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Resumen

Esta investigacion se desarrollé en el municipio de Tumaco, ubicado en el Pacifico Biogeografico
narifnense, al sur de Colombia, con el objetivo de caracterizar el comportamiento del carbono
organico y el fraccionamiento de la materia organica en tres tipos de sistemas agroforestales de
cacao (tradicional, semitecnificado y tecnificado). Para ello, se recolectaron muestras a una
profundidad de O - 5 cm del suelo. La variables analizadas fueron carbono total, C no extractable y
extractable, acidos humicos y fulvicos, y huminas. El andlisis estadistico se basd en técnicas
descriptivas y exploratorias. El sistema agroforestal semitecnificado de cacao mostré la mayor
eficiencia en acumulacién y estabilizacién del carbono del suelo, con el valor mas alto de carbono
organico total (5,95 %), equilibrio entre acidos himicos y fulvicos (AH/AF = 1) y mayor proporcion
de huminas (50,42 %). Este comportamiento se atribuye a la implementacién de practicas de
manejo adecuadas y a una mayor diversidad vegetal. En contraste, los sistemas tradicional y
tecnificado presentaron una menor eficiencia, con predominio de carbono mas recalcitrante,
atribuible a la ausencia de practicas de manejo en el sistema tradicional y a un mayor laboreo en el
sistema tecnificado, respectivamente. Estos resultados resaltan la importancia del manejo
moderado para el secuestro de carbono en sistemas agroforestales.

Palabras clave: Cambio climatico, dcidos humicos, acidos fulvicos, huminas, agregados.

Characterization of organic carbon behavior in three (3) cocoa agroforestry systems in the narifio
biogeographic pacific region.

Abstract

This research was conducted in the municipality of Tumaco, located in the Narifio Biogeographic
Pacific region of southern Colombia, with the objective of characterizing the behavior of organic
carbon and the fractionation of organic matter in three types of cocoa agroforestry systems
(traditional, semi-technified, and technified). To this end, samples were collected at a depth of 0-5
cm below the soil surface. The variables analyzed were total carbon, non-extractable and
extractable carbon, humic and fulvic acids, and humins. Statistical analysis was based on descriptive
and exploratory techniques. The semi-technified cocoa agroforestry system showed the highest
efficiency in soil carbon accumulation and stabilization, with the highest total organic carbon
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content (5.95%), a balance between humic and fulvic acids (HA/FA = 1), and the highest proportion
of humins (50.42%). This behavior is attributed to the implementation of appropriate management
practices and greater plant diversity. In contrast, the traditional and technified systems showed
lower efficiency, with a predominance of more recalcitrant carbon, attributable to the absence of
management practices in the traditional system and greater tillage in the technified system,
respectively. These results highlight the importance of moderate management for carbon
sequestration in agroforestry systems.

Keywords: Climate change, humic acids, fulvic acids, humins, aggregates.

Introduccion

El carbono organico del suelo (COS) es esencial para la funcionalidad de los ecosistemas agricolas,
debido a que contribuye significativamente a mejorar la estructura edafica, potencia la retencion
de agua, incrementa la capacidad de intercambio catidnico y reduce los procesos de erosion (Page
etal., 2020; Bi et al., 2023). El analisis del COS a través de su fraccionamiento en componentes labiles
y recalcitrantes como el carbono particulado, el carbono mineral asociado, asi como los acidos
hdmicos y fulvicos permite comprender mejor su dindmica y estabilidad, aspectos fundamentales
para la evaluacién de la salud del suelo (Priyanka y Anshumali, 2016; Just et al., 2021). Dentro de
estas fracciones, las sustancias humicas como los acidos humicos y fulvicos desempefian un papel
central como agentes estructurantes: mejoran la agregacién y porosidad del suelo, incrementan la
capacidad de intercambio catidnico facilitando la disponibilidad de nutrientes esenciales, aumentan
la retencién de agua y estimulan la actividad microbiana, factores que favorecen la eficiencia en la
absorcién de nutrientes (Malan, 2015; Wang et al., 2025).

Por esta razdn, comprender el fraccionamiento de la materia organica del suelo que descompone el
carbono organico en carbono total, carbono extractable, carbono no extractable (huminas), asi
como acidos humicos (AH) y fulvicos (AF) permite evaluar componentes labiles, intermedios y
recalcitrantes, proporcionando una visién integrada del estado edafico (Ukalska-Jaruga et al., 2021).
De esta manera, las sustancias humicas, que abarcan acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y
huminas, juegan un papel crucial en el secuestro y estabilizacion del carbono organico del suelo
(S0OC), siendo los AH y AF, mejoradores de la estructura del suelo, la capacidad de retencién hidrica
y la actividad microbiana, favoreciendo un entorno que contribuye indirectamente a la proteccion
del carbono (Maffia, et al., 2025).

En ese sentido, las huminas, se asocian firmemente a los minerales del suelo, proporcionando una
proteccion fisica duradera contra la degradacién microbiana y las pérdidas de CO,, afirmandose
cada vez mas como la fraccion principal responsable del almacenamiento de carbono a largo plazo
(Tang et al., 2022; Maffia, et al., 2025). Por lo tanto, se deduce que las fracciones humicas son utiles
para evaluar la dindmica y calidad del carbono del suelo; mientras que, las huminas representan la
fraccion mas duradera y estructuralmente integrada, fundamental para el secuestro de carbono a
largo plazo.

Del mismo modo, la estabilizacién del carbono organico del suelo (COS) estd altamente
condicionada por las practicas de manejo del suelo, es decir, en sistemas con labranza reducida o
cero, se ha observado un aumento significativo en las fracciones himicas, lo cual se atribuye a la
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preservacion de la estructura del suelo y la proteccién del carbono dentro de agregados estables
(Kumar et al., 2025). Dichas practicas de labranza reducida en fincas organicas aumentan la
concentracién y estabilidad de los dcidos humicos al mantener intactos los agregados del suelo,
reduciendo asi las pérdidas de carbono por mineralizacidon y erosiéon (Krauss et al., 2022). En
contraste, los sistemas con manejo intensivo, que emplean rotaciones profundas y exceso de
labranza, tienden a desintegrar los macroagregados y acelerar la descomposicion microbiana del
carbono, conllevando a la liberacidon de CO, y a una reduccion significativa de las fracciones estables
de carbono (Maffia, et al., 2025).

En el caso de los sistemas agroforestales perennes bajo sombra, como el cacao, estos son
reconocidos por su capacidad para acumular cantidades elevadas de carbono orgdnico del suelo
(COS) gracias a la deposicion continua de residuos vegetales (Chatterjee et al., 2020). Sin embargo,
la eficiencia del secuestro de carbono depende en gran medida de la proteccidn fisica del carbono
dentro de los agregados del suelo, especialmente de los macroagregados que actlan como
estructuras protectoras contra la mineralizacion y la pérdida de CO, (Macedo, et al., 2025). Por lo
tanto, esta estabilizacion del carbono ocurre dentro de microagregados incluidos en
macroagregados, posicionando a estas estructuras como el principal mecanismo de secuestro de
carbono (Barman et al., 2025).

En este contexto, el presente estudio caracterizd el comportamiento del carbono organico en tres
sistemas agroforestales de cacao —tradicional, semitecnificado y tecnificado, mediante el andlisis
del fraccionamiento de la MOS, diferenciando entre carbono total, extractable, no extractable
(huminas), acidos humicos y fulvicos, con el fin de contribuir con informacion sobre la eficiencia del
secuestro de carbono y la estabilidad del suelo, elementos esenciales para el disefio de practicas
agroforestales sostenibles con impacto climatico positivo.

Materiales y método

Esta investigacion se realizé en el municipio de Tumaco (Narifio), el cual se encuentra ubicado en el
Pacifico biogeografico narifiense al sur de Colombia, con una altura entre 0 y 400 msnm,
temperatura promedio de 26 °C, precipitacién que oscila desde los 2500 a 3500 mm anuales, siendo
los periodos de menor lluvia en los meses de agosto, septiembre y noviembre; y los mas lluviosos
entre abril, mayo y junio. La humedad relativa es del 87 % y el brillo solar es relativamente bajo, el
cual no supera las 3,5 horas luz/dia (Universidad Nacional de Colombia, 2015). Seglin Holdridge
(1982), el sitio se encuentra en la zona de vida bosque humedo tropical (bh-T) y muy himedo
tropical (bmh-T).

Se evaluaron tres sistemas agroforestales de cacao —tradicional, semitecnificado y tecnificado— con
diferentes asociaciones, cada uno con una superficie aproximada de 1,2 ha, en concordancia con el
promedio de la Unidad Productiva Agropecuaria (UPA) de la zona de estudio. La seleccion de estos
sistemas se basd en la homogeneidad del orden de suelos (entisoles) y en una edad promedio de
entre 9y 12 afos, rango en el cual el cultivo de cacao alcanza su maxima produccion. Los sistemas
se describen a continuacidn:
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Sistema tradicional

Este sistema presenta cacao de la variedad (ICS 95) asociado con cedro (Cedrela Odorata), el cacao
estd sembrado a una distancia que varia de 3 a 5 metros sin un orden ni disefio establecido, con una
altura promedio de 1,85 a 2,5 my con un dap 0,26 a su vez, el cedro estaba disperso, con una altura
promedio de 21,01 m y un dap de 0,26. Como especie acompafiante frutales se encontré Mango
(mangifera indica), Guayaba araza (Eugenia stipitata), Zapote (Quararibea cordata). Como especies
acompafiantes de estrato bajo se encontraron Lolot (Piper sarmentosum), Caliguate (Heliconia
latispatha Benth), Azalea Amarilla (Rhododendron Luteum Sweet) y helechos (Adiantum
Hispidulum). Este sistema se caracteriza por no poseer distancias definidas, tanto para el cacao
como para los maderables y frutales. Ademas, no se realiza ningun tipo de practica de manejo como:
limpia, fertilizacién, podas, deschuponado, adecuacién de drenajes, manejo de plagas y
enfermedades, entre otros.

Sistema semitecnificado

Este sistema se caracterizd por presentar cacao de la variedad ICS 95 asociado con cedro (Cedrela
Odorata), a una distancia de 3,5 x 3,5 m entre el cacao, con una altura promedio de 1,75 my un dap
de 0,26. Por su parte, el cedro se encontraba establecido a 7 x 7 entre arboles, con una altura
promedio de 24,03 m y un dap de 0,26. Como especies acompafantes de estrato bajo se
encontraron kudzU (Pueraria Phaseoloides), platanillo (Heliconia tortuosa) y helechos (Adiantum
Hispidulum). Se caracteriza por tener distancias definidas para el cacao y los maderables; sin
embargo, se realiza algun tipo de manejo como limpia, fertilizacién, drenajes y podas.

Sistema tecnificado

Este sistema se caracterizd por presentar cacao de la variedad ICS 95 asociado a especies como
Tangare (Carapa Guianensis) y Chontaduro (Bactris Gasipaes). El cacao se encuentra sembrado a 3,5
X 4 m, con una altura promedio de 1.75 m y un dap de 0.27. Por otra parte, el Tangare esta a una
disposicion de 7,50 x 7,50, con una altura promedio de 24,09 m su dap es de 0,24. La palma de
chontaduro 27 m. Como especies acompafiantes de estrato bajo se encontraron helechos
(Adiantum Hispidulum), Santa Maria (Piper peltatum L.), Matico (Piper aduncum L.) y Campanillas
(Ipomoea obscura). Este tipo de sistema se destaca por poseer distancias definidas para el cacao y
las especies asociadas, donde se realiza todas las actividades de limpia, fertilizacién, podas,
deschuponado, drenajes, manejo de plagas y enfermedades, entre otros.

Para la determinacion del carbono orgdnico y el fraccionamiento de la materia orgdnica del suelo,
se recolectaron multiples submuestras en cada sistema agroforestal de cacao —tradicional,
semitecnificado y tecnificado—, presentando una distribucién representativa del area de estudio.
Estas submuestras fueron homogeneizadas para conformar una muestra compuesta, la cual se
obtuvo a una profundidad de 0 - 5 cm, dado que esta capa superficial concentra la mayor actividad
bioldgica y dindmica de la materia organica. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al
laboratorio de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), donde se realizaron los analisis
fisicoquimicos pertinentes siguiendo metodologias estandarizadas para la cuantificacion del
carbono organico y la caracterizacion de las fracciones de la materia organica del suelo.

El fraccionamiento de humus es una herramienta esencial para caracterizar la materia organica del
suelo (MOS) en términos de su calidad, estabilidad y funcionalidad ecolégica, debido a que permite
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valorar mejoras en propiedades fisicas, como la estructura y resistencia a la erosion, asi como en la
bioactividad del suelo (Piccolo y Drosos, 2025). En este estudio se empled el protocolo Q-26 del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el cual permite cuantificar las principales fracciones del
carbono orgdnico del suelo: carbono total, carbono extractable, carbono no extractable, acidos
hdmicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (IGAC, 2006). La determinacién del carbono total se
realizd mediante el método de oxidacién humeda modificado de Walkley-Black, adaptado para
muestras de suelos tropicales, el cual permite estimar el contenido total de carbono orgdnico en la
fraccion fina del suelo (< 2 mm). Posteriormente, se extrajo la fraccién coloidal (< 50 um) para aislar
la materia orgdnica mas funcionalmente activa, asociada a los minerales del suelo (Nelson y
Sommers, 1982).

Las fracciones himicas se obtuvieron mediante una extraccién secuencial de la fraccién fina del
suelo utilizando soluciones alcalinas y organocomplejantes: primero tetraborato de sodio 0,05 M;
seguido de, pirofosfato de sodio 0,025 M y finalmente hidréxido de sodio 0,1 M. Estas soluciones
permiten disolver gradualmente las fracciones humicas en funcién de su grado de complejidad y
asociacién con la fase mineral (Schnitzer y Khan, 1978; Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC],
2006). Una vez obtenida la mezcla humica, se procedio a la separacion de acidos himicos y fulvicos
mediante precipitacion diferencial ajustando el pH a 1,0 con 4cido clorhidrico. Los AH precipitados
se aislaron por centrifugacion y lavados sucesivos; mientras que, los AF permanecieron en la fase
soluble. La purificacidn de los AF se realizé por adsorcion en resina XAD-16, seguida de elucidn con
NaOH 0,7 M y posterior paso por columna catidénica R-101 en forma H*, con el fin de eliminar
interferencias idnicas y conservar la integridad estructural de la fraccidon (Stevenson, 1994; IGAC,
2006).

Finalmente, el contenido de huminas se determind por diferencia entre el carbono total de la
fraccion fina y la suma de los contenidos de carbono en AH y AF. Esta fraccidn, insoluble en medios
alcalinos y acidos, representa el componente mas recalcitrante de la MOS, intimamente ligado a la
matriz mineral y con tiempos de residencia prolongados en el suelo (Piccolo, 2002; Lehmann y
Kleber, 2015).

El andlisis estadistico se enfocd en técnicas descriptivas y exploratorias no inferenciales (Triola,
2018), donde se realizd una comparacion directa de los valores del carbono orgéanico total y de sus
fracciones —carbono extractable, carbono no extractable, acidos humicos, acidos fulvicos vy
huminas—, con el fin de identificar diferencias entre los sistemas agroforestales evaluados.

Resultados y discusion

Andlisis de la materia orgdnica en los tres sistemas agroforestales de cacao (Carbono total, C no
extractable y extractable)

El andlisis de la materia organica en los tres sistemas agroforestales de cacao permitié entender el
aporte de cada sistema agroforestal a la acumulacién de carbono y su papel en la sostenibilidad y
conservacion de la calidad del suelo (Figura 1).
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Figura 1. Andlisis de la materia orgdnica en los tres sistemas agroforestales de cacao
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Los sistemas agroforestales de cacao mostraron diferencias en el carbono organico total (COT)
segun el nivel de tecnificacion y manejo. El sistema semitecnificado presento el valor mds alto de
COT (5,95 %), superando tanto al sistema tradicional (4,44 %) como al tecnificado (4,50 %). Esta
concentracién superior del sistema semitecnificado evidencia que un manejo intermedio, que
combina practicas mejoradas con asociaciones agroforestales como el cedro, puede favorecer la
acumulacién de materia organica en el suelo; sin embargo, la baja acumulacién de C del sistema
tradicional puede deberse a la baja sombra nativa que presentaba el sistema y la baja densidad de
arboles de cacao sin ningun tipo de manejo, que limitan el aporte de hojarasca y materia organica,
permitiendo que el suelo haya llegado a un equilibrio en COT; mientras que, el sistema tecnificado
con mayor densidad de cacao, sombra intermedia y mayores practicas agrondmicas, podria tener
mas aportes de residuos orgdnicos, pero una mayor perturbacion del suelo.

En ese sentido, el sistema semitecnificado probablemente integrado por darboles de sombra
manejados como Cedrela Odorata y con abundantes especies de porte bajo como kudzu (Pueraria
Phaseoloides), platanillo (Heliconia tortuosa) y helechos (Adiantum Hispidulum), incrementan los
retornos de hojarasca y raices al suelo, explicando sus mayores niveles de COT. Estos resultados
concuerdan con la idea de que una sombra moderada y practicas sostenibles pueden optimizar la
productividad del cacao mejorando el contenido de carbono del suelo, tal y como resaltan Asigbaase
et al. (2020) quienes afirman que los sistemas manejados organicamente —con cobertura vegetal y
sombra— presentaron hasta un 35 % mas de carbono organico del suelo (COS) comparado con
sistemas convencionales, reflejando tanto mayor cobertura como practicas de manejo mas
sostenibles.

Otra consideracion es la dinamica de descomposicion y retencién de carbono. Marques et al. (2016)
resaltan que, en sistemas con mads cobertura arbdrea, el microclima mds fresco y hiumedo del
sotobosque puede reducir la mineralizacion rapida de la materia organica, promoviendo la
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formacién de humus estable y que la presencia de arboles aportan materiales organicos de distinta
calidad que pueden integrarse eficientemente al suelo. Este es el caso del sistema semitecnificado
donde se practican podas regulares de sombra y del cacao, dejando que estos residuos se
incorporen al suelo, aumentando el COT. Por el contrario, en el sistema tecnificado, el desyerbe
intenso, la aplicacion de herbicidas y la remocion de restos de cosecha o plantas enfermas, reducen
la materia orgdnica retornada al suelo.

Esto concuerda con Cuervo et al., (2016), quienes afirman que en suelos nativos existe una pérdida
de carbono orgdnico, en la medida en que la materia organica previamente protegida, se pierde por
efectos de remocidn de la capa del suelo, favoreciendo los procesos de oxidacidn. Estas diferencias
concuerdan con lo observado, donde el sistema con manejo intermedio retiene mas carbono;
mientras que, el tradicional con cacaotales viejos y sombra dispersa, y el tecnificado con una
intensidad alta de manejo presentan COT superficiales mas bajos.

Estudios previos indican que los sistemas con mayor diversidad de arboles suelen almacenar mas
carbono organico en el suelo. Hernandez et al. (2021) reportaron que los agroecosistemas
cacaoteros con mayor riqueza de especies arbdreas acumulan cantidades significativamente
mayores de carbono en el suelo, gracias al constante aporte de biomasa. Por su parte, el contenido
de C en el sistema tecnificado fue similar al tradicional, lo cual podria atribuirse a practicas de
manejo (fertilizacién quimica o alteraciones) que limitan las pérdidas de carbono, pero tampoco
contribuye a su aumento. No obstante, en términos generales, el rango de carbono total observado
(4-6 %) en los tres sistemas agroforestales de cacao refleja niveles de materia orgdnica de
moderados a altos para suelos tropicales. Este resultado respalda la importancia de la asociacién
del cacao con cobertura arbdrea como estrategia fundamental para promover la sostenibilidad y la
salud del suelo en sistemas productivos de regiones tropicales.

Por otro lado, Chiquito et al. (2019) comparé varios sistemas de uso de la tierra y encontrd que la
vegetacidn nativa y los pastos a largo plazo tenian los niveles mds altos de carbono orgdnico total y
carbono orgdnico particulado, seguidos por los sistemas de arboles de caucho. Esto evidencia, que
los tres sistemas a través del tiempo han acumulado cantidades considerables de carbono y que la
presencia de especies acompafiantes han contribuido a su acumulacién. Asase y Tetteh (2016)
consideran que los sistemas agroforestales, especialmente los dominados por cacao, conservan
importantes reservas de carbono y que su manejo sostenible puede contribuir a la mitigacién del
cambio climatico y a la conservacién de servicios ecosistémicos.

Carbono no extractable (carbono estable)

El carbono no extractable (CNE), también llamado carbono recalcitrante, constituye la fraccién mas
estable de la materia organica del suelo por su resistencia a la degradacién y su fuerte asociacidon
con minerales, lo que lo convierte en un componente clave para el secuestro de carbono a largo
plazo (Rodrigues Mikhael et al., 2024) y en el principal indicador de acumulacidon y estabilidad del
carbono en el perfil edafico (Shi et al., 2023).

El sistema tradicional presenté el mayor contenido de carbono estable (1,94 %), seguido por el
tecnificado (1,58 %) y el semitecnificado (1,49 %). A pesar de tener menos carbono total, el suelo
del sistema tradicional retiene mads carbono en forma persistente. Este mayor porcentaje de
carbono recalcitrante en el sistema tradicional sugiere una MO mas humificada, resultado de
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décadas de acumulacidn lenta bajo bosque de sombra con alta diversidad y minima perturbacién,
donde la presencia de drboles de sombra de diferentes especies no solo aporta mas biomasa, sino
que también promueve condiciones microclimdticas que favorecen la formacion de humus
resistente. Salvador et al. (2019) encontraron que los cacaotales con mayor diversidad y edad
presentan mayores reservas de carbono almacenado en biomasa lefiosa y en el suelo, apoyando la
idea de que los sistemas tradicionales viejos secuestran carbono mas estable a largo plazo. Ademas,
estudios en cacaotales amazdnicos indican que la longevidad del sistema y la minima alteracion del
perfil edafico favorecen la humificacion profunda de la materia organica (Rodriguez et al., 2021). A
su vez Oliveira et al. (2018) sostiene que el carbono resistente o no Iabil tiende a aumentar con la
profundidad y a ser mas prevalente en sistemas de larga duracién.

Por su parte, en los sistemas tecnificado y semitecnificado, los niveles mas bajos de carbono no
extractable podrian estar vinculados a practicas agrondmicas, como la limpiay el uso de fertilizantes
guimicos; tal y como lo sefiala Lal (2015) quien manifiesta que los sistemas asociados a practicas de
manejo suelen tener dificultad para mantener el carbono del suelo debido a la intensificacién y
manejo como labranza, menos cobertura, fertilizaciéon quimica, lo cual puede ayudar a estimular la
oxidacion de la MO activa y reducir las reservas estables. De igual manera, Aravena et al. (2025)
afirman que los sistemas con labranza convencional y practicas de manejo presentan menor
almacenamiento de carbono orgdnico, una menor estabilidad estructural del suelo, lo que indica
una pérdida de carbono resistente. Por lo tanto, aunque estos sistemas aportan residuos organicos,
la falta de estabilidad estructural del suelo debido a limpias, disturbios fisicos y manejo pueden
impedir que el carbono se estabilice en formas recalcitrantes.

En términos generales, los sistemas agroforestales de cacao favorecen la acumulacién de carbono
recalcitrante, fracciéon clave para la estabilidad del carbono del suelo a largo plazo. Esto es
corroborado por Sirimalle et al. (2025) quienes evidenciaron que, tras 37 afios, un sistema
agroforestal incrementé significativamente estas fracciones frente a tierras en descanso, mejorando
la estabilidad del carbono en perfiles edaficos profundos. De forma complementaria, Sari et al.
(2025) reportaron que los sistemas agroforestales complejos concentran gran parte de la materia
orgdanica en la fraccién densa, indicativa de carbono mas persistente; mientras que, Gama et al.
(2010) demostraron que en suelos de cacao este carbono se encuentra mayoritariamente protegido
en macroagregados, reduciendo su vulnerabilidad a la mineralizacion.

En un contexto mas amplio, Pan et al. (2024) y Amoakwah et al. (2022) coincidieron en que la
conversion de tierras agricolas a bosques o pastizales incrementa la formacidén de agregados
estables y el contenido de carbono duradero, resaltando el papel de la restauracion y el cambio de
uso del suelo en la retencién de carbono. En conjunto, estas evidencias subrayan que los SAF,
especialmente bajo practicas conservacionistas y con minima perturbacion fisica como es el caso de
los sistemas tradicionales, constituyen estrategias efectivas para estabilizar carbono recalcitrante
en el suelo.

Fraccion extractable (carbono labil)

La fraccidon extractable de carbono comprende compuestos facilmente degradables, como azlcares,
aminodcidos y fragmentos de celulosa no protegida, y su rdpida respuesta a cambios en el manejo
del suelo, siendo un indicador sensible de la dindmica del carbono edafico (Ortner et al., 2022; Cheng
et al., 2025).
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El sistema semitecnificado presentd el mayor contenido de carbono labil (4,44 %), superando al
tecnificado (2,92 %) y al tradicional (2,50 %). Esto evidencié una mayor disponibilidad de materia
organica de facil descomposicién en el sistema semitecnificado, atribuida a los aportes continuos
de hojarasca de cedro, restos de podas del cacao y biomasa de las especies de estrato bajo, ain no
estabilizadas; por lo tanto, practicas como la poda regular de cacao, la autopoda del cedro y el
manejo de cobertura vegetal favorecen esta fraccion activa del carbono; coherente con lo reportado
por Wieder et al. (2019), quienes mencionan que sistemas agroforestales, bien manejados con
mayor cobertura vegetal y aportes constantes de residuos resultan en mayor contenido de carbono
facilmente oxidable, indicador de suelos biolégicamente activos. Investigaciones en agroforesteria
tropical muestran que sistemas con alglin manejo organico aumentan sustancialmente los niveles
de carbono Iabil, en comparacién con sistemas convencionales, un reflejo de suelos mas activos
bioldgicamente (Agbotui et al., 2024; Nahon et al.,, 2024), como es el caso del sistema
semitecnificado, donde se realizan algunas actividades de manejo regulares como la poda que
contribuyen al aporte constante de biomasa.

Por otro lado, Eduah et al. (2025), encontraron que la fertilizacién organica genera un incremento
significativo del carbono activo en suelos cacaoteros; mientras que, la mineral tiende a estabilizar el
carbono. Santos et al. (2024), en un estudio de sistemas agroforestales demostraron que las
estrategias de manejo forestal progresivo aumentaron significativamente tanto el carbono labil
como el total en las primeras 10 cm del suelo, indicativo de suelos mas activos y funcionales.
Ademads, Panchal et al. (2022), sostienen que la actividad de raices contribuye a aumentar la
concentracién del CO labil, debido a que la presencia de leguminosas como el kudzu (Pueraria
Phaseoloides), incrementan el carbono labil por su intensa actividad radical y exudacidn, especie
qgue solo se encontrd en el sistema semitecnificado. Estos resultados enfatizan que, aunque el
sistema tradicional y tecnificado aportan materia organica, solo aquellos que combinan cobertura
viva (leguminosas) y manejo organico moderado como el semitecnificado, logran mantener altos
niveles de carbono labil, lo que puede mejorar la dindmica de nutrientes y la actividad microbiana.

Acidos himicos y fulvicos

Los resultados muestran un marcado contraste en la relacion AH/AF entre los sistemas evaluados,
donde el sistema semitecnificado exhibié un balance entre ambas fracciones (AH=1,47 %;
AF = 1,48 %); mientras que, el tradicional tuvo una mayor proporcion de AH (1,62 %) frente a AF
(0,82 %), y el tecnificado presenté el contenido mas alto de AH (1,94 %) junto al mas bajo de AF

(0,56 %) (Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje de dcidos humicos y fulvicos
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Fuente: elaboracién propia.

Los acidos humicos, son fundamentales para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, como la estabilidad de agregados, la capacidad de retencién de agua y la actividad
enzimatica, lo cual favorece el crecimiento vegetal (Ampong et al., 2022). Por otro lado, los acidos
fulvicos son conocidos por su capacidad para mejorar la estructura del suelo y la disponibilidad de
nutrientes, especialmente en suelos con texturas variables (por ejemplo, franco-arcillosas), gracias
a su alta reactividad y movilidad (Sootahar et al., 2020). En este contexto, los sistemas tradicional y
tecnificado, con alta acumulacion de AH, indicarian suelos altamente humificados, caracterizados
por una materia organica mas recalcitrante. En el primer sistema, probablemente es producto de
una baja incorporacién de residuos labiles; mientras que, en el tecnificado, practicas intensivas de
manejo podrian favorecer la acumulacién de AH, pero no mantener AF.

En cambio, el sistema semitecnificado, con una relacion AH/AF cercana a 1, revela una dindmica
orgdnica activa, donde los residuos vegetales se estan transformando continuamente. Esto coincide
con lo reportado por Santos et al. (2024), quienes sostienen que una relacién cercana a 1 indica un
estado de humificacién dindmico y suelos bioldgicamente activos, donde los valores equilibrados de
AH y AF suelen asociarse con sistemas que combinan cobertura vegetal, manejo moderado y alta
interaccion microbiana.

Estudios recientes han demostrado que el tipo y calidad de la materia orgdnica aportada influye
directamente en la relacién entre fracciones humicas. Zro et al. (2024) encontraron que en sistemas
cacaoteros de Africa Occidental, la diversidad de especies arbdreas y la cobertura del sotobosque
contribuyen significativamente a un mayor contenido de AF y a una humificacién balanceada,
mientras que sistemas con menor diversidad estructural tienden a acumular AH de forma
dominante. Esto se evidencia en el sistema tradicional y semitecnificado, donde se presentd un
equilibrio balanceado entre AH y AF; sin embargo, en el tecnificado la acumulacién de AH fue mayor.

Por otra parte, el equilibrio de ambas fracciones presentado en el sistema semitecnificado evidencia
una dinamica activa de transformacidn de la materia orgdnica, asociada a un manejo intermedio y
aportes constantes de residuos vegetales. Este comportamiento coincide con lo reportado en
agroecosistemas de Brasil, donde una mayor diversidad estructural favorece la acumulacién
equilibrada de carbono himico y fulvico (Souza et al., 2023); ademds de, que los contenidos de acido
hdmico y acido fulvico aumentan constantemente con la restauracién y manejo de la vegetacion
(Yang et al., 2024).
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En contraste, el sistema tradicional, con baja incorporaciéon de biomasa fresca y ausencia de
practicas de manejo, mostré una predominancia de AH, indicador de materia organica humificada
y baja actividad biolégica, como también lo sefialan Ohno et al. (2009) quienes manifiestan que en
suelos agricolas con labranza minima muestran efectos similares, indicando que la dominancia de
AH y la reduccion de AF se aceleran en condiciones de baja renovacion y perturbacién limitada. Por
su parte, el sistema tecnificado presentd un predominio marcado de AH, resultado de un manejo
intensivo que acelera la descomposicion inicial y favorece la estabilizacién rapida del carbono,
limitando la presencia de AF. Este patrén ha sido descrito en sistemas de alta intervencidn, donde
el exceso de perturbacidn altera el equilibrio natural de las fracciones humicas (Zhou et al., 2025).

Huminas

Las huminas son la fraccidn mas estable de la materia organica del suelo por su insolubilidad en
agua, soluciones alcalinas y 4cidas debido a su alto peso molecular y fuerte unién a minerales lo que
les permite permanecer por décadas o siglos cumpliendo un rol clave en el secuestro de carbono y
la estabilidad estructural del suelo (Weber et al., 2024). La proporcidon de huminas en los tres
sistemas agroforestales de cacao evaluados mostrd diferencias marcadas, siendo mds alta en el
sistema semitecnificado (50,42 %), seguido por el tradicional (45,05 %) y el tecnificado (44,44 %)
(Figura 3). Estas variaciones reflejan el efecto del tipo de manejo y la dindmica de la materia orgdanica
sobre la fraccidn mas recalcitrante y estable del carbono en el suelo.

Figura 3. Porcentaje de huminas en los sistemas agroforestales de cacao
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Fuente: elaboracién propia.

El mayor contenido de huminas en el sistema semitecnificado refleja una mayor eficiencia en los
procesos de estabilizacion del carbono, resultado de un equilibrio entre aportes orgdnicos
frecuentes (residuos de poda, hojarasca, raices) y un manejo moderado, lo que favorece la
formacién de agregados estables y la proteccidn fisica del carbono. Esto coincide con lo reportado
por Weber et al. (2024), quienes demostraron que el uso de cultivos de cobertura y un manejo
organico moderado incrementan la formacién de huminas en los primeros 5 cm en suelos tropicales,
promoviendo su asociacion con la fraccion mineral y su persistencia a largo plazo. De igual manera,
un estudio desarrollado en sistemas agroforestales del nordeste de Brasil reporté que las huminas
alcanzaron los valores mas altos de carbono en areas agroforestales, lo que resalta el potencial de
estos sistemas para el secuestro de carbono a largo plazo (Crespo et al., 2024). Ademas, estudios
realizados por Dos Santos et al. (2018) evidencian que la acumulacién de huminas tiende a
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concentrarse en las capas superficiales del suelo (5—10 cm) en sistemas sin labranza, especialmente
cuando se combinan con especies de cobertura, promoviendo asi procesos eficientes de
humificacién de la materia orgdnica.

Asimismo, Salazar (2023) evidencid que, en cultivos con cobertura, el contenido de huminas
aumento significativamente en la capa superficial (0-5 cm). Estos hallazgos respaldan lo observado
en el sistema semitecnificado, donde las practicas de manejo moderadas y la presencia de especies
del estrato bajo como Pueraria phaseoloides (kudzl), Heliconia tortuosa (platanillo) y Adiantum
hispidulum (helechos) contribuyen activamente a la estabilizacion del carbono mediante la
acumulacién de huminas en el suelo.

Por otro lado, el sistema tradicional, aunque libre de perturbacidn, puede experimentar una
acumulacién lenta de huminas debido a la baja incorporacidn de residuos frescos provenientes de
la poda del cacao y las especies asociadas. Esto coincide con investigaciones en suelos de minima
intervencién, donde las huminas se forman gradualmente, pero sin alcanzar altos niveles de
concentracién a corto plazo (Ohno et al., 2009). De igual manera, Hayes y Swift (2017) sefialan que
la formacién de huminas es un proceso acumulativo que ocurre lentamente, incluso en escenarios
de minima perturbacion; y Piccolo y Drosos (2025) enfatiza que, sin aportes constantes de materia
organica fresca, la humificacidén no alcanza altos niveles en el corto plazo.

En contraste, la menor proporcion de huminas en el sistema tecnificado podria explicarse por
practicas de manejo como el deshierbe y la fertilizacién quimica, las cuales degradan la estructura
del suelo y aceleran la mineralizacion del carbono, limitando asi la formacién de huminas. Yang et
al. (2024) demostraron que la estabilidad de agregados estrechamente vinculada a la acumulacién
de huminas se incrementa con la restauracién vegetal y disminuye bajo manejos que alteran la
estructura edafica. No obstante, Weber et al. (2024) indican que manejos que mantienen cobertura
vegetal modifican y favorecen la estabilizacidn de humina en los primeros centimetros del suelo.

Estos resultados respaldan la idea de que, las practicas de manejo y la diversidad de especies en los
sistemas agroforestales de cacao, tienen un efecto positivo sobre la estabilidad del carbono en el
suelo, lo que resulta clave para el desarrollo de sistemas de produccién mas sostenibles. En
concordancia, Xianwei et al. (2025) sefialan que la restauracién de la vegetacién incrementa de
forma significativa la materia orgdnica del suelo y sus fracciones labiles; mientras que, Marinho et
al. (2021) demostraron que las coberturas arbéreas favorecen la acumulacién de humina; por lo
tanto, mantener cobertura y diversidad vegetal promueve la formacién de huminas y favorece el
secuestro de carbono a largo plazo.

Conclusiones

El sistema semitecnificado, promueve una mayor acumulacién de carbono y actividad biolédgica del
suelo, debido al manejo intermedio, por la incorporacidon constante de residuos organicos vy la
presencia de especies como leguminosas y coberturas vegetales que favorecen la activacion de la
materia organica, mejorando la dinamica de nutrientes y contribuyendo a la sostenibilidad del
sistema.
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El sistema tradicional, retiene una mayor proporcidn de carbono estable, debido a su baja
perturbacién y a la diversidad arbdrea que genera un microclima favorable para la humificacién
profunda; sin embargo, su aporte total de carbono es menor, contribuyendo al secuestro a largo
plazo del carbono en formas resistentes a la descomposicion.

La integracién de la diversidad vegetal, manejo orgdnico moderado y cobertura viva en sistemas
agroforestales, como el tecnificado, favorece la acumulacién como la estabilidad del carbono en el
suelo, mejorando la calidad edéfica y favoreciendo los procesos ecolégicos como estrategias clave
para mitigar el cambio climatico y conservar los servicios ecosistémicos.

La relacion equilibrada entre acidos himicos y fulvicos en el sistema tecnificado refleja el efecto del
manejo sobre la dinamica del suelo, indicando una humificacion activa; no obstante, la dominancia
de acidos humicos en sistemas tradicional y tecnificado sugiere baja renovacion, definiendo que las
practicas deficientes o intensivas limitan la transformacion de la materia organica.

Los sistemas agroforestales, con manejo moderado y diversidad vegetal favorecen la acumulacién
de huminas, mejorando la estabilidad del carbono en el suelo y promoviendo su funcién como
sumidero a largo plazo, alternativa para mitigar el cambio climatico.
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