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RESUMEN
Las emanaciones de gases provocan el efecto de invernadero el
cual consiste en el calentamiento de la atmosfera y superficie
de la tierra. Los sistemas agroforestales son potenciales
sumideros de dioxido de carbono (C02) que pueden contribuir
amitigar el efecto de las emisiones globales principalmente del
CO0,. El propésito de este trabajo es cuantificar el carbono (C)
almacenado en el suelo del sistema agroforestal de café(Coffea
ardbica L.). Este estudio se desarroll6 en la Hacienda Santa
Maura, Jinotega, altitud 1000-1250 msnm, temperatura
promedio de 19 a23° C. Los suelos son: Vertic aquic Argidolls,
Thypic entic Hapludoll y Thypic cumulic Argiudolls. Se
identificaron tres tipologias de cafeto que se diferencian
por su variedad, edad y densidad de establecimiento. Se
realizé un muestreo sistematico, Intensidad 2 %, la unidad
de muestreo es la parcela circular de 250 m® Se tomaron
muestra de hojarasca con un marco metalico de 0.25 m?
para determinar carbono orgéanico, asi mismo, se colectaron
muestras de suelo a tres profundidades: 0-10, 10-20, 20-30
cm. El C encontrado en tejido de hojarasca se determin por el
método de Schollemberger y la del suelo por Walkley-BlacK.
El almacenamiento de C muestra significancia entre tipologias
(P<0.01). Al realizar separaciones de media por Tukey, se
encontro6 que la tipologia tres reportd el mayor promedio de C
almacenado con 98.22 C ton/ha, siguiéndole, el tipo dos con
78.66 C ton/ha y por ltimo, el tipo uno con 76.96 C ton/ha.

ABSTRACT
The emanations of the greenhouse gases cause the additional
warming of the atmosphere and the surface of the earth planet.
The agroforestry systems are potential sinks of carbon dioxide
(CO2) which can contribute to mitigate the effect of the global
emissions mainly of CO2. This purpose of the work is to
quantify the carbon (C) stored in the soils of the agroforestry
systems of coffee (Coffea arabica L.). This research was
carried out at Santa Maura farm, Jinotega, altitude 1000 — 1250
masl, the average temperature ranges from 19 to 23° C, the
soils are: Vertic aquic argidolls, Typic entic hapludoll, and
Typic cumulic argiudolls. Three typologies of coffee systems
were identified according to their variety, age, and density. A
systematic sampling at 2 % was performed, the sampling unit
is the circular plot 250 m?. Dried leaves samples were taken
with a metallic piece of 0.25 m? to determine organic carbon,
similarly, soil samples were collected to three depth 0 — 10,
10 — 20, 20 — 30 cm. The carbon found in the tissue of the
dried leaves was determined by the method of Schollemberger
and from the soils by Walkley — Black method. The C stored
showed significance among the typologies (p < 0.01). When
the mean separation was calculated by Tukey, the typology
number three showed the highest average of C content with
98.22 C ton/ha, followed by typology number two with 78.66 C
ton/ha and type one with 76.96 C ton/ha. Between the last two
typologies not statistical differences were found. The C storage
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Las tltimas dos tipologias no muestran diferencia estadistica
en el almacenaje de carbono. El almacenamiento de C en el
suelo por las tipologias de cafeto fue en promedio de 84.28
C ton/ha de las cuales, la mayor cantidad se encontro en el
suelo mineral: 83 C ton/ha (98.48 %), siguiéndole en orden
la hojarasca con 1.28 25 C ton/ha (1.52 %). La diferencia de
contenido de C en el suelo entre tipologia, esta directamente
ligado en el cambio de uso del suelo, densidad, especie de
arbol de sombra, edad y manejo de la plantacion.

in the soil had an average of 84.28 C ton/ha the biggest part was
found on the mineral soil: 83 C ton/ha (98.48 %), followed by
the dried leaves with 1.28 C ton/ha (1.52 %). The difference of
C content in the soil among typologies, is directly associated
to the change of land use, coffee plant density, specie of shade
tree and age.

1 dioxido de carbono (CO,) es el gas que mas
contribuye al calentamiento global y de mayor
responsabilidad provocada por el hombre
(aproximadamente el 64 % del calentamiento
observado actualmente). En los tltimos 150 afos la con-
centracion de CO, en la atmosfera ha subido un 30%.
Una forma de disminuir el efectos del CO,, es alma-
cenarlo en la biomasa mediante la fotosintesis y en el
suelo a través de la acumulacion de materia organica
representada en mas de 1400 *Gt (1Gt = 10 elevado a
la 15 *g), casi el doble que hay en la atmosfera (Post et
al.,.1982). Los sistemas agroforestales (SAF) represen-
tan sumideros importantes al absorber el CO, y liberar
Oxigeno. El cultivo del café en Nicaragua puede genera
beneficio ambiental como: conservacion de la biodiver-
sidad, mejoramiento de las condiciones fisicas, quimicas
y biologicas del suelo, mantenimiento del microclima y
almacenamiento de carbono en la biomasa area y en el
suelo. En la mayoria del area cafetalera de Nicaragua,
se maneja bajo sombra arborea, permitiéndole mayor
potencial en la fijacion y almacenamiento de carbono.
El propdsito del estudio fue cuantificar el carbono alma-
cenado en el suelo del sistema agroforestales de café. La
fijacion de carbono en café presenta una nueva alter-
nativa a los productores, generandole un valor agregado
mediante el servicio ambiental de almacenamiento de
carbono y de esta manera contribuir a la reduccion de
los gases de efecto invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizo en la Hacienda Santa Maura ubi-
cada en la comarca Palo de Sombrero, departamento de
Jinotega. Ubicada a los 13° 05" de latitud Norte y 86°
00" de longitud Oeste. Segun la clasificacion Koppen el
clima del municipio es de Sabana Tropical de Altura. La
temperatura media oscila entre los 19° y 21° centigrados.
La precipitacion pluvial varia entre los 1 600 y 1 800
mm (Fenzl, 1988). Las lluvias permanecen de 7-8 meses
al afio con una interrupcion de 8 -15 dias en el periodo
canicular (15 julio al 15 agosto).

Caracteristicas del sistema de cafeto. Se seleccionaron
tres tipologia de cafeto de acuerdo a la densidad y edad
de establecimiento. Las tipologias seleccionadas son las
siguientes:

* Tipologia 1: Café Pacamara (plantada 1.41-1.73 m),
combinado con cinco especies arboreas (Inga vera,
Erythrina fusca, Erythrina poeppigiana, Croton shie-
diumun, Solanum sp), 3-4 afios (6 x 7m). El suelo es
un Vertic Aquic Argiudolls, textura arcillosa, drenaje
imperfecto a moderado, pendiente de 4 a 16 % y un
areade 17.57 ha.

* Tipologia 2: Café Catimor (1.0 —1.66 m), asociado
con guaba (Inga vera), 8-9 afos (9.0 x 6.0 m). El
suelo es un Thypic entic Hapludolls, textura arcillosa,
drenaje de moderado a imperfecto, pendiente de 6 a
32 % yun area de 5.07 ha.

* Tipologia 3: Café Catuai (0.93-1.75 m) méas guaba
(Inga vera), 9-10 afios (7.2 x 9.0 m) y nogal (Juglan
olanchanum), mas de 50 anos. El café mas guaba
tiene similar edad. El suelo es un Thypic cumulic
Argiudolls, textura franco arcillosa, pendiente de 45
a70 % yun area de 8.8 ha.

Disefio del muestreo. Se estimé el numero de parcelas
en base al 2 % de intensidad de muestreo, lo cual corres-
pondieron para la tipologia (1), 14 parcelas; tipologia
(2), 6 parcelas y tipologia (3), 8 parcelas. El tamafio de
la parcela es de 250 m?, de forma circular con un radio
de 8.92 m.. En cada parcela se anid6 cuatro subparcela
cuadradas de 0.25m? cada una. El diseflo de muestreo
utilizado es un estratificado, dentro del estrato se ubica-
ron parcela de manera sistematica cada 50 m. Dentro de
cada parcelas se tomaron los elementos de muestreo de
hojarasca y suelo (Marquez, L. 1997).

Hojarasca: Para la hojarasca se tomar6n cuatro sub-
muestras de cada parcela, utilizando marcos de 0.25 m?.
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Para los sistemas de café, consistio en ubicar cuatro
puntos en diferentes direcciones geograficas (Norte, Sur,
Este y Oeste); a partir de un arbol de referencia y a dos
distancias diferentes y las otras al azar de las cuales se
tomaron muestras correspondiente a cada direccion, se
homogenizaron para obtener una muestra compuesta por
parcela. Esta fueron enviadas al laboratorio para determi-
nar la fraccion de carbono. Para el calculo de la biomasa
en esta fuente se obtuvo el peso total himedo (PhBt) pro-
veniente de un 1 m? (Marquez 2000 y Schelegel B. et
al., 2001) de cada parcela. Esto se llevo al laboratorio
para su secado y determinacion del contenido de hume-
dad. El porcentaje de humedad se estim6 en la muestra
en condiciones himeda donde se obtuvo un peso y luego
se extrajo el agua libre a capilaridad en un horno a 60°
C, haste alcanzar un peso constante y por medio de la
siguiente formula se obtuvo el porcentaje de humedad:

CH=Phs —Ps*100

Pss

Donde: CH: Contenido de humedad (%); Phs : Peso
himedo submuestra (g); Pss : Peso seco submuestra (g)

Con el contenido de humedad se calculo la pro-
porcidn del peso hiimedo que corresponde a biomasa.
El porcentaje de materia seca se determin6 mediante la
siguiente formula:

% Materia seca=(Cm — Pc)/Pm * 100

Donde: Cm: Cépsula mas la muestra seca; Pc: Peso de la
capsula (g); Pm: Peso fresco de la muestra (g)

Para obtener biomasa seca se utilizo la siguiente for-
mula:
B=[(PxMS (%)]/100
Donde: B: Biomasa (t); P: Peso total himedo (t); MS:
Materia seca (%)

Carbono Almacenado en Hojarasca: Para el cal-
culo del contenido de carbono almacenado en el compo-
nente hojarasca se obtuvo multiplicando la biomasa seca
por la fraccion de carbono mediante la ecuacion que se
presenta a continuacion:

CA=Bs*Fc
Donde: CA: Carbono almacenado; Bs: Biomasa seca;
Fc: Fraccion de carbono

Los valores obtenidos se dividieron por 1, 000, 000
para obtener toneladas. Estos valores se multiplico por la
proporcion de carbono del componente. Los valores de

carbono se proyectan a hectarea y se expresan en ton/ha
de C.

Suelo: Se tomaron muestras de suelo en direccion Norte,
Sur, Este y Oeste a partir de un arbol de referencia. Se
extrajeron submuestra de suelo para cada nivel de pro-
fundidad (0- 10 cm., 10-20cm.y 20 - 30 cm.). Las sub-
muestras de suelo se obtuvieron en el area de muestreo
de las hojarascas, extrayendo 3 submuestras de suelo por
direccion para un total de 12 submuestra por parcela de
250 m?2. Cada submuestra obtenida por profundidad y
direccion se colocaron en una cubeta para luego hacer una
muestra compuesta por cada nivel de profundidad para
un total de 3 muestras por parcela (Lopez etal., 1999,
Marquez 2000 y Schelegel B. et al., 2001) El contenido
de carbono en el suelo, se determiné por el método de
Walkley y Black. El Laboratorio de suelo (UNA) reporto
datos de porcentaje de carbono y el carbono contenido
en suelo, se calculo a partir de los valores de porcentajes
de carbono (C), densidad aparente y profundidad con la
siguiente ecuacion:

CA=PCXDAXP
Donde: CA: Carbono almacenado; PC : Carbono en el
suelo (%); DA: Densidad aparente (g/cm?); P: Profun-
didad del suelo(cm)

El contenido de carbono se repord en kg ha' y
transformado a ton ha'!. Para determinar el contenido
de carbono, es necesario conocer la densidad aparente
del suelo. Para esto se utiliza el metodo del “Cilindro de
volumen conocido” descrito por MacDicken (1997).

Con los datos obtenidos se realizaron analisis de
varianza con el fin de encontrar si existen diferencias
significativas de la fraccion de carbono en la hojarasca
y suelo, tanto dentro y entre las tipologias de cafeto.
Asi mismo, se realizaron las pruebas comparaciones de
medias de Tukey entre los tratamientos.

En referencia a los datos provenientes del suelo y
hojarasca por tipologia, se determin¢ la varianza asi
como un valor promedio. Adicionalmente de utilizar
las pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas
basicas, se utilizo el sistema SAS para manipular los
datos obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de carbono en la hojarasca depositada al
suelo en tres Tipologia de cafeto. El contenido de car-
bono encontrado en la hojarasca del suelo en tres tipolo-
gias de cafeto, muestran diferencias significativas (P <
0.05). Segun las separaciones de medias por Tukey, las
tipologias 2 y 1 difieren estadisticamente en el contenido
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de C, mientras la tipologia 3 no presenta diferencia sig-
nificativa con las tipologias 1 y 2.

El mayor contenido de carbono en la hojarasca se
encuentra en la tipologia 2 con 1.7 ton/ha de C: confor-
mada por Café Catimor (plantada 1.0 —1.66 m), asociado
con guaba (Inga vera), 8-9 afios (9.0 x 6.0 m). La edad de
los arboles y cafeto esta intimamente ligado con la tasa
de acumulacion de biomasa aérea (ramas y hojas), que a
su vez influencia en el aporte de carbono al suelo a través
de la hojarasca. En un segundo orden descendente en la
aportacion de hojarasca al suelo, esta representada por la
tipologia 3 con 1.2 ton/ha de C; Café Catuai (0.93 *1.75
m) mas guaba (l. vera), 9-10 afios y nogal (J. olanch-
anum), mas de 50 afios. El café mas guaba tiene similar
edad y densidad diferente (cuadros 1 y 2). El cafeto tiene
la mayor densidad y la guaba la mas baja con respecto a
las otras tipologias, y su aportacion de C indica ofrecer
cantidades intermedias, debido al arreglo de densidades
arbol-cafeto y la tasa de crecimiento de la especie y el
volumen de acumulacion de biomasa aérea. La canti-
dad de hojarasca encontrada en el suelo demuestra que
en término comparativo, las especies de sombra son las
responsables del mayor aporte de hojarasca al suelo en
comparacion al cafeto.

La tipologia 1 con 0.97 ton/ha de C; Café Pacamara
(1.41*1.73 m), combinado con cinco especies arboreas
(1. vera; E. fusca; E. poeppigiana; C. shiediumun; S. sp),
3-4 afos. Este tipo acumula menos cantidad de hojarasca

al suelo, aun de contener la mayor diversidad y densidad
de arboles por hectareas, esto indica que la edad (3—4
afios) esta ligada en la cantidad de acumulacion de bio-
masa aérea, asi como también el aporte de hojarasca al
suelo. La especie mas predominante en el sistema es la
guaba (Inga vera), esta representa el 35.4 % (208 arboles
por hectéarea) de la poblacion arborea. El restante 64.6 %
estd compuesta por cuatro especie establecida temporal y
permanente, esta tipologia contiene un total de 552 arbo-
les por hectareas. (cuadros 1 y 2). La alta densidad de
arbol en este sistema, tiene como objetivo la de proteger
al suelo de las pérdidas de agua en etapas temprana del
desarrollo del sistema agroforestal de café.

En general el aporte de biomasa en la hojarasca por
las tres tipologia es bastante minima, esta oscilan de 5.08
—6.81 ton/ha, lo que representa un contenido de carbono
de 0.96—1.66 ton/ha de C (figura 1). Estos datos corres-
ponden antes de efectuarse la poda de arboles, por lo
tanto solo reflejan parcialmente la dindmica del mismo
si se piensa que tal dindmica depende de factores tales
como fenologia de las especies arborea y cafeto, época
de podas de los arboles, etc.
Contenido de carbono en diferentes profundidades
del suelo y tipologia de cafeto. Se considero el regis-
tro de la variable profundidad del suelo, para evaluar la
influencia que ejerce sobre el almacenamiento de car-
bono en el suelo. El contenido de carbono a diferente
profundidades del suelo, presentan significancia (P<

Cuadro 1. Especies y densidades de arboles de sombra en tres tipologias de Cafeto, Hacienda Santa Maura, Jinotega.

Topologia  Nombre Especie arborea Distanciamiento % Plantas’/ha  Tipo
Loca de sombra
N. Comtn N. Cientifico Surco Planta
1 Canoas Btcaro
(pord) E. poeppigiana 3a4 6.7 5.25 13.00 76 P
Canoas Guaba I. vera 3a4d 6.7 5.25 35.40 208 P
Canoas Helequeme E. fusca 3a4 6.7 5.25 7.50 8 P
Canoas Copalchil  C. shiediumun 3a4 6.7 5.25 24.50 144 T
Canoas Cuernavaca S. especie 3a4 6.7 5.25 19.70 116 T
Subtotal 100 %
2 Alemania  Guaba l.vera 8a9 9.00 6.00 100 176 P
Subtotal 100%
3 Infierno Guaba l. vera 8a9 7.20 9.00 98.70 153 P
Infierno Nogal J. olanchanum >50 - - 1.30 2 P
Subtotal 100%

P: Permanente; T: Temporal
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Figura 1. Contenido de carbono en hojarasca en tres tipologias de cafeto. Hacienda Santa

Maura, Jinotega, Nicaragua

0.01) para el tipo de cafeto 1 y 3, mientras que el tipo 2 no
establece diferencia en el contenido C en las diferentes
profundidad del suelo.

Los mayores valores de almacenamiento de carbono
por niveles de profundidad se observa en café de mayor
edad 9-10 afios (tipologia 3), siguiéndole en orden, la
edad de 8-9 afios (tipologia 2) y por ultimo la de menor
edad, 3-4 afios (tipologia 1). En las profundidades eva-
luada (0-30 cm) se observa en las tres tipologia que el
73-77 % del total de carbono se encuentra en los prime-
ros 20 centimetros de profundidad del suelo y el res-
tante 23-27 % se encuentra entre la profundidad de 20-30
cm, como es de esperarse el movimiento del humus en
el perfil del suelo es de arriba hacia abajo y su concen-
tracion disminuye conforme aumenta la profundidad del
suelo (figura 2). La concentracion de C en el suelo puede
estar relacionado con la tasa de aporte de hojarasca, des-

composicion, tipo de suelo, drenaje, lluvia, temperatura
y manejo del suelo.

Contenido total de carbono organico en el suelo por
tipologia. La Tipologia 3 y 1 muestran diferencia (P<
0.05) en el contenido total de C en el suelo encontran-
dose los mayores almacenamiento de C en la Tipologia
(3) de 9-10 afios con 96.75 ton/ha. de C, mientras que
la Tipologia (2) de 8-9 afios presenta un valor de 76.93
ton/ha. de C. La Tipologia (1) de 3-4 afios, con menor
contenido de C presenta el valor de 75.72 ton/ha de C.
Las ultimas dos tipologia muestran estadisticamente un
comportamiento similar en cuanto al almacenamiento de
carbono a la profundidad evaluada de 0-30 centimetros.
(figura 3).

El alto contenido de carbono en el suelo en la Tipo-
logia 3, puede estar influenciado por un acumulado en

Eprof.0-10 @ Prof.10-20 O Prof.20-30

tMC/ha

2 3
Tipologia de cafeto

Figura 2. Almacenamiento de carbono promedio a diferente profudidad y
tipologia. Hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua.
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Figura 3. Valores totales de carbono almacenado en suelo mineral a una profundidad de
0-30 cm por tipologia de cafeto. Hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua.

el cambio de uso del suelo de bosque a plantaciones de
cafeto en los ultimos diez anos. Los suelos de los bos-
ques son grandes sumideros de carbono. El contenido
de C, también va estar influenciado por la densidad de
plantas de cafeto (6,145 plantas/ha) de doble postura,
la textura de suelo: franco arenoso, granular, profundos
(mayores de 50 cm) y manejo adecuado de la plantacion:
podas, practicas de conservacion de suelo que permite
mayor acumulacion de carbono en los perfiles del suelo.
Las tipologias 1 y 2 muestran un comportamiento similar
en el almacenamiento de C, esto se explica que los suelos
son arcillosos y de baja capacidad de infiltracion de agua
que promueva el transporte interno del humus en la parte
inferior del suelo, asi como su estructuracion. Por otro
lado la tipologia 2 esta influenciado por efecto de la edad
(8-9 afios), mientras que el tipo 1, tiene efecto de cambio
de uso del suelo recientemente (3-4 afios) de pastizales a
agrosistema de café. Al efectuarse comparaciones indi-
can que los efectos de almacenamiento de carbono se
deben a varios factores: edad de las especies, textura de
suelo, cambio de uso de suelo, manejo del cultivo, etc..

La edad de la especies repercute en un mayor desarrollo
de las raices y mejora la estructuracion del suelo, como
también el aporte de biomasa aérea al suelo, tipo de
vegetacion existente.

Contenido total de carbono en los diferentes depo-
sito de almacenamiento y tipologias de café. El alma-
cenamiento de carbono en las diferentes tipologias. La
tipologia tres report6 en promedio la mayor cantidad de
carbono almacenado con 98.22 ton/ha. de C, siguiéndole
en orden el tipo dos con 78.66 ton/ha de C y por tltimo
el tipo uno con 76.96 ton/ha de C. Del total de C almace-
nado, el suelo mineral es el deposito donde se encuentra
la mayor cantidad de C, este representa el 98.76-97.89
% (76 - 97 ton/ha), siguiéndole en orden el deposito de
hojarasca que oscilade 1.24 -2.11 % (0.96 — 1.66) ton/
ha. de C. La media del total de C almacenado en el suelo
por el agrosistema cafetalero es de 90 ton ha'! de C. El
rango de almacenamiento va desde 76.96 tonelada en la
tipologia uno hasta 98.22 en la tipologia tres. Cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de carbono en los diferentes deposito de Almacenamiento, Hacienda Santa Maura, Jinotega

Componente Topologia de cafeto Total  Media Rango
1 2 3
TC % TC % TC
Hojarasca 0.96 1.25 1.66 211 1.22 1.24 3.84 1.28 1.22-1.66
Suelo 76.00  98.75 77.00 97.89 97.00 98.76 250.00 83.00 76 -97
Totales 76.96 100.00 78.66 100.00 98.22 100.00 253.84 84.28




LA CALERA

UNA

CONCLUSIONES

En el deposito hojarasca para el almacenamiento de C en
las tres tipologia estudiadas, el tipo 2 fue la que obtuvo la
mayor cantidad de carbono con 1.67 ton/ha de C, seguido
de las tipologias 3 y 1con 1.22 y 0.92 ton/ha de C, res-
pectivamente.

Con respecto al suelo mineral como depdsito de C,
se determin6 que la mayor cantidad de C almacenado
de acuerdo a las tres tipologia de cafeto se encontr6 en
tipologia 3 con 97 ton/ha de C, seguida de las tipologia 2
y 1 con 77y 76 ton/ha de C, respectivamente.

La mayor cantidad de C almacenado (hojarasca y
suelo), corresponde a la tipologia 3 con 98.22 ton/ha de
C, siguiéndole la 2 y 1 con 78.86 y 76.96 ton/ha de C
respectivamente.

En las tipologias de estudio el componente suelo
representa el mayor contenido de C almacenado con
98.76 - 97.89 % seguido de la hojarasca con 1.24 —
2.11%.

Labiomasay contenido de carbono va estar influen-
ciado por la edad, la densidad y especie de arboles de
sombra y cafeto y cambio del uso del suelo.

RECOMENDACIONES

Diversificar las especies de sombra de arboles de mayor
crecimiento en altura y grosor, asimismo, considerar los
diferentes estratos de altura, respetando el porcentaje de
iluminacidén del cafeto. De esta manera contribuir a pro-
mover la mayor captura de carbono en el sistema produc-
tivo de café.

Mantener densidades de plantacion que permitan
proteger el suelo de la erosion, evitando la pérdida de
la fertilidad del suelo y como fuente de deposito de car-
bono.

Realizar estudios comparativos con otros sistemas
productivos que capturen y almacenen carbono.

Continuar estudio que contemple las mediciones de
biomasa, en sistemas agroforestales de café, dado que
la determinacion precisa de esta asegura una estimacion
real de la cantidad de carbono almacenado.

Es importante realizar valoraciones que incluyan
todos los servicios ambientales que producen los siste-
mas agroforestales con el fin de atribuir al propietario
un monto atractivo para que maneje sosteniblemente el
sistema.
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