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Resumen

Se calculó la cantidad de carbono almacenado en 
cuatro tipologías de sombra en sistemas cafete-
ros del sur de Colombia: Alta densidad de árboles 
con sombra diversificada (Alta.Dens), Guamo en 
alta densidad (Guam.Ad), Nogal en alta densi-
dad (Nog.Ad), Plátano con baja diversidad (Plat.
Bdiv), Sombra compleja diversificada (Com.Div), 
mediante el uso de ecuaciones alométricas para 
medición biomasa; el estudio se desarrolló entre 
Junio y Diciembre de 2012. Las tipologías con 
mayor tasa de almacenamiento de carbono fue-
ron: Com.Div y Guam.Ad con 87,37 y 58,11 t ha-1 
de C respectivamente. Las tipologías Alta.Dens y 
Guam.Ad presentaron menor tasa de almacena-
miento de carbono. Se encontró relación entre el 
% de cobertura de las tipologías y el aumento en 
la acumulación de carbono; es decir, los sistemas 

con mayor diversificación presentaron mayores 
valores de acumulación de carbono.

Palabras Clave: agroecosistemas cafeteros, 
cambio climático, ecuaciones alométricas, diver-
sidad de árboles.

Abstract

It was calculated the carbon amount stored in four 
types of shade coffee systems in the south of Co-
lombia: high density of trees for diversified shade 
(Alta. Dens), Guamo in high density (Guam.Ad), 
Walnut in high density (Nog.Ad), Banana with low 
diversity (Plat.bdiv), Complex diversified shadow 
(Com.Div), through the use of allometric equa-
tions for measuring biomass; the study was deve-
loped between June and December of 2012. The 
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typologies with the highest rate of carbon storage 
were: Com.Div and Guam.Ad with 87.37 and 58.11  
t ha-1 of C respectively. The typologies Alta. dens 
and Guam.Ad had a lower rate of carbon storage. 
A relation between the % of coverage of the typolo-
gies and the increase in the accumulation of carbon 
was found; that means, systems with higher diver-
sification presented higher values of carbon buildup

Key-words: coffee agroecosystems, climate 
change, allometric equations, diversity of trees

Resumo

Calculou-se a quantidade de carbono armazena-
do em quatro tipologias de sombra em sistemas 
cafeteiros do sul da Colômbia: Alta densidade 
de árvores com sombra diversificada (Alta.Dens) 

Guamo em alta densidade (Guam.Ad), Nogal em 
alta densidade (Nog. Ad), Banana com baixa diver-
sidade (Plat.Bdiv) Sombra complexa diversificada 
(Com.Div) usando equações alométricas para a 
medição da biomassa; O estudo foi realizado en-
tre Junho e Dezembro de 2012. Tipologias com a 
maior taxa de armazenamento de carbono foram 
Com.Div e Guam.Ad com 87,37 e 58,11 t ha-1 of C, 
respectivamente. Os tipos Alta.Dens e Guam.Ad 
tiveram menor taxa de armazenamento de carbo-
no. Foi encontrada relação entre % de cobertura 
das tipologias e aumento no acúmulo de carbono; 
assim, sistemas mais diversificados apresentaram 
maiores valores de acúmulo de carbono.

Palavras-chave: agroecossistemas de café al-
terações climáticas, equações alométricas, di-
versidade de árvores.

Introducción 

Desde 1950, los seres humanos han transfor-
mado significativamente los ecosistemas debido 
a las demandas crecientes de alimentos, agua 
dulce, madera, fibra y combustible (Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005). El modelo agríco-
la industrial, basado en el uso de las tecnologías 
modernas, contribuye significativamente con la 
emisión de gases con efecto invernadero como 
el metano, óxido nitroso y dióxido de carbono 
(Goncalves, 2008; Novoa et al., 2000), los cuales 
provocan el incremento de su concentración en la 
atmósfera. (Ortiz et al., 2008). El dióxido de car-
bono (CO2) es el gas que más contribuye (573,5 
Gg año-1) al calentamiento global; para mitigar los 
efectos causados por estos gases existen alterna-
tivas como el almacenamiento de los mismos en 
la biomasa arbórea (mediante la fotosíntesis) y en 
el suelos a través de la acumulación de materia 
orgánica (Ávila et al., 2001; Segura et al., 2002).

Según lo planteado la agroforestería se convierte 
en una estrategia importante para el almacena-

miento y captura de Carbono, la biodiversidad de 
especies arbóreas con potencial para ser asocia-
das en diferentes diseños agroforestales por ejem-
plo bosque protectores, barreras rompe vientos, 
arboles dentro de los cultivos (Farfán, 2012), uti-
lizados en programas de forestación y reforesta-
ción (Kumar et al., 2011; Montagnini, 2004; Ruark 
et al., 2003). El potencial de captura y almacena-
miento de carbono en sistemas agroforestales (12 
y 228 ton-1 C ha-1) (Andrade et al, 2003), se debe a 
que el carbono (elemental), depositado en follaje, 
tallos, sistema radicular y principalmente en tejido 
leñoso de troncos y ramas de los árboles (Pérez et 
al., 2005). El flujo y captura de carbono en la bios-
fera terrestre ha incrementado el interés global en 
estos usos de suelo como opción para estabilizar 
las emisiones de gases de efecto invernadero (Di-
xon, 1995; Suarez, 2002).

Actualmente el secuestro de carbono mediante los 
bosques se ha convertido en un servicio ecosis-
témico reconocido a escala global, el cual puede 
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ser valorado económicamente. Ramírez et al. 
(1999). En la cumbre de Rio de Janeiro se definió 
como mecanismo económico y legal para la pro-
tección de los ecosistemas a los Pagos por Servi-
cios Ambientales (PSE), como instrumento con el 
cual se valoran los servicios del ecosistema, me-
diante Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) 
que incentivan la reforestación en países en vía de 
desarrollo para cumplir el compromiso de control 
de emisiones por parte de países desarrollados.

El desarrollo mundial de la industria de cafés espe-
ciales (por ejemplo café de sombra) es creciente, 
un mercado para este tipo de café es EE.UU donde 
se ha estimado un valor de venta $ 30-32 billónes 
de dólares, aproximadamente un volumen de par-
ticipación del 37% (Specialty Coffee Association of 
America - SCAA, 2012). Un café se considera es-
pecial cuando es percibido y valorado por los con-
sumidores por alguna característica que lo diferen-
cia de los cafés convencionales por lo cual están 
dispuestos a pagar un precio superior (Fedecafé, 
2012), este tipo de mercados se han convertido 
en una alternativa a la actual crisis cafetera que 
afronta el sector a nivel mundial (Lozano 2009; Or-
doñez 2013). Sin embargo la producción de cafés 
de especialidad es la suma de factores como las 
condiciones agroecológicas y de manejo, caso es-
pecial los cafés producidos en sistemas asociados 
con árboles, los cuales pueden generar ingresos 
adicionales por medio de los pagos por servicios 
ambientales. Ante esta nueva perspectiva, el ob-
jetivo del presente trabajo fue calcular la cantidad 
de carbono almacenado en arreglos agroforestales 
asociados con café en el sur de Colombia.

Materiales y Métodos

Descripción del área de estudio

El presente estudio se desarrolló en el departa-
mento de Huila, municipio de Pitalito ubicado a los 
01º 52’ 03” de latitud norte y 76º 03’ 23” de lon-

gitud oeste. La zona de vida según clasificación 
de Holdridge corresponde a bosque húmedo pre-
montano (bh-PM), altura entre 1.200 a 1.500 m, 
temperatura entre 18 y 24 oC, precipitación total 
anual media de 1.200 mm (Espinal et al., 1997). 
Las características ubican al municipio en el 
Ecotopo cafetero 319ª (Gómez et al., 1991). 

Inventario forestal

Se realizó un censo de árboles (con dap >10 cm) 
en 30 parcelas de café de cinco tipologías de 
sombra: a) Plátano con baja diversidad (Plat.Bdiv), 
b) Alta densidad de árboles con sombra diversifi-
cada (Alta.Dens), c) Nogal en alta densidad (Nog.
Ad), d) Guamo en alta densidad (Guamo.Ad) y e) 
Sombra compleja diversificada (Com.Div), el crite-
rio para definir las tipologías de la sombra fue la 
composición botánica, donde se consideraron las 
4 especies de plantas más abundantes asociadas 
al cultivo de café según Deheuvels et al.  (2012). 
Se creó una base de datos con variables dasomé-
tricas de cada individuo: altura, altura comercial, 
diámetro a la altura de pecho (1,3 m) y tres diá-
metros de copa (Schlegel et al., 2002), los árbo-
les fueron georreferenciados con dispositivo GPS 
Garmin Etrex HCX, luego los datos se descarga-
ron en el software DNRGPS 6.0® y procesados 
en el software ArcGIS 10®.

Estimación de carbono almacenado 

en biomasa

Se estimó la biomasa de los individuo mediante 
la ecuación alométrica propuesta por Chave et 
al. (2005) para bosques tropicales y especies in-
dividuales, donde se utilizan las variables dap y 
densidad de la madera por especie (Zanne et al.,  
2009). Los valores de biomasa se llevaron a lote y 
a total por tipología.

Cálculo de carbono por tipología

El carbono total almacenado se calculó al llevar la 
biomasa total a unidades de carbono mediante la 
ecuación (1) propuesta por Segura et al. (2002):
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CA = B * Fc     (1)

(CA): Carbono almacenado, (t ha-1 de C) 
(B): Biomasa total (t ha-1 de C) 
(FC): Fracción de carbono que en este caso se 
utilizó 0,5 establecido por el Panel Interguberna-
mental de Cambio climático (IPCC).

Porcentaje de cobertura por tipología

Para el cálculo de la cobertura por tipología se de-
terminó el área de copa de cada individuo a partir 
de los diámetros de copa. Se creó una base en el 
software ArcGIS 10® con las variables dasométri-
cas para posteriormente generar los Buffer de copa 
con el área promedio como unidad de medida. 

Análisis estadístico

Se utilizó el programa estadístico InfoStat V (2012) 
y se aplicó un análisis de varianza junto con la 
prueba de comparación LSD Fisher para determi-
nar las diferencias en el almacenamiento de car-
bono por tipología evaluada.

Resultados 

Inventario forestal

Durante el inventario forestal se registraron 38 
especies, 22 familias y 1136 individuos, la familia 
Fabaceae fue la más representativa con 10 espe-
cies (50,48%), en su mayoría individuos Inga sp. 
(349), y Erythrina poeppigiana (142); la segunda 
familia en orden de importancia (9,64%) fue Bo-
raginaceae (112 individuos), al cual pertenece el 
Nogal cafetero (Cordia alliodora), las familias de 
menor representación fueron Musaceae (Musa 
spp.) y Lauraceae (Persea americana) con 
8,43% y 7,14% respectivamente; la familia Big-
noniaceae, Myrtaceae, Rutaceae aportaron cada 
una 3 especies (7,14%) (Figura 1). Autores como 
Farfán et al. (2003), reporta en Colombia espe-
cies comúnmente empleadas como componente 
arbóreo en los sistemas agroforestales con café 
pertenecen a la familia Fabaceae, especialmen-
te Inga sp. Albizzia sp., Erythrina sp y Leucaena 
leucocephala, datos similares a los encontrados 
en la presente investigación.

Figura 1. Distribución de familias de árboles en el área de estudio.

Estructura vegetativa por tipología de sombra

La Tabla 1, indica que la tipología Alta.Dens pre-
sento los mayores valores en las variables altura 

promedio (9,59 m), cobertura arbórea (55,69%) 
y densidad (87,65 individuos. ha-1); entre tanto la 
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tipología Guam.Ad registro el mayor dap (19,05 
cm) y área de copa promedio (17,1 41 m2); Nog.
Ad mostró los mayores valores en área basal  
promedio y máxima (4,62 y 8,41 m2 ha-1 respecti-

El comportamiento de la tipología Alta.Dens en las 
variables estructurales altura promedio cobertura 
arbórea y densidad está relacionado con la presen-
cia de especies como Guamo (Inga sp.), E. poepi-
giana y Nogal (Cordia alliodora), además del núme-
ro de especies y densidad de individuos en mayor 
cantidad por hectárea (10,71 ± 1,71 y 87,65 respec-
tivamente) comparada con las otras tipologías. 

Para la tipología Guam.Ad la variable cobertura 
presentó el segundo mayor valor dentro del mues-
treo, esto se debe a las condiciones morfológicas 
de copa amplia (17 m) y alta cantidad de biomasa 
que presenta la especie Guamo (Inga sp). Ante 
esto Farfán et al. ( 2010) reporta que Guamo es 
un árbol de copa densa, ancha, aparasolada y 
ramificada utilizado ampliamente como sombrío 
para cafetales, además, por su aporte significa-
tivo de materia orgánica y mejoramiento de las 
características físicas del suelo. Para la variable 
dap, la tipología presenta el mayor valor (19,05 m) 

posiblemente debido a la edad de los árboles del 
muestreo y a que generalmente son individuos sin 
algún tipo de manejo silviucltural

Biomasa y carbono por tipología de sombra 

Las tipologías con mayor cantidad de biomasa 
y carbono almacenado fueron Com.Div y Guam.
Ad con 84,37 y 58,11 t ha-1 de C (Figura 2). Los 
datos de la presente investigación son similares 
para Com.Div donde predominan las especies de 
Cachingo (E. poepigiana), respecto a lo encon-
trado por Albrecht et al. (2003) con 30 y 55 t ha-1 

año-1 C almacenado e inferiores a lo reportado 
por Ávila et al. (2001) en la misma especies don-
de se almacenó 195 t ha-1. En la tipología Guam.
Ad el valor es superior a lo reportado por Suarez 
(2002) para café productivo en abandono (CPAB) 
compuesto por sombríos de Guamo (Inga sp.) y 
Laurel (Cordia alliodora) con 27,3 t ha-1 C y en 
café productivo con especies maderables se en-
contró 31,8 t ha-1 C.

vamente). Plat.Bdiv y Com.Div no registraron va-
lores superiores en ningunas de las variables de 
estructura vegetativa.

Tabla 1. Estructura vegetativa por tipología de sombra

Variables Alta.Dens Guam.Ad Nog.Ad Plat.Bdiv Com.Div

Diámetro a la altura de pecho 
promedio (cm) 13,71 19,05 17,76 6,13 14,09

Área basal promedio (m2 ha-1) 0,7 1,03 4,62 0,94 1,21

Área basal promedio máximo (m2 ha-1) 1,84 2,8 8,41 2,21 4,92

Altura promedio (m) 9,59 6,32 8,02 3,15 2,97

Altura comercial promedio (m) 3,2 1,9 4,96 1,34 3,16

Área de copa promedio (m2) 14,2 17,1 4,23 5,18 16,32

Cobertura arbórea (%) 55,69 50,16 13,23 12,07 42,86

Densidad (individuos ha-1) 87,65 8,57 10,11 11,96 14,52
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Figura 2. Cantidad de carbono almacenado por 
tipología según prueba de LDS Fisher (P<0.05).

El comportamiento en almacenamiento de carbo-
no de las tipologías Alta.Dens, Nog.Ad, Guam.Ad 
y Com.Div (Figura 2) son superiores a lo reportado 
por Albrecht et al.  (2003) en sistemas agrofores-
tales con 95 t ha-1 de C, Para el mismo sistema 
Dixon et al. (1993) reporta un potencial de captura 
de carbono de 34 t ha-1 de C, Según Schroeder 

(1994) el almacenamiento de carbono en sistemas 
agroforestales de regiones semiáridas, subhúme-
das, húmedas y templadas oscila entre 9, 21, 50, y 
63 t ha-1 de C, respectivamente, datos que se en-
cuentran en el rango de las tipologías analizadas. 
(34,16 a 84,37 Mg C ha-1) (Figura 2). La tipología 
Plat.Bdiv almacenó 34,16 t ha-1 de C superior a lo 
reportado por Brakas et al. (2011) en Filipinas para 
sistemas multiestrato de banano (Musa spp.) + Ár-
boles frutales los cuales almacenaron en biomasa 
aérea 13,6 t ha-1 de C.

Diferentes autores afirman que variaciones en la 
acumulación de carbono en biomasa de plantas 
para sistemas agroforestales dependen de la va-
riación de clima, tipo de suelo, sistema de mane-
jo de los árboles, diseño (densidad de árboles) 
y especies de árboles utilizados (Kang, 1993; 
Evensen et al. 1994; Viswanath et al., 1998; Kang 
et al., 1999; Albrecht et al., 2003; Oelbermann et 
al. 2004).

Figura 3. Relación entre carbono almacenado y el porcentaje de cobertura por tipología.
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Discusión

En sistemas cafeteros con arreglos agroforestales 
anteriormente se usaban más de 100 especies de 
árboles para sombra Beer et al. (1998),  para el 
caso de Colombia se observa un menor número 
de especies de sombrío en los cafetales, en el que 
se destaca el Guamo (Inga sp.) como especie em-
pleada en la zona cafetera (Cardona et al., 2005); 
la presencia de esta especie en la zona de estudio 
se puede relacionar con procesos de certificación 
cafetera, en los cuales el porcentaje de sombra 
debe ser mínimo 40% y estar dominada por una o 
dos especies entre ellas el Inga sp. (Farfán, 2012). 
Factores como el rápido desarrollo vegetativo, 
tolerancia a suelos ácidos, adaptarse a amplios 
rangos altitudinales, alta producción de materia 
seca (6,0 ton ha-1 año-1) (Farfán, 2007), reciclaje 
de nutrientes, control de arvenses y erosión de 
los suelos (Farfán et al.,  2010; Instituto biológico 
Alexander Von Humboldt, 2013), son tenidos en 
cuenta en el momento de asociar Inga sp. a los 
sistemas cafeteros en la zona de estudio.

El cachimbo (E. poeppigiana) es otra de las 
especies con presencia en la zona de estudio; 
según Escobar (2007) en sistemas cafeteros 
del departamento del Huila, este género es el 
más utilizado para asociar al cultivo de Coffea 
arabica, según Cárdenas (2008) en Costa Rica 
esta especie es utilizada por sus múltiples bene-
ficios: fijación de nitrógeno, aporte de biomasa, 
leña, entre otros. 

La existencia de nogal (Cordia alliodora) en sis-
temas cafeteros de la presente investigación se 
debe a características dasométricas de copa pe-
queña, estrecha, abierta y su relación con la Ra-
diación Fotosintéticamente Activa (RAFA), dado 
que la forma de la copa pueden afectar la trans-
misión de luz (Dzib, 2003), entre otras caracterís-
ticas esta su rápido crecimiento vegetativo, poda 
natural y producción de madera de calidad para 
las industrias del mueble y la ebanistería (Farfán, 
2004). Según Cárdenas (2008) en Costa Rica es 

la segunda especie para sombra en sistemas ca-
feteros, por su facilidad para la regeneración, es-
tablecimiento, asociación con otros cultivos, alto 
valor de la madera para uso en la finca, comercio 
local y mercados nacionales. 

Principales usos de las especies 

agroforestales asociadas al café

La implementación de especies dentro de los arre-
glos con C. arabica cumple propósitos ecológicos 
y funcionales como alimentación, leña y madera. 
Según Perfecto (1996) en Centroamérica, es co-
mún encontrar plátano (Musa spp.) cítricos (por 
ejemplo Citrus nobilis, Citrus aurantium y Citrus li-
món), u otros árboles frutales (por ejemplo Persea 
americana y Mangifera indica) mezclado con C. 
arabica, así como algunos árboles productores 
de madera y leña, como C. alliodora. En Costa 
Rica la estructura típica de sistemas agrofores-
tales con C. arabica está compuesta por arboles 
de sombra como E. poeppigiana, una especie 
productora de frutas Musa spp., Mangifera in-
dica, lnga sp. y un estrato superior de árboles 
maderable como Cedrela odorata y C. alliodora 
(Lagemann et al., 1983). 

Lo reportado por los anteriores autores es simi-
lar a lo encontrado en el presente estudio donde 
se identificaron además de especies con poten-
cial dendroenergético (54,4%) como el Inga sp. y 
Psium guajaba, especies para madera como Ce-
drela odorata, Eucalyptus globulus, y productoras 
de frutas como naranja (Citrus sinnensis), manda-
rina (Citrus nobilis) y limón (Citrus limón).

En el estudio se determinó el % de cobertura por 
tipología y su relación con el almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea (Figura 3). En gene-
ral, el valor máximo de carbono se encontró en la 
tipología Com.Div (84,37 t ha-1 de C ) con 42,86% 
cobertura arbórea, la mínima cantidad de carbono 
almacenada 34,16 t ha-1 de C la presentó la tipolo-
gía Plat.Bdiv con 12,07% cobertura. 
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Es necesario considerar que las tasas de alma-
cenamiento de carbono dependen de la edad 
y densidad de plantas, fertilidad, tipo de suelo 
y características del sitio (factores climáticos) y 
el manejo silvicultural al que se vea sometido el 
SAF (Brakas et al., 2011; Dzib, 2003). Según Ha-
ggar et al. (2013) en Guatemala los sistemas de 
producción de C. arábiga se encuentran asocia-
dos con árboles de Inga sp., y pueden almacenar 
39 t ha-1 de C cuando existe alta diversidad de 
especies nativas asociadas (7 – 12 especies por 
hectárea), datos superiores a los encontrados en 
esta investigación.

Conclusiones

Los arreglos agroforestales asociados al cultivo 
de café en el sur de Colombia presentaron un alto 
número de especies (2 a 10), representadas por 
Inga sp., plátano (Musa spp.) y Cachimbo (E. poe-
pigiana), usadas por su morfología, rápido desa-
rrollo vegetativo y diferentes servicios prestados 
como sombrío, leña, madera o frutales.

La presencia de las especies de mayor dominan-
cia en los sistemas agroforestales estudiados se 
deben a los procesos de certificación y las políti-
cas de la Federación Nacional de Cafeteros. 

La incorporación de árboles a sistemas de produc-
ción de café en una estrategia para la generación 
de servicios ecosistémicos en el marco de meca-
nismos de desarrollo limpio, que pueden ser incen-
tivados a través de bonos solidarios de carbono.
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