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EVALUACION DE CARBONO EN HOJARASCA Y SUELO EN SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CAFETO (Coffea arabica L.) CON PINO (Pinus patula) Y
ALISO (Alnus acuminata) EN EL CANTON LOJA



RESUMEN

La investigacion realizada permitié evaluar el carbono existente en el estrato herbaceo,
hojarasca y suelo en sistemas agroforestales de cafeto (Coffea arabica L.) con asocio arbdreo
de pino (Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth.)
respectivamente. El estudio se realiz6 en la hacienda Cristal, ubicada entre el barrio Tres
Leguas y Pueblo Nuevo de la parroquia San Sebastian del cantdn y provincia de Loja, a partir
de octubre del 2018 a mayo de 2019. Se establecieron 3 parcelas temporales con las siguientes
particularidades: en el sistema agroforestal con asocio arboreo de pino se establecié parcelas
de 10 x 10 m (100 m?) y en el sistema agroforestal con asocio arbéreo de aliso de 20 x 20 m
(400 m?) a 20 cm de distancia del fuste del arbol; en cada parcela se colocaron 3 trampas
temporales de 2 x 2 m (4 m?) para realizar el muestreo del estratos herbaceo y hojarasca; en lo
referente al suelo se definié cuadrantes de 0,25 x 0,25 m? dentro de las trampas temporales para
la toma de muestras a profundidades entre: 0-10, 10-20 y 20-40 cm.

Para determinar el contenido de carbono del estrato herbaceo y hojarasca se cortd, peséd y
etiquetd in situ toda la vegetacion existente de cada trampa y se recolectd toda la hojarasca,
posteriormente fue llevada al laboratorio para obtener la relacion peso seco/peso humedo
equivalente a biomasa, para obtener el carbono se multiplico la biomasa obtenida por el factor
de conversién de 0,5. Para evaluar el carbono organico en el suelo se tomaron muestras de 500
gr, correctamente identificadas, las que fueron llevadas al laboratorio para obtener: densidad
aparente, porcentaje de materia organica y porcentaje de carbono, con estos resultados se
determind el carbono organico por t/ha. Los resultados obtenidos fueron procesados mediante
analisis de varianza ANOVA obtenidos del programa estadistico statgraphics centurion, para
efecto de comparacion se utilizo la prueba de Tukey (a = 0,05).

En el sistema agroforestal cafeto con asocio arboreo de pino, se registré un total de 30,51 t/C/ha’
L distribuido en el estrato herbaceo 0,0044 t/C/hal, en la hojarasca 0,0415 t/C/ha™ y en el suelo
30,46 t/C/h™. Respecto al sistema agroforestal cafeto con asocio arbdreo aliso se registrd un
total de 60,56 t/C/hat, distribuido en el estrato herbaceo 0,0114 t/C/hal, en la hojarasca 0,0499
t/C/hal y en el suelo 60,50 t/C/ha’l, siendo este sistema agroforestal de cafeto el que acumuld
mayor contenido de carbono total a diferencia del sistema agroforestal de cafeto con asocio
arbéreo de pino. La cantidad de carbono en los diferentes sistemas y estratos difiere esta
variabilidad ya que depende de varios factores que determinan una mayor o menor acumulacion

de este elemento.
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ABSTRACT

The research carried out allowed to evaluate the existing carbon in the herbaceous layer,
litterfall and soil in agroforestry coffee systems (Coffea arabica L.) with associated pine trees
(Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.) and alder (Alnus acuminata Kunth.) respectively.
The study was carried out in the hacienda Cristal, located between the neighborhood Tres
leguas and Pueblo Nuevo of the parish of San Sebastian of the canton and province of Loja,
from October 2018 to May 2019. Three temporary plots were established with the following
particularities: in the agroforestry system with a pine tree association plots of 10 x 10 m (100
m2) and in the agroforestry system with an alder tree association of 20 x 20 m were established
(400 m2) at 20 cm distance from the stem of the tree; on each plot 3 temporary traps of 2 x 2
m (4 m2) were placed for sampling of the herbaceous and litterfall strata; for the soil quadrants
of were defined,25 x 0,25 m2 inside temporary traps for sampling at depths between: 0-10, 10-
20 and 20-40 cm.

In order to determine the carbon content of the herbaceous and litterfall stratum, all existing
vegetation from each trap was cut, weighed and labelled on the spot and all litterfall was
collected, was then taken to the laboratory to obtain the ratio dry weight/wet weight equivalent
to biomass, to obtain the carbon multiplied the biomass obtained by the conversion factor of
0,5. To evaluate the soil organic carbon samples were taken of 500 gr, correctly identified,
which were taken to the laboratory to obtain: apparent density, percentage of organic matter
and percentage of carbon, with these results the organic carbon per t/ha was determined. The
obtained results were processed by ANOVA variance analysis obtained from the statistical
program Statgraphics centurion, for comparison the Tukey test was used (o = 0,05).

In the coffee agroforestry system with pine tree association a total of 30,51 t/C/ha™ was
recorded distributed in the 0,0044 t/C/ha herbaceous stratum, 0,0415 t/C/ha® litterrestrial
litter and 30,0044 t/C/h. Concerning the agroforestry of coffee system with arboreal alder, a
total of 60,56 t/C/ha™l was recorded, distributed in the herbaceous stratum 0,0114 t/C/ha’,
litterfall 0,0499 t/C/ha* and soil 60,50 t/C/ha?, being this agroforestry of coffee system that
accumulated the highest total carbon content unlike the agroforestry of coffee system with pine
tree association. The amount of carbon in different systems and strata differs this variability as

it depends on several factors that determine a greater or lesser accumulation of this element.
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1. INTRODUCCION

La agricultura comercial provoca el 70 % de la deforestacion en América Latina, el pastoreo
extensivo, el cultivo de soja y las plantaciones de palma aceitera han sido los principales
factores de la deforestacion desde 1990 (FAO, 2016). Una de las consecuencias de la
deforestacion es el calentamiento global, causado por el aumento en las concentraciones de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI), en especial la presencia del dioxido de Carbono
(CO2) (IPCC, 2014).

En la actualidad se demanda la implementacion de actividades productivas que sean
amigables con el ambiente y que permitan la sostenibilidad de los ecosistemas, es asi que los
Sistemas Agroforestales (SAFS) son una alternativa para la produccién y manejo eficiente de

los recursos naturales.

Los sistemas agroforestales tienen una ventaja estratégica importante para la captacion de C,
debido al contenido potencial de este elemento en las multiples especies de plantas
gue conviven simultaneamente en ellos (Mashuara et al., 2015); por ultimo el potencial de
captura de carbono (C) en el sector agricola y forestal sirve para mitigar los efectos del
cambio climatico (Poveda et al., 2013). Los arboles en los SAF, contribuyen a recuperar la
biodiversidad, siendo una alternativa para reducir la deforestacion, combatir la erosion de
suelos y rehabilitar praderas degradadas; representan una estrategia valiosa en la
conservacion de suelos y el mantenimiento de su fertilidad. Los SAF con altas densidades de
especies arbdreas incrementa el potencial de fijacién de carbono (Roman et al., 2016). Estos
sistemas pueden mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la vegetacion y los

suelos.

El SAF cafeto como sombra diversificada representan una alternativa para la captura de
carbono, aportando a la mitigacion del cambio climético a través del almacenamiento de este
elemento en la misma planta de café, y en otras especies arboreas de sombra que son parte de
sistema y que son importantes reservas estables de carbono (Aguirre y Jiménez, 2011). Los
sistemas agroforestales con café al conservar la cobertura arborea se derivan en diversos
beneficios ambientales, ademés de abrigar amplia diversidad bioldgica (Aguirre et al., 2016).
Vega et al. (2014) menciona que la incorporacion de arboles a sistemas de produccién con
café es una estrategia para la generacion de servicios eco-sistémicos en el marco de

mecanismos de desarrollo limpio.



En la region sur del Ecuador los sistemas agroforestales cafeto han sido y son una forma de
produccion de pequefios productores que representan el pilar fundamental de la economia
campesina, siendo los sistemas agroforestales un ecosistemas sustentable a nivel social,
economico y ambiental; por el empleo limitado de insumos agricolas. Por tanto, es
fundamental ejecutar e implementar investigaciones relacionadas a los beneficios
ambientales que brinda este sistema, especialmente en la cantidad de carbono que almacena
los SAF cafeto.

En este contexto, para documentar el contenido de carbono presente en la hojarasca y suelos
de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbdreo de pino y aliso respectivamente,
se realizé esta investigacion en la Hacienda Cristal con la finalidad de generar informacién
en cuanto a la acumulacién de carbono en tres parcelas instaladas temporalmente en cada
sistema agroforestal. Esta investigacion forma parte del proyecto denominado: “Efecto de la
sombra y la densidad poblacional en el desarrollo del cafeto (Coffea arabica L.) en sistemas
agroforestales en la provincia de Loja”, ejecutada por la Universidad Nacional de Loja; se

plantearon los objetivos:
General.

» Evaluar el almacenamiento de carbono en la hojarasca y suelo en dos sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arborea de pino (Pinus patula) y aliso (Alnus

acuminata) y comparar sus resultados con otras investigaciones similares realizadas.

Especificos.

» Cuantificar el almacenamiento de carbono en la hojarasca de los sistemas agroforestales

de cafeto con asocio arborea de pino (Pinus patula) y aliso (Alnus acuminata).

» Determinar el contenido de carbono almacenado en el suelo de los sistemas agroforestales

de cafeto con asocio arbéreo de pino (Pinus patula) y aliso (Alnus acuminata).



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Sistema Agroforestal Café

En los sistemas agroforestales interactian elementos de la agricultura con elementos
forestales que se traducen en sistemas de produccion sostenibles en la misma unidad de
terreno (Duran, 2004).

Segun Farfan (2014), los SAFs con café, pueden clasificarse como simultaneos, en los cuales
los componentes agricolas y arboreos se encuentran en el mismo terreno durante toda la

duracioén del sistema.

En el sistema agroforestal, se pueden encontrar algunos arboles de sombra naturales del
bosque que incluyen frutales como mango Mangifera indica, aguacate Persea americana,
guayaba Psidium guajava, naranja Citrus reticula asi como arboles maderables como por

ejemplo Cedrela odorata (cedro) (Duguma et al., 2000).

El café es cultivado bajo diversos sistemas de produccion, resultado de factores
socioecondmicos y biofisicos, que comprenden desde los sistemas tradicionales bajo sombra
diversificada a los sistemas modernos de monocultivo y/o bajo sombra especializada (Donald
2004, Somarriba et al., 2004).

2.2. Interacciones Sistema Agroforestal Café

Los SAFs presentan una tradicion e innovacion productiva y de conservacion de la naturaleza,
desarrollada fundamentalmente por culturas agroforestales en tierras tropicales donde existen
formas de manejo y aprovechamiento de sistemas agroforestales en fincas y territorios
comunitarios para obtener: (i) Una produccion biodiversa; (ii) Una produccion libre de
agroquimicos; (iii) Una produccion duradera con predominio y desarrollo de saberes
tradicionales y novedosos; (iv) Una produccion con fortalecimiento de la identidad cultural;
(v) Diversificacion del paisaje; (vi) Interacciones ecolégicas totales de complementariedad
del sistema (Farfan, 2014).

Damatta y Rodriguez (2007) citan entre las principales interacciones positivas en cafetales

arborizados, las siguientes:



Aspectos bioticos: Reduccion de la incidencia de Cercospora coffeicola, del minador de la
hoja (Leucoptera coffeella) y de arvenses, especialmente gramineas. Aspectos enddgenos:
Atenuacién del ciclo bienal de la produccion de café, disminuyendo el estimulo a la
superproduccion que, a su vez, reduce el agotamiento de la planta y el secamiento de las

yemas apicales y, en Ultima instancia, hace el cultivo més perdurable.

Ademas, el tamafio de los frutos producidos es mayor, si bien el incremento en la calidad de
la bebida es asunto de controversia. Asi mismo, hay un alargamiento del periodo de
maduracion del fruto que permite mayor flexibilidad en la cosecha. Aspectos econdémicos:
Ganancias adicionales derivadas de la explotacion de la especie usada para la arborizacion
(madera, frutos, latex, entre otros).

Proteccion del . 48, / / // / :
: e Reduccion del impacto
cultivo \ .

de las lluvias
‘ >
P

Conservacion de la
humedad del suelo

Control dela

i Materia organicay
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Retenci6n de agua K
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Figura 1. Interaccion SAFs café (Farfan, 2014).

2.3. Caracteristicas generales de los componentes del SAF Café

2.3.1. Pino (Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.).

Es un género de plantas vasculares pertenecientes al grupo de las coniferas y, dentro de éste,
a la familia de las pinaceas. Es uno de los mas importantes géneros, desde el punto de vista

forestal, tanto por la cantidad de especies como por el valor que tienen muchas de ellas, tanto
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en sus paises de origen como también introducidas. Los pinos son nativos del Hemisferio

Norte, con s6lo una especie encontrada al sur del Ecuador (Mesa, 2016).

Suelen ser arboles de gran talla y monoicos, las hojas son estrechas y en forma de acicula.

Las pifias estan maduras a los dos o tres afios, segun las especies (Ibafiez, 2014).

2.3.2. Aliso (Alnus acuminata Kunth.).

El aliso es una especie ampliamente distribuida en América, principalmente, en zonas de
media y alta montafia, desde México hasta el norte de Argentina. Se desarrolla
preferiblemente en suelos de origen volcanico, tanto en zonas de alta pendiente como en

planicies (Cénicafe, 2005).

Alnus acuminata es un arbol de la familia de las betulaceas. Es una especie de vida media, de
tamafo variable con alturas hasta de 30 m y diametro de 50 cm; excepcionalmente puede
alcanzar hasta 40 m de altura y 60 cm de diametro. Tiene fuste recto, y es conico cuando
crece sin competencia. La copa es irregular y generalmente es angosta. Las hojas son simples,
alternas, acuminadas, de forma eliptica u ovoide de 8 a 15 cm de largo por 3 a 6 cm de ancho
(Cenicafe, 2005).

2.4. Cambio climatico global y gases de efecto invernadero (GEI)

El cambio climético es la variacion del clima mundial de la tierra que pueden ser causados
tanto por fuerzas naturales como por actividades humanas (ACICAFOC, 2009). El efecto
invernadero es un fendmeno natural por el cual la Tierra experimenta un calentamiento de su
atmosfera, debido a que algunos gases permiten que la radiacion solar pase a través de la
atmosfera y caliente la superficie terrestre evitando que la radiacion que refleja la Tierra se

escape al espacio (Useros, 2012).

El principal gas de invernadero generado por las actividades humanas es el dioxido de
carbono, este gas representa el 75 % aproximadamente del total de «emisiones de gases de
efecto invernadero» en el mundo, es decir, de todos los gases de efecto invernadero que se
vierten a la atmdsfera son de vapores y humos procedentes de tubos de escape, chimeneas,
incendios y otras fuentes. El dioxido de carbono se libera principalmente al quemar

combustibles fosiles tales como el carbon, el petréleo o el gas natural (Concha et al., 2007).

El didxido de carbono es el GEI méas importante y el mayor contribuyente al calentamiento

atmosferico. Su emision se ha incrementado entre 1970 y 2004 en un 80 %, pasando de 21 a
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30 t (Toneladas), representando el 77 % de todas las emisiones de GEI. Lo mas preocupante
es que mientras en el periodo 1970-1994 las emisiones de CO2 equivalente se incrementaron
a un ritmo de .43 t por afio, en la década 1995-2004 ese incremento alcanzé las .92 t anuales
(Useros, 2012).

2.5. Sistemas agroforestales como sumideros de carbono

La capacidad de secuestrar Carbono de cualquier ecosistema terrestre depende
principalmente de dos componentes: el area total de esos ecosistemas y el nimero de arboles
por unidad de area. Los SAF pueden contener sumideros considerablemente grandes de
Carbono y en algunos casos se asemejan a los encontrados en bosques secundarios.
Asimismo, la cantidad de Carbono acumulada en el suelo aumenta en los sistemas

agroforestales (Roig et al., 2010).

Los sistemas agroforestales pueden ser manejados para estabilizar la emision de gases en tres
maneras: 1) por el secuestro de CO2 en las plantas y captura de Carbono y nitrégeno en la
vegetacion perenne y suelo a largo plazo, 2) por la produccién de alimentos y fibra, lo cual
ayuda a reducir la deforestacion y degradacion de las tierras y 3) por la produccion sostenida
de lefia, lo cual puede contribuir en la reduccion del uso de combustible fosil (Dixon et al.,
2009).

En los sistemas agroforestales, el secuestro de carbono es un proceso dinamico y se puede
dividir en fases: cuando se establecen muchos sistemas probablemente son fuentes de 12
gases de efecto invernadero (pérdida de carbono y nitrégeno de la vegetacion y del suelo).
Luego sigue una fase rapida de acumulacion y periodo de maduracion cuando el carbono es
almacenado en los troncos, raices y en el suelo y al final del periodo de rotacién, cuando los
arboles son cosechados y en la tierra se vuelve a cultivar (sistemas secuenciales), parte del
carbono sera lanzado de nuevo a la atmosfera. Por lo tanto, un secuestro efectivo de carbono
solo puede ser considerado si hay un balance positivo después de varias décadas al

compararlas con una reserva de carbono inicial (Albrecht y Kandji, 2003).
2.6. El carbono en ecosistemas forestales

El CO2 atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de las plantas mediante la
fotosintesis. Este CO2 participa en la composicion de todas las estructuras necesarias para
que el arbol pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco). Al crecer, éste incrementa

su follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento (que en su conjunto conforman la
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copa) asi como su altura y el grosor de su tronco. La copa necesita espacio para recibir energia
solar sobre las hojas, lo que da lugar a que las copas de los arboles compitan por esta energia.
Esto origina, a su vez, un dosel cerrado. Los componentes de la copa aportan materia organica
al suelo, que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al humus estable, éste, a

su vez, aporta nuevamente CO2 al entorno (Orellana et al., 2012).

Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol y
hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmdsfera, se considera almacenado. En el
momento de su liberacion (ya sea por la descomposicion de la materia organica y/o por la

quema de la biomasa) el CO2 fluye para regresar al ciclo del carbono (INECC, 2007).
2.7. Almacenamiento de carbono en hojarasca y suelo
2.7.1. Carbono en hojarasca.

En el sistema agroforestal la hojarasca es la parte del ecosistema sobre el suelo que se
acumula y descompone. La mayoria de los estudios sobre la descomposicién y el ciclo de los
nutrientes han sido conducidos en este ambiente especifico. Esto se refleja en los tipos
modales reconocidos en clasificaciones anteriores de los tipos de humus y por las distintas
comunidades microbianas y de invertebrados que caracterizan a la hojarasca de diferente
calidad (Lavelle y Spain, 2005).

La hojarasca se caracteriza por ser un residuo vegetal fresco, sin descomponer, y facilmente
reconocible (por especie y tipo) (FAO, 2004). Los elementos de mas de 2 cm de didmetro se
denominan como hojarasca gruesa, mientras que cualquier cosa mas pequefia se conoce como
mantillo fino o mantillo. El tipo de hojarasca es el mas directamente afectado por el tipo de
ecosistema. Por ejemplo, los tejidos de hojas representan aproximadamente el 70 % de la
hojarasca en los bosques, pero los residuos lefiosos tienden a aumentar con la edad del bosque
(Lonsdale, 1988).

Por otro lado, en muchos enfoques conceptuales se distinguen tres formas de materia
organica, que se conocen como, materia organica activa del suelo facilmente descomponible
(materia organica labil), las sustancias humicas mas lentas y las sustancias humicas pasivas,
también a menudo llamada la fuente recalcitrante. Estas fuentes reciben materia organica
fresca (caida de hojarasca) a través de la entrada de hojarasca, asi como del retorno

microbiano y otros eventos como los incendios. La hojarasca y las sustancias humicas



resultantes son descompuestas, principalmente por la mayoria de los microorganismos que
comprenden a las bacterias, hongos y la meso y macro-fauna del suelo, esa actividad
microbiana da como resultado la respiracion microbiana y posterior emanacion de CO2 del
suelo y cambios en la composicidn quimica de la materia organica del suelo (MOS) (Kutsch
et al., 2009).

2.7.2. Carbono en el suelo.

La biosfera terrestre incluye el carbono organico en todos los organismos vivos de la tierra,
al igual que el carbono almacenado en los suelos. Cerca de 500 t de carbono se almacenan en
la superficie de las plantas y otros organismos vivos, mientras que el suelo tiene una
capacidad aproximada de 1 500 t de carbono (Prentice, 2001). Carbono organico en los suelos
minerales y organicos (incluye la turba) a una profundidad especificada por el pais y aplicada

de manera coherente en todas las series cronolédgicas (FAO, 2004).

La mayoria de carbono en la biosfera terrestre es el carbono organico, mientras que alrededor
de un tercio del carbono del suelo se almacena en formas inorganicas, tales como carbonato
de calcio (Rattan, 2008). El suelo toma el color café por las grandes cantidades de carbono
por la descomposicién de las hojas y raices, este es el que sostiene la mayor parte del carbono

a diferencia de la atmdsfera, segun informes de Naciones Unidas (Hopkins, 2012).

Oades (1988) indica que varios factores favorecen la retencion del carbono en el suelo y
permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia. Estos incluyen, distribucién por
debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido de nutrimentos, materiales
ricos en lignina y ceras, inundacion, bajas temperaturas, texturas arcillosas, alta saturacion de
bases, agregacion y superficies de cargas variables. Los factores que aceleran el flujo hacia
el suelo de asimilados de carbono en las plantas son: hojarasca con concentraciones altas de
asimilados, asimilados ricos en nutrimentos, carbohidratos, aireacion, altas temperaturas,
textura arenosa, acidez y superficies con poca carga. La magnitud con la cual el suelo puede
ser un sumidero de carbono depende del balance entre las tasas de los procesos de adquisicién

y la tasa de rotura del carbono resistente como del carbono adquirido (FAO, 2000).

La concentracion de carbono en el suelo se correlaciona con la densidad aparente (DA), la
cual varia con la profundidad del suelo, manejo y otras propiedades fisicas. Para calcular la
materia organica del suelo y almacenaje de carbono, se considera el carbono como el

producto de la concentracién de COS, DA vy el espesor del suelo. De este modo, las



comparaciones de carbono en el suelo son basadas en los mismos espesores o0 volimenes (por
ejemplo, 60 t C; 18 ha™t a 30 cm), por lo tanto, se sugiere expresar el carbono almacenado en

términos de una masa equivalente de suelo por unidad de area (FAO, 2006).
2.8. Ciclo del carbono

El ciclo del Carbono comienza con la fijacion del anhidrido carbonico (CO2) atmosférico a
través de los procesos de la fotosintesis realizados por las plantas y ciertos microorganismos.
En este proceso, el CO2 y el agua reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a
la atmosfera. Parte del carbohidrato se consume directamente para suministrar energia a la
planta y el CO2 asi formado, se libera a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte es
consumida por los animales que también respiran y liberan CO2. Las plantas y los animales
mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo lo que da como
resultados que el Carbono de sus tejidos se oxide en CO2 y regrese a la atmosfera (Saugier y
Pontailler, 2006).

2.8.1. Almacenamiento de carbono.

La captacion y el almacenamiento de didxido de carbono (CO2) consiste en la separacion del
CO2 emitido por la industria y fuentes relacionadas con la energia (Metz et al., 2005). Es la
cantidad de Carbono que se encuentra acumulada en un determinado ecosistema vegetal,
tomando en cuenta criterios como tipo de bosque o vegetacion, densidad de la madera,
factores de ajuste que son datos de biomasa basados en volumenes por hectarea de inventarios
forestales (Arjona, 2016).

Dicha cantidad promedio de carbono por hectarea nunca sera liberada a la atmosfera, en este
caso, un pago por el servicio ambiental de almacenamiento se refiere a un solo pago por la
conservacion del bosque, evitando un cambio de uso de la tierra en forma permanente como
lo son los parques nacionales o zonas de reserva absoluta (Ramirez et al., 1994). El carbono

almacenado se expresa en t C/ha.
2.8.2. Carbono fijado.

Se refiere al flujo de Carbono dentro de una unidad de area cubierta con vegetacion en un
lapso de tiempo dado. Su cuantificacion permite predecir el comportamiento del C en

cualquier momento durante el crecimiento de la poblacion (Ortiz y Riascos, 2006).



La captura de carbono por medio de la fotosintesis ocurre cuando las plantas absorben energia
solar y CO2 de la atmdsfera, produciendo oxigeno e hidratos de carbono (aztcares como la
glucosa), que sirven de base para su crecimiento. Por medio de este proceso las plantas fijan
el carbono en la biomasa de la vegetacion, y consecuentemente constituyen, junto con sus
residuos (madera muerta y hojarasca), un stock natural de carbono. El proceso inverso ocurre
con la emision de carbono por medio de la respiraciéon de las plantas, animales y por la
descomposicion organica (forma de respiracion de las bacterias y hongos). A ésta se suman
las emisiones de GEI debido a la deforestacion, incendios, gases industriales y quema de
combustibles: acciones antropogénicas que contribuyen con el desequilibrio del ciclo de
carbono (Rugnitz et al., 2009).

2.8.3. Reservorio de carbono.

Es cantidad de carbono contenido en un sistema que tiene la capacidad de acumular o liberar
carbono. Estos pueden ser los océanos, suelo, y la vegetacion. En el contexto de los bosques
se refiere a la cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas forestales especialmente
en labiomasay el suelo y en menor proporcion en la madera muerta y hojarasca (FAO, 2011).

2.8.4. Secuestro de carbono.

El secuestro de carbono es un servicio ambiental basado en la capacidad de los ecosistemas
forestales para absorber y almacenar el carbono atmosférico, asi como en el manejo adecuado
de estos ecosistemas, evitando su conversion en fuentes emisoras de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Este servicio ambiental es el que rapidamente se esta desarrollando a nivel
global; el hecho de que una tonelada de carbono secuestrada en algun lugar del mundo emita
el mismo impacto en la mitigacién del efecto invernadero que cualquier otra tonelada
secuestrada en otro punto del planeta, hace que este servicio genere un amplio impacto y un
mercado global (FONAM, 2004). Proceso bioquimico mediante el cual el CO2 atmosférico

es absorbido y fijado por la biomasa vegetal como resultado de la fotosintesis (Lino, 2009).

El secuestro de carbono ha adquirido relevancia en los ultimos tiempos ya que es una de las
pocas actividades que pueden disminuir la concentracion atmosférica de CO2 y mitigar el
cambio climatico. Existen mecanismos internacionales que ofrecen recompensas economicas
en forma de pago por estos servicios. Los mas importantes a través de los cuales es posible

hacerlo son: el Protocolo de Kyoto, los MDL (Mecanismos de Desarrollo Limpio) y los
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proyectos REDD (Reducing Emisions from Deforestation and forest Degradation in
Developing countries) (Medina, 2018).

2.8.5. Sumidero.

El concepto de sumidero, en relacion con el cambio climatico, fue adoptado en la Convencion
Marco de Cambio Climético de 1992. Un sumidero de gases de efecto invernadero, segun la
Convencidn, es cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe o elimina de la
atmosfera uno de estos gases 0 uno de sus precursores, 0 bien un aerosol que lo almacena. En
el ambito del Protocolo de Kyoto, la definicidn se limita a determinadas actividades de uso
del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura que se traducen en una captura del CO>
presente en la atmésfera y su almacenamiento posterior en forma de materia vegetal. Esta
captura de CO- contribuye a reducir la concentracion de los Gases de Efecto Invernadero de

la atmaosfera, y por lo tanto, a mitigar el cambio climatico (IPCC, 2007).

2.9. Estudios similares realizados en el almacenamiento y cuantificacion de carbono

en sistemas agroforestales

En un estudio realizado por Poveda et al. (2013) en sistemas agroforestales (SAFs) con base
en cacao, se encontro que en promedio del SAF almacenaron 91,45t C ha. Los componentes
del SAF que mas carbono almacenaron fueron: suelo, biomasa aérea (plantas de cacao y
arboles de sombra), raices gruesas, raices finas y hojarasca. Los autores infieren que estos

SAFs en promedio fijan carbono total a razon de 5,4 t C ha! afio.

Sin embargo, Espinoza et al. (2012) menciona que los sistemas agroforestales con base en
café capturan en promedio 110 t C-ha, al ser sistemas perennes y con un manejo adecuado,
donde los residuos que se incorporen al suelo se puede asegurar que esta cantidad de carbono

almacenado se mantiene.

Hay que mencionar ademas que Espinoza et al. (2012) los resultados en biomasa aérea de los
sistemas que incluyen al café, se encontro que los sistemas café + cedro rosado, café +
macadamia, café + chalahuite y café + platano, almacenan 115, 35, 31y 28 t C-ha!, en ese
orden donde los sistemas maduros muestran un incremento en el almacenamiento de carbono,
comparado con los sistema mas jovenes. También menciona que el carbono en biomasa aérea
esde 269 t C-hal, pero en el bosque la tasa de secuestro es mayor, debido a que éste mantiene

en la biomasa aérea la mayor cantidad posible de carbono almacenado. En los sistemas
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silvopastoril y potrero se encontré en la biomasa aérea 3 y 2t C-ha, respectivamente. En ese
orden, es un bajo almacenamiento de carbono, en comparacion con los sistemas sin el

componente animal.

Por su parte Mena et al. (2011), encontré en sistemas agroforestales con café que la maxima
cantidad de C almacenado en biomasa total fue en promedio de 69,4 t/C/hal, con una
variabilidad entre 9,9 y 208,6 t/C/ha*. El Piso Altitudinal (PA) inferior a 600 m de altitud,
presentd el mayor almacenamiento de carbono en la biomasa total (93,7 t/C/ha™). Asi mismo
los bosques secundarios mostraron el mayor almacenamiento de carbono en la biomasa total
(158,7 t/C/hat), encontrandose diferencias estadisticamente significativas (p = .0036) en el
carbono almacenado en la biomasa total entre los PA inferior 600, medio 800 y superior 1
300 m de altitud (93,7; 79,6 y 34,8 t C hal, respectivamente).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

3.1.1. Materiales de campo.
Como materiales de campo se utilizaron: Camara fotogréfica, fundas plasticas para las
muestras, tijera podadora, saquillos, libro de registros, marcador para etiquetar las muestras,

lampa de muestreo.

3.1.2. Materiales de laboratorio.
Como materiales de laboratorio se utilizaron: Balanza analitica, erlenmeyers de 500 ml,
buretas de precision de 25 ml, pipetas de diferentes volimenes, probeta de 100 ml,
cronometro, estufa, cilindros Kopecki, fundas de papel Kraft, acido sulfirico, acido

ortofosférico concentrado, solucion de dicromato de 1N.
3.2. Metodologia

3.2.1. Localizacion del area de estudio.

La investigacion se realiz6 en la Hacienda Cristal, ubicada en el canton Loja, entre el barrio
Tres leguas y Pueblo Nuevo de la parroquia San Sebastian, en la figura 2 se observa la

ubicacion de la hacienda Cristal a nivel de provincia.

Provincia de Loja

SAFs Aliso
{
7 S
¢ P ¥
e SN SAFs Pino

Canton Loja

Hacienda
Cristal
Loja -~ i

=

SIMBOLOGIA
() Areade estudio

Escala 1:10.000 PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR ‘ '

o 1 2 3 4 s & 7 8 3 B

Figura 2. Mapa de la ubicacion del area de estudio Hacienda Cristal
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3.2.2. Ubicacién geogréfica.

La hacienda Cristal se encuentra ubicada en el barrio Tres leguas y Pueblo Nuevo en la zona
de amortiguamiento del noreste del Parque Nacional Podocarpus de la parroquia San
Sebastian, en un rango altitudinal de 1 950 a 2 040 m s.n.m. Limita al norte con la Hacienda
Solorgo, al sur con la Quebrada San Francisco, al este con la Cordillera Real, al oeste con la

Quebrada Pueblo Nuevo.
3.2.3. Condiciones climaticas.

Los datos climaticos corresponden a la estacion meteorologica “La Argelia” ubicada a 2 100

m de la hacienda, que a continuacion se detallan (cuadro 1).

Cuadro 1. Datos climaticos del parque universitario “Francisco Vivar Castro”.

Datos climéticos Valor
Precipitacion media anual 955 mm/afio
Temperatura media anual 16,6°C

Humedad relativa media 71,96%
Evaporacion media 111,33 mm
Velocidad del viento 3,64 —5,44 m/s
Bio-clima Sub-humedo templado

Fuente: Palacios (2012).

3.3. Determinacion de los componentes en cada uno de los sistemas agroforestales
de cafeto con asocio arbdreo de pino (Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.)
y aliso (Alnus acuminata Kunth.) en tres parcelas temporales en la “Hacienda

Cristal”
3.3.1. Seleccion del area de estudio.

Para realizar esta investigacion se utilizé la técnica de observacion directa en campo,
instalando parcelas temporales y procediendo a seleccionar los sitios representativos del
lugar; para lo cual se considero aspectos como: topografia del terreno (pendientes regulares)

y uniformidad de la vegetacion.

La parcela uno la integra la plantacién de pino (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.)

con una edad de quince afios y el cultivo de café de catorce meses de edad sembrada a una
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distancia de 2 x 1,5 m. La parcela dos se encuentra sembrada con una plantacion de aliso
(Alnus acuminata Kunth.) de cuatro afios de establecida y plantas de café con edad de doce
meses, sembrada a una distancia de 2 x 1,5m las especies cultivadas corresponden al typica
amarilla (mejorado). La plantacion no cuenta con un sistema de riego, los arboles de sombra

permanente son podados anualmente, se realizan deshierbas con machete y motoguadaia.

3.3.2. Establecimiento de las parcelas temporales estudiadas en cada uno de los
SAFs cafeto.

Identificados los sitios de investigacion en los sistemas agroforestales de cafeto con asocio
arbdreo de pino y aliso respectivamente, se delimit6 e instalé 3 parcelas temporales de 10 x
10 m (100 m?) cada una en el sistemas agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de pinoy 3
parcelas temporales de 20 x 20 m (400 m?) cada una en el sistema agroforestal de cafeto con
asocio arbdreo de aliso, este tamafio se eligio debido a que ya existian parcelas establecidas
con estas dimensiones para evaluaciones fisioldgicas en otro proyecto de investigacion, en
cada parcela temporal se colocaron 3 trampas al azar de 2 x 2m (4m?) a 20 cm de distancia
del fuste del arbol para recolectar muestras de estrato herbaceo y hojarasca, dentro de cada
trampa de muestreo se tomaron tres muestras de suelo al azar a un profundidad de 0-10, 10-
20y 20-40 cm.

A
o]
£ g <« Trampas de muestreo para el 2
l:l 32 ~ estrato herbaceo y hojarasca =
-« ' £
0,25m g
+—>
2m
o
gl | E R
Muestras de suelo —+—» I:IIQ o = &
+—> Yo o~ =
0,25m -« © £ <
0,25m ~
-« »
2m
«———»
2m
v
10 m pino 20 m aliso

Figura 3. Disefio de las parcelas temporales en cada SAFs de cafeto

El muestreo de estrato herbaceo y hojarasca se realizé en todas las trampas ya establecidas,
cada 30 dias por tres meses (dieciocho muestras totales por cada mes de evaluacién en cada

sistema agroforestal de cafeto). EI muestreo de suelo se lo realizd una sola vez instalando
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parcelas temporales de 0,25 x 0,25 m (nueve muestras totales por cada sistema agroforestal
de cafeto) a una profundidad de 0-10, 10-20 y 20-40 cm. El disefio de la investigacion

corresponde a un simple aleatorio con sub-muestreo, con igual niUmero de repeticiones.
3.3.3. Metodologia para el primer objetivo.

Cuantificar el almacenamiento de carbono en la hojarasca de los sistemas agroforestales de
cafeto con asocio arbdreo de pino (Pinus patula) y aliso (Alnus acuminata).

Para el muestro del estrato herbaceo y hojarasca se realiz6 la inspeccion visuales de las
trampas previamente establecidas, posteriormente se separ0 la hojarasca y estrato herbaceo
encontrada en el &rea de estudio, ya separados estos componentes, se pesaron para obtener el
peso himedo en campo.

Colectadas las muestras fueron llevadas al laboratorio de Bromatologia de la Universidad
Nacional de Loja, donde el estrato herbaceo fue cortado a dos cm de diametro mientras que
las muestras de hojarasca fueron homogenizadas en la cual posteriormente cada una de estas
muestras fueron colocadas en bolsas de papel Kraft debidamente etiquetadas, y colocadas en
la estufa a temperatura media de 105 °C para evitar la oxidacion de las mismas, el secado se
hizo por 24 horas monitoreando el peso hasta lograr un peso constante, que es el peso seco

registrado. Determinando el contenido de humedad y peso seco para estimar la biomasa total.

Siguiendo lo recomendado por Pearson et al., (2005), para la obtencion de la biomasa se

empled la siguiente relacion:

BT = ((PSM/PHM) x PHT
Donde:

BT = biomasa total, materia seca (t/ha)

PSM = peso seco de la muestra colectada.
PHM = peso humedo de la muestra colectada.
PHT = peso humedo total

Con referencia a esto se determino el contenido de carbono utilizando la siguiente formula,

expresado en toneladas de carbono por ha:

C=BT xFC
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Donde:
C = Carbono (t/ha)

BT = Biomasa total (t/ha)

FC= Fraccion de carbono que en este caso se utilizd 0,5 establecido por el Panel

Intergubernamental de Cambio climatico (IPCC).

3.3.4. Metodologia para el segundo objetivo.

Determinar el contenido de carbono almacenado en el suelo de los sistemas agroforestales de

cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula) y aliso (Alnus acuminata).

Para cumplir con este objetivo, se establecieron en las trampas sefialados de 2 x 2 m,
cuadrantes de 0,25 x 0,25 m, definiéndose capas entre: 0-10, 10-20 y 20-40 cm (Espinoza et
al. 2012). En cada capa se determind la densidad aparente del suelo utilizando cilindros de
volumen conocido (100cc), que es el peso seco de un volumen determinado de suelo

expresado en gramos por centimetro cubico (g/cc).

Por cada capa se tomaron muestras de 500 gr correctamente identificadas y depositadas en
bolsas pléasticas y llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja donde
se determind el contenido de materia organica y carbono aplicando el método Walkley Black
(1938). Para la transformacién de porcentaje a toneladas de carbono por hectérea, se utilizé
las formulas propuestas por la FAO (2011), Calder6n y Solis (2012) y Castro (2011).

Pss = Da * Pm * 10 000 m?

Doénde:

Pss: Peso seco del suelo.
Da: Densidad aparente (gr/cm?).
Pm: Profundidad de la muestra (m).

10 000 m2: Equivalente a 1 ha en m?

Cs =% C/100 * Pss
Dénde:

Cs: Contenido de carbono por tonelada y por hectarea.
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% C: Porcentaje de carbono, valor obtenido a traves de laboratorio

Pss: Peso seco del suelo

3.3.5. Carbono total almacenado.

El contenido de carbono total existente en los sistemas agroforestales de cafeto con asocio
arbdreo de pino y aliso respectivamente, es el resultado de la sumatoria de los valores
obtenidos de cada componente, que se expresa en t/C/ha, a través de la siguiente expresion:

CTOTAL=C herbaceo + C hojarasca + C suelo

Donde:
C TOTAL.: Contenido de carbono total de los SAFs cafeto con aliso y pino respectivamente.

C herbaceo: Carbono en el compartimento herbaceo (biomasa) de los SAFs cafeto con aliso

Yy pino respectivamente.
C hojarasca: Carbono en la hojarasca de los SAFs cafeto con aliso y pino respectivamente.

C suelo: Carbono en el compartimento suelo de los SAFs cafeto con aliso y pino

respectivamente.

3.4. Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de las observaciones y el analisis de datos fueron desarrollados
mediante analisis de varianza ANOVA obtenidos del programa estadistico statgraphics
centurion, con tres repeticiones por cada sistema agroforestal de cafeto, donde los
tratamientos fueron el estratos herbaceo, hojarasca y suelo. Para efecto de comparacion se

utiliz6 la prueba de Tukey (a = 0,05).
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificacion del almacenamiento de carbono en el estrato herbaceo,
hojarasca y suelo de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbéreo de
pino (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata
Kunth.).

En esta investigacion se realizaron mediciones del contenido de carbono en el estrato
herbaceo, hojarasca y suelo de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de

pino (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth.).

4.1.1. Cuantificacion del contenido de carbono en el estrato herbaceo de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula

Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth).

En el cuadro 2, se presentan los resultados del estrato herbéaceo de los sistemas agroforestales
de cafeto con asocio arbéreo de pino y aliso. Los datos totales de este componente se

presentan en el anexo 1y 2.

Cuadro 2. Valores medios del contenido de carbono (t/C/ha™) fijado en el estrato herbaceo
de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de aliso (Alnus acuminata Kunth.)
y pino (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.), en la Hacienda Cristal, noviembre,
diciembre 2018 y enero 2019.

Cuantificacién de C en el estrato Herbaceo del SAFs de cafeto con aliso y pino

t/C/hat Coeficiente de Variabilidad | Desviacion Estandar

Herbéceo aliso | 0,01142 3,6202 0,0004
Herbéceo pino | 0,0044° 45251 0,0002
Total 0,0158

Se presentan las medias de los datos obtenidos en el estrato herbaceo de cada uno de los
sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de aliso y pino respectivamente,
indicando que existen diferencias estadisticamente significativas, el sistema agroforestal de

cafeto con asocio arboreo de aliso que present6 el mas alto promedio con 0,0114 t/C/ha™ a
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diferencia del sistema agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de pino siendo el mas bajo
con 0,0044 t/C/ha’.

4.1.2. Cuantificacién del contenido de carbono en la hojarasca de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth).

En el cuadro 3, se presentan los resultados del contenido de carbono en la hojarasca del
sistema agroforestal de cafeto con asocio arboreo de aliso (Alnus acuminata Kunth.) y pino
(Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.). Los datos totales de este componente se

presentan en el anexo 3y 4.

Cuadro 3. Valores medios del contenido de carbono (t/C/ha?) fijado en la hojarasca de los
sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbdreo de aliso (Alnus acuminata Kunth.) y
pino (Pinus patula Schiede ex Schiltdl. & Cham.), en la Hacienda Cristal, noviembre,
diciembre 2018 y enero 20109.

Cuantificacién de C en la hojarasca del SAFs de cafeto con aliso y pino

t/C/hal | Coeficiente de Variabilidad | Desviacion Estandar
Hojarasca Aliso | 0,0499% 3,1925 0,0016
Hojarasca Pino | 0,0415° 2,5469 0,0011
Total 0,0914

Se presentan las medias de los datos obtenidos en la hojarasca en cada uno de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arbdreo de aliso y pino respectivamente, evidenciandose
diferencias estadisticamente significativa indicando que el sistema agroforestal de cafeto con
asocio arboreo de aliso presentd el mas alto promedio con 0,0499 t/C/hat en comparacion
con el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de pino que presentd un promedio
de 0,0415 t/C/ha’* siendo el mas bajo.
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4.2. Almacenamiento del contenido de carbono en el suelo de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arbdéreo de pino (Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth).

Segun las profundidades evaluadas, el carbono almacenado en el suelo registro mayores
cantidades a una profundidad de 0 — 10 cm a diferencia de los contenidos de carbono
encontrado a una profundidad de 10 — 20 cm y 20 — 40 cm, donde se registran los menores

valores; los valores totales se muestran en el anexo 5.

Cuadro 4. Valores medios del contenido de carbono t/C/ha* fijado en el suelo a tres
profundidades en el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbéreo de aliso, en la Hacienda
Cristal, enero 2019.

Almacenamiento de C en el Suelo

Profundidad (m) | t/C/ha! | Coeficiente de Variabilidad | Desviacion Estandar
0-0,10 24,672 3,07 0,76
0,10 - 0,20 20,37 0,76 0,16
0,20-0,40 15,46° 4,77 0,74
Total 60,5

Los suelos del sistema agroforestal de cafeto con asocio arboreo de aliso, evaluados a una
profundidad de 0 — 40 cm, presentan un contenido de carbono de 60,5 t/C/ha’*; distribuidas
en 24,67 t/C/hat en la capa superior; 20,37 t/C/ha en la capa intermedia; y 15,46 t/C/ha*
en la capa inferior; el resultado encontrado es porque mas del 60 % de carbono acumulado se
encontré en los primeros 20 cm del suelo, profundidad a la que se encontré la materia
organica en descomposicion; es decir, el carbono organico del suelo activo se encuentra en

constante descomposicion y es mas susceptible a factores externos (FAO, 2002).
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Cuadro 5. Valores medios del contenido de carbono t/C/ha’! fijado en el suelo a tres
profundidades en el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de pino, en la Hacienda
Cristal, enero 2019.

Almacenamiento de C en el Suelo

Profundidad (m) | t/C/ha! | Coeficiente de Variabilidad | Desviacion Estandar
0-0,10 13,852 4,16 0,58
0,10 - 0,20 8,81° 2,72 0,19
0,20-0,40 7,80° 1,41 0,10
Total 30,46

Los suelos del sistemas agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de pino, evaluados a una
profundidad de 0 — 0,40 cm, presentan un contenido de carbono de 30,46 t/C/ha’l, de las
cuales 13,85 t/C/ha* se localizan en la capa superior; 8,81 t/C/ha! en la capa intermedia; y
7,80 t/C/hat en la capa inferior, demostrando de esta manera que el carbono organico de
suelo esta 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 (Sanchez, 2016). Los datos totales se presentan en el anexo 4.

4.2.1. Cuantificacién total fijado en tres componentes (estrato herbaceo, hojarasca y
suelo) de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbdreo de aliso (Alnus

acuminata Kunth.) y pino (Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.).

El contenido total de carbono organico fijado en los sistemas agroforestales de cafeto con
asocio arboreo de aliso y pino, esta dado por los valores medios de carbono fijado en el estrato

herbaceo, hojarasca y suelo a tres profundidades. (Ver cuadro 1, 2, 3, 4y 5).
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Cuadro 6. Valores medios de carbono fijado t/C/ha?, correspondiente a los componentes
herbaceo, hojarasca y suelo de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbéreo de

aliso y pino, en la Hacienda Cristal, noviembre, diciembre 2018 y enero 2019.

Tipo de ecosistema SAFs Aliso | SAFs Pino
Componente t/C/hat t/C/hat
Herbaceo 0,0114 0,0044
Hojarasca 0,0499 0,0415
Suelo profundidad (m)
0-0,10 24,67 13,85
0,10- 0,20 20,37 8,81
0,20-0,40 15,46 7,80
TOTAL 60,56 30,51

Los sistemas agroforestales de cafeto tanto del aliso como del pino no presentan ninguna
similitud en lo que refiere a los contenidos de carbono fijado en cada componente, razén por
la cual el contenido de carbono en el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbéreo de
aliso es mayor con 60,56 t/C/ha! a diferencia del sistema agroforestal de cafeto con asocio
arboreo de pino con 30,51 t/C/hal. El contenido de carbono en el componente suelo, esta
influenciado por la actividad microbiana, el contenido de hojarasca, la formacion del humus
y la lenta descomposicidn y mineralizacion de residuos vegetales y animales, lo que permite
identificar que a medida que el suelo es mas profundo el contenido de materia organica va

disminuyendo.
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Cuadro 7. Analisis del coeficiente de correlacion entre las variables carbono estrato
herbaceo, hojarasca y suelo en los SAFs de cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth.).

ALISO
COEFICIENTES DE Car Carb COS COS COS
CORRELACION ©0.1m (02m (0.4m
Herb Necr
) ) )

Car Herb -0,76 -0,94 -0,82 0,92 0,07

Carb Necr 0,85 -0,05 -0,31 0,09 -0,97
O

Z COS (0.1m) 0,62 0,99 0,91 -098 0,12
o

COS (0.2m) -0,93 -0,15 0,12 0,10 0,91

COS (0.4m) -0,62 -0,99 -0,91 0,98 -0,12

En estos resultados la correlacion de Pearson entre carbono COS aliso (0,2 m) y COS pino
(0,4m) es 0,980, lo que indica que existe una relacion positiva moderada entre las variables.
La correlacién de Pearson entre carbono hojarasca y COS pino (0,4m) indica que existe una
muy buena relacion con -0,99 asi mismo COS aliso (0,2m) y COS pino (0,1m) es - 0,980 y
entre carbono hojarasca con COS aliso (0,4m) es de -0,97 y carbono herbaceo con COS pino
(0,2m) es -0,93. Las relaciones entre estas variables son negativas, lo que indica que a medida

que la profundidad del suelo aumenta el contenido de carbono disminuye.
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Cuadro 8. Regresion lineal entre el carbono del componente herbéceo, hojarasca y suelo en
cada uno de los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula

Schiede ex Schitdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth.).

ALISO
COEFICIENTES DE

DETERMINACION COS COS COS
Car Herb ~ Carb Necr (0.1m) (0.2m)  (0.4m)

Car Herb 0,57 0,88 0,67 0,85 0,00

Carb Necr 0,72 0,00 0,10 0,01 0,95

% COS (0.1m) 0,38 0,98 0,84 0,96 0,01
COS (0.2m) 0,87 0,02 0,01 0,01 0,83

COS (0.4m) 0,38 0,98 0,83 0,96 0,01

Como se puede observar en los resultados existe una relacion lineal significativa entre COS
aliso (0,2m) y el COS pino (0,4m) con 0,96 (p valor <0,05) sustentada en el rechazo de la
hipédtesis nula a un 5% del nivel de significancia. Asi mismo se puede observar que existe
una relacion lineal significativa entre COS aliso (0,2m) y COS suelo pino (0,1m) con 0,96,
también entre carbono hojarasca y COS pino (0,4m) con 0,98 sustentas en el rechazo de la

hipétesis nula con un 5% mayor del nivel de significancia.
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5. DISCUSION

5.1. Cuantificacion del contenido de carbono en el estrato herbaceo de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arbdérea de pino (Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth).

El mayor contenido de carbono en el estrato herbaceo se presentd en el sistema agroforestal
de cafeto con asocio arboreo de aliso con 0,0114 t/C/ha* a diferencia de 0,0044 t/C/ha*
registrado en el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbéreo de pino, estos datos se
encuentran por debajo a lo reportado en Nicaragua por Connolly et al. (2007) en un estudio
realizado sobre el almacenamiento y cuantificacion de carbono en sistemas agroforestales y
forestal, estimando un promedio de 0,98 t/C/ha™ en el estrato herbaceo del sistema de

plantacion de café ecoforestal.

Con respecto al contenido de carbono en el estrato herbaceo algunos autores manifiestan que
es el segundo en aportar con rangos que van entre 4 a 8 % Chapin et al. (2002) y citado por
Marquez (2005); en la investigacion realizada por Sifuentes (2015) en sistemas agroforestales
con café demuestra efectivamente que el estrato herbaceo almacena mas carbono que la
hojarasca, lo cual no concuerda con los resultados obtenidos, esto se debe a que son sistemas
agroforestales manejados donde se realizan deshierbas, disminuyendo de esta manera la
cantidad de biomasa fresca y por consiguiente el carbono en dicho componente; a esto se
suma que los arboles establecidos en cada sistema presentan un fuste desarrollado donde
ademas no se maneja sombra solamente se poda lo que ocasiona que exista en algunos sitios
mucha sombra lo que limita el crecimiento del estrato herbaceo. Espinoza et al. (2012), acota
que en un estudio denominado almacenes de carbono en sistemas agroforestales con café en
México, obtuvo un mayor contenido de carbono en el tratamiento potrero (P), Bosque
primario (Bop) y Silvopastoril (Sp) con 0,6 t/C/ha, pero no logré obtener datos de C en
estrato herbaceo para los tratamientos café-chalahuite (Ca + Ch), café - macadamia (Ca +
Ma) y café-platano velillo (Ca + PI), debido a que los componentes arb6reo y arbustivo
impiden el crecimiento de hierbas y a la cantidad de hojarasca producida por los mismos,
valor que es mayor a lo encontrado en este estudio con los sistemas agroforestales de cafeto

con asocio arboreo de aliso y pino con 0,0114 t/C/ha’* y 0,0044 t/C/ha respectivamente.

26


https://es.wikipedia.org/wiki/Schiede
https://es.wikipedia.org/wiki/Schltdl.
https://es.wikipedia.org/wiki/Cham.

5.2. Cuantificacion del contenido de carbono en la hojarasca de los sistemas
agroforestales de cafeto con asocio arbdreo de pino (Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth).

El contenido de carbono en la hojarasca del sistema agroforestal de cafeto con asocio arbéreo
de pino es de 0,0415 t/C/hal y 0,0499 t/C/ha’l, en el sistema agroforestal de cafeto con asocio
arbdreo de aliso, valores inferiores a lo encontrado por Calderon y Solis (2012), en un estudio
realizado para el boque de Pinus oocarpa en Nicaragua en los sitios de San Martin, El Sarrete
y Campo Fresco con 3,7 t/C/hal; en el bosque joven con 3,4 t/C/ha y en el bosque en
regeneracion con 2 t/C/ha’t. Comparacion que establece que el contenido de carbono en la
hojarasca de un bosque depende del grado y tasa de descomposicion, ademas de estar
determinada por la composicion quimica y fisica de los mismos, asi como por las condiciones
climaticas del lugar (Heath et al., 2002).

Por otra parte en un estudio realizado por Masuhara et al. (2015), sobre la cuantificacion de
carbono en sistemas agroforestales (SAFs) que incluyen café, se obtuvo 5,55 t/C/ha en el
sistema especializado - monocultivo de café con arboles de Inga como sombra (ESP), 4,53
t/C/ha! en el sistema policultivo tradicional - café con arboles de uso mdltiple (PTR) y 5,47
t/C/ha’t en el Bosque mesofilo de montafia (BMM), valor que es mayor comparado con los
sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de pino y aliso con 0,0415 t/C/ha? y
0,0499 t/C/hat respectivamente. Los resultados presentados concuerdan en que la hojarasca
es la principal fuente de carbono para la sintesis enzimatica en la formacion de humus, debido
a que esta compuesta de una fraccién labil que se descompone con rapidez (Chavez et al.,
2014).

Asi mismo un estudio realizado por Espinoza et al. (2012) denominado almacén de carbono
en sistemas agroforestales con café en México se encontré en el sistema del bosque
caducifolio primario (BoP) y café + chalahuite que present6 la mayor cantidad de carbono en
hojarasca con 1,9 t/C/ha’. Al mismo tiempo el tratamiento silvopastoril (Sp) y potrero (P) la
cuantificacion de la hojarasca presentd un valor de carbono cercano a cero, debido al manejo
intensivo; por lo tanto, la formacion de mantillo también es baja o se incorpora rapidamente
al suelo. Esta diferencia se da debido a que estas mantienen secuestrado el carbono poco
tiempo ya que al desintegrarse libera gran parte de carbono hacia la atmosfera (Ordofies,
1999).
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Loguercio (2005), afirman que la vegetacion, en particular los bosques, almacenan grandes
cantidades de carbono en su biomasa (tronco, ramas, corteza, hojas y raices) y en el suelo
(mediante su aporte organico). Ademas, Marquez (2000), menciona que los ecosistemas
forestales almacenan carbono en cuatro fuentes: biomasa arriba del suelo, biomasa abajo del

suelo, hojarasca, otra materia vegetal muerta y en el suelo.

La descomposicion de la materia orgénica, es un importante proceso que relaciona la
dinamica de la vegetacion con la dindmica del suelo. Algunos autores mencionan que la
temperatura es el factor climatico mas importante, especialmente en condiciones muy
himedas; mientras que otros autores aseguran que es la humedad el factor climéatico méas

importante (Arguello, 1991).

La concentracién de materia organica fue menor en el sistema agroforestal de cafeto con
asocio arboreo de pino debido a que estuvo relacionada con la morfologia del arbol
especialmente sus aciculas siendo pequefias comparadas con las hojas del sistemas
agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de aliso; a esto se suma la pendiente del terreno que
se encuentra establecido en el SAF de cafeto con asocio arbdreo de pino presentando una
pendiente que supera el 30 % en relacion al SAF de cafeto con asocio arboreo de aliso que la
pendiente es menor. La pendiente influye en la acumulacién de hojarasca ya que con
pendientes pronunciadas existe la perdida de esta de acuerdo a la topografia del terreno.

5.3. Almacenamiento del contenido de carbono en el suelo de los sistemas agroforestales
de cafeto con asocio arbdreo de pino (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.) y

aliso (Alnus acuminata Kunth).

Al evaluar el contenido de carbono en el suelo de los sistemas agroforestales en base de los
cultivos de café, se determind diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), entre los
dos SAFs agroforestales de cafeto con asocio arbéreo de aliso y pino, segun los anélisis de

varianza.

En el presente estudio no fue incluida la biomasa de las raices; sin embargo este
comportamiento puede representar cantidades de biomasa y por lo tanto de carbono. El
resultado total obtenido en esta investigacion fue de 60,5 t/C/ha en el SAFs de cafeto con
asocio arboreo de aliso, seguido del SAFs de cafeto con asocio arbéreo de pino con 30,46
t/C/hat, manteniendo la mayor acumulacion de carbono de 0-10 cm de profundidad con
24,67 t/C/hat en el SAFs de cafeto con asocio arboreo de aliso y 13,85 t/C/hat en el SAFs
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de cafeto con asocio arbdreo de pino, demostrando que a medida que se profundiza el
muestreo en el suelo el contenido de carbono organico disminuye por la presencia de factores
ambientales y bidticos. Lo que es similar a lo obtenido por Salas et al. (2018) donde registran
75,2 t/C/hat en la madre selva de Chiapas en los primeros 0-30 cm de profundidad, esto
afirma lo expuesto por Reyes et al. (2003), que menciona que uno de los principales factores
que determinan el rendimiento de carbono en el suelo es la cantidad de hojarasca y su

velocidad de descomposicion.

De la misma forma Mena et al. (2011) en un estudio realizado en sistemas agroforestales café
y en bosques secundarios en Costa Rica, determinaron el almacenamiento de carbono a 30
cm de profundidad dando resultados de 96,5 t/C/ha™* en el sistema agroforestal café y 113,1
t/C/hat en el bosque secundario, determinado que no existe similitud con los datos obtenidos
en los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arbéreo de aliso y pino con 60,5 y 30,46
t/C/hal respectivamente a una profundidad de 0-40 cm. El suelo pierde humus en cultivos
convencionales superando la tasa de formacién de humus en suelos no perturbados, siendo
fuente de CO2 para la atmosfera (Kern y Johnson, 1993) esto indica que en sistemas con
mayor nivel de sombra se reduce la pérdida de materia orgénica importante para el

almacenamiento de carbono.

Corral et al. (2015), evaluo el contenido de carbono en sistemas agroforestal de café y cacao
en dos zonas agroecoldgicas del literal Ecuatoriano. Presentando resultados de carbono
organico del suelo COS (t/ha) para la localidad de Caluma de 92,2 t/C/hat, mientras que en
Pichilingue el contenido promedio de carbono fue de 54,4 t/C/ha’?, es la medida presente en
una profundidad de 0-30 cm. Estos resultados son similares a lo obtenido en el sistema
agroforestal de cafeto con asocio arbéreo de aliso presentando el mayor contenido de carbono
con 60,5 t/C/hat a una profundidad de 0-40 cm manifestando que el COS a una mayor
profundidad se encuentra menos procesado y con menos cantidad de compuestos microbianos
derivados (Rumpel y Kdgel, 2011) a pesar de existir biomasas microbianas mas pequefias,
éstas son metabdlicamente activas y contienen un nimero importante de microorganismos
(Taylor et al., 2002).

Hay que mencionar ademas que segln Cadena (2015), en un estudio denominado almacenes

de carbono en el suelo en una plantacion de pino (Pinnus radiata D. Don) provincia de

Chimborazo, presentaron resultados de 126,59 t/C/ha™* a una profundidad de 20 cm, lo que

concuerda con los resultados obtenidos en el sistema agroforestal de cafeto con asocio

arboreo de aliso y de pino a 20 cm de profundidad con 45,04 y 22,66 t/C/ha’, manifestado
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por Killham (1994), en forma general el mayor porcentaje de contenido de carbono organico
proviene de las plantas y de la descomposicién de las raices, obteniendo la mayor

concentracion de carbono organico presente en las capas superficiales del suelo.

En efecto Orgiazzi et al. (2016) menciona que la biodiversidad del suelo refleja el conjunto
y la mezcla de organismos vivos que interactdan entre si, como con plantas y animales
pequefios, formando una red de actividad bioldgica. Por un lado, la biodiversidad del suelo
contribuye en gran medida a la formacion de MOS a partir de desechos organicos,
contribuyendo asi al aumento del contenido de COS. Por otra parte, la cantidad y calidad de
la MOS (y consecuentemente del COS) determina el nimero y la actividad de organismos
del suelo que interactda con las raices de las plantas. Por lo tanto, la estructura de la
comunidad microbiana del suelo esta influenciada en gran parte por la calidad y cantidad de

COS, y en menor medida por la diversidad de las plantas (Thiele et al., 2012).

La cantidad de carbono organico en el suelo es similar a las obtenidas en otras investigaciones
los factores que influyen para contar con este recurso son las condiciones climaticas, el tipo
de relieve, la vegetacion, la textura, demostrando que estos son factores determinantes a la
hora de determinar la cantidad y calidad de la hojarasca que se aporta al suelo; por otro lado
las parcelas de estudio demostraron un textura franco arcilloso reteniendo mas cantidad de
materia organica en el suelo, permitiendo de esta manera el desarrollo del sistema radicular

obteniendo como resultado un mayor contenido de carbono en el suelo (Simpson et al., 2007).

5.4. Carbono total fijado en tres componentes (estrato herbaceo, hojarasca y suelo) de
los sistemas agroforestales de cafeto con asocio arboreo de pino (Pinus patula
Schiede ex Schltdl. & Cham.) y aliso (Alnus acuminata Kunth.)

El carbono total almacenado en el sistema agroforestal de cafeto con asocio arbéreo de aliso
presenté un promedio de 60,56 t/C/ha™ (Cuadro 5), encontrandose la mayor acumulacion de
carbono en el suelo a los 0 - 40 cm con 60,5 t/C/ha’?, distribuidas en 24,67 t/C/hat en la capa
superior; 20,37 t/C/ha! en la capa intermedia; y 15,46 t/C/hat en la capa inferior, presentado
diferencias estadisticamente significativas entre el estrato herbéaceo, hojarasca con 0,0114 y
0,0499 t/C/ha, en comparacion con el sistema agroforestal de cafeto con asocio arboreo de
pino que presentd un promedio sumamente bajo con 30,51 t/C/ha’®, encontrandose la mayor
acumulacion de carbono en el suelo a una profundidad de 0 - 40 cm con 30,46 t/C/ha’t, de las
cuales 13,85 t/C/ha* se localizan en la capa superior; 8,81 t/C/ha! en la capa intermedia; y
7,8 t/C/hat en la capa inferior, presentando a su vez diferencias estadisticamente
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significativas en el estrato herbaceo y hojarasca con 0,0044 y 0,0415 t/C/ha?
respectivamente; donde Rios (2007), manifiesta que la tasa de absorcion de carbono en los
sistemas agroforestales, puede ser muy alta ya que la captura de carbono se efectlo tanto por

los arboles como por los cultivos dependiendo de la duracion.

Por lo tanto se comprueba lo citado por Vega y Martiarena (2010) quienes afirman, que es
fundamental determinar el almacenamiento de carbono en los arboles, dado que las
plantaciones brindan un importante servicio de limpieza ambiental por su potencial para
secuestrar carbono. El carbono organico de suelo (COS) demostré mayor almacenamiento
comparado con la hojarasca y el estrato herbaceo los cuales acumularon menor cantidad de
C.

31



6. CONCLUSIONES

De los estratos en los SAFs estudiados el estrato suelo es que almacena mayor contenido de
carbono siendo en los primero 0-0,10 cm de profundidad el que més acumulacién presenta.

El sistema agroforestal cafeto con asocio arbdreo de aliso almacen6 mayor cantidad de
carbono en suelo, hojarasca y estrato herbaceo demostrando mayor potencial de mitigacion

frente al cambio climético.

Se encontro una relacién directa entre cobertura vegetal aérea de los arboles de los sistemas

agroforestales cafeto con la dindmica del carbono en el suelo, hojarasca y estrato herbaceo.

32



7. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta la metodologia y resultados de esta investigacién como base para nuevos
estudios en almacenamiento de carbono en el estrato herbaceo, hojarasca, suelo y realizar
estudios comparativos de cada uno de los comportamientos en los diferentes sistemas

agroforestales con cafe.
Realizar estudios comparativos en la misma finca pero en la época de sequia.

Realizar otros estudios de valoracion de carbono en SAF con el analisis de otras variables

ambientales.

Realizar estudios sobre la valoracion del carbono en todo el sistema agroforestal café

incluyendo el componente arbéreo y arbustivo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Contenido de carbono aplicando la férmula: C = Biomasa total x 0,5 del estrato

herbaceo del sistema agroforestal cafeto con asocio arbdreo de aliso.

Parcelas

Estrato Peso verde Peso Peso seco Biomasa Carbono
Aliso total (Kg/m2) verde total (t/ha) (t/ha)
1 Herbaceo 0,03 124,4 33,4 0,06 0,03
Herbaceo 0,01 33,6 6,8 0,02 0,01
1 Herbaceo 0,02 86,8 10,4 0,03 0,01
2 Herbaceo 0,00 14,3 2,8 0,01 0,00
2 Herbaceo 0,01 26,2 5,2 0,01 0,01
2 Herbaceo 0,04 156,1 21,1 0,05 0,03
3 Herbaceo 0,00 8,5 1,2 0,00 0,00
3 Herbaceo 0,00 17,0 4,0 0,01 0,01
3 Herbéaceo 0,02 62,2 13,1 0,03 0,02
Suma 0,21 0,11
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Anexo 2. Contenido de carbono aplicando la formula: C = Biomasa total x 0,5 del estrato

herbéceo del sistema agroforestal cafeto con asocio arboreo de pino.

Peso verde _
Parcelas Peso Biomasa Carbono
) Estrato total Peso seco
Pino verde total (t/ha) (t/ha)
(Kg/m2)
1 Herbaceo 0,00 11,1 2,6 0,01 0,00
1 Herbaceo 0,00 2,3 0,2 0,00 0,00
1 Herbaceo 0,00 14,2 3,4 0,00 0,00
2 Herbaceo 0,00 9,0 1,2 0,00 0,00
2 Herbaceo 0,01 26,9 5,2 0,01 0,01
2 Herbaceo 0,01 24.3 55 0,01 0,01
3 Herbaceo 0,00 12,6 2,1 0,01 0,00
3 Herbaceo 0,01 22,1 43 0,01 0,01
3 Herbaceo 0,01 295 7,7 0,02 0,01
Suma 0,07 0,0403
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Anexo 3. Contenido de carbono aplicando la formula: C = Biomasa total x 0,5 de la hojarasca del sistema agroforestal de cafeto con

asocio arboreo de aliso.

Parcelas | PHM | PSM | PHT BT C |PHM | PSM | PHT | BT C |PHM | PSM | PHT | BT C
(Kg/m2) | (tha) | (tha) (Kgim2) | (tha) | (tha) (Kgim2) | (tha) | (tha)

P1R1 | 545 | 46,6 0,01 0,12 0,06 219 | 175 0,01 0,044 0,02 27,4 | 10,3 0,0 0,03 0,01

54,4 | 46,5 0,01 0,12 0,06 35 28,9 0,01 0,072 0,04 358 | 129 0,0 0,032 0,02

50,1 | 50,6 0,01 0,13 0,06 17,9 | 14,5 0,00 0,036 0,02 35 12,6 0,0 0,032 0,02

P1R2 | 1153 | 1031 0,03 0,26 0,13 25,9 21 0,01 0,053 0,03 36,3 | 13,3 0,0 0,033 0,02

94,8 | 84,6 0,02 0,21 0,11 32,2 | 26,1 0,01 0,065 0,03 36,4 | 142 | 0,0091 | 0,036 0,02

93,6 | 835 0,02 0,21 0,10 338 | 27,7 0,01 0,069 0,03 37,3 | 143 0,0 0,036 | 0,02

P1R3 | 112,9 | 100,0 0,03 0,25 0,13 30,6 | 254 0,01 0,064 0,03 50,5 | 18,9 0,0 0,047 0,02

115,7 | 102,5 0,03 0,26 0,13 514 | 415 0,01 0,104 0,05 57,9 | 21,4 0,0 0,054 0,03

694 | 61,4 0,02 0,15 0,08 535 | 449 0,01 0,112 0,06 61,7 | 23,7 0,0 0,059 0,03

P2R1 | 121,55 | 107,7 0,03 0,27 0,13 22,6 | 18,7 0,01 0,047 0,02 41,8 | 134 0,0 0,034 0,02

104 | 92,1 0,03 0,23 0,12 34,8 | 28,3 0,01 0,071 0,04 34,7 | 12,5 0,0 0,031 0,02

116,5 | 103,5 0,03 0,26 0,13 33,7 | 27,8 0,01 0,070 0,03 32,8 | 11,9 | 0,0082 | 0,030 0,01

P2R2 | 854 | 758 0,02 0,19 0,09 417 | 34,6 0,01 0,087 0,04 20,1 8,1 0,0 0,020 0,01

914 | 80,8 0,02 0,20 0,10 70,8 | 58,9 0,02 0,147 0,07 20,5 8,3 0,0 0,021 0,01

895 | 78,8 0,02 0,20 0,10 48,7 | 41,2 0,01 0,103 0,05 23 91 0,0 0,023 0,01

P2R3 | 109,1 | 95,6 0,03 0,24 0,12 27,3 | 21,6 0,01 0,054 0,03 19,3 8,2 0,0 0,021 0,01
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61 53,4 0,02 0,13 0,07 352 | 295 0,01 0,074 0,04 19,2 8,1 0,0048 | 0,020 0,01

91,7 | 80,4 0,02 0,20 0,10 26 20,6 0,01 0,052 0,03 13,8 5,9 0,0 0,015 0,01

P3R1 | 62,4 | 57,3 0,02 0,14 0,07 29,1 | 24,2 0,01 0,061 0,03 18,5 7,8 0,0 0,020 0,01
53,8 | 49,1 0,01 0,12 0,06 355 | 295 0,01 0,074 0,04 29,7 | 129 0,0 0,032 0,02

778 | 71,6 0,02 0,18 0,09 54,6 | 46,9 0,01 0,117 0,06 245 | 10,9 0,0 0,027 0,01

P3R2 | 99,7 | 90,3 0,02 0,23 0,11 30,3 | 25,6 0,01 0,064 0,03 19,5 8,2 0,0 0,021 0,01
71,8 | 65,0 0,02 0,16 0,08 492 | 425 0,01 0,106 0,05 18,8 8,2 0,0047 | 0,021 0,01

81,8 | 74,6 0,02 0,19 0,09 31,9 27 0,01 0,068 0,03 20,7 91 0,0 0,023 0,01

P3R3 | 81,7 | 748 0,02 0,19 0,09 47,7 | 40,3 0,01 0,101 0,05 345 | 195 0,0 0,049 0,02
50 45,1 0,01 0,11 0,06 51 42,5 0,01 0,106 0,05 459 | 17,4 0,0 0,044 0,02

57,9 | 52,7 0,01 0,13 0,07 51 42,6 0,01 0,107 0,05 51,3 | 13,6 0,0 0,034 0,02
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Anexo 4. Contenido de carbono aplicando la formula: C = Biomasa total x 0,5 de la hojarasca del sistema agroforestal de cafeto con
asocio arboreo de pino.

Parcelas | PHM | PSM | PHT | BT C |[PHM | PSM | PHT | BT C |PHM | PSM | PHT | BT C
(Kg/m2) | (tha) | (t/ha) (Kg/m2) | (tha) | (tha) (Kg/m2) | (tha) | (tha)

PLRL | 509 | 438 | 00l | 041 | 005 | 547 | 373 | 00L | 009 | 005 | 51,9 | 238 | 00l | 006 | 0,03
51,7 | 445 | 001 | 0411 | 006 | 421 | 279 | 001 | 007 | 003 | 521 | 243 | 001 | 006 | 0,03

432 | 36,7 | 001 | 009 | 005 | 475 | 325 | 001 | 008 | 004 | 495 | 228 | 001 | 006 | 0,03

PLR2 | 623 | 528 | 002 | 013 | 007 | 469 | 334 | 00L | 008 | 004 | 562 | 248 | 00L | 006 | 0,03
656 | 557 | 002 | 014 | 007 | 465 | 341 | 001 | 009 | 004 | 516 | 231 | 001 | 006 | 0,03

709 | 602 | 002 | 015 | 008 | 594 | 415 | 001 | 010 | 005 | 511 | 23 001 | 006 | 0,03

PLR3 | 535 | 446 | 00L | 041 | 006 | 427 | 30,7 | 00L | 008 | 004 | 475 | 206 | 00l | 005 | 0,03
605 | 505 | 002 | 013 | 006 | 314 | 228 | 001 | 006 | 003 | 549 | 248 | 001 | 006 | 0,03

501 | 41,8 | 001 | 010 | 005 | 487 | 344 | 00L | 009 | 004 | 534 | 24 001 | 006 | 0,03

P2R1 | 598 | 491 | 00l | 012 | 006 | 39,7 | 301 | 00l | 008 | 004 | 488 | 17,8 | 001 | 004 | 0,02
462 | 382 | 001 | 010 | 005 | 545 | 419 | 001 | 010 | 005 | 378 | 159 | 001 | 004 | 0,02

442 | 373 | 001 | 009 | 005 | 363 | 27 001 | 007 | 003 | 434 | 184 | 001 | 005 | 0,02

P2R2 | 63 | 536 | 002 | 013 | 007 | 621 | 445 | 002 | 011 | 006 | 388 | 165 | 001 | 004 | 0,02
536 | 453 | 00L | 041 | 006 | 654 | 468 | 002 | 012 | 006 | 424 | 182 | 001 | 005 | 0,02

792 | 673 | 002 | 017 | 008 | 507 | 365 | 001 | 009 | 005 | 413 | 17,7 | 001 | 004 | 0,02
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P2 R3 46,8 39,2 0,01 0,10 0,05 32,3 24,3 0,01 0,06 0,03 47 20,2 0,01 0,05 0,03
40,8 34,3 0,01 0,09 0,04 23,9 16,8 0,01 0,04 0,02 447 19,8 0,01 0,05 0,02

50,4 41,7 0,01 0,10 0,05 23,8 16,7 0,01 0,04 0,02 38,3 16,6 0,01 0,04 0,02

P3R1 66,9 55,7 0,02 0,14 0,07 59,2 37 0,01 0,09 0,05 32,2 14 0,01 0,04 0,02
76 63,2 0,02 0,16 0,08 57,1 36,1 0,01 0,09 0,05 34,7 14,9 0,01 0,04 0,02

61,2 48,2 0,02 0,12 0,06 66,5 42,9 0,02 0,11 0,05 32 13,9 0,01 0,03 0,02

P3 R2 48,8 40,6 0,01 0,10 0,05 41,2 30,7 0,01 0,08 0,04 32,6 13,7 0,01 0,03 0,02
36,8 30,3 0,01 0,08 0,04 53,1 38,8 0,01 0,10 0,05 31,5 13,5 0,01 0,03 0,02

46,5 40,8 0,01 0,10 0,05 49,1 34,9 0,01 0,09 0,04 445 18,4 0,01 0,05 0,02

P3 R3 73,9 63,0 0,02 0,16 0,08 59,6 39,2 0,01 0,10 0,05 39,2 16,3 0,01 0,04 0,02
80,2 67,9 0,02 0,17 0,08 63,3 42,5 0,02 0,11 0,05 51,9 21,8 0,01 0,05 0,03

96,8 70,5 0,02 0,18 0,09 63,9 42,5 0,02 0,11 0,05 44,4 17,9 0,01 0,04 0,02
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Anexo 5. Contenido de carbono aplicando la formula: Pss = Da * Pm * 10 000 m2 del suelo

del sistema agroforestal de cafeto con asocio arbdreo de aliso y pino.

%M | /Ic?r?B) Pi;ossse)co P(cm) | P(m) | % COS (?/ﬁe?)

5,68 | 0,760 760 10 0,1 30 | 2280

Parcelal | 485 0,76 1520 20 0,2 13 | 2040

372 | 0,76 3040 40 0,4 06 | 1818

568 | 0,84 840 10 0,1 30 | 2520

ALISO | Parcela2 | 520 | 084 1680 20 0,2 13 | 2150
1,95 | 0,84 3360 40 0,4 05 | 1630

6,15 | 0,80 800 10 0,1 33 | 26,00

Parcela3 | 591 | 0,80 1600 20 0,2 12 | 19,20

514 | 0,80 3200 40 0,4 04 | 11,90

447 | 0,74 740 10 0,1 24 | 17,48

Parcelal | 381 | 0,74 1480 20 0,2 08 | 1230

142 | 0,74 2960 40 0,4 0,3 10,1

426 | 046 460 10 0,1 23 | 1035

PINO | Parcela2 | 2,60 | 0,46 920 20 0,2 0,8 7,18
124 | 046 1840 40 0,4 0,3 6,26

426 | 061 610 10 0,1 23 | 13,73

Parcela3 | 3,07 | 0,61 1220 20 0,2 0,6 6,95

213 | 061 2440 40 0,4 0,3 7,15
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Anexo 6. Andlisis estadistico obtenidos del programa estadistico statgraphics centurion tanto
del anova como la comparacion multiple de Tukey.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Razdn-F Valor-P
Entre grupos |0.0134039 3 |0.00446796 4528.02 0.0000
Intra grupos  {0.0000315756 32 |9.86736E-7

Total (Corr.) ]0.0134355 35

Anexo 7. Andlisis estadistico prueba de multiples rangos obtenida del programa estadistico

statgraphics centurion.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos

CH PINO 9 0.00443333 X

CH ALISO 9 0.0114 X

CN PINO 9 0.0415222 X

CN ALISO 9 0.0499333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
CH ALISO - CH PINO * 0.00696667 0.00126891
CH ALISO - CN ALISO * -0.0385333 0.00126891
CH ALISO - CN PINO * -0.0301222 0.00126891
CH PINO - CN ALISO * -0.0455 0.00126891
CH PINO - CN PINO * -0.0370889 0.00126891
CN ALISO - CN PINO * 0.00841111 0.00126891

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 8. Fotografias del area de estudio en cada uno de los sistemas agroforestales de cafeto
con asocio arbdreo de pino y aliso.
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Anexo 9. Folleto informativo de resultados obtenidos en la Hacienda Cristal

» CARACTERISTICAS DEL
SISTEMA AGROFORESTAL -
CAFE EN LA HACIENDA
CRISTAL

Daniela Farez, Cynthia Ortiz y Jhoanna Silva » Universidad Nacional de Loja »6/17/2019
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Anexo 10. Registro de asistencia a la socializacion de resultados.
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