los Naranjos
Citrus sinensis y (27, 22 y 23 individuos/5,000m?, respectivamente), reflejando 198
arboles por hectéarea (Tabla 2). El sistema sombra media con 74 individuos/5,000m? en
el cual habia mayor abundancia de Nogal cafetero (13 arboles/ha) y Alguacil 6 cucharo
colorado (Myrsine guianensis) (10 arboles/ha) y representdé una abundancia total por
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hectarea de 148 arboles, por ultimo en el sistema sombra baja con 21 individuos/ha
también se encontrd presencia de nogal cafetero, (5 arboles/ha) y naranja (5 arboles/ha)
(Anexo 6). Cabe resaltar que la clasificacion de sombra baja no se refiere a sistemas
cafeteros a libre exposicion o pleno sol, la clasificacion de los sistemas agroforestales se
desarrollo teniendo en cuenta la diversidad de especies intercaladas en el cultivo de
café, como maderables, frutales y musaceas a su vez de la sombra generada por el dosel
de las especies predominantes en la parcela.

Tabla 2. Abundancia de arboles y muséaceas en las areas de muestreo Tibacuy
Cundinamarca.

SAFC Arboles /ha Muséceas /ha

Sombra baja 42 156
Sombra media 148 4
Sombra alta 198 110

Fuente: Datos de Enero 2015, andlisis de volumen de madera para carbono organico
almacenado en biomasa, Grupo de floristica y grupo de carbono y fisiologia de Tibacuy,
Convenio 009 de 20014.

Los sistemas sombra alta presentaron especies arbdreas con copas densas y amplias,
dispersas en la parcela, se presentaron diferentes estratos de copas por las diferentes
alturas de los arboles, arbustos y frutales. Informe de enero 2015 de Composicién
floristica, Convenio 009 de 2014. La hojarasca se encontré en grandes cantidades. En
los cafetos en este sistema se evidencio competencia por la luz, presentaron entrenudos

mas distanciados y diametros de troncos méas delgados.

En los sistemas de sombra media se observd pendiente pronunciada, dando lugar a
zonas mas densas en presencia de arboles y otras areas abiertas, de igual modo
repercutié en la hojarasca alojada en suelo la cual estaba sectorizada por la presencia

arborea o por las areas en pendiente donde no se alojaba hojarasca.

Los sistemas sombra baja se caracterizaron por poseer cafetos de porte alto, diametro de
tronco grueso, con alta presencia de hojarasca bajo plantas de cafe, pero poca hojarasca
en las entrecalles del cultivo, debido a la reducida presencia de arboles, en estos
sistemas se presentd mayor densidad de plantas de café y en algunas parcelas se observo

aprovechamiento de areas para cultivo de musaceas (Figura 9)
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Figura 9. Modelo de distribucion arbdrea horizontal y vertical en sistemas
agroforestales cafeteros en Tibacuy, Cundinamarca. Niveles de sombrio, sombra alta,
sombra media y sombra baja. Fuente: Eduar Javier Serrano Orjuela y Dany Daniel
Garzon Galvis, Informe Final Composicion floristica, Convenio 009 de 2014.

4.3. Descripcion de las unidades de muestreo

La seleccion de las unidades de muestreo se hizo en el marco del Convenio 009 de
2014, donde se seleccionaron cinco fincas y dentro de estas un lote por categoria de
sombra (alta, media, baja), donde se establecié una parcela de 1000 m? (50 x 20 m), se
referencio el Norte como punto de partida, usando brijula y a partir de esto se cerraron
los angulos de la parcela, se rectificaron medidas con GPS y se delimité con cinta
amarilla para la facil deteccion de la unidad de muestreo y evitar transformaciones de la

misma (Figura 10).

f e =l ) § /7y >
Figura 10. Delimitacion de parcelas temporales de 1000m<, Tibacuy, Cundinamarca
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En la unidad de muestreo de 1000m? se colectaron las muestras de almacenamiento de
carbono en necromasas (hojarasca, madera muerta caida y en pie), el carbono orgénico

de suelo COS y la respiracion de suelo (Figura 11).
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Figura 11. Parcela temporal de muestreo, para estimar almacenamiento de carbono y
respiracion de suelo, en sistemas agroforestales cafeteros en Tibacuy, Cundinamarca.

4.4. Colectas en campo

Colectas de necromasa

La necromasa se compone de hojarasca, madera muerta en pie y madera muerta caida.
Las colectas de estos materiales se realizaron durante los meses de octubre y noviembre
de 2014.

A continuacion se describe como se procesé cada una.
Hojarasca

La hojarasca consiste en material muerto de hojas, frutos, flores y ramas pequefias
(diametro<10 cm). Para su recoleccion se usé un marco de 50 x 50 cm para tomar diez
muestras de hojarasca al azar en zigzag, cinco bajo plantas de café y cinco entre calles.
Se tomo del interior de los marcos el material en descomposicién (el material verde se

regreso al suelo) (Figura 12).
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Recoleccion de hojarasca bajo plantas de café (a) y entrecalles del cultivo (b); Pesaje de la
hojarasca en fresco(c); Secado de la hojarasca en laboratorio y pesaje del material seco (d).

Figura 12. Colecta de necromasa fina, en sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy
Cundinamarca.

Para la recoleccion se evitaron areas abonadas con la cereza de café, depoésitos de
vastagos de platano, aserrin o carbén de madera tanto bajo plantas de café como en las

entrecalles del cultivo.

El material de las diez colectas fue unificado, se registro el peso fresco, y se tom6 una
submuestra de 200 g, las muestras fueron secadas en horno a 65° C hasta peso constante

en laboratorio.
Madera muerta caida

La madera muerta caida se midié usando el método de transectos de linea, para esto, se
trazaron dos lineas perpendiculares, cada uno de 50 m de longitud, Se usé un transecto
vertical para caracterizar la madera muerta caida proveniente de los arboles de la unidad
de muestreo como incidentes de materia organica en el sistema (Figura 13). La madera
caida (troncos o ramas) con diametro mayor a 10 cm interceptados por la linea se les

midio los didmetros y la longitud (Figura 13).
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C) P % 3
Transecto perpendicular de 50 m (a), debajo del cual se midieron diameros y longitudes de la
madera muerta caida mayor a 10 cm (b), en los troncos grandes se tomaron dos diametros para
ajustar la medida (c)

Figura 13. Medicion de madera muerta caida en sistemas agroforestales cafeteros en
Tibacuy, Cundinamarca.

Con los datos de longitud y didmetro de la madera muerta caida se estimé el volumen

de la pieza de madera usando la siguiente ecuacion.

Cuadro 1. Formula para hallar el volumen de carbono acumulado en madera muerta
caida.

Vi volumen (m3/ha)
_, (Df+Dj+...+D}) D:  diametro de pieza (cm)
V=mx 8x L L:  longitud de transecto (m)

Fuente: van Wagner 1968

Las piezas de madera y fueron golpeadas con un machete para establecer su dureza
(suave, media y dura), para relacionar esta caracteristica con la gravedad especifica o
densidad de la madera, las piezas duras tienen una densidad de 0,6 g/cm®, mientras que
de 0,4 y 0,2 g/cm? para las medias y suaves, respectivamente. Posteriormente, se estimé
la biomasa, con el producto del volumen de la pieza por su densidad, usando la
siguiente ecuacion.

Cuadro 2. Férmula para hallar biomasa de las piezas de madera muerta caida.

B: biomasa (t)
B=VxD V:  volumen (m®
D:  densidad de la pieza (t/m®)

Fuente: Documento de fisiologia y carbono de Tibacuy, Convenio 009 de 2014.
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Madera muerta en pie

La madera muerta en pie son troncos muertos que han sido cortados o no y se
encuentran anclados en el suelo o arboles muertos recientes y que tienen aspecto vivo.
Se realiz6 un barrido general de la parcela de 1000 m? para medir los diametros,

longitudes y alturas de todos los tocones y arboles muertos (Figura 14).

a) & ) S :
Arbol muerto con aspecto vivo(a); Arboles muertos sin ramificaciones(b)

Figura 14. Medicion de madera muerta en pie en Tibacuy, Cundinamarca.

Para detallar el almacenamiento de carbono en la madera muerta en pie, se uso el factor
de expansion de biomasa (FEB) que aplica para especies de arboles muertos recientes,
con ramas de los cuales no se tiene un modelo especifico, a los que se les mide la altura
total y la altura del fuste, se realiza una relacion 1:1 de la altura del fuste respecto a la

copa y se determina la biomasa total. (Cuadro 3)

Cuadro 3. Ecuacion de factor de expansion de biomasa

FEB B, FEB: Factor de expansion de biomasa
B_f Bt: Biomasa total arriba del suelo
Bf: Biomasa de fuste

Fuente: Loguercio et al 2001

La biomasa de los arboles recién muertos y que mantienen las condiciones de arbol vivo
se estimaron usando modelo alométrico con un factor de correcciéon de biomasa, que
descuenta la fraccion de la biomasa inexistente en comparacion con uno vivo de la

especie y con iguales dimensiones en pie usando el siguiente modelo: (Cuadro 4)

Cuadro 4. Modelo alométrico de biomasa para Nogal

Ejemplo de modelo alométrico de B: Biomasa arriba del suelo (kg &rbol™)
Nogal Cordia alliodora DAP: Diametro del tronco a la altura del
B = 10(—0,51+2,08*10g(dap)) pecho (Cm)

Fuente: Segura et al. 2006
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Se aplico el método de cubicacion para troncos sin ramificaciones, consiste en tomar las
medidas maximas y minimas de altura, ademas de tres diametros del tronco, debido a

que son irregulares, se toman: lo méas cercano al suelo, lo méas cercano a la terminacién

del corte del tronco y uno al centro, para unificar las medidas como un cilindro

e)L "" , (alill %4 3 : c) R
A los tocones regulares(a) se les midio las alturas y los diametros altos y bajos(b), diferente al
tocon irregular al cual, ademas de medir el diametro general y las alturas(e), se le midi6 el
diametro y longitud de cada estructura externa o raiz expuesta(f).

Figura 15. Medicidn de madera muerta en pie para tocones en Tibacuy, Cundinamarca.

Con los datos de altura y didmetros, se uso la ecuacion de cubicacion.

Cuadro 5. Ecuacién para cubicacion.

4 ) D: Didmetro del tronco cada extremo (m)
L: Longitud del tronco (m)
GE: Gravedad especifica (t m®)

m\ (D} + D} B: Biomasa arriba del suelo (t arbol ™)
( ) — —|*Lx*GE

Fuente: CDA (2016).

Colectas de carbono organico del suelo COS

Para obtener el carbono orgénico de suelo COS se tomaron datos de densidad aparente y
porcentaje de carbono organico. Las colectas de suelo para densidad aparente se
realizaron el dia 5 de Noviembre de 2014. La densidad aparente se estimd por medio del

método del cilindro de volumen conocido (Andrade & Ibrahim, 2003).

Se seleccionaron 3 puntos de muestreo por parcela de acuerdo a la categoria de sombra,
en sistemas de sombra baja se seleccionaron areas de suelo con poca cobertura arborea y

en sistemas de sombra alta se ubicaron los puntos bajo areas donde las copas de los
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arboles estaban mas cerradas. En cada punto se abri6 una calicata de 30 cm de
profundidad y 30 centimetros de largo y ancho. (30 x 30 x 30 cm), a la mitad de una de
las paredes de la calicata (15 cm) se insertd un cilindro de 5cm de altura y 5cm de
diametro. El contenido se extrajo conservando la condicion del suelo en un estado
natural, y se perfilé quitando excesos de suelo y raices, no se encontrd pedregosidad.
Las muestras se depositaron en bolsas rotuladas, por ultimo se llevaron a laboratorio
para secarles en horno a 105°C (hasta peso constante) (Figural6).

B> AR L - A
TEF g = ' \S
£ 3 Fs ; 3

c) ‘ 1 d) AN ‘
Apertura de calicata de 30cm de profundidad por 30 cm de alto y 30 cm de ancho, vy ,
confirmcion de medidas(a), insercion e cilindro de 5cm de dametro, 5¢cm de lango(b),
perfilacion de lamuestra de suelo(c), secado del suelo en laboratorio y pesaje de muestras seca
de suelo(d).

Figura 16. Colecta de muestras de suelo para densidad aparente en Tibacuy,
Cundinamarca.

Con los valores de peso seco de suelo, se estimd la densidad aparente, usando la

siguiente ecuacion (cuadro 6)

Cuadro 6. Formula para estimar densidad aparente del suelo

Da:  Densidad aparente (g/cm®)
Da — Pss Pss:  Peso de suelo seco (g)
“=Ve Vt:  Volumen interno del cilindro (cm®)

Fuente: Andrade & Ibrahim, 2003

En Tibacuy no se encontré pedregosidad en las muestras extraidas, sin embargo de
encontrarse suelos pedregosos se realiza una calicata de 50 x 50 x 50 cm, se extrae todo
contenido y se separa el material grueso (didmetro > 2mm) con un tamiz, el cual se
descuenta. Las piedras encontradas se depositan en un recipiente previamente aforado y
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se estima por desplazamiento de agua. Dato usado en la ecuacion de pedregosidad de

suelo. (Cuadro 7)

Cuadro 7. Formula para estimar porcentaje de pedregosidad de suelo.

P: Pedregosidad (%)
Vfg Vfg: Volumen de fragmentos gruesos

Vc:  Volumen de la calicata (dm°)

Fuente: Andrade & Ibrahim, 2003

Las colectas de suelo para porcentaje de carbono orgénico, se realizaron en el mes
noviembre de 2014, por el equipo de suelos convenio 009 de 2014. Se usé el método
Walkey Black., se tomaron 10 submuestras de suelo aleatorias en zig-zag, por parcela.
Usando el barreno helicoidal a una profundidad de 0 a 30cm, lejos de cercas, postes,
arboles, animales o excretas. Estas 10 submuestras se depositaron en un recipiente,
fueron homogenizadas para reducir variabilidad y se tom6 una muestra compuesta de
500 g, que se llevo al Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geografico Agustin

Codazzi —IGAC- para el respectivo analisis.

El valor promedio de densidad aparente encontrado en las 15 fincas de Tibacuy fue
utilizado para estimar el contenido de carbono organico del suelo usando la masa del

suelo y no su volumen ya que la compactacion afecta de manera directa este contenido.

Se multiplico el porcentaje de carbono organico por la densidad aparente y el peso seco
de la muestra, para estimar el carbono organico de suelo usando la siguiente férmula
(Cuadro 8)

Cuadro 8. Ecuacidn para estimar carbono organico del suelo.

COS: Carbono organico de suelo (t/ha)

CO: Concentracion carbono organico en suelos (%)
COS = CO *xDa*Ps+Fg |Da: Densidad aparente (g/cm®)

Ps: Profundidad de suelo (cm)

Fg:  Fragmentos gruesos = 1 — (P/100)

Fuente: (Andrade & Ibrahim 2003)

Colectas de respiracién de suelo

El procedimiento se llevo a cabo durante los meses de Enero, Junio y Julio del afio

2015, se realiz6 con la camara de respiracién SRC-1 implemento del equipo CIRAS 3.
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El equipo registra el CO, edafico liberado y la humedad relativa, ademas se determind
la temperatura del ambiente y temperatura del suelo mediante un termémetro que
funciona anexo a la cdmara de respiracion de suelo, el termometro se introdujo al lado

del sitio de muestreo.

Se seleccionaron tres sitios de muestreo en suelo, tomando como referencia tres plantas
de cafe representativas de la condicion de sombra baja, media y alta. Las mediciones de
respiracion radicular se realizaron bajo las plantas de café y de respiracién microbial en

las entre calles aledafas a las plantas seleccionadas (Figura 17).

a) & \ / & b) h / : c) : -
Equipo CIRAS3,

con implementos de camara de respiracion de suelo y termémetro de
temperatura ambiente y temperatura de suelo(a); Procedimiento de recepcion de la respiracion
de suelo bajo plantas de café(b) y en las entrecalles del cultivo(c).

Figura 17. Colectas de respiracion de suelo en Tibacuy, Cundinamarca.

Los intervalos de los muestreo se realizaron en horas de la mafana (9:30 am)
empezando por las lecturas bajo la planta, la siguiente en la entrecalle y la Gltima bajo
planta. En horas del mediodia (12:30 m) se inici6 en la entrecalle, seguido de, bajo
planta y entrecalle. Por ultimo en horas de la tarde (30:30 pm), se realizé el mismo
intervalo de las horas de la mafiana, de este modo se conocio la respiracion de suelo

CO,/dia de la parcela.

El equipo CIRAS3 funciona con valores maximos de control el delta de CO, reporta 50
umoles y el delta de tiempo de 120 segundos, el equipo detiene lectura cuando se llega
al tope de estos dos rangos. En el manejo de los datos para determinar la respiracion de
suelo fue necesario dividir el delta de CO, en el delta de tiempo para obtener la
respiracion por segundo para los sistemas de sombrio en pmoles de CO./ s.
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Registro de informacion climatica

Por ultimo se analizaron los datos climaticos de la estacién meteoroldgica de la granja la
portada Tibacuy de brillo solar y precipitacion, facilitados por la Federacion Nacional

de Cafeteros, para ser comparados con las variables de respiracion de suelo.

4.5 Métodos estadisticos

Se empled un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con un nivel de
confianza del 95%, cuya estructura corresponde a los tres tratamientos de sombra
(sistemas agroforestales cafeteros de sombra baja, sombra media y sombra alta) y cinco
repeticiones, para un total de 15 unidades experimentales. El factor principal fue el nivel

de sombrio y para los sitios de respiracion de suelo estuvieron los meses de muestreo.

Modelo

yijk = p+ Si + Uj(i) + Mk + qijk
Donde:
Si: efecto del nivel de sombrio (efecto del sistema)
Uj(i): error del nivel de sombrio (error aleatorio)
Mk: efecto del mes de muestreo
(SM)ik: interaccion del nivel de sombrio por mes de muestreo

qgijk: error experimental.

Se establecieron correlaciones entre las variables de almacenamiento de carbono,
necromasa Yy la respiracion del suelo, como de las covariables de temperatura de suelo,

temperatura ambiente y humedad relativa.

Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de medias, se probaron los supuestos para el
ANDEVA, a partir de estos se determin0 si existia o no efecto de los sistemas de

sombra sobre cada una de las variables consideradas. Se desarrollaron pruebas de
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normalidad y se realizd una transformacién a raiz cuadrada de las variables de
almacenamiento de carbono y respiracion, luego se utiliz6 analisis de modelos generales
y mixtos, considerando como covariables temperatura ambiental, humedad relativa y
temperatura del suelo. Para la comparacion de las variables mencionadas se usd analisis
de componentes principales, los procedimientos de analisis estadistico se realizaron con
los software Infostat. Di Rienzo et al. (2014) y R (R Core Team, 2015)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Carbono orgéanico almacenado en necromasa en sistemas agroforestales cafeteros de
Tibacuy.

El carbono almacenado en hojarasca demostro diferencias altamente significativas entre
los tres sistemas evaluados (p<0,0001), debido a la diversidad y abundancia de
individuos arboreos, generando residuos de ramas pequefias (diametro <10cm), flores,
hojas y frutos. Se presentd mayor almacenamiento en fincas de sombra alta seguido de
sombra baja y sombra media (4,3 +0,5, 3,7+0,5 y 3,2 £0,8 t C/ha, respectivamente)
(Tabla 3).

La madera muerta caida con diferencias altamente significativas (p<0,0001) presentd
mayor concentracion en sombra baja, seguido de sombra alta y sombra media (4,8 + 4,4,
2,3+2,0y 1,9+ 1,51t C/ha, respectivamente).

La madera muerta en pie presentd diferencias altamente significativas (p=0,0003) con
mayor carbono almacenado en el sistema sombra media, seguido de sombra alta y
sombra baja (1,2£ 0,5, 1,0 £ 0,4 y 0,7 £0,4 t C/ha, respectivamente).

El carbono almacenado en la necromasa total (Hojarasca, MMP, MMC) de mayor
acumulacién se encontro en el sistema sombra baja, seguido de sombra alta y sombra
media (9,3+4,6,7,5+2,2y6,3+1,7tC/ha, respectivamente). (Tabla 3)
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Tabla 3. Carbono almacenado en necromasa en sistemas agroforestales cafeteros en
Tibacuy, Cundinamarca.

SAEC Sog}fra EINCA Hojt.lalr::sca I\il/lr\]/laP l\/tlll;]/lac NeC{/cr)Qasa
0 13 52 0,0 0,5 5,7
3 15 4,2 1,4 1,3 7,0
10 11 34 1,8 22,4 27,5
SB 10 9 2,0 0,0 0,0 2,0
12 12 3,8 0,4 0,0 4,2
Medias 3,7 0,7 4,8 9,3
Error estandar 0,5 0,4 4.4 4,6
21 14 4,9 0,3 0,5 5,7
22 10 4,7 3,1 0,4 8,2
23 6 1,9 1,2 8,1 11,2
SM 38 1 1,0 0,0 0,0 1,0
47 7 34 1,3 0,7 54
Medias 32 1,2 1,9 6,3
Error estandar 0,8 0,5 1,5 1,7
48 8 5,6 0,0 0,6 6,2
53 5 3,7 2,2 10,2 16,1
65 4 51 1,3 0,3 6,7
SA 66 3 4,2 0,6 0,1 4,9
70 2 2,7 0,6 0,2 3,6
Medias 4,3 1,0 2,3 7,5
Error estandar 0,5 0,4 2,0 2,2

SAFC= Sistema Agroforestal Cafetero; SB=sombra baja SM=sombra media SA=
sombra alta; MMP= madera muerta en pie; MMC= madera muerta caida.

Se presume que la hojarasca del sistema sombra alta pudo provenir en mayor
proporcién de los arboles del sistema debido a su densidad y abundancia, contrario a la
hojarasca presentada en el sistema sombra baja que puede estar relacionada al origen de
hojas de cafetos y residuos de musaceas, asi mismo por la mayor densidad de siembra

de cafetos que implica una reduccion en la presencia de arboles.

Los mayores valores de madera muerta caida en el sistema sombra baja respecto a los
otros dos sistemas reflejan el aprovechamiento de madera, sin embargo es un dato
importante porque confirma que a menor abundancia de &rboles, menor es el
almacenamiento de carbono convirtiendo a las fincas con menor porcentaje de sombra
como fuente de CO,, lo que reduce su capacidad como sumidero de carbono tanto en

suelo como en biomasa. (Figura 18)
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La mayor cantidad de necromasa total en el sistema sombra baja se debe a las
actividades de manejo como el clareo y corte de fustales, lo cual provocé mayor
presencia de restos de madera y tocones en el area. Lo anterior indica la alta relacién del
almacenamiento de carbono con la materia organica generada por los componentes del
sistema, teniendo en cuenta que antes del estudio se presentaron estas talas y cortes de
madera, en el momento de estudio las parcelas no contaron con transformaciones, pero
la tala en estos sistemas tendran repercusiones en la disminucién del carbono organico

de suelo.

El sistema sombra media tiene el mayor almacenamiento de carbono en madera muerta
en pie, lo cual también genera mayor carbono organico de suelo debido a la senescencia

de las raices de estos tocones.

El sistema sombra alta presento valores bajos de almacenamiento de carbono en madera
muera caida y madera muerta en pie debido a la normatividad de conservacion y
prohibicion de tala de estos sistemas, 1o que deriva una gran diversidad de arboles y por

ende se registrd la mayor cantidad de carbono almacenado en hojarasca.

Una de las condicionales para el uso maderero en Tibacuy es la proteccion de las
reservas forestales, lo cual impide que se generen mayores cantidades de necromasa en
forma de ramas y troncos en sistemas de sombra media y sombra alta, ubicados en
predios con mayor altitud. Sin embargo, en el sistema sombra baja se evidenci6 alta
presencia de tocones y restos de madera debido a la orientacion productiva del café con
mayor exposicion a la luz solar donde son cortados y clareados los arboles presentes en

estas parcelas.
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Figura 18 Carbono almacenado en necromasa en sistemas agroforestales cafeteros de
Tibacuy Cundinamarca, Colombia. Las barras de error corresponden al error estandar.
Las letras indican diferencias estadisticas. SB= sombra baja; SM= sombra media y SA=
sombra alta. MMP= madera muerta en pie con (p=0,0003); MMC= madera muerta
caida con (p<0,0001) y Hojarasca (p<0,0001)

La hojarasca aportada por el componente lefioso de los sistemas agroforestales de
Tibacuy es fundamental para la conservacion de la mesofauna de la region, la
proteccion y el aporte de nutrientes al suelo. Asi mismo los componentes de la copa
aportan materia organica al suelo, misma que al degradarse se incorpora paulatinamente

y da origen al humus estable (Benjamin, 2001).

La presencia de Guamo (Inga edulis) en el sistema sombra baja y sombra media puede
estar relacionado con la permanencia de hojarasca de esta especie en el suelo,
probablemente debido al grosor de las hojas o por la resistencia quimica de estas hojas a
la humificacidn, puesto que las caracteristicas morfologicas, estructurales y quimicas de
las hojas determinan en buena parte su dinamica de descomposicion (Moro &
Domingo1996).

El mayor almacenamiento de carbono en necromasa total del sistema sombra baja (9,3%
4,61 t C/ha), esta asociado a la actividad de tala, lo cual aumenta la cantidad de carbono
almacenado en madera muerta caida y reduce la cantidad de arboles en el area lo cual
puede conducir a la perdida de la biomasa y por ende reduccion de la calidad de suelo.

Segin PNUMA (2003) la deforestacién se refiere a la remocion de la vegetacion
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existente en un area determinada. La degradacion de la cubierta vegetal se encuentra
asociada con el cambio de usos de suelo forestal para otro uso como el pastoreo o
cultivos, que resultan en agotamiento del suelo en tres ciclos de cultivo (GEO México
2004) por ultimo la deforestacion es uno de los factores que inciden considerablemente
en la calidad del suelo y en la capacidad de resistir la erosion hidrica y edlica
(SEMARNAT, 2000)

5.2 Carbono organico de suelo COS en sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy.

Carbono organico del suelo

El Carbono Organico del Suelo presentd diferencias altamente significativas
(p<0,0001), obteniéndose el mayor almacenamiento de COS en el sistema sombra
media, seguido de sombra alta y sombra baja (182,1 £35,9; 121,0 +14,4 y 109,9+21,1 t
C/ha, respectivamente) (Tabla 4).

Tabla 4. Carbono orgéanico de suelo COS en sistemas agroforestales en Tibacuy,
Cundinamarca, Colombia.

SAFC Sombra% FINCA COS t/ha

0 13 180,5

3 15 99,9
10 11 124,9

SB 10 9 52,7
12 12 91,6
Medias 109,9

error estandar 21,1
21 14 108,3

22 10 97,2
23 6 222,1
SM 38 1 194,3
a7 7 288,7
Medias 182,1

error estandar 35,9
48 8 174,9
53 5 119,4

65 4 88,8
SA 66 3 108,3
70 2 113,8
Medias 121,0

error estandar 14,4

SAFC-= sistema agroforestal cafetero; COS= carbono organico de suelo
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El carbono orgénico de suelo estd altamente relacionado con el porcentaje de sombra
debido a la presencia y abundancia de especies arbdreas que aportan sombra en el area 'y
actividad radicular en el suelo. El sistema sombra media almacené menos COS debido a
la reduccion de arboles debido a la actividad cafetera con mayor exposicion a la

radiacion.

El carbono organico de suelo en el sistema sombra media presentd mayor
almacenamiento relacionado con la madera muerta en pie y las raices que permanecen
en los tocones, Ademas esta relacionado con la edad y diversidad de las especies. En el
sistema sombra media se encontraron (individuos) con edades que oscilan entre los 9
afios por lo que la actividad de las raices, la senescencia y la descarga de carbono por
medio de las raices es mayor (Figura 19). La biomasa del sistema no se tiene en cuenta
para el presente estudio pero es importante su contribucién al COS, (datos en informes

de carbono y fisiologia de convenio 009 de 2014)
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Figura 19 Carbono organico de suelo, en sistemas agroforestales con diferente nivel de
sombrio en Tibacuy, Cundinamarca, Colombia. SB= sombra baja SM= sombra media
SA=sombra alta. Las letras indican diferencia estadistica.
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Densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo de Tibacuy no presentd diferencias significativas (p>
0,05), la densidad aparente generalizada en el municipio presenté un valor bajo (0,9
g/cm®) entre los diferentes niveles de sombrio. El valor de densidad aparente fue mayor
en el sistema sombra alta seguido de sombra baja y sombra media (1,1+£0,1;0,9+0,1
y 0,8 * 0,1g/cm® respectivamente), lo que significa que las caracteristicas de
compactacién de suelo son bajas, generando un buen desarrollo radical de los

componentes agricola y forestal en Tibacuy (Tabla 5).

Tabla 5. Densidad aparente del suelo de los sistemas agroforestales estudiados en
Tibacuy, Cundinamarca.

Sombra DA
SAFC % FINCA (g/Cm3)

0 13 0,6

3 15 1,0

10 11 0,9

SB 10 9 11

12 12 1,0

Media 0,9

Error estandar 0,1

21 14 0,9

22 10 1,1

23 6 0,6

SM 38 1 0,8

47 7 0,6

Media 0,8

Error estandar 0,1

48 8 1,0

53 5 0,9

65 4 1,3

SA 66 3 1,2

70 2 1,0

Media 11

Error estandar 0,1
SAFC-= sistema agroforestal cafetero; DA= densidad aparente

La densidad aparente de Tibacuy indicO la capacidad del suelo de incorporar materia
organica y el nivel de compactacion del suelo, ademas estuvo relacionado con

almacenaje de carbono en los sistemas agroforestales estudiados. En Tibacuy la relacion

58



entre el porcentaje de carbono y densidad aparente a una profundidad de 30cm, tuvo una
relacién inversa con una confianza de (R°=0,66) lo cual indica que en los sistemas
agroforestales de Tibacuy a medida que aumenta la concentracion de carbono orgéanico

disminuye la densidad aparente (Figura 20).

Lo anterior se present6 en sistemas con mayor sombrio donde la densidad aparente fue
menor y mayor el COS, contrario a lo encontrado en sistema de sombra baja donde el
COS fue menor lo cual indica que es benéfico aumentar la densidad de arboles en
sistemas demasiado expuestos a luz solar para mejorar la capacidad del suelo de
transformar la materia organica y almacenar carbono. En sistemas de produccion de
café con cultivos intercalados en Naranjal, Chinchina, se vieron afectadas las
propiedades del suelo, donde, la densidad aparente se vio reflejada en una mayor
compactacién y en la reduccion de la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, lo

cual favorecid la escorrentia (Quiroz et al. 2007)
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Figura 20. Relacion entre la densidad aparente (DA) y la concentracién de carbono
organico del suelo (%) Carbono organico de suelo en suelos cafeteros a una profundidad
de 0 a 30 cm en Tibacuy, Cundinamarca, Colombia.

Los sistemas agroforestales de Tibacuy demostraron una densidad aparente generalizada
para la region, de 0,9 g/cm?®, debido a que el aporte forestal del suelo se da por medio de
la materia organica, regulando al DA de los sistemas estudiados. La capacidad de los

sistemas agroforestales de almacenar carbono puede variar entre 20 y 204 t C/ha,
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estando la mayoria de carbono en el suelo, teniendo incrementos de 1,8 y 5,2 t C/ha/afo
(Ibrahim et al. 2005).

Lo anterior indica la gran capacidad de los sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy
de almacenar carbono en suelo, debido a la baja compactacion de los sistemas de cultivo
integrados con arboles ya que a menor densidad aparente existe mayor disposicion del
suelo de incorporar materia organica, almacenar carbono, mantener el COS y mejorar la
calidad de suelo. Por lo tanto es beneficio del sistema agroforestal porque permite la
entrada de raices, la aireacion del suelo, la permeabilidad y la actividad de los
organismos del suelo. Los suelos son grandes almacenes de carbono orgénico e
inorganico, en los suelos con uso forestal se almacena cierta parte del carbono, el cual

aumentara a medida que continua el proceso de formacién de suelo (Davila, 2011).

Carbono total almacenado

El carbono orgéanico total en todos los compartimientos estudiados en los sistemas
agroforestales con diferentes niveles de sombrio, sin contar con la biomasa, presento
mayor almacenamiento en el sistema sombra media seguido de sombra alta y sombra
baja (188,4+35, 128,6+14,6 y 119,2+22,9 t C/ha, respectivamente) (Tabla 6)

En los sistemas evaluados se encontrd una relacion entre el almacenamiento de carbono
en suelo y las diferentes necromasas. El sistema sombra media presentd mayor COS
(182,1 £ 35,9 t C/ha) respecto a los dos sistemas, ademas presento el mayor valor en
madera muerta en pie (1,2 £ 0,5t C/ha) lo cual indica el aporte de las raices de los
arboles muertos a aumento de carbono en el suelo como sumidero de carbono y de la

fuerte actividad de la biomasa arbdrea, no reportada en el estudio.

Diferente fue el comportamiento en el sistemas de sombra alta con mayor aporte de
hojarasca (4,3 £0,5 t C/ha) al suelo, pero con un valor de COS (121,0 = 14,4 t C/ha),
menor que del sistema sombra media. Donde la agregacion paulatina de la hojarasca
aumenta la retencion de carbono y mejora la calidad del suelo como sumidero de
carbono. Por ultimo en el sistema de sombra la madera muerta caida presentd el mayor
valor (4,8 = 4,4 t C/ha) debido a los clareos en el sistema, lo cual indica reduccion de
arboles en el sistema y por ende disminucion en el almacenamiento de COS (109,9 +
21,1t C/ha).
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Tabla 6 Carbono almacenado en los diferentes compartimientos para cada nivel de
sombra de los sistemas agroforestales cafeteros, estudiados en Tibacuy, Cundinamarca.

Carbono orgéanico almacenado en compartimentos de necromasa y suelo

Hojarasca MMC MMP COoSs

SAFC Finca Sombra % C Total

t/ha t/ha t/ha t/ha
13 0 52 0,5 0,0 180,5 186,1
15 3 4,2 1,3 1,4 100,0 106,9
9 10 2,0 0,0 0,0 52,8 54,7
SB 11 10 3,4 22,4 1,8 124,9 152,5
12 12 3,8 0,0 0,4 91,6 95,8
Medias 3,7 4,8 0,7 109,9 119,2
Error Estandar 0,5 4.4 0,4 21,1 22,9
14 21 4,9 0,5 0,3 108,3 114,0
10 22 4,7 0,4 3,1 97,2 105,4
6 23 1,9 8,1 1,2 222,1 233,3
SM 1 38 1,0 0,0 0,0 194,3 195,4
7 47 3,4 0,7 1,3 288,7 294,1
Medias 3,2 1,9 1,2 182,1 188,4
Error Estandar 0,8 1,5 0,5 35,9 35,8
8 48 5,6 0,6 0,0 1749 181,1
5 53 3,7 10,2 2,2 1194 135,5
4 65 51 0,3 1,4 88,8 95,6
SA 3 66 4,2 0,1 0,6 108,3 113,2
2 70 2,8 0,2 0,6 113,8 117,4
Medias 4,3 2,3 1,0 121,0 128,6
Error Estandar 0,5 2,0 0,4 14,4 14,6
Total 3,7 3,0 1,0 137,7 145,4

SAFC-= sistema agroforestal cafetero; COS= Carbono orgénico del suelo; Necromasas:
MMC= Madera muerta caida; MMP= madera muerta en pie; Hojarasca.

En términos generales, los compartimientos en todos los niveles de sombrio: sombra
baja (SB), sombra media (SM) y sombra alta (SA) en los sistemas agroforestales
cafeteros estudiados en Tibacuy, demostraron mayor almacenamiento en carbono
organico de suelo (COS), acumulando entre los tres sistemas el 94,7%, seguido de
hojarasca 2,5%, necromasa gruesa (MMP y MMC) 2,6%, sin contar con la biomasa

presente en los sistemas (Figura 21).
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Figura 21 Carbono orgénico almacenado en diferentes componentes en sistemas
agroforestales cafeteros, en Tibacuy. COS= Carbono organico de suelo; MMP= madera
muerta en pie; MMC= madera muerta caida.

Las cantidades de carbono almacenado por tonelada demuestra la gran capacidad del
suelo como sumidero de carbono al alojar 137,7 t C/ha de carbono organico de suelo
COS. En segunda medida, la cobertura del suelo generada por la necromasa gruesa
presentd una acumulacion de 4 t C/ha y muy cercano a este valor se encontré la
hojarasca 3,7 t C/ha, indicando que aunque la necromasa gruesa y fina almacené menor
cantidad de toneladas de carbono, es un compartimiento de interaccion con el carbono

organico de suelo COS.

El carbono organico del suelo presentd una mayor acumulacién de carbono en el
sistema sombra media relacionada a la presencia arbérea del sistema, segin Salamanca
(2004) la diversidad de arboles permite la presencia de mesofauna del suelo, mejorando
también las condiciones de porosidad, retencion de la humedad, permeabilidad del agua
y penetrabilidad de raices, por ende una capacidad mayor del suelo de capturar carbono

organico.
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5.3 Respiracion de suelo en sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy.

Se encontraron diferencias altamente significativas para la respiracion de suelo
presentada en los diferentes sistemas de sombra (p<0,0004) donde la mayor liberacion
se encontrd en el sistema sombra media y sistemas sombra baja seguido de sombra alta
(0,96+ 00,4, 0,91 + 004 y 0,76+ 004 umoles de CO,/s, respectivamente) (Tabla 5)

La mayor humedad relativa se presento en el sistema sombra media, seguido de sombra
baja y sombra alta (77,1 0,6, 76,0 +1,3 y 74,4 +1,6 mbar, respectivamente) con una
relacion directa con la respiracion de suelo, donde a medida que aument6 la humedad

relativa la respiracion de suelo presentd el mismo comportamiento.

La temperatura de suelo y temperatura ambiente fueron mas estables en el sistema
sombra media, encontrandose una temperatura de suelo (18,47 — 19,71°C) con
fluctuaciones de 1,24°C. y temperatura ambiente (29,13 — 30,40°C) con fluctuaciones de
1,27°C.

El sistema sombra baja registro menos estabilidad en la temperatura de suelo (17,86 —
19,91) con una fluctuacién de 2,05°C. y temperatura ambiente (27,79 - 31,64) con
fluctuacion de 3,85°C (Tabla 7).

Por ultimo el sistema sombra alta con temperatura de suelo entre 18,56 — 20,41°C con
fluctuaciones de 1,85°C y temperatura ambiente entre 27, 84 -30,99°C y fluctuacion de
3,15°C. Estos resultados indican que la integracién de arboles en el sistema sea un
mecanismo de mitigacion del cambio climatico y debido a que los sistemas
agroforestales son reguladores de microclimas generando estabilidad térmica gracias a
la sombra de las estructuras arbdreas microclima forestal puede entenderse como el
conjunto de las especiales condiciones de estado y comportamiento medio o0 normal que
bajo las cubiertas forestales adquieren tanto el suelo como el aire proximo a él, a escalas
temporales y espaciales reducidas, claramente desacorde con aquel que se presenta en

otros sistemas terrestres colindantes (Gémez, 2004).
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Tabla 7. Covariables de respiracion de suelo en sistemas agroforestales cafeteros en
Tibacuy, Cundinamarca.

Sombra FINCA  CO, Temperatura Temperatura Humedad

SAFC Ambiente Suelo relativa
% pmoles °C °C mbar

0 13 0,8 27,8 17,9 75,0

3 15 0,8 31,6 19,9 76,0

10 11 0,8 29,4 18,3 71,8

SB 10 9 1,3 29,9 19,3 78,5
12 12 0,9 30,7 19,6 78,9

Medias 0,9 29,9 19,0 76,0

Error estandar 0,2 0,9 0,4 1,3

21 14 0,7 29,8 19,3 78,7

22 10 0,7 29,1 19,7 77,1

23 6 1,1 29,2 18,5 75,5

SM 38 1 1,0 29,3 18,8 75,9
47 7 1,3 30,4 18,9 78,6

Medias 1,0 29,6 19,0 77,1

Error estandar 0,2 1,1 0,2 0,6

48 8 1,1 29,8 18,6 69,5

53 5 0,8 27,8 19,1 75,7

65 4 0,7 31,0 19,9 74,7

SA 66 3 0,6 30,3 20,4 73,1
70 2 0,6 28,8 18,8 79,0

Medias 0,8 29,5 19,3 74,4

Error estandar 0,3 0,7 0,3 1,6

SAFC= sistema agroforestal cafetero SA= Sombra alta; SM= Sombra media; SB=
Sobra baja.

El sistema sombra media presentd mayor liberacion de CO, 1,0 £0,2 pumoles CO,, con
un valor mayor en la covariable de humedad relativa 77,1+ 0,6 mbar y menor cantidad
de carbono almacenado en hojarasca. La humedad atmosférica es uno de los efectos
sobre el reparto energético (no radiante), su aumento sensible, es consecuencia de la
continua transpiracion de los organismos vegetales, por lo que los flujos de calor se ven
afectados (Gomez 2004), cabe resaltar que las fincas de este sistema presentaron
pendientes que influyeron el bajo alojo de la hojarasca en el suelo, donde también tiene
relacion con que, La capa superficial de los despojos organicos, sobre todo en bosques,
genera un efecto aislante energético, tanto de entrada o salida de energia del suelo

mineral mas profundo (Gomez 2004).

El mayor almacenamiento de carbono en hojarasca (4,3 £ 0,5 t C/ha) se presentd en el
sistema sombra alta donde se evidencio la menor liberacion de CO, y la menor

humedad relativa (74,4 £ 1,6 mbar), La conservacion de la capa de hojarasca en el suelo
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en sistemas agroforestales cafeteros es fundamental para la reduccién de las emisiones
de gas carbonico edafico, debido a que estas regulan la temperatura, la humedad relativa
e incorporan paulatinamente materia organica al suelo. Los resultados de carbono en
hojarasca se comparan con estudios en bosques de la reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca en México de Serrato et al. (2014), sobre carbono organico almacenado en
hojarasca a nivel de horizontes, donde el horizonte F vario entre 8,82 a 35.96 t C ha™
(Figura 22). Indica la importancia de usar en los sistemas agroforestales especies de

gran aporte de necromasa fina.
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Figura 22. Respiracion de suelo en sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy
Cundinamarca, Colombia. Las barras de error corresponden al error estandar. Emision:
(p=0,0046) Letras diferentes indican diferencias estadisticas. SB= sombra baja; SM=
sombra media y SA= sombra alta.

Respiracion de suelo durante los meses de medicion

En el periodo de Enero se reportaron 96,9 horas de brillo solar, con 156,4 mm de lluvia,
en el periodo de Junio descendié tanto el brillo solar (33,6 horas)como la lluvia (49,6
mm), en el periodo de Julio el brillo presento de nuevo descenso a 17,6 horas y la

pluviosidad aumento a 98,9 respecto al mes anterior (Figura 23).
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Figura 23. Pluviosidad y horas luz durante las mediciones de respiracion de suelo en
sistemas agroforestales cafeteros en Tibacuy, Cundinamarca.

Se observé un comportamiento similar entre la respiracion de suelo y las horas de brillo
solar. En el mes de Enero la respiracion del suelo fue mayor que los siguientes dos
meses de muestreo, en el sistema sombra baja la respiracion de suelo fue mas alta
seguido de sombra media y sombra alta (1,21 £ 0,31, 1,13 + 0,44 y 0,91 + 0,19 pumoles

de COg/s) respectivamente.

En Junio las horas luz disminuyeron a 33,6 horas y los sistemas agroforestales emitieron
menor CO, respecto al mes de Enero, el sistema sombra media, seguido de sombra baja
y sombra alta (0,95 £ 0,22, 0,84 + 0,15 -vs- 0,79 + 0,23 umoles de CO,/s). y en el mes
de Julio con menor radiacion y un aumento de la pluviosidad la respiracion de suelo
continuo relacionada a la disminucion de la radicacion solar, donde la respiracion de
suelo se comportd de la siguiente manera (0,80 + 0,15-vs- 0,69 + 0,12 —vs- 0,58 £ 0,13

pmoles de CO,/s) para sombra media, sombra baja y sombra alta (Figura 24).

Los tres sistemas presentaron una reaccién de mayor emisién de CO, ante el aumento
del brillo solar, donde el sistema sombra alta se mantuvo por debajo del
comportamiento de emision del sistema sombra media y sombra baja. Cabe resaltar que
en la temporada con mas brillo solar, el sistema sombra baja fue el que desarrollo mayor
respiracion de suelo, lo cual indica que los sistemas agricolas a plena exposicion son un
factor de riesgo como fuentes de gas carbdnico. En la estacion Meteoroldgica de
Turrialba, Costa Rica reportados por Forsythe (2002), se encontr6 mayores gradientes
de temperatura mensual ambiental y del suelo cuando se generaron picos de brillo solar
altos y de menor gradiente en los bajos de radiacion. Por lo que la luz transmitida
interviene en las condiciones del suelo y la hojarasca, lo cual genera mayor emision de
CO, y sostiene el fundamento de usar especies de cobertura para reducir la respiracion

de suelo.
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Figura 24. Respiracion de suelo durante tres meses en sistemas agroforestales cafeteros
en Tibacuy, Cundinamarca. SA: Sombra alta, SM: Sombra media y SB: Sombra baja.

Para el presente estudio la actividad del suelo fue una variable con diferentes
interaccione internas que puede estar relacionados con la presencia y actividad de los
microorganismos, la humedad e inclinacion de suelo, la presencia o no de arvenses v el
dosel de sombra, entre otros factores que afectaron la temperatura del suelo. Las
covariables de temperatura de suelo en Tibacuy se presentaron para el sistema sombra
alta entre 0.2 a 0.6°C por encima de los otros sistemas, sin embargo presentd menor
respiracion de suelo, por lo cual se requiere un mayor avance investigativo de las
interacciones mencionadas para contrastar la temperatura de suelo respecto a la

respiracion en diferentes sistemas agroforestales.

La infiltracion redujo la temperatura de suelo ya que en el mes de enero se registrd
mayor brillo solar pero se evidencio mayor infiltracion 156,4mm donde la temperatura
del suelo fue de 18,97°C, contrario a lo que sucedio en el mes de Junio donde se registro
menos lluvia 49, 6mm vy la temperatura de suelo aumento 19,05°C. Por lo cual existe
una actividad interna en el suelo que genera temperaturas independientes que si pueden

estar siendo reducidas por la infiltracion.

En los sistemas estudiados los microclimas generados por las coberturas arboreas

ayudaron a disminuir la respiracion de suelo, el efecto de la sombra de dosel en la
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reduccion de la respiracion de suelo durante los tres meses se evidencio en el sistema
sombra alta lo cual corresponde a lo indicado por Gémez (2004) el balance energético
de radiacion se ve afectado por la sombra de los arboles pero ademés el efecto

energético se ve alterado por la cubierta vegetal.

La implementacion de estos sistemas agroforestales cafeteros de sombra media y
sombra alta ayudan a reducir la huella de carbono, al mejorar la estabilidad térmica de
los sistemas, con lo que se puede comprobar que la penetracion de las fluctuaciones
diarias de temperatura alcanzan hasta 20 o 30 cm de profundidad en el suelo (Allen et
al. 2000). También la temperatura de suelo puede darse seleccionando el manejo de la
sombray el tipo de cobertura (Forsythe, 2002).

Las temperaturas de suelo registradas como menores se generaron en época de alta
pluviosidad, por otro lado la reduccion de brillo solar no influyo en la temperatura del
suelo. La medicion de la respiracion del suelo es bastante variable y depende de la
disponibilidad de sustrato, humedad y temperatura, los microorganismos responden
rapidamente a cambios de las condiciones del suelo, por ejemplo, en pocos minutos de
rehumedecimiento del suelo sucede aumento de la respiracién y mineralizacion de C y
N de la materia organica de suelo. Por esta razon cuando se somete a estudio este
indicador se dificulta la interpretacion (Brookes, 1995). La condicion generada en
sistema sombra media de mayor almacenamiento de carbono organico total y mayor
liberacion de CO, se dio por la presencia de mayor COS, posiblemente por mayor

actividad microbial y radicular pero con menor cantidad de hojarasca.

Es necesario generar estudios sobre las condiciones y la respiracion de suelo ya que de
acuerdo a los analisis de suelo de los sistemas estudiados puede haber una relacién entre
el % de arena y la liberacion de CO,, debido a que se encontré mayor respiracion de
suelo en el sistema sombra media en el cual también se encontr6 mayor % de arena,

como se describe a continuacion.

En los resultados de granulometria para los tres sistemas se presentd mayor porcentaje
de arena en sombra media, seguido por sombra alta y sombra baja (50,2; 44,2 y 41,4% ,
respectivamente) (Anexo 4), teniendo en cuenta que el sistema sombra media almacend
mayor cantidad de carbono orgénico total 188,4+35,8 t C/ha pero registro mayor
respiracion de suelo1,0+0,04. umoles CO,/s, y que al ser un compartimiento de alto

almacenamiento, este sistema puede liberar cantidades relacionadas de CO,, sin
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embargo y aunque hace falta mas anélisis de la granulometria esta liberacion puede
estar relacionada la caracteristica fisica del suelo con mayor cantidad de arena del

sistema.

Mayor porcentaje de limo en el sistema sombra alta, sombra media y sombra baja (33,5,
30,6 y 26,0%, respectivamente) (Anexo 4). El sistema sombra media presentd el mayor
almacenamiento de carbono en hojarasca 4,3+0,5 t C/ha, el segundo lugar en contenido
de COS121,1+14,4 t C/ha y el menor valor de respiracion de suelo 0,8+0,04 pumoles
COals.

Mayor porcentaje de arcilla para sombra baja, sombra alta y sombra media (32,6; 22,3
y 19,2%, respectivamente); el sistema sombra baja presentd menos cantidad de madera
muerta en pie debido a la menor cantidad de arboles en estas parcelas lo que reduce la

aireacion y se evidencian suelos mas compactos.

5.4 Relacién entre respiracion de suelo respecto a carbono almacenado en necromasa y
COs.

El mayor almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales cafeteros evaluados
se presentd en el sistema sombra media, seguido de sombra alta y sombra baja
(188,4+£35, 128,6+14,6 y 119,2+22,9 t C/ha, respectivamente) datos que indican el
potencial de los sistemas agroforestales como sumideros de carbono; sin embargo, el
sistema sombra media registro un flujo de carbono activo al emitir mayor cantidad de
CO; 1,0+0,04 pmolesCOq/s, resultado muy cercano a la liberacion por el sistema
sombra baja 0,9+0,04 aumolesCO,/s. lo que indica que diferentes factores pueden
incidir en la liberacién de CO, como la temperatura de suelo ya que afecta directamente

la actividad de los microorganismos del suelo (FAO 2016).

En los sistemas agroforestales cafeteros de sombra media y alta se encontraron
importantes hallazgos de COS lo cual evidencia la alta capacidad del suelo de sistemas

agroforestales de café como sumidero de carbono.

Los sistemas de sombra alta almacenaron mayor cantidad de carbono orgénico en
hojarasca y liberaron menos CO,, dando lugar a que queden detenidos los compuestos

de carbono en la lignina de las hojas, por lo cual se entiende que las coberturas arboreas
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tienen una alta implicacién en fijacion de carbono organico en la materia organica sobre
el suelo (Tabla 8).

Tabla 8. Relacion de respiracion de suelo y el almacenamiento de carbono en
compartimientos de necromasa y suelo

Sombra baja Sombra media Sombra alta
Variable Media E.E. | letra| Media E.E. | letra | Media E.E. | letra| pvalor
Hojarasca t C/ha 37 || 05| b 32 |/ 08| ¢ 43 |+/ 05| a |<0,0001
MMC t C/ha 48 [+ 44| a 19 |[+| 15| b 23 |+ 20| b |<0,0001
MMP t C/ha 07 |£/04 ]| c 12 |+| 05| a 10 |£/04 ] c | 0,0003
Cnecromasa| 9,3 || 4,6 6,3 |+| 1,7 75 |£] 272
COSt C/ha 1099 |£|21,1| b | 1821 |+£|359| a | 121,1 |+|144| b | <0,0001
C total almacenado | 119,2 | £|22,9 188,4 |+|35,8 128,6 |+|14,6
Respiracion de suelo
pmolesCO,/s 09 [+£|0,04]| a 10 [+£]{004| a 0,8 |+(0,04| b | 0,0046

E.E.= Error estandar; MMP= Madera muerta en pie; MMC= Madera muerta caida;
COS= Carbono orgénico de suelo; C= carbono almacenado; Letra= diferencia
estadistica.

De acuerdo con los resultados del sistema SM donde se generaron las menores
concentraciones de hojarasca (necromasa fina) 4,29 t/ha y las mayores de COS 187,84
t/ha se evidencid una relacion inversamente proporcional en el sistema citado. El
Sistema sombra alta presento la menor liberacion de CO, aunque no conservé la mayor
cantidad de carbono organico, evidencié mayor cantidad de hojarasca que protegia al
suelo de diferentes factores degradantes, lo cual estd asociado a la actividad del COS en
el ciclo y disponibilidad de nutrientes. El suelo pierde humus en cultivos
convencionales superando la tasa de formacién de humus en suelos no perturbados,
siendo fuente de CO, para la atmdsfera (Kern y Johnson, 1993) esto indica que en
sistemas con mayor nivel de sombra se reduce la pérdida de materia organica

importante para el almacenamiento de carbono.

El carbono organico de suelo (COS) demostrd6 mayor almacenamiento comparado con
las necromasas las cuales acumularon menor cantidad de C. ElI 4% de carbono de los
sistemas agroforestales estudiados correspondio a la necromasa que tiene implicaciones
importantes en la inmovilizacion del CO, atmosférico en Tibacuy. Segin datos de otras
investigaciones, la necromasa general constituye alrededor del 10% total de reserva del
carbono aéreo en un bosque natural saludable (REDD+, 2011), También la reserva de

carbono de la hojarasca en la selva tropical suele ser aproximada a 5 t/ha, con un
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periodo medio de permanencia de un afio en la capa de hojarasca (REDD+2011).
Ademas el carbono acumulado en la necromasa es importante para la funcion del

carbono orgénico del suelo y las funciones bioldgicas del mismo.

El sistema sombra media presentd6 menor porcentaje de arcilla 19,2% y mayor
porcentaje de arena 50,2% (Anexo 4). Lo anterior permite mayor penetrabilidad de las
raices y posiblemente genere aumento de la actividad radicular de los arboles de con
edades alrededor de los 9 afios encontrados en este sistema, también con la alta

liberacidon de CO, en un sistema con alto almacenamiento de COS.

Por otra parte y para fortalecer el suelo la materia organica adiciond carbono y
proteccién del suelo, afianzando el principio de la conservacion de la calidad de suelo
respecto a las condiciones de porosidad, infiltracion y penetrabilidad lo cual facilita el
crecimiento de estructuras vegetales y presencia de organismos importantes para el ciclo
del carbono (Fageira, 2006).

5.4.1. Andlisis de componentes principales para la relacion entre respiracion de suelo,
carbono almacenado en necromasa y Carbono organico de suelo COS

Se encontrd una explicacion del 55,1% de la variacion del almacenamiento de carbono

relacionado a la respiracion de suelo.

Las correlaciones se dieron en el factor 1 por las variables, sombra y COS y en menor
grado por MMP, hojarasca, CO,, MMC. Las correlaciones en el factor 2 se dieron por
RHy MMP.

En el sistema sombra alta, las variables que presentaron mayor correlacion fueron
porcentaje de sombra y en menor relacion con MMP y Hojarasca; donde la relacién de

respiracion de suelo se relaciond con la covariable temperatura ambiente (Figura 25).

En el sistema SM las variables de almacenamiento con menor correlacion fueron MMP
y MMC, y se encontro una correlacion directa entre CO, y la covariable Humedad
relativa, debido al efecto que tiene el aumento de la humedad relativa en el aumento de

la respiracion de suelo.
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Figura 25. Relacion entre almacenamiento de carbono en suelo, necromasa y respiracion del
suelo en sistemas agroforestales cafeteros en Tibacuy, Cundinamarca. SB=sombra baja
SM=sombra media SA= sombra alta; MMP= madera muerta en pie; MMC= madera muerta
caida RH= humedad relativa COS=carbono organico de suelo Tamb= temperatura ambiente
Tsoil= Temperatura de suelo.

El COS presentd baja correlacion con la hojarasca, puede estar relacionado a que en
mayor proporcion el COS del suelo se genera a partir de los residuos del componente
arbéreo y sus raices. Como sugiere Gamarra (2001) encontrando 4.99 t C/ha de
contenido de carbono almacenado en hojarasca y 37,39 contenido de carbono en suelo
COS en un bosque de Eucalyptus globulus Labill, en Junin, Per( con 137.05 toneladas
de carbono entre el carbono arriba del suelo y bajo el suelo, donde la fuente de mayor
aporte fueron los arboles.

Sin embargo la Hojarasca presentd correlacion con la variable de respiracion de suelo
(COy), debido al mayor almacenamiento de carbono en hojarasca y el menor valor de
liberacion de CO; presentado en sombra alta. Aunque la hojarasca permitié la reduccién
las emisiones de CO, se debe generar mayor estudio en la diferenciacion de la

respiracion radicular y microbial del suelo en los sistemas de Tibacuy. Lo anterior
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debido a que el flujo de CO, tedricamente representa una medicion integrada de la
respiracion de raices, respiracion de la fauna del suelo y la mineralizacion del carbono
desde las diferentes fracciones de la materia orgéanica del suelo y del mantillo. Las
mediciones también proveen una indicacion sensitiva de la respuesta de la actividad
microbiana a variaciones de temperatura y humedad, los efectos de humedecimiento —
secado, la aplicacion de agroquimicos o elementos metalicos, la exudacion de sustancias

supresoras y el manejo del medio, entre otros (Acufia et al. 2006).

La variable hojarasca demostré correlacion con la variable de porcentaje de sombra
debido al aporte de necromasa fina de los arboles en el sistema de sombra alta, ademas
tiene correlacion con la covariable de temperatura ambiente debido a la regulacion de
microclimas dados bajo las cubiertas arboreas, pues existe asi un estado de equilibrio
entre la distribucion vertical del microclima y las caracteristicas anatémicas y
morfolégicas de la cubierta, que depende a su vez de las potencialidades de las especies,
de la estructura espacial de la masa y de las caracteristicas del clima general (Ross,
1975). También se presentd una correlacion menor entre hojarasca y temperatura de
suelo, ya que en este estudio la reduccion de la temperatura de suelo dependié mas de

los eventos de infiltracion por lluvia.

La madera muerta en pie sostuvo correlacion con la variable de porcentaje de sombra ya
que los sistemas presentaron mayor cantidad de biomasa arbdrea y por ende mayor
cantidad de individuos arbdreos muertos en pie. MMP esté en angulo de correlacion a la
humedad relativa, sobre el sistema de sombra media ya que en estas fincas se presentd
mayor liberacion de CO2, por mayor humedad relativa pero con mayor almacenamiento

de COS aportado por la biomasa arborea viva y por las raices de la madera muerta en
pie.
La madera muerta caida presento correlacién con la respiracion de suelo (variable CO,)

debido a la reduccion de los arboles en el sistema sombra baja, menor calidad de suelo y
mayor pérdida de COS.

De acuerdo a estudios de Gockowski y Sonwa (2011) sobre el carbono almacenado en
suelo, registrado a una profundidad de 30 cm en Camerdn fue de 43 t C ha-1, menor a
las 49 t C hal de SAF cacao de Telemanca, Cerda et al. (2013). valores que fueron
menores a los encontrados en Tibacuy donde el total del COS registrado por los tres

sistemas de sombrio en promedio 137 t C/ha. Lo cual indica que en Tibacuy existe un
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alto almacenamiento de carbono organico en suelo, también se resalta la importancia de
la conservacion de las especies maderables en la region y la necesidad de aumentar la
biomasa arbdrea benéfica para el cultivo de café y genere potenciales efectos en los

sumideros de carbono tanto para biomasa como para suelo.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio permite comprender como el almacenamiento de carbono organico
de los sistemas agroforestales con café est4 relacionado a la abundancia y edad de las
especies vegetales ya que son las que generan sombra, barreras que protegen el suelo,
incorporan materia organica y carbono a través de las raices, ademas amortiguan los
cambios de las condiciones ambientales lo cual permite el funcionamiento de los
compartimientos de carbono del sistema. Se evidencio el efecto de los diferentes niveles
de sombrio en el aumento del almacenamiento de carbono y la reduccion de la

respiracion de suelo e los sistemas con mayor proyeccion de dosel de sombra.

Los sistemas con mayor porcentaje de sombra almacenaron mayor cantidad de carbono
en suelo y necromasa y demostraron mayor potencial de mitigacion frente al cambio
climatico al demostrar menor respiracion de suelo. En contraste, se demostré que los
sistemas agroforestales de baja sombra emitieron méas cantidad de CO, y almacenaron

menores valores de carbono orgéanico.

Se encontrd una relacién directa entre el mayor almacenamiento de carbono en suelo y
el mayor valor de carbono almacenado en hojarasca, siendo de vital importancia la
cobertura aérea de los arboles como la presencia del lecho de hojarasca para la dinamica

del carbono del suelo.

La respiracion de suelo present6 una respuesta de liberacion de CO, a diversos factores
medioambientales, asi a medida que aumento la humedad relativa aumento la liberacion
de CO,, la mayor respiracion de suelo se presentd en el sistema sombra cuando registro
mayor humedad relativa, por lo cual en los sistemas de sobra alta la respiracion de suelo
fue menor, contrario a esto indica que el dosel de sombra permite reducir el microclima

reduciendo las emisiones de gas carbonico.

También se encontro una relacion directa con la respiracion de suelo y el brillo solar, los
tres sistemas agroforestales cafeteros estudiados presentaron mayor respiracion de suelo
en los meses de méas horas luz, esto permite soportar la importancia del dosel de sombra
en la reduccion de las emisiones, debido a que el sistema sombra alta siempre estuvo

por debajo de las emisiones de los sistemas de sombra media y sombra baja.
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La relacion entre almacenamiento de carbono en suelo, necromasa y respiracion del
suelo responde a una dindmica de flujos para el ciclo de carbono, donde el carbono
almacenado en hojarasca incide en el secuestro del CO,, superficial del suelo, la
presencia de madera muerta en pie esta muy relacionada con el COS y la perdida de
materia organica por clareo y tala que aumenté la presencia de madera muerta caida en
el sistema sombra baja, como el manejo agricola que impulsard con mayor factor de
riesgo la emision de CO,.
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7. RECOMENDACIONES

Los sistemas agroforestales de sombra media y sombra alta tienden a tener una
actividad de respiracion microbial y radicular activa al mismo tiempo que almacenan
mayor cantidad de carbono organico, por lo cual se recomienda sembrar vegetacion de

cobertura y arboles de alto aporte de hojarasca con el fin de reducir la emision de CO..

Es necesario comparar las condiciones meteoroldgicas que suceden en la parcela para
compararlas con los resultados de respiracion de suelo, humedad del suelo, temperatura
ambiente y temperatura del suelo, por lo que se recomienda instalar estaciones

meteorologicas portatiles en las unidades de muestreo.

Se requiere tomar muestras de suelo de los sitios seleccionados para la respiracion de
suelo con el fin de compararlos con los elementos menores, el porcentaje de carbono
organico, la fisica y quimica del suelo ya que se demanda un mayor estudio la emisién

edéafica comparada con la calidad del suelo.

Se recomiendan estudios méas detallados de respiracion de suelo en sistemas
agroforestales cafeteros, en lo posible realizarlo durante los 12 meses del afio,
abarcando mas horas del dia para contrastar con los eventos meteoroldgicos, la

respiracion frente a los mismos y realizar correlaciones mas precisas.
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9. ANEXOS

Anexo 1 Pluviosidad y horas luz durante meses de muestreo. Estacién meteorologica
Granja la Portada. Tibacuy, Cundinamarca

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

|E|UVi)a 9,9 92,1 178,0 109,9 1883 62,0 16,7 14,1 1373 1743 1405 80,3
mm

2014 .
Brillo

sol
(horas)

127,4 1114 97,4 951 96,0 934 126,4 1044 1254 79,0 1056 148,8

Lluvia

156,4 1130 96,1 100,6 94,5 496 989
(mm)

2015 prillo

sol 969 956 2619 936 354 33,6 17,6
(horas)

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, Centro Nacional de
Investigaciones de Café "Cenicafé", Disciplina de Agroclimatologia, Archivos
Climéticos, Chinching, Caldas, Colombia. Septiembre de 2015.

Anexo 2 Elementos menores de los sistemas agroforestales evaluados

SAFC Sorj}fra FINCA Elementos menores
Mn Fe Zn Cu B
13 12 525 13 04 05
15 06 1990 51 06 07
10 11 37 1290 37 07 02
SB 10 9 99 2540 219 24 03
12 12 172 1340 38 20 07

Media 6,518 153,7 7,16 1,224 0,5
Error estandar 3,138 34,17 3,736 0,407 0,1

21 14 92 1440 26 12 11
22 10 1,1 4370 37 04 08
23 6 03 415 27 02 06
SM 38 1 11 790 09 03 04
47 7 07 510 11 01 04

Media 2,476 1505 2,194 0,434 0,7
Error estandar 1,687 73,83 0,531 0,197 0,1

48 8 34 892 19 0,7 0,5
53 5 81 1170 25 0,8 0,4
65 4 149 3000 8,7 9,6 0,6
SA 66 3 11,3 2250 166 3,7 0,8
70 2 23 2330 272 0,9 0,7

Media 8 1928 6,38 3,116 0,592

Error estandar 2,368 39,13 2,85 1,718 0,079
Andlisis de suelo elementos menores
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Anexo 3 Complejo de cambio de suelo de los sistemas agroforestales cafeteros de
Tibacuy, Cundinamarca

complejo de cambio cmol

SAFC SOf;)bfa FINCA (+)/Kg
CIC Ca Mg K Na B.T.
0 13 472 55 05 06 01 7.3
3 15 308 37 06 04 01 52
10 11 331 51 26 02 01 82
SB 10 9 269 120 11 02 01 136
12 12 223 31 03 02 01 39

Media 32,1 59 10 0,3 0,1 7,6
Errorestandar 4,2 16 04 0,1 00 1,7

21 14 288 61 05 06 01 738
22 10 229 47 06 03 00 6,0
23 6 414 21 02 03 01 29
SM 38 1 387 37 05 03 00 438
47 7 533 63 04 03 01 73

Media 37,0 46 04 04 00 5.8
Error estandar 5,3 0,8 0,1 0,1 00 0,9

48 8 385 125 22 03 0,1 153
53 5 31,7 104 1,7 0,5 0,1 1372
65 4 248 142 28 04 01 179
SA 66 3 220 94 0,7 03 0,0 10,7
70 2 308 28 03 03 01 38

Media 296 99 15 03 0,1 12,2
Errorestandar 29 20 05 0,0 00 24
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Anexo 4 Granulometria del suelo de los sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy,
Cundinamarca.

Sombra clase Granulometria %
SAFC % FINCA ™ textural Arena Limo Arcilla
0 13 FA* 719 21,2 6,9
3,01 15 Ar 25,7 26,4 47,9
10,01 11 FA* 615 275 11,0
SB 10,07 9 Ar 25,6 26,7 47,7
11,83 12 Ar 22,3 28,2 49,5

Media 41,4 26,0 32,6
Error estandar 10,5 1,2 9,7

20,98 14 FAr 37,6 33,1 29,3
22,32 10 FAr 239 409 35,2
22,88 6 FA* 63,1 257 11,2
SM 38,07 1 FA* 59,4 31,7 8,9
47,12 7 FA* 66,9 21,8 11,3

Media 50,2 30,6 19,2
Error estandar 8,3 3,3 54

48,08 8 FA 55,4 358 8,8
53,39 5 FA 575 274 151
65,06 4 Far 27,9 409 31,2
SA 65,66 3 F 44,6 40,7 14,7
69,91 2 Ar 357 22,7 41,6

Media 44,2 335 223

Error estandar 57 3,6 6,1
FA=franco arenoso; Far= franco arcilloso; F= franco; Ar=arenoso
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Anexo 5 Analisis de suelo y materia organica de suelo de sistemas agroforestales
cafeteros de Tibacuy, Cundinamarca

salinidad fosforo
SAFC Sor(;bra FINCA pH Ai“/:ITO' S'(;"" CE CO'/O' SB% S disponible
0 (VKg % 4gm) % mg/Kg
0 13 5 12 141 01 65 155 3 7.4
3 15 41 78 601 02 36 168 17 139
SB 10 11 53 016 19 02 45 248 69 195
10 9 51 021 15 02 19 507 48 71
12 12 42 3 433 03 33 176 37 179
21 14 43 34 303 08 39 272 132 23
22 10 41 3 334 04 35 262 41 225
SM 23 46 42 592 02 8 7 31 57

38 4,8 2,4 33,3 0,5 7 124 14 10,2
47 4,7 2,3 24 0,2 104 136 238 10,1

53 5 0,8 5,7 0,2 43 416 538 14,5
SA 65 51 021 1,2 0,4 32 12 27 43,8
66 49 0,69 6 0,4 39 488 438 169
70 2 3,8 8,6 69,6 0,4 41 122 41 15,7

6
1
7
48 8 5,2 0,28 1,8 0,2 6,3 398 85 42,2
5
4
3

SB= Porcentaje de saturacion de bases; SAl= Porcentaje saturacion acidez intercambiable;
C.O= concentracién de carbono organico
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Anexo 6 Inventario forestal en area de estudio en el municipio de Tibacuy,

Cundinamarca

SAFC Especies Arboreas

Abundancia por especie

Abundancia total

Individuos/ha Individuos/ha

Albizia carbonaria b.
Alchornea grandiflora m.
Caliandra pittieri s.
Citrus sinensis
Cordia alliodora
Cupania americana
erythrina poeppigiana
Ficus gigauntosyce d
Inga edulis
Maclura tinctoria
Mangifera indica
Myrcia cucullata o.
Senna spectabilis
Trichanthera Gigantea

SA

1
1
27

N
w

99

Cedrela montana
Myrsine guianensis
Pittosporum undulatum
Prunus integrifolia
Ficus gigauntosyce d
Myrsine coriacea
Guettarda crispiflora v.
Aiouea dubia
Psidium guajava
Maclura tinctoria
Fraxinus chinensis
Tabebuia rosea

SM Cordia alliodora
Citrus sinensis
Alchornea grandiflora m.
Zanthoxylum monophyllum
Inga edulis
persea americana
Trichanthera Gigantea
Senna spectabilis
Platymiscium hebestachyum
benth
Cupania americana
Myrcia cucullata o.
Aiouea dubia Laurel

74

Senna spectabilis
Citrus sinensis
Psidium guajava
Inga edulis
Cordia alliodora

SB persea americana
Myrcia cucullata o.
Guazuma ulmifolia lam.
Pittosporum undulatum
Trichanthera Gigantea
Myrsine coriacea

21
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Fuente: Javier Serrano y Daniel Garzon, Grupo de Caracterizacion floristica, a la fecha
de enero de 2015 y confirmado con el grupo de carbono y fisiologia Municipio de

Tibacuy Convenio N. SCTel 009 de 2014.

Anexo 7 Autovalores de componentes principales para las variables de almacenamiento

de carbono y respiracién de suelo

Autovalores

.. Proporcion

Lambda Valor Proporcion Acumulada
1 3,18 0,32 0,32
2 2,22 0,22 0,54
3 1,91 0,19 0,73
4 1,01 0,1 0,83
5 0,86 0,09 0,92
6 0,46 0,05 0,96
7 0,3 0,03 1,00
8 0,05 4,60E-03 1,00
o 2% H50E04 1,00

03

10 3’%35 360E-05 1,00

Anexo 8 Autovectores de componentes
almacenamiento de carbono y respiracion de suelo

principales para

Autovectores

Variables el e2
CO, -0,04 0,5
% Sombra 0,36 -0,12
cafetos t/ha -0,44 -0,28
Fustales t/ha 0,43 -0,24
Hoja t/ha -0,3 -0,18
MMC t/ha -0,06 0,5
MMP t/ha 0,04 0,4
Raices Cafetos t/ha -0,44 -0,27
Raices Fustales t/ha 0,45 -0,24
COS t/ha -2,70E-03 0,17
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Anexo 9 Valores de contraste de componentes principales

% CP CP
SAFC Finca Sombra 1 2
SB 13 0 -44 -2
SB 15 3 -0,3 0,62
SB 9 10 -06 -04
SB 11 10 -1,3 3,44
SB 12 12 0,58 -1,1
SM 14 21 -19 -14
SM 10 22 -04 0,7
SM 6 23 1,13 0,81
SM 1 38 1,92 0,72
SM 7 47 0,05 1,24
SA 8 48 -05 -0,1
SA 5 53 0,47 1,38
SA 4 65 0 -04
SA 3 66 16 -1,7
SA 2 70 3,41 -19

Anexo 10. Anélisis de modelos lineales generales y mixtos para hojarasca.

C.almacenado.Hojarasca.t.ha - Medias ajustadas y errores estandares
para SAF

LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

SAF Medias E.E.

SA 4,29 0,11 A

SB 3,71 0,11 B

SM 3,19 0,11 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3734,96 <0,0001
SAF 2 26,90 <0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3734,96 <0,0001
SAF 2 26,90 <0,0001

Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1 SAF 2 402 26,90 <0,0001
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Anexo 11. Analisis de modelos lineales generales y mixtos para madera muerta en pie.

MMP.t.ha - Medias ajustadas y errores estandares para SAF
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

SAF Medias E.E.

SM 1,17 0,08 A

SA 0,95 0,08 B

SB 0,73 0,08 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 471,18 <0,0001
SAF 2 8,35 0,0003

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 471,18 <0,0001
SAF 2 8,35 0,0003

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1 SAF 2 402 8,35 0,0003

Anexo 12. Analisis de modelos lineales generales y mixtos para madera muerta caida.

MMC.t.ha - Medias ajustadas y errores estandares para SAF
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

SAF Medias E.E.

SB 4,82 0,50 A

SA 2,27 0,50 B
SM 1,93 0,50 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 106,65 <0,0001
SAF 2 9,82 0,0001

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 106,65 <0,0001
SAF 2 9,82 0,0001

Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1 SAF 2 402 9,82 0,0001
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Anexo 13. Analisis de modelos lineales generales y mixtos para carbono organico de
suelo.

COS.t.ha - Medias ajustadas y errores estandares para SAF
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

SAF Medias E.E.

SM 182,12 4,40 A

SA 121,05 4,40 B
SB 109,94 4,40 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2943,79 <0,0001
SAF 2 78,17 <0,0001

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2943,79 <0,0001
SAF 2 78,17 <0,0001

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1 SAF 2 402 78,17 <0,0001

Anexo 14. Analisis de modelos lineales generales y mixtos para respiracién de suelo.

RAIZ CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para SAF
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

SAF Medias E.E.

SM 0,93 0,05 A

SB 0,93 0,05 A

SA 0,84 0,05 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 15. Analisis de modelos lineales generales y mixtos para respiracion de suelo,
pruebas de hipotesis.

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 351 449,81 <0, 0001
SAF 2 351 5,47 0,0046
Mes 2 0 1,72
Hora 2 0 0,23
sitio 1 0 0,05
SAF :Mes 4 351 0,86 0,4894
SAF:Hora 4 351 0,57 0,6863
SAF:sitio 2 351 1,20 0,3017
Mes:Hora 4 0 0,02
Mes:sitio 2 0 0,01
Hora:sitio 2 0 0,16
SAF:Mes:Hora 8 351 0,74 00,6560
SAF:Mes:sitio 4 351 0,66 0,6229
SAF:Hora:sitio 4 351 1,08 0,3679
Mes:Hora:sitio 4 0 0,01
SAF:Mes:Hora:sitio 8 351 0,65 0,7357

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 351 450,10 <0, 0001
SAF 2 351 10,14 0,0001
Mes 2 0 1,76
Hora 2 0 0,23
sitio 1 0 0,05
SAF :Mes 4 351 1,84 0,1205
SAF:Hora 4 351 1,06 0,3749
SAF:sitio 2 351 0,51 0,6037
Mes:Hora 4 0 0,03
Mes:sitio 2 0 0,01
Hora:sitio 2 0 0,16
SAF:Mes:Hora 8 351 0,85 0,5604
SAF:Mes:sitio 4 351 0,79 0,5304
SAF:Hora:sitio 4 351 1,10 0,3543
Mes:Hora:sitio 4 0 0,01
SAF:Mes:Hora:sitio 8 351 0,65 0,7357

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1 SAF 2 351 5,47 0,00406
2 Mes 2 0 1,72
3 Hora 2 0 0,23
4 sitio 1 0 0,05
5 SAF:Mes 4 351 0,86 0,4894
6 SAF:Hora 4 351 0,57 0,6863
7 SAF:sitio 2 351 1,20 0,3017
8 Mes:Hora 4 0 0,02
9 Mes:sitio 2 0 0,01
10 Hora:sitio 2 0 0,16
11 SAF:Mes:Hora 38 351 0,74 0,6560
12 SAF:Mes:sitio 4 351 0,66 0,6229
13 SAF:Hora:sitio 4 351 1,08 0,3679
14 Mes:Hora:sitio 4 0 0,01
15 SAF:Mes:Hora:sitio 8 351 0,65 0,7357
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Anexo 16. Descripcion equipo CIRAS3

El equipo CIRAS3 Sistema de Fotosintesis Portable (PP SISTEMS), cuenta con una
consola para la manipulacion de las configuraciones, en la parte posterior contiene los
quimicos y conexiones de implementos, necesarios para receptar el CO, liberado del

suelo.

Este equipo contiene Soda lima (NaOH) que elimina el CO; del aire que entra al equipo,
Dierite (sulfato anhidro, sulfato de calcio y cloruro de cobalto) absorbe el H,O del aire
externo y Por ultimo el Tamiz molecular, encargado de filtrar el CO, y H,O e indicar el

comportamiento de las moléculas en el proceso de muestreo.

La camara de respiracion de suelo es cilindrica, con un anillo para la insercion en
terreno, tiene conexiones hidraulicas que permitirdn la absorcion del CO, liberado, de
acuerdo a un intervalo de 50CO2max y 120segundos de Tiempo Max, al cumplirse los
pardmetros de registro finaliza la secuencia de medicién. Anexo a la camara se usa una

termdmetro de suelo que se inserta al lado del sitio de muestreo.

Los resultados seran el delta® de CO, temperatura del ambiente y del suelo.

El anillo de soporte de la cAmara debe insertarse completamente en el suelo para evitar
ingreso de aire, fugas del CO; de la consola y del suelo, se tomaran las muestras con

hojarasca superficial presente, evitando sitios donde la hojarasca sea muy gruesa que

>0, diferencial (umol mol'l)
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impida la insercion del anillo de la camara en el suelo. Se recomienda no usar el equipo

CIRASS3 en condiciones de lluvia o alta humedad.

5.8 Puerto para

Mini USB para cargar bateria Puyertos para

isq cOREC interna memorias USB

externo
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id o= ()
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hoja r— | &=
NEUMAtiCa Y mm— =
conexion X .
eléctrica §
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Puertos de

gasy
conectores
auxiliares

Tubo de enl Columnas columnas de control de
I aEomAcy cero CO02/H20 y equilibrador

Descripcion de Componentes del Equipo CIRAS3 tomado del Manual de uso del equipo
elaborado por el grupo de carbono y fisiologia del convenio 009 de 2014
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Anexo 17. Acompaiiamiento social por parte de los caficultores de Tibacuy, en la
investigacion de dindmica de carbono organico de suelo en los sistemas agroforestales

cafeteros.

Inestigacion activa con los caficultores de Tibacuy, se les ensefi6 el manejo y uso del equipo
CIRAS3 y las dferentes metodologias para estimar el carbono organico almacenado en los
compartimientos de los sistemas agroforestales cafeteros. Se resaltd la importancia de la
reduccion de la respiracion de suelo para la mitigacion del cambio climatico y mejorar la
adapcion de los sistemas acafeteros a los comportamientos del clima. Ademas de generar una
participacion investigativa en la busqueda de pagos por servicios ambientales y reduccion de la
huella de carbono en la agricultura.
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Anexo 18. Caracteristicas de los sistemas agroforestales cafeteros de Tibacuy,
Cundinamarca

Inclinacidn de terrenos SAFC integrado con platano en Tibacuy
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