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RESUMEN 

 

La investigación tuvo como objetivo cuantificar la captura de carbono en suelos bajo dos 

sistemas de producción de “café” (Coffea arabica L.)  en la región San Martín. Se empleó 

el diseño de bloques completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y cuatro bloques 

conformado por dos provincias (Lamas y Moyobamba) y dos sistemas de producción (café 

con guaba y café con shaina + moena), haciendo un total de 16 unidades experimentales. 

Los tratamientos se establecieron en parcelas de 1 ha de café entre 8 a 9 años de edad, se 

realizó muestreos de suelo de 16 subparcelas en dos horizontes de suelo (0-20cm y 20-30 

cm de profundidad). Estas muestras colectadas se mezclaron y se homogenizaron para 

obtener una sola muestra y ser analizadas en el laboratorio de suelo PEAM (Proyecto 

Especial Alto Mayo) Nueva Cajamarca. El contenido total de carbono en el suelo para la 

provincia de Lamas (Alto Chontal) café con árboles de guaba fue de 78,68 t C. ha-1 (los 

resultados sin transformar obtenidos fueron 52,17 a 52,08 % para la provincia de Lamas) y 

café con árboles forestales (shaina) fue de 84,30 t C. ha-1. Asimismo, el contenido de carbono 

total del suelo de café con especies forestales (moena) para la provincia de Moyobamba 

(Jepelacio) es más alto con 86,42 t C. ha-1 y carbono en el suelo de café más guaba es 81,13 

t C. ha-1 (en la provincia de Moyobamba los datos obtenidos de carbono total en el suelo sin 

transformar fueron de 50,00 a 51,62 %). 

 

 

El estudio ha demostrado que el contenido de Carbono en las provincias de Lamas y 

Moyobamba en los sistemas de producción de guaba y especies forestales no muestra 

diferencias significativas P ≤ 0.05, por lo tanto, los sistemas de café juegan un papel 

importante en el almacenamiento de la captura de Carbono. 

 

 

Palabras claves: Café, Carbono orgánico, Carbono total, forestal, guaba, sistemas 

agroforestales, San Martín. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research was to quantify carbon sequestration in soils under two "coffee" 

(Coffea arabica L.) production systems in the San Martin region. A completely randomized 

block design (CRD) was used, with four treatments and four blocks formed by two provinces 

(Lamas and Moyobamba) and two production systems (coffee with guaba and coffee with 

shaina + moena), making a total of 16 experimental units. The treatments were established 

in plots of 1 ha of coffee between 8 and 9 years old. 16 subplots were sampled in two soil 

horizons (20 cm and 30 cm deep). These collected samples were mixed and homogenized to 

obtain a single sample to be analyzed in the soil laboratory PEAM (Alto Mayo Special 

Project) Nueva Cajamarca. The total soil carbon content for the province of Lamas (Alto 

Chontal) coffee with guaba trees is 78,68 t C. ha-1(The untransformed results obtained are 

from 52,17 to 52,08 % for the province of Lamas) and coffee with forest trees (shaina) is 

84,30 t C. ha-1. Likewise, the total soil carbon content of coffee with forest species (moena) 

for the province of Moyobamba (Jepelacio) is higher at 86,42 t C. ha-1 and soil carbon in 

coffee plus guaba is 81,13 t C. ha-1(In the province of Moyobamba, the data obtained for 

total carbon in the untransformed soil were from 50,00 to 51,62 %). 

 

 

The study has shown that the Carbon content in the provinces of Lamas and Moyobamba in 

the production systems of guaba and forest species does not show significant differences P 

≤ 0.05, therefore the coffee systems play an important role in the storage of the Carbon 

capture. 

 

 

Keywords: Coffea, Organic carbon, total carbon, forest, guaba, agroforestry systems, San 

Martín. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A inicios de la era industrial (siglo XVIII), la población incrementó sus actividades de 

extracción sobre los recursos naturales, cuya finalidad fue generar productos y bienes para 

la sociedad en crecimiento vertiginoso. Tal es así que, el impacto del desarrollo industrial ha 

afectado seriamente la composición de la atmósfera mundial generando un desequilibrio del 

intercambio energético entre el sol, la superficie terrestre y el espacio sideral, contribuyendo 

así al efecto invernadero (Pérez et al., 2005). 

 

 

El secuestro de carbono (C), orgánico e inorgánico, representa un importante y valioso 

servicio ambiental (SA) del suelo en las regiones en donde las condiciones climáticas limitan 

el desarrollo de la cobertura vegetal. Es por ello que en los ecosistemas de las regiones áridas 

el suelo es el gran sumidero de C, a diferencia de los ecosistemas templados y tropicales en 

los que el C está secuestrado en la biomasa vegetal (Ayala et al., 2018). Los suelos tropicales 

también requieren atención y medidas de conservación, ya que por ser abundantes en 

biomasa suelen deforestarse para explotar sus recursos maderables o emplearse para la 

agricultura intensiva, lo que ha provocado su infertilidad (Pérez et al., 2005). Los bosques 

cubren una tercera parte del sistema terrestre y, por lo tanto, el carbono que se almacena en 

los suelos forestales representa una tercera parte del total de carbono del suelo a un metro de 

profundidad, que aproximadamente es de 1500 Gt (Pérez et al., 2005). Lo anterior ha llevado 

a la conclusión de que los ecosistemas forestales contienen más carbono por unidad de 

superficie que cualquier otro tipo de uso del suelo, por lo que es importante considerar el 

manejo de los bosques para la fijación del Carbono (Pérez et al., 2005). 

 

 

La ley Marco sobre el Cambio Climático N° 30754 (2018) implica numerosas variables 

como los ciclos del agua, vientos solares y posición de la luna, principalmente afecta los 

ecosistemas, estos cambios directa o indirectamente son producidos por la actividad humana. 

Asimismo, se opta por buscar iniciativas eficaces para mitigar los daños causados con la 

finalidad de que el Perú cumpla el convenio internacional asumido en la convención Marco 

de las Naciones Unidades sobre el Cambio Climático. Mediante la fotosíntesis, la flora 
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asimila CO2 atmosférico, forma carbohidratos y aumenta su volumen. (Garzón y 

Cárdenas,2013). 

 

 

A pesar de que la actividad agrícola es la responsable del 14 % de gases de efecto 

invernadero, también alberga sumideros de carbono (Garzón y Cárdenas, 2013), 

principalmente en forma de sistemas agroforestales en el suelo (Pérez et al., 2005). Esta 

importancia se refleja en la meta 15.3 de los objetivos de desarrollo sostenible, que consiste 

en lograr la neutralidad mundial de degradación de tierras, y en particular en uno de sus tres 

indicadores: “tendencias en las reservas de carbono en y bajo la superficie de la tierra”, para 

el que se miden las reservas de carbono orgánico en los suelos (Beenhouwer et al., 2016). 

Por ello, los múltiples beneficios del carbono orgánico en los suelos son a menudo ignorados 

y corren el riesgo de perderse (Beenhouwer et al., 2016). 

 

 

Los sistemas agroforestales constituyen una estrategia climática importante, debido a su 

contribución en la reducción de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la 

atmosfera, especialmente el CO2 (Alvarado et al., 2013). Estos sistemas almacenan el CO2 

en el suelo, en forma de carbono orgánico y en la biomasa aérea especialmente en las hojas 

(Andrade y Ibrahim, 2003). Por ende, también son capaces de utilizar sus estructuras leñosas 

para guardar los gases en forma de carbono por periodos prolongados. (Garzón y Cárdenas 

et al., 20013). 

 

 

La estimación del potencial de captura de carbono en suelos considera dos aspectos 

primordiales: la existencia original de carbono y los cambios en las existencias del mismo. 

(Andrade et al., 2012) afirma que , con la apertura del mercado doméstico de carbono, como 

consecuencia de la Ley de carbono 1819 del 2016,la reforestación traerá consigo impactos 

favorables al generar ingresos económicos a través de la venta de bonos de carbono, siendo 

importante incentivar la reforestación de especies forestales; los sistemas constituyen en una 

estrategia de fijación de paisajes de naturaleza agrícola que han perdido su cobertura original, 

asimismo, los sistemas agroforestales de café de baja intensidad ,también colaboran en el 

almacenamiento de carbono a la presencia de plantas leñosas (Beenhouwer et al., 2016) las 

cuales pueden ser usadas en el pago por servicios ecosistémicos y así disminuir los impactos 
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ambientales generados actualmente (Mena et al., 2011). 

 

 

 Este estudio experimental evaluó la captura de carbono en el suelo bajo un sistema de 

producción de “café” con “guaba” Inga sp. L. y un sistema de producción de “café” con 

sistemas agroforestales, al mismo tiempo se determinó las propiedades fisicoquímicas del 

suelo (densidad aparente, materia orgánica y nitrógeno total) bajo dos sistemas de 

producción de “café” (café con Inga sp. y café con especies agroforestales) para fines de 

mitigación ambiental en las provincias de Moyobamba y Lamas, que servirían como base 

para futuros inventarios de carbono en la  región San Martín, permitiendo valorar las fincas 

de café como un sumidero de carbono que ayuden a mitigar el cambio climático global y 

poder acceder a mercados internacionales en la venta de bonos de carbono. 

 

 

 

 



4 

OBJETIVOS 

 
Objetivo General 

 

Cuantificar la captura de carbono en suelos bajo dos sistemas de producción de “café” 

(Coffea arabica L.) con fines de mitigación ambiental en la región San Martín. 

 

Objetivos Específicos 

  

- Evaluar la captura de carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con 

“guaba” (Inga sp.). 

 

- Calcular la captura del carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con 

sistemas agroforestales. 

 

- Determinar las propiedades fisicoquímicas del suelo (densidad aparente, materia orgánica 

y nitrógeno total) bajo dos sistemas de producción de “café” (café con Inga sp. y café con 

especies agroforestales) para fines de mitigación ambiental. 
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CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes  

 

Ámbito nacional 

Solis et al., (2020) evaluaron los contenidos de carbono y el uso de árboles de sombra en 

diferentes sistemas cafetaleros de las provincias de El Dorado, Lamas y Moyobamba, Perú 

con tres sistemas de siembra de café: (1) con sombra de policultivo: (2) con sombra de Inga 

y (3) Sin sombra entre 7 y 12 años. Para estimar la biomasa aérea se realizó una parcela de 

16 m x 25 m con subparcelas de 4 m x 25 m para facilitar la evaluación de árboles y arbustos 

de café, asimismo se evaluó madera muerta y basura (hojas, ramas, flores y frutos).  Tomaron 

muestras de suelo tres profundidades (0-10 cm, 10-30 cm y 30-60 cm) usando un cilindro. 

El carbono almacenado en los árboles fue determinado mediante ecuaciones alométricas. 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando R versión 3.4.1. (R Core Equipo, 2019). La 

normalidad fue comprobada mediante la prueba de Shapiro-Wilk (P <0.05) y utilizaron 

ANOVA para comparaciones múltiples y la prueba de Tukey. Los resultados muestran que 

el total de carbono en el sistema de café con sombra fue de 189 t C. ha-1, mientras que café 

con Ing ssp. y sin sombra fueron de 146 y 113 t C. ha-1, respectivamente. El contenido de 

carbono fue mayor en los suelos con un 67, 82 y 96 % en los sistemas agroforestales (SAF) 

y asociado a guaba, respectivamente. El índice de Shannon-Weiner y los valores de riqueza 

de especies de árboles fueron los más altos para los SAF de café, con un total de 18 especies 

de árboles identificadas como fuentes importantes de forraje, alimentos, leña, y medicinas. 

Los autores concluyeron que los sistemas agroforestales de café juegan un papel importante 

en el almacenamiento de carbono, mientras se promueve la conservación de árboles útiles 

en paisajes agrícolas en la amazonia peruana. 
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Gutiérrez et al., (2017) realizó una investigación para determinar el carbono almacenado por 

la unidad de vegetación juncal en el Área de Conservación Regional Albuferas de Medio 

Mundo (ACRAMM) - Huaura (Perú). El método involucra el muestreo de los diversos 

estratos en la aplicación, considerando los siguientes factores: juncos jóvenes, juncos 

maduros, juncos senescentes y juncos acompañantes. En cada área de estudio, la autora 

estimó 3 parcelas con una distancia de 0,5 m y 10 m del espejo de agua; suelo hasta una 

profundidad de 20 cm, raíces, corteza y parte aérea de las cañas del junco. El porcentaje de 

carbono se seleccionó aleatoriamente utilizando un horno de inducción ELTRA. Las 

variables estudiadas fueron: suelo, canal, raíces y parte aérea de la caña. Se estudiaron las 

variables: suelo, capa de canal, raíces y parte aérea de las cañas. Finalmente, el secuestro 

total de CO2 fue de 4.378,76 t CO2/ha-1, y el secuestro total de CO2 fue de 16.070,15 t CO2 

en los cañaverales de ACRAMM. La autora concluye que las plantas de totora no solo son 

de gran importancia para la población cercana a la zona por el uso de las totoras en la 

artesanía, sino también por la función sumergida que llena los humedales. 

 

 

Cabrera et al., (2016) estimaron el almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales 

(SAF) con café en las provincias de Jaén y San Ignacio, Cajamarca, cuya finalidad es generar 

un valor económico, ambiental y social; reconociéndolas de esta manera como sistemas con 

capacidad para capturar carbono orgánico. El estudio se llevó a cabo en 32 SAFs cafetaleros 

con sombra diversificada con altitudes que van de 1008 a 1850 m s.n.m; se procedió a utilizar 

ecuaciones alométricas y método   cafeto. El trabajo fue realizado en parcelas de muestreo 

de 20 m x 30 m y sub parcelas de 1 m2 en donde se realizó la evaluación de hojarasca, 

biomasa, carbono en el suelo y carbono en SAF. Para la realización de la ecuación 

alométricas, se trabajó con 29 arbustos de los 32 evaluados. Los resultados en biomasa del 

tallo del cafeto fueron de 45,55 %, hojas 28,9 % y ramas 17,69 %; en menor proporción se 

obtuvo en los frutos con 6,65 % y flores con 1,20 %. En esta encuesta, el valor más alto fue 

de 93,67 t .C/ha-1 y el valor más bajo fue de 0,15 t .C/ha-1 con una media de 28,16 t C/ha. La 

cantidad de carbono almacenado en SAF varió de 45,22 a 144,05 t C/ha-1, con un promedio 

de 76,49 t .C/ha-1. Los autores concluyen que los cafetales con variedad de árboles de sombra 

son ecosistemas con alto potencial de secuestro y almacenamiento de carbono, por lo que 

constituyen una alternativa importante para combinar mecanismos y estrategias, reducir las 

emisiones de carbono y generar nuevos beneficios. para los cafetaleros. 
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Díaz et al. (2016) cuantificó el carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, en 

cinco sistemas de uso de la tierra: Bosque primario, bosque secundario, pijuayo (Bactris 

gasipaes), cacao (Theobroma cacao) y café (Coffea arabica) en la región San Martín, Perú. 

En cada sistema se instalaron tres secciones transversales de 100 m2 (4 m x 25 m). Se evaluó 

la biomasa aérea, la hojarasca y el suelo (0-30 cm). Los bosques primarios y secundarios son 

más de 20 veces mejores que otros sistemas estudiados. En la composición del suelo, el 

bosque secundario contiene una reserva de carbono total de 113,94 hectáreas de carbono, y 

el bosque primario representa el 81 %; y los sistemas pijuayo, cacao y café con valores de 

43,4 %, 48,7 % y 49,81 %, respectivamente, en comparación con los bosques primarios. En 

total, determinaron que las empresas de monocultivo de café almacenan 74,54 toneladas de 

café. Sus resultados también muestran que cambiar de bosque a especies arbóreas reduce la 

absorción de carbono. 

 

 

Timoteo et al., (2016) realizaron un estudio en tres sistemas agroforestales en el 

departamento de Huánuco (Perú) cuyo objetivo fue cuantificar la cantidad de carbono en la 

biomasa aérea y en el suelo de tres sistemas agroforestales durante el primer año de 

instalación. La metodología empleada consistió en el establecimiento de cuatro transeptos 

de 100 m2, cuatro subparcelas de 1 m2, cuatro subparcelas de 2,500 cm2 y Cuatro pozos de 

muestreo de suelo a profundidades de 0-10 y 10-20 cm. Las variables evaluadas fueron: 

biomasa aérea de árboles, biomasa herbácea y arbustiva, caparazones (carcasas de hojas) y 

contenido de carbono en el suelo. Los resultados obtenidos durante el primer año de 

instalación mostraron que la acumulación de carbono en el sistema agroforestal (SAF1) fue 

de 23,98 t/ha-1 para suelo y 9,44 t/ha-1 para biomasa y partículas aéreas, en SAF2 fue de 25,39 

t/ha-1. Para suelo y 11,40 t CO/ha-1 para biomasa y partículas aéreas, muestra en SAF3 25,83 

t C/ha-1 para suelo y 11,37 t C/ha-1 para biomasa y partículas aéreas. La conclusión de los 

autores es que el 60 % del carbono total está representado por el carbono orgánico del suelo. 

 

 

Concha et al., (2007) Se realizó en el Perú en la región San Martin (provincias de San Martin 

y Mariscal de Cáceres) se evaluó la biomasa aérea en seis diferentes sistemas agroforestales 

de café (coffea arabica L) asociado con especies agroforestales maderables y frutales; con 

el fin de conocer el potencial de captura de carbono por cada sistema. La recopilación de 

carbono varía en cada sistema de 26,2 t Cha-1 para un sistema agroforestal por 5 años hasta 
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45,07 t Cha-1 de Pachiza Agricultura durante 12 años; De manera similar, la recuperación de 

carbono en las criaturas de biomasa de los árboles vivas varía de 12,09 tha-1 a 35,5 t ha-1, 

seguido de un papel de papel de biomasa por valor de 4 a 9, 97 t ha-1 golpeado; Mientras que 

la biomasa de los árboles muertos y caídas se sirve un montón de valores bajos. El sistema 

agrícola y forestal entre 12 y 20 años representa el 66,7 % del sistema que contiene acciones 

de carbono mayor a 40 t C ha-1; Si bien los sistemas agroforestales están ubicados en la órbita 

de 5 años en Juanjuí y Pachiza proporcionó la línea de carbono anual más grande, creando 

la mayor ventaja económica con créditos equivalentes de CO2. 

 

 

Lapeyre et al., (2004) realizaron una investigación a fin de conocer el potencial de captura 

de carbono en bosque primario, bosque secundario de diferentes edades, sistemas agrícolas 

sistemas agroforestales con “café” (Coffea arabica L.) bajo sombra y “cacao” (Theobroma 

cacao L.) en la región de San Martín (Perú), mediante la determinación de la biomasa. El 

método utilizado para instalar cinco veces una transferencia aleatoria en cada sistema y 

establecer transacciones cuadradas aleatorias para medir los resultados mostraron que el total 

de carbono en los bosques primitivos es de 485 t C / ha-1, para ser la reserva forestal 

secundaria de 50 años y un bosque de 20 años, pagando 234 t C / ha-1 y 62 t C / ha-1; aunque 

se probó porque el carbono combina los bajos sistemas agrícolas, durante 5 t / ha-1. El estudio 

concluyó que los sistemas de carbono agrícolas y agrícolas son menores de 6 en el bosque 

natural, con carbono más grande. Además, las grandes pérdidas de carbono se crean 

cambiando los accesorios forestales con cultivos agrícolas. 

 

Ámbito Internacional 

 

Läderach et al., (2017) cuantificaron el impacto del cambio climático sobre el desarrollo del 

cultivo de café con alta calidad en Nicaragua, para ello desarrollaron un modelo de 

adaptación en el tiempo y el espacio, cuya finalidad fue lograr una acción urgente para 

abordar los problemas de los cambios futuros en el clima y se pueda aplicar en los sistemas 

de cultivo del cafeto. Extrajeron las coordenadas geográficas de las fincas cafetaleras en los 

3,155 polígonos en un área de 1,200 km 2 a una resolución espacial de 30 segundos de arco 

para un total de 4,919 píxeles. Seleccionaron una población de 295 fincas, que representaron 

el 0,66 % de las 44,519 fincas cafetaleras. Asimismo, evaluaron la acidez y el sabor con 15 

catadores selectos. Obtuvieron datos climáticos con más de 10 años de anterioridad en 
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precipitación total mensual y temperaturas mínimas y máximas medias, para ello utilizaron 

el formato raster y proyección WGS84. Los resultados mostraron que para el 2050 existe 

una tendencia de incremento de temperatura y moderada baja de precipitación. La 

temperatura media anual probablemente se incremente en 2,2 ° C, mientras que la 

temperatura media diaria aumentará de 10,4 ° C a 10,6 ° C. Se proyecta que la precipitación 

promedio anual total disminuya de 1740 mm a 1610 mm. Los autores concluyeron que el 

café arábico, se verá afectado por el cambio climático. Para el 2050 las áreas de cafeto se 

moverá aproximadamente 300 m hacia arriba en el gradiente altitudinal. Los agricultores de 

las zonas más bajas ya no podrán cultivar café de calidad y es posible que tengan que 

abandonarlo.   

 

 

Ehrenbergerová et al., (2016) investigaron el almacenamiento de carbono en el suelo de 

plantaciones de café con especies agroforestales con diferentes árboles de sombra 

dominantes, incluido Inga spp., Pinus spp y Eucalyptus spp con certificación orgánica. Con 

la finalidad de contribuir a la preservación y plantación de árboles de sombra en beneficio 

del secuestro de carbono. Este estudio fue realizado en el distrito de Villa Rica, Perú. Se 

seleccionaron plantaciones de café asociado a Inga spp y otras sin árboles, con una textura 

franca (arcilla 15,0 %, limo 37,0 %), con un suelo extremadamente ácida. Las mediciones 

de campo se realizaron en 2011 y 2012. Los diámetros a la altura del pecho (DAP medidos 

a 1,3 m). En total se midieron 1,368 árboles en el sitio de Inga, 492 en el sitio de Pinus y 

511 en el sitio de Eucalyptus. Las alturas de los árboles se estimaron mediante la metodología 

propuesto por Ratkowsky (1990), para la biomasa aérea seca se empleó los modelos 

alométricos. Se utilizaron el software estadístico SYSTAT 13.1 (SYSTAT Software). Los 

resultados muestran que la biomasa aérea total estimada fue de 60,6±6,4 Mg ha-1 para el sitio 

Inga, 124±9,4 Mg ha-1 para el sitio Pinus, 107±6,2 Mg ha-1 para el sitio Eucalyptus y 

aproximadamente 1.9±0,2 Mg ha-1para el café. El stock total de carbono en el sitio de Inga 

fue de 119,9±19,5 Mg ha-1 de los cuales el 69 % se encontraba en el suelo y el 29 % en los 

árboles. El sitio de café contenía 99,7±17,2 Mg ha-1, mientras que la hojarasca y los arbustos 

presentaron 1 y 0,2 %, respectivamente. Se concluyó que el contenido de carbono 

almacenado depende de la especie de árbol empleado como sombra. Asimismo, sugiere las 

plantaciones agroforestales de café sombreadas por especies de árboles como Pinus spp. y 

Ecualyptus spp. Son mejores almacenadores de carbono que los árboles locales de Inga. 
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Boreux et al., (2016) investigaron la producción de café Robusta bajo diferentes prácticas 

de manejo, en particular riego, encalado, adición de fertilizantes y estiércol y manejo de 

sombra. El estudio fue en el distrito de Kodagu (Karnataka, India), se dio inicio con la 

recopilación de datos sobre el manejo y la productividad del café de 113 plantaciones 

de coffea canephora entre 20 y 40 años, Las variables evaluadas fueron: efecto de los 

fertilizantes; deshierbos, densidad de cafetos y la producción de café. Se utilizó modelos 

lineales y lineales generalizados usando R, las correlaciones entre variables independientes 

se evitaron eliminando del análisis las variables consideradas menos interesantes. Los 

resultados muestran que la sombra no se correlacionó con la densidad de árboles de sombra, 

el 63 % de los agricultores agregaron cal para bajar la acidez del suelo y la toxicidad del 

aluminio y todos aplicaron fertilizante NPK. El pH del suelo varió de 4,5 a 6,3. Todos los 

agricultores deshierbaron manualmente sus cafetos. El número de inflorescencia fue 34,7 ± 

0,38 y se correlacionó positivamente con la aplicación de cal y el cavado superficial del 

suelo. El aumento de la lluvia, el riego y la aplicación de estiércol incrementaron la retención 

de los granos de café en un 1,8 o 16,5 % por 500 mm de lluvia, 5,6 o 50,8 % con riego y 1,8 

o 20 % con la adición de estiércol. Se concluye que las prácticas agrícolas difieren 

sustancialmente en los resultados de la producción de café y que pueden tener efectos 

múltiples y, a menudo, interactivos. Plantar cafetos con árboles de sombra tiene mucho 

sentido para la conservación de la biodiversidad y la provisión de servicios ecosistémicos.  

 

 

Hu et al., (2015) evaluaron la densidad de carbono forestal y estudiaron la relación entre la 

densidad de carbono de la biomasa forestal y carbono orgánico del suelo, buscando 

seleccionar especies para forestación y reforestación utilizados para el secuestro de carbono. 

El estudio fue ubicado en la Provincial de Kanghe, China, en una parcela de 4 ha de reserva 

natural dividido en 100 cuadrantes de 20 × 20 m establecido a una altitud de 216 y 345 m 

s.n.m con pendiente entre 15,3° y 45,7°. Se evaluó el diámetro a la altura del pecho 

(DAP). La altura de los árboles se midió con una vara y un clinómetro Junto. Se tomaron 

muestra superficial del suelo (0 - 25 cm de profundidad). Las diferencias en el DAP y la 

altura de los árboles en varias comunidades se evaluaron mediante un análisis de varianza 

unidireccional (ANOVA), seguido de la diferencia mínima significativa (LSD). El cálculo 

de TWINSPAN, MRPP se llevó a cabo utilizando PC-ORD 6,08. Los resultados muestran 

que el carbono de la biomasa de los árboles fue 136,34 Mg. ha-1. El carbono orgánico de la 
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capa superior del suelo también difirió significativamente entre los grupos. Las 10 especies 

más dominantes combinadas fueron responsables del 89,7 % del total de existencias de 

carbono y las dos especies más dominantes tenían reservas de carbono de 259,56 Mg y 

101,20 Mg, respectivamente. Los árboles en pie representaron solo el 28,27 % del número 

total de individuos, pero un 95,74 % del stock total de carbono de la biomasa. El autor 

concluyó que tanto el carbono de la biomasa y carbono del suelo en el bosque subtropical 

dependen de la composición de las especies y la estructura de la comunidad, razón por la 

cual hay que tener en cuenta la heterogeneidad del bosque conformado y las especies 

presentes para asegurar obtener una precisión en el contenido del carbono forestal. 

 

 

Alvarado et al., (2013) midieron el almacenamiento de carbono orgánico de suelos (COS) 

en tres sistemas de producción de café, debido a que el incremento en las emisiones de gases 

de efecto invernadero vienen generando cambios climáticos en la tierra. El estudio fue en el 

municipio del Líbano, Colombia a una altitud de 1,565 m s.n.m. en fincas de cafetos como 

monocultivo, en sistemas agroforestales (SAF) con plátano (SAF-P; Musa AAB) y café en 

SAF con nogal cafetero (SAF-N; Cordia alliodora). Trabajado bajo un diseño experimental 

completamente al azar, con tres tratamientos y cinco repeticiones. Para cada unidad 

experimental se muestrearon al azar 10 submuestras de suelos entre 0 y 30 cm de 

profundidad. Estas fueron homogenizadas y estimadas el carbono por el método de Walkley 

y Black (1934). Las variables fueron corridas por la normalidad y varianza a variables 

normales, las que no siguieron la normalidad se les realizó la transformación angular o arco 

seno; asimismo, se realizaron pruebas de comparación de medias de Tukey. Finalmente, se 

empleó el programa InfoStat. Los resultados muestran que el CO2 varió entre 1,2 y 3,0 %. 

Sin embargo, la mayor acumulación se encontró en SAF-P (2,2 %), 5 y 16 % mayor, 

respectivamente, que en monocultivos y SAF-N. Los suelos de las plantaciones de café son 

ricos en carbono y oscilan entre 33,6 y 72,3 t C/ha-1. El carbono orgánico en los 30 cm 

superiores del suelo no mostró una diferencia estadística (p = 0,84; F = 0,18; gl = 12) entre 

los sistemas de producción de café. Fue el régimen de café el que presentó mayor 

acumulación de COS en monocultivo, seguido del SAF-P y, por último, el SAF-N (53,3 ± 

4,3 vs. 52,8 ± 4,3 vs. 49,9 ± 4,3 t C·ha -1. Los autores concluyeron que los sistemas de 

producción de café pueden almacenar carbono atmosférico en suelos capaces de mitigar el 

cambio climático; sin embargo, las plantaciones de monocultivos-café son mejores para el 

contenido de carbono orgánico del suelo. 
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Espinoza-Domínguez et al., (2012) estimaron el almacenamiento de carbono en sistemas 

agroforestales (SAF) derivados del café en la región de Huatusco, zona de mayor producción 

de café (Coffea arabica L.) en Veracruz, México, para obtener información cuantitativa sobre 

el potencial de mitigación de carbono en los SAF regionales. Para ello, se estimaron 

reservorios de carbono en biomasa vegetal y materia orgánica del suelo en café, banano, 

café, macadamia, caqui arroz, café, ovejas y café agroforestería Calahui, y como referencia 

para el estado de los bosques no agrícolas, un bosque y se incluyó una bolsa con pastos 

naturales. Las muestras se recolectaron en parcelas de 4 × 25 m (100 m2), donde se 

recolectaron plantas herbáceas y biomasa foliar, y la profundidad de muestreo para el suelo 

fue de 0-30 cm. El sistema agroforestal con mayor cantidad de carbono aéreo, estimado por 

modelos de correlación, es café-cedro rosado (Ca +Ce), con 114 mg C ha-1, seguido del 

sistema café macadamia (Ca + Ma) con 34 mg C ha-1; café-calahuita (Ca + Ch), con 29 mg 

C ha-1; café- plátano velillo (Ca+ Pl), con 27 mg C ha-1; y finalmente el sistema silvopastoril 

(Sp), con 2 mg C ha-1. En el caso de COS, el tratamiento (Ca+ Ce) fue el de mayor contenido 

de carbono oxidado en suelo, con 58 mg C ha-1, y el de menor fue el tratamiento de campo 

(P), con 50 mg Cha-1 de materia orgánica total. de carbono en SAF, el tratamiento Ca+Ce 

tuvo el valor más alto, con 172 mg C ha-1, y el tratamiento silvopastoril (Sp) tuvo el valor 

más bajo, con 65 mg C ha-1. De los sistemas evaluados se concluyó que, en promedio, SAF 

almacena 102 mg C/ha-1, el petróleo almacena 52 t C/ha-1 y los bosques primarios son el 

sistema que almacena la mayor parte del carbono total, con valores de Original 355 mg Cha-

1. 

1.2.  Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1.  Café como sistema agroforestal  

 

Los sistemas agroforestales (SAFs) son ideales para la conservación del suelo. Cultivos 

agrícolas como el café y cacao asociado con árboles de sombra mejoran la calidad del suelo 

haciéndolo sostenible y amigable al medio ambiente y son fuente continua de producción 

con mayores incrementos en rendimiento de cosechas (Cardoso et al., 2005). Además, los 

agricultores pueden recibir premios, como consecuencia de la certificación ambiental, en 

base a proyectos de concepto de reducción de emisiones provenientes de la deforestación y 

de la degradación de bosques (Jezeer y Verweij, 2015). 

 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262019000100319#B9
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Es así que el sistema radicular de las plantas de café está asociado a diversos micro 

organismos como bacterias fijadoras de nitrógeno, hongos micorrícicos que descomponen la 

materia orgánica del suelo mejorando la fertilidad e interviniendo en los ciclos 

biogeoquímicos como en la formación de la estructura del suelo (Hernández et al., 2003). 

 

 

La calidad del suelo de los SAF depende de muchos factores tales como físicas, químicas, 

biológicas y bioquímicas. Por lo tanto, se debe tener en cuenta cuando se realicen actividades 

agrícolas en los suelos que la actividad microbiológica es esencial para mantener la calidad 

de los suelos, la biomasa microbiana, sobre todo las aplicaciones químicas u otras 

actividades humana referidos a las malas prácticas agrícolas (Bastida et al., 2008).  

 

 

Los sistemas agroforestales permiten un aumento significativo de clima, suelo, tipo de 

vegetación y sistemas de producción en los sistemas agroforestales cafetaleros, los cuales se 

pueden clasificar en cinco categorías: 

- Tradición o viaje. 

- Trasplantes gestionados. 

- Monocultivo (café tolerante a la sombra). 

- Monocultivo (café con muchos árboles de sombra diferentes). 

- Un sol brillante. 

 

Este conjunto de técnicas para la agricultura de café, ha constituido uno de los sistemas más 

exitosos a nivel global de las tecnologías agroforestales. En la actualidad se sigue 

promoviendo la mixtura del manejo habitual de sombra con procesos moderados de los 

niveles de utilización de agroquímicos, para conseguir sistemas sostenibles y competitivos 

con tecnologías limpias de café de calidad (Medina, 2004). 

 

 

Varios estudios han demostrado el análisis fundamental del café con sombra contra cafetales 

a descubierto a los rayos solares, como conservadores de la vegetación y fauna, 

microorganismos, aguas y suelos y exclusivamente como fijadores de carbono (Medina, 

2004). 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262019000100319#B14
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262019000100319#B7
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Muchos estudios han demostrado la importancia de los cultivos agrícolas de café asociado a 

árboles de sombra conservando el agroecosistema aéreo y el nivel de suelo; asimismo los 

sistemas agroforestales con café cumplen un papel importante en el almacenamiento de 

carbono en los suelos (Solis et al., 2020). Otro de los factores a rescatar de los SAFs es que 

el productor evite que las áreas de cafeto se muevan a zonas más próximos a los bosques 

donde están las fuentes de agua natural promoviendo las condiciones favorables para que los 

agricultores de las zonas más bajas de producción de café puedan cultivar café de calidad 

sin tener que abandonar sus fincas (Läderach et al., 2017). Fincas de café con árboles de 

sombra conservan mejor la vegetación, fauna, microorganismos, aguas y suelos y son 

exclusivamente fijadores de carbono (Medina, 2004). 

 

1.2.2. Ventajas y desventajas de los sistemas agroforestales de café  

 

Según Medina (2014), las ventajas y desventajas de la agroforestería son. 

 

a). Ventajas 

- Mejor y mayor uso de espacio vertical como de la radiación solar dentro del sistema 

entre los estratos vegetales.  

- Mediante los árboles se incrementa las posibilidades de fijación de nitrógeno 

atmosférico. 

- Ayuda a la recuperación de los suelos degradados. 

- Mantenimiento de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

- Contribución al control de la erosión. 

- Se obtiene productos adicionales como: frutos, leña, madera, hojarasca, forrajes, 

madera, entre otros.  

- Reduce los daños por enfermedades y plagas para los cultivos. 

- Provee hábitat para mayor diversidad de especies. 

b). Desventajas 

- El microambiente que se genera puede propiciar la aparición de algunas plagas o 

enfermedades. 

- Reducción de la cantidad de agua que llega al suelo por interceptación de parte de la 

lluvia. 
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- Posible obstaculización por parte de los árboles para la cosecha mecánica de los 

cultivos.  

- Pérdida de recursos naturales en caso de que la madera y otros productos forestales 

sean cosechados y luego ser exportados fuera de la parcela. 

 

1.2.3.  Métodos de estimación de la captura de carbono en sistemas agroforestales 

Evaluar las variables del total de carbono almacenado en sistemas agroforestales: carbono 

en biomasa, necromasa, suelo y raíces. Actualmente suelen considerar sólo los tres primeros 

debido a la complejidad para determinar el total de carbono almacenado en raíces (Andrade 

e Ibrahim et al., 2003). 

a. Carbono en la biomasa: existen dos métodos para evaluar y valorar la biomasa arbórea: 

métodos directos e indirectos. El método directo (o de embudo) se utiliza para construir 

la ecuación biométrica y el factor de expansión de la biomasa, lo que incluye cortar uno 

o más árboles, determinar la biomasa y el peso directo de cada componente (tallo, ramas, 

hojas) e inferir el resultado del área total. El método indirecto involucra el uso de 

ecuaciones o coeficientes de dispersión para que algunas dimensiones básicas obtenidas 

en el campo (generalmente 1,3 m de altura de diámetro y la altura total del árbol) puedan 

correlacionarse con características de interés. La ecuación de correlación se puede aplicar 

para calcular la biomasa total de un árbol midiendo su diámetro. Estas ecuaciones son 

generadas por medio de una técnica estadística llamada análisis de regresión (Rügnitz et 

al., 2009). 

b. Carbono en el suelo:  Suele medirse a una profundidad de 30 cm como carbono orgánico. 

Sin embargo, los proyectos no le están dando la debida atención, ya que las negociaciones 

actuales de carbono no incluyen este componente, ya que es menos visible que la biomasa 

aérea. (Andrade y Ibrahim, 2003). 

c. Carbono almacenado en hojarascas y malezas: la cuantificación de este componente 

es relativamente sencilla y consiste en el pesaje de todo el material vegetal encontrado en 

marcos, y la toma de una muestra para transformar estos valores de materia seca 

(MacDiken, 1997). 

 

 

Para determinar el contenido de carbono en el suelo es necesario iniciar realizando calicatas 

entre 3 a 5 en los extremos y centro de la parcela anidada de 20 x 20 m de la cual se extraen 
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muestras de suelo a 10; 20 y 30 cm de profundidad, donde son más notorios dichos cambios 

(IPCC, 2006). La muestra se extrae con una barrena con dimensiones establecidas en 

longitud y diámetro cuya finalidad es extraer muestras exactas y evitar las alteraciones, al 

mismo tiempo que te permite determinar la densidad aparente (Acosta et al., 2002). Las 

muestras de suelo son secadas al mismo tiempo que se separan las raíces y piedras detectadas 

a simple vista utilizando un tamizador y unas tenazas; estas son disgregadas y 

homogenizadas. De esta muestra compuesta se toma una submuestra cerca de 5 g por cada 

muestra y son secaron en una estufa a 105 ºC durante 2 h; después se trituran durante 3 

minutos (tiempo estandarizado en un estudio realizado por Acosta-Mireles et al., 2002). 

Estas muestras son llevadas al laboratorio para la determinación del porcentaje de carbono 

orgánico Propuesto por Walkley y Black (1934). Para determinar la cantidad de C 

acumulado en el componente suelo se emplea la fórmula propuesta por (Acosta et al., 2002). 

 

- Estimación del valor económico del servicio ambiental por captura del CO2 

Se ha considerado a los servicios ambientales como bienes obtenidos de los ecosistemas 

agroforestales, cuya finalidad es proporcionar muchos beneficios como el equilibrio 

ecológico, soporte ante una erosión debido a la caída directa de las gotas de lluvia, evita 

pérdida de suelos por erosión, mejora la biodiversidad del suelo y ambiente, etc. Uno de los 

factores más importantes pues es la fijación de carbono ya sea en el suelo o parte aérea de 

los bosques, generado a través del proceso de fotosíntesis. De esta forma, la concentración 

excesiva de CO2 se reduce y, por lo tanto, disminuye el efecto invernadero (Meneses y 

Zamora, 2018). 

 

1.2.4. Descripción de las especies evaluadas 

A. Café (coffea arabica L.) 

 

El café arábico es el tipo de café más antiguo y considerado el más delicioso. Es más 

aromático, menos amargo y contiene menos cafeína. Las semillas son alargadas y tienen una 

incisión curva. Arábica madura dentro de 9 a 11 meses. Su participación en el comercio 

mundial es más del 60 %. Se cultiva principalmente en Brasil, Colombia y América Central. 

(Medina, 2006). 

 

B. Guaba (Inga edulis) 



17 

 

La guaba es un árbol acorazado, de hojas anchas y ramas anchas que crece hasta los 30 m 

sobre el nivel del mar, con un diámetro de tronco de 30-60 cm. Tiene un cuerpo cilíndrico 

recto y piel de color marrón claro. Sus hojas son paripinnadas, de 15 a 25 cm de largo. Flores 

hermafroditas, ovario superior, blancas; Puede medir de 3,5 a 4 cm de diámetro.  (Falcao y 

Clement, 2000). 

 

C. Shaina (Colubrina glandulosa)  

 

Las especies de Shaina se encuentran en la selva y formaciones ecológicas del bosque 

tropical de pre-montano, en la provincia de San Martín. 

Presenta altura Comercial promedio de 5,4 m, dap de 41,4 cm, forma de raíces recto y con 

presencia de aletas, con corteza agrietada, de color parda y con presencia de manchas 

blancas, tiene una exudación tipo gomas (Windsor, 2002). 

 

D. Moena (Aniba gigantiflora)  

 

Árbol de 30-80 cm de diámetro y 20-30 m de altura, con fuste cilíndrico, la ramificación 

monopódica desde el segundo tercio, la base del fuste recta o con aletas pequeñas (Hidalgo 

et al 2016). 

 

1.2.5.  Ciclo del carbono  

 

El ciclo del carbono es fundamental, considerado como la principal fuente de flujo de 

carbono procedente de la superficie del suelo y uno de los componentes cruciales dentro del 

ciclo del carbono en ecosistemas terrestres (Raich y Schlesinger, 1992). Para el desarrollo 

de los organismos, este se almacena en compartimentos en la atmósfera, los combustibles 

fósiles, los océanos, la vegetación y los suelos del ambiente que nos rodea (La Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2000).  

 

 

Hoy en día es posible determinar si un ecosistema dado se comporta como fuente o sumidero 

de CO2 (Jassal et al., 2007). La absorción del CO2 atmosférico por las plantas a través de la 
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fotosíntesis está en equilibrio con la respiración de las plantas y el suelo (Bolin y Sukumar, 

2000).   

 

Figura 1. Almacenamiento de carbono debajo y sobre la superficie. Fuente: FAO, (2007) 

 

El carbono en un sistema de suelo se puede almacenar en cinco divisiones consideradas: 

biomasa geológica, oceánica, atmosférica, del suelo y forestal. Se estima que entre 730,800 

gr y 791,700 gr de carbono se almacenan en la atmósfera, principalmente en forma de 

dióxido de carbono (CO2). Con una porción de flora que se encuentra capturado 

(aproximadamente en forma transitoria) 850 Pg de carbono, de los cuales en materia viva 

están 550 Pg y como necromasa otros 300 Pg (Gallardo y Merino, 2007). 

a). Captura de Carbono en el suelo 

Los procesos de captura y manifestación de carbono forman un procedimiento de cuatro 

reservorios de carbono flora aérea y esencial, elemento en desintegración y suelos productos 

forestales con tiempos de dirección y flujos asociados estrechamente diferentes 

interrelacionados (Olguín, 2001), también los contenidos de carbono en la tierra dependen 

de los principales factores a un extenso vencimiento, en los cuales influyen la formación del 

suelo y estos pueden ser modificados, degradados o mejorados por las actividades antrópicas 

del ser humano (Oliva y García-Oliva, 1998). 
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- Diferentes escenarios de la captura de carbono 

Sin embargo, cuando son perturbados o destruidos, las reservas de este elemento en la 

biomasa aérea son removidas de forma parcial o total del lugar de origen y, posteriormente, 

transformadas en productos maderables o liberadas a la atmósfera por combustión o en un 

periodo más largo mediante descomposición microbiana (Ordoñez et al. 2008). Márquez 

(2000) afirma que los ecosistemas terrestres juegan un papel importante en el ciclo global 

del carbono, en tanto el manejo forestal puede formar una exacción sustancial a vigilar los 

niveles de dióxido de carbono en la atmósfera. Algunas actividades que pueden cooperar 

son:  recuperación de bosques, forestación, agroforestería. 

 

- Stock y flujos de carbono en los sistemas agroforestales 

Los sistemas agroforestales son importantes reservorios de dióxido de carbono, tienen una 

capacidad de almacenamiento promedio de 95 t C, los árboles son la base de estos sistemas 

y juegan un papel importante en el ciclo global del carbono, ya que los árboles que crecen 

en ellos acumularán dióxido de carbono y convertirlo en biomasa. Por otro lado, la 

conversión de bosques para fines agrícolas, como ocurre en algunos sistemas agroforestales, 

aporta alrededor del 20 % de las emisiones globales contemporáneas, que surgen 

principalmente con alguna materia en descomposición presente en el sistema y también por 

el uso un poco de fertilizante (Gallardo y Merino, 2007). 

 

1.2.6.   Pagos por servicios ambientales 

 

Los pagos por servicios ambientales asocian dos problemáticas que se expresan a diferentes 

escalas territoriales, políticas y sociales, y con responsabilidades también diferenciadas: 

una, el cambio ambiental global, derivado de la acumulación de gases invernadero en la 

atmósfera, históricamente emitidos por países industrializados; y dos, la escasez de 

financiamiento en áreas rurales campesinas de ciertos países para el establecimiento de 

sistemas de producción alternativa, que sean ambiental y socialmente sustentables (Ruiz et 

al., 2013). 

La cantidad de carbono almacenada varía en función de la edad, diámetro y altura de los 

árboles, la densidad de la plantación de cada estrato y la asociación vegetal (Timoteo et al., 

2016).). Los sistemas agroforestales pueden almacenar cantidades importantes de carbono 

en la biomasa aérea, en la biomasa subterránea (Nair et al., 2009) y una apreciable cantidad 

también es almacenada directamente en el suelo en forma de carbono orgánico (Mena et al., 
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2011), a través de la incorporación de la materia orgánica, que posteriormente es objeto de 

procesos de descomposición o degradación por parte de los microorganismos (Martínez et 

al., 2008). Durante la primera fase de desarrollo del sistema agroforestal es evidente que el 

componente herbáceo y arbustivo son los más dominantes, sin embargo, la biomasa de los 

árboles a largo plazo es el componente más predominante en el almacenamiento (Timoteo 

et al., 2016). 

 

 

La agroforestería presenta un alto potencial para aumentar y mantener la productividad de 

los suelos, este potencial promueve una serie de características, como la estratificación en 

el uso de recursos, efectos en el microclima, reciclaje de nutrientes, protección a la estructura 

de los suelos, facilita los ciclos biogeoquímicos y la diversificación de la producción 

agropecuaria (Aguilera et al., 2016). 

 

 

El cultivo de café asociado a sistemas agroforestales con un diseño planificado y bien estructurado 

mejoran los rendimientos de cosecha, proporcionan madera como subproductos y generan 

servicios ambientales en áreas rurales sobre todo en países en subdesarrollo donde el agro 

depende de estos cultivos agrícolas, considerados como una producción alternativa de 

subsistencia económica y ambiental socialmente sustentables (Ruiz et al., 2013). 

 

- Bienes y servicios ambientales 

Poco se ha considerado el valor de los bienes y servicios en la toma de decisiones sobre el 

manejo de recursos naturales, debido al poco conocimiento técnico y científico sobre la 

importancia de estos servicios atribuidos al bienestar humano (Grét-Regamey et 

al., 2008). Los estudios de carbono, manejo de sistemas agroforestales, etc. contribuirán a 

fortalecer la información a las instituciones para la última fase decisional. Una de las razones 

de este problema son los escasos estudios que limitan determinar el valor real en la 

comparación de los costos de explotación y de conservación de los recursos naturales a largo 

plazo, ya que los servicios ecosistémicos son heterogéneos a través del paisaje (Fisher et 

al., 2009). En sí, estos servicios están relacionados con la dimensión espacial de una zona 

definida en la cual dichos servicios son proporcionados (Busch et al., 2012). Por lo tanto, 

para una buena planificación y toma de decisiones ideales, es fundamental un conocimiento 

sólido de la importancia económica y de la distribución espacial de los servicios 
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ecosistémicos.  

 

1.2.7.  El suelo 

 

El suelo como ente inerte y no renovable presta diversos servicios ecosistémicos o 

ambientales, relacionado con la participación en los ciclos biogeoquímicos de elementos 

clave para la vida como carbono, nitrógeno, fósforo, etc. Los suelos son sistemas complejos 

con una diversidad de microorganismos que tienen su hábitat en asociación con el sistema 

radicular de las plantas. Los problemas más comunes en afinidad al carbono tienen que ver 

con las actividades de las personas. La erupción, la desertificación, las malas prácticas 

agrícolas entre otras se encuentran entre los problemas más graves que afectan hoy a los 

suelos (Scherr, 2006). 

 

 

Resulta importante poder distinguir entre los diferentes estudios sucesionales de un mismo 

tipo de vegetación. Por ejemplo, una vegetación madura suele contener un mayor número de 

especies y mayor cantidad de carbono capturado que su equivalente sucesional temprano 

(Liu et al., 2017). Sin embargo, la vegetación secundaria suele capturar carbono más rápido 

que su equivalente maduro (Mukul et al., 2016). 

 

 

Es de vital importancia desarrollar estudios en suelos, de tal manera permitan obtener 

información científica sobre los contenidos de carbono presente en los suelos de las fincas 

cafetaleras de la región San Martín, toda vez que nuestra región es una de las principales 

productores de café, por lo tanto existen miles de hectáreas en producción y la importancia 

radica en el almacenamiento de carbono orgánico en los suelos de los cafetos sean estas 

como monocultivo o asociados a árboles de sombra, a su vez nos permita evaluar la pérdida 

de cobertura arbórea por cada clase de uso de suelo y vegetación presente en los sistemas de 

producción del café. 

 

Propiedades el suelo 

 

- Las propiedades físicas.  

Se refiere a sustancias que pueden medirse y monitorearse fácilmente sin cambiar la 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712019000300201&lng=es&nrm=iso#B45
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712019000300201&lng=es&nrm=iso#B55
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composición química del suelo; esto a su vez implica el movimiento de aire, calor, agua, 

raíces y nutrientes; incluyen profundidad, textura, estructura, densidad aparente, densidad 

real, porosidad, color y temperatura. La profundidad relativa de la superficie del suelo 

examinada por las raíces de las plantas de las que obtienen agua y nutrientes. 

(South Africa Department of Agriculture, 2007; Parker, 2010). La textura se basa en como 

la distribución proporcional de las partículas individuales de arenas, limos y arcillas 

(Tamhane et al., 1986; Huerta, 2010), se asocian para formar agregados o terrones (León, 

2000). El suelo presenta densidad aparente y real que a su vez está relacionado con la 

porosidad (Hazelton y Murphy, 2007; Flores y Alcalá, 2010). El color del suelo es una 

característica fácil de detectar y está relacionado con la temperatura, humedad, contenido de 

materia orgánica y en algunos casos como indicador de fertilidad (León, 2000).  

 

- Las propiedades químicas.  

Son cambios químicos que ocurren en el suelo como elementos, sustancias y componentes 

que integran el suelo (Tamhane et al., 1986) y corresponde al pH, Capacidad de Intercambio 

Catiónico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia orgánica (MO) y de 

elementos (nutritivos o tóxicos). El pH determina qué tan bien las partículas del suelo 

absorben los iones de hidrógeno y es una referencia si el suelo es alcalino o ácido. Es, a su 

vez, un indicador de la disponibilidad, movilidad, solubilidad y absorción de nutrientes por 

parte de la planta. (FAO, 2015). Generalmente el pH fluctúa entre 3.5 (muy ácido) a 9.5 

(muy alcalino). La CIC se expresa como la cantidad de cargas negativas presentes en la 

superficie de los minerales (arcillas e hidróxidos) y componentes orgánicos (materia 

orgánica) del suelo y representa la cantidad de cationes que la superficie total pueden retener 

(Ca++, Mg++, K+, Na+, etc.) (FAO, 2015). La CE, es la capacidad de la solución acuosa del 

suelo para transportar corriente eléctrica y es directamente proporcional al contenido de sales 

disueltas o ionizadas contenidas en la solución (USDA, 1999; Doerge et al., 2015). La 

materia orgánica (MO) del suelo deriva de los restos de vegetales, animales y otros durante 

su ciclo de vida o sus tejidos después de muertos. La MO está en continuo proceso de 

descomposición en el suelo y se distinguen dos fracciones: lábil y recalcitrante (FAO 2015).  

 

- Las propiedades biológicas del suelo.  

Están relacionadas con la materia orgánica y con los microorganismos presentes en él, tal es 

el acceso de bacterias, micorrizas, lombrices, insectos, nematodos, hongos como las raíces 

de las plantas, etc. (Hall, 2008; FAO, 2015). Las actividades de estos organismos están 
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relacionadas con el movimiento de agua y minerales, y son fundamentales en la 

descomposición de la MO, en el ciclo de los nutrientes, en la síntesis de sustancias húmicas 

y en la fijación de N (Jhonson, 2009, Tamhane et al., 1986). La Materia Orgánica presente 

en el suelo rizosférico es consumida rápidamente por los organismos del suelo, almacenando 

carbono que puede ser renovada a corto plazo, entre 1 a 3 años; uno de los subproductos 

microbianos, de este consumo, es el humus; el cual está compuesto por sustancias difíciles 

de degradar resultando lento su descomposición participando en el almacenamiento de 

carbono más estable en el suelo (FAO, 2015).  

 

1.2.8.  El Nitrógeno en el suelo 

 

Havlin et al., (2005) señala que en el punto 1 del ciclo del nitrógeno, el N de los residuos 

de plantas y animales y derivados de la atmósfera a través a procesos eléctricos, de 

combustión y la actividad industrial (El N2 es combinado con el H2 o el O2) es adicionado 

al suelo. EL N orgánico de los residuos es mineralizado a NH4
+ por los organismos de la 

superficie. Las raicillas de las plantas absorben una porción de NH4
+. 

Su precisión de energía lo satisfacen mediante la oxidación de los materiales que contienen 

carbono. Esta descomposición de la materia orgánica aumenta con la temperatura, la 

humedad y la cantidad de oxígeno (Sagán, 2001). 

 

1.2.9.  Normas generales en relación al ambiente 

 

La Ley General del Ambiente N° 28611, en su artículo 85 establece que la Autoridad 

Ambiental Nacional, en coordinación con las autoridades ambientales sectoriales y 

descentralizadas, elaboran y actualizan permanentemente el inventario de los recursos 

naturales y de los servicios ambientales, estableciendo su correspondiente valorización (la 

presente ley N° 28611 ,aprobada en el año 2005 es la norma ordenadora del marco normativo 

legal para la gestión ambiental en el Perú publicada el 13 de octubre del mismo año (MINAM, 

2005). 

 

 

Ley 28611 Art. 1°, el derecho irrenunciable de toda persona a vivir en un ambiente saludable, 

equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida; y el deber de contribuir a una 

efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así como sus componentes, asegurando 
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particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservación de 

la diversidad biológica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el 

desarrollo sostenible del país (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2005). 

 

- Norma sobre valuación del impacto ambiental  

El MINAM, (2005) En el capítulo tercero de la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, 

artículo 25 trata sobre los estudios de impacto ambiental “los EIA contienen una descripción 

de la actividad propuesta y de los efectos directos o indirectos previsibles de dicha actividad 

en el medio ambiente físico y social, a corto y largo plazo.” 

 

- Política Nacional del Ambiente (PNA)  

De conformidad con el Decreto Supremo N° 012 (2009), como herramienta del proceso de 

desarrollo estratégico del Estado, determina la implementación de instrumentos de 

evaluación, valoración y financiamiento para la preservación de los recursos naturales, la 

biodiversidad y los servicios ambientales del país, así como en cuanto a promover la 

aplicación de metodologías para la evaluación de los recursos naturales, la biodiversidad y 

sus servicios ambientales. 
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CAPITULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1.  Diseño de la Investigación  

 

El enfoque de investigación es experimental, debido a que se van a presentar resultados 

mediante valores numéricos y estadística descriptiva e inferencial (Arias, 2020), donde se 

va investigar y relacionar las variables de captura de carbono presente en suelos en dos 

sistemas agroforestales (SAFs). 

 

2.1.1. Lugar y Fecha  

 

La tesis se ejecutó en las provincias de Lamas, distrito San Roque de Cumbaza localidad 

Alto Chontal de propiedad del señor Vidal Huamán Zurita y en la provincia Moyobamba, 

distrito Jepelacio localidad Codoyacu en las propiedades de la señora María Lucia Saboya 

Padilla y del señor Domingo Delgado Fuentes entre los meses diciembre de 2019 a marzo 

de 2020 época lluviosa para la región San Martín. Ver apéndice 1. 

 

Descripción Geo referencial de las provincias Lamas y Moyobamba (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. } 
1. Provincia de Lamas 

 Latitud: -6.42194 

Coordenadas: 6° 21´ 18” S 76°y 46´ 30” O 

Datos climáticos: Caluroso 

Altitud: 900 m.s.n.m 

Tempertaura:31°/19°C 

Flora acompañante en los cafetales:  

Café +shaina ; café guaba. 

2. Provincia de Moyobamba 

Latitud: -6.03472  

Coordenadas: 6°06´32” S y 76°55´26” O  

Datos climáticos: Cálido, Moderadamente 

lluvioso. 

Altitud: 1440 m.s n.m 

Temperatura:28°/16°C 

Flora Acompañante en los cafetales: Café 

+Moena; Café +guaba 
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Figura 2. Mapa de las localidades de estudio Jepelacio-Moyobamba y Alto chontal-Lamas, 
con respecto al departamento de San Martín. 
Fuente: Elaboración propia 
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2.1.2.  Descripción del experimento 

 

Población y Muestra  

 

La población estuvo constituida por cuatro hectáreas en total; dos hectáreas (café +guaba, 

café+ shaina) para la provincia de Lamas; y dos hectáreas (café+ moena, café +guaba) para 

la provincia de Moyobamba (figura 6). 

 

La muestra estuvo representada por 16 parcelas seleccionadas por su uniformidad de 

distanciamiento, edad, variedad, con una dimensión de 40cm de ancho por 20cm de 

profundidad (figura 8). 

 

Descripción de la investigación de campo 

 

Se estableció una red de estudio de 16 subparcelas, ubicadas en dos localidades Alto chontal-

Lamas y Jepelacio-Moyobamba con fincas de cultivo de café, las cuales se determinaron el 

carbono en dos horizontes de suelo (0-20 cm y 20-30 cm de profundidad). Se seleccionaron 

fincas contrastantes en tipo de sombra y manejo: 1). Café asociado con guaba y 2). Café 

asociado en especies forestales (Shaina y Moena) (Ver apéndice 8). Se consideró parcelas 

de café con edades de 8 y 9 años con áreas de 1 ha por subparcela (figura 3), correspondiente 

a cada sistema, se hizo una calicata por subparcela por cada tratamiento, se obtuvieron un 

total de 16 muestras colectas para analizar la cantidad de carbono orgánico en el suelo 

(Andrade et al., 2003). 

 

Jepelacio-Codoyacu. El trabajo de investigación experimental tiene como objetivo principal 

cuantificar el almacenamiento de Carbono en el suelo en dos sistemas de producción: café 

con guaba y café con SAF de la localidad Codoyacu, provincia Moyobamba - San Martín. 

Para lograr el objetivo, se delimito la parcela de café con una rafia (figura 5), también se 

utilizó una wincha para medir las extensiones del área de estudio (figura 4) se excavo con 

ayuda de una pala a una profundidad de 0-20 cm y de 20cm-30cm para obtener las muestras 

de suelo (figura 7). 

 

Lamas. Se tomaron las submuestras correspondientes a estudio de parcelas seleccionadas 

por su uniformidad de distanciamiento, edad y variedad en la localidad Alto Chontal, 
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provincia Lamas-San Martin (figura 9) y fueron llevadas por mi persona al laboratorio de 

análisis de suelos perteneciente al Gobierno Regional de San Martín, Proyecto Especial Alto 

Mayo (apéndice 2). Asimismo, con el densímetro se recogió tierra de la calicata para analizar 

la densidad (figura 10). 

 

Contenido de carbono total. Finalmente, después de realizar el muestreo y sacar las muestras 

de las parcelas de cultivos de las localidades (Codoyacu y Alto Chontal) fueron llevadas al 

laboratorio de análisis de suelos perteneciente al Gobierno Regional de San Martín, Proyecto 

Especial Alto Mayo, que brinda servicios al público y será estimada la concentración de 

carbono orgánico con el método de Walkley y Black (1934), con los resultados se realizará 

la comparación para saber cuál parcela de estudio almacenó más carbono orgánico. 

 

Fase preliminar 

- Reconocimiento del área en estudio mediante mapas. 

- Prepare un mapa del sitio para el área de estudio (Figura 2). 

- Recopilación de información. 

- Elaboración de documentos técnicos para recolectar información en campo (Ver 

Apéndice). 

- Conciliar instrumentación de campo y toma de datos (GPS, densímetro, wincha, 

balanza, bolsas plásticas y rafia para identificación de parcelas)). 

 

Fase de campo 

a). Determinación de las unidades para el muestreo 

Se realizó recorridos en las fincas cafetaleras de productores independientes, con la finalidad 

de identificar los sistemas agroforestales con características homogéneas en edad, 

plantaciones, cultivo, requeridas para dicha ejecución. 

 

 

Por cada provincia se instalaron dos parcelas de muestreo siendo estas una parcela de café 

de aproximadamente 1 hectárea con sistemas agroforestales (SAFs) y otra parcela de café 

asociada con guaba. Para cada parcela las edades de café estaban estar entre 8 a 9 años. 

Se ubicó y reconoció el área de 1ha de café con guaba, luego se registró los puntos de 

ubicación de las parcelas con ayuda de un GPS. 
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                     Figura 3: Plantaciones de café con guaba. Fuente: Elaboración propia 

 

Se utilizó una wincha métrica para medir el área de 10000 m2 y hacer la delimitación de la 

parcela. 

                       Figura 4: Medición de la parcela. Fuente: Elaboración propia 
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                  Figura 5: Delimitación de la parcela. Fuente: Elaboración propia 

 

b). Recolección de las muestras 

Se recorrió el terreno en zigzag se tomaron muestras en cuatro puntos por parcela 

seleccionada (Figura 7). En el punto de muestreo se limpió la superficie al ras del suelo 

eliminando la cobertura vegetal (INDES-CES, 2017), y se tomó muestras a una profundidad 

de 0-20 cm, fueron recolectadas en bolsas plásticas con un rotulo de identificación por 

provincia (Código M1, M2 y L1, L2) transcripto con un plumón para luego transportar las 

muestras al Laboratorio de suelos Proyecto Especial de Alto Mayo (PEAM) Nueva 

Cajamarca, Rioja, San Martin. 
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Figura 6: Distribución de las parcelas de muestreo en 1ha de café con agroforestales 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 7: Calicata para muestreo de suelo. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8: Medición de 20 cm de profundidad             Figura 9: Recolección de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Recolección de tierra en el densímetro 

 

C. Muestreo de Necromasa (hojarasca) 
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CAMPO: De un área determinada (medio metro cuadrado) se toma el peso fresco con 

aproximación de 0,01 gr, de la masa total de necromasa se toma una sub muestra de 200 gr 

que se lleva al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 11: Recolección de la muestra de hojarasca 

 

Fase de Laboratorio y gabinete 

  Las muestras de suelo tomadas en campo fueron llevadas a laboratorio (apéndice 2), 

considerándose todas las variables a estudiar. Los análisis se interpretaron en el Laboratorio 

de suelos del Proyecto Especial del Alto Mayo (PEAM) de la Región San Martín. Asimismo, 

se analizó las características físicos-químicas de suelo (densidad aparente, materia orgánica, 

pH y Nitrógeno total) de los sistemas de producción de café. El pH se mide en una escala de 

0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa que la sustancia o solución 

no es ácida ni alcalina. (Ortiz y Ortiz, 1990).  

 

1. Determinación de carbono orgánico. Se basa en el método de Walkley y Black que 

involucra la oxidación de la materia orgánica del suelo con dicromato de potasio en un medio 

ácido. Luego se calculó la cantidad de potasio que no disminuyó. Los resultados fueron 

expresados en tCha  (Mehlich, 1984). 

 

2. El nitrógeno total en el suelo se determinó utilizando el método Kjeldahl en el que las 

muestras de suelo se hidrolizaron con ácidos convirtiendo todas las formas de nitrógeno 

orgánico en N-amoníaco (Lachat Instruments, s. f.). 
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3. Densidad aparente (ver Apéndice 9) fue determinada por el Método de la probeta que 

consistió en relacionar la masa del suelo (peso) sobre el volumen total del mismo, expresado 

en g.cm-3 (Bullón, et al. 1990). 

 

4. Materia orgánica del suelo. 200 g de la muestra de laboratorio se colocaron en una estufa 

a 105 °C por 24 h, con peso fresco inicial y peso seco final, y se realizaron cálculos para 

determinar el porcentaje de humedad. De la muestra seca, se tomó otra submuestra con una 

masa de 10 g, y se llevó al cucharón a 400 °C por 4 h, con la masa inicial y la masa de ceniza 

resultante (al usar balanza analítica). Determinar el porcentaje de carbono en esta submuestra. 

Con los datos obtenidos, calculamos la cantidad de carbono contenido en cada sistema de 

cultivo de café estudiado, expresando los resultados como toneladas métricas de carbono por 

hectárea (tm C * ha-1). En el segundo cálculo se utiliza la densidad aparente del área tomada 

de la muestra para cada tratamiento y masa. 

 

 

La materia orgánica del suelo se determinó mediante el método de Walkley y Black, que 

identifica solo el carbono oxidado en el suelo, y al calentar la materia orgánica del suelo a 

400 °C durante 4 horas, el carbono total del suelo (el carbono oxidado forma la materia 

orgánica del suelo). y representa alrededor del 58% del carbono total del suelo). 

 

 

Luego de procesar la información se analizaron las interpretaciones y conclusiones, 

concluyendo con la redacción del informe final. 

 

2.1.3.  Tratamientos del estudio 

 

Los tratamientos de estudio fueron los sistemas de siembra de café con guaba y especies 

forestales en las provincias de Lamas y Moyobamba de la región San Martin, Perú; se obtuvo 

cuatro repeticiones. Lo podemos ver detallado en la tabla 1. 

 

Sistemas de siembra de café  

- Café con guaba (a1)  

- Café con sistemas agroforestales (a2)  
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Provincias  

- Provincia de Moyobamba (b1) 

- Provincia de Lamas (b2) 

 

Repeticiones 

- Tratamiento (T1) 

- Tratamiento (T2) 

- Tratamiento (T3) 

- Tratamiento (T4) 

 

 

Tabla 1 

Tratamientos en estudio 

Tratamientos  Clave  Sistemas SAF  Provincias 

T1  a1+b1 Café + guaba Moyobamba 

T2  a1+b2 Café + guaba Lamas 

T3  a2+b1 Café + SAF Moyobamba 

T4 a2+b2 Café + SAF Lamas 

Fuente: Elaboración propia.  

T= Tratamientos 

SAF= Sistemas agroforestales 

 

2.1.4. Identificación de las variables y su mensuración 

  

Tanto la evaluación de los sistemas café con guaba y café con agroforestales se realizó de la 

siguiente manera. El Carbono en el suelo es más alto que el Carbono obtenido en la 

hojarasca. 

 

 

 

Tabla 2 

Variables en estudio 

Variable 1: 
Captura de Carbono

Variable 2:
SAFs
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Variables Indicadores Unidad de medida 

V1: Contenido de Carbono orgánico 
en el suelo 

C. en suelos de Café+Guaba t.C.ha-1 

C. en suelos de Café+Forestal t.C.ha-1 

C. en suelos de Provincias t.C.ha-1 

   

V1: Propiedades físico-químico del 
suelo 

Densidad aparente g.cm-3  
Materia orgánica % 
Nitrógeno % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Carbono en el suelo (tC / ha) 

Para calcular el carbono en el suelo se utilizó las siguientes formulas  

 

- Cálculo de la densidad aparente (g/cc) 
 

DA (g/cc) = PSN / VCH 

Donde: 

DA = Densidad Aparente (g/cc) 

PSN = Peso seco del suelo dentro del cilindro 

VCH = Volumen del cilindro (constante). 

 

▪ Cálculo del peso del volumen de suelo 

PVs (t ha-1) = DA x Ps x 10 000 

Donde: 

PVs (t.ha-1) = Peso del volumen del suelo 

DA = Densidad Aparente 

Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo 

10 000 = Constante 

 

▪ Cálculo del carbono en el suelo (tC /ha) 

 

COS (t /ha-1) = (PVs x %C)/100 

Donde: 

COS (t ha-1) = Carbono en el suelo, en t.ha-1 

PVs = Peso del volumen de suelo 
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%C = Resultados porcentaje de C, analizados en laboratorio. 

100 = Factor de conversión 

▪ Carbono de la necromasa (hojarasca) 

 

                                        Bh(t /ha)=[(PSM/PFM x PFT)x40] 

Donde: 

Bh=Biomasa de la hojarasca, materia seca. 

PSM=Peso seco de la muestra colectada (g). 

PFM=Peso fresco de la muestra colectada (g). 

PFT=Peso fresco total por metro cuadrado (kg). 

Factor de conversión=40 

Fuente: Arévalo, Alegre y Palm 2003. 

 

2.1.5. Diseño estadístico del experimento 

 

Este análisis experimental se desarrolló con un diseño de bloques completamente al azar 

(DCA), con 4 tratamientos; con un nivel de significancia de p < 0,05, se sometieron los datos 

originales al análisis del supuesto de normalidad utilizándose la docima de Shapiro Wilk. 

Cada tratamiento estuvo constituido por 4 unidades experimentales que fueron las sub 

parcelas de evaluación, generando un total de 16 muestras de suelo.  

 

 

Para las 16 unidades experimentales, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones fueron 

analizadas por medio de un análisis de varianza, con un nivel de significancia 5% estas 

fueron homogenizadas y estimadas por el método de Walkley y Black.Las variables fueron 

corridas por la normalidad y varianza a variables normales, previamente para determinar la 

normalidad se utilizó el ANOVA y la prueba de Tukey. Se procedió a transformar los valores 

porcentuales a números reales por la fórmula de Arco Seno de la raíz cuadrada del valor 

(expresado en decimal).  

 

2.1.6. Análisis Estadístico de Datos  

 

Para el análisis y procesamiento de los datos se utilizó el software Excel 2020, INFOSTAT 

2020, se aplicaron ecuaciones descriptivas a cada variable, y el análisis de los resultados se 
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presentó en forma de tablas y gráficos, de acuerdo a la cantidad de carbono residente en los 

dos sistemas agroforestales, por lo que se realizó análisis de varianza para evaluar la 

investigación. el sistema. Para las comparaciones múltiples se utilizó el ANOVA y para 

comparar las medias se utilizó la prueba de Tukey, a un nivel de significancia de p < 0.05. 
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CAPITULO III: RESULTADOS 
 

A los tres meses y 10 días después de establecido el experimento en campo y haber realizado 

los análisis en el laboratorio sobre la captura de carbono en suelos bajo dos sistemas de 

producción de café (Coffea arabica L.) con fines de mitigación ambiental en las provincias 

de Lamas y Moyobamba, región San Martín, se obtuvo lo siguiente: 

 

3.1. Carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con “guaba” (Inga sp.) 

 

Los análisis de varianza para los datos expresados, como el porcentaje de carbono y materia 

orgánica, o conteos de bajo rango como la densidad aparente, se realizó sobre los datos 

originales transformados por la formula: X transformado =ASENO(RAIZ(X)) *180/PI () 

,               esta operación permite que los valores se ajusten a una distribución normal y de 

esta forma se pueda aplicar diferentes tipos de análisis estadísticos como el ANOVA y la 

prueba de Tukey (ver fig. 12). Mientras que los gráficos de barras se confeccionaron con los 

valores originales sin transformar; pero las letras minúsculas que muestran su semejanza o 

diferencia entre los tratamientos, fueron obtenidas de la prueba de Tukey sobre los datos 

transformados. Visualizar tabla 3. 

  

Tabla 3 

Análisis de varianza del contenido de carbono total en el suelo de las provincias de Lamas 

y Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado con guaba.  

Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. Fcalculado F Tabular P-Valor 

Tratamientos   1 0,005 0,005 0,128 10,13 0.05 <0,0001 

Repetición   3 0,231 0,077 1,992 9,28 0.05 <0,0001 

Error   3 0,116 0,039       

Total   7 0,351   CV = 1,97 %   

Fuente: Elaboración propia. 
 

√𝑥 + 1.0 
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Los resultados del ANOVA, (Tabla 3) para el contenido de carbono total en el suelo obtenida 

en los cuatro tratamientos, evidencia que sí existen diferencias significativas para los 

sistemas de siembra de café con guaba en las provincias de Moyobamba y Lamas, esto 

debido a que el p-valor es muy menor al nivel de significancia (P-valor ≤ 0,05) aceptándose 

por tanto que el contenido de carbono en suelos de café asociado a guaba si es dependiente 

entre ambas provincias. Se obtuvieron una media de 77,9 y 70,43 t C. ha y un coeficiente de 

variabilidad de 1,97 %, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 

Calzada 1982. 

 

 

Figura 12. Prueba de Tukey para el contenido de carbono total en el suelo de las provincias 
de Lamas y Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Según la prueba de Tukey (Figura 12) para el contenido de carbono total en el suelo, no 

muestran diferencias significativas en los dos sistemas de siembra de café para la provincia 

de Lamas, siendo el sistema de café con árboles de guaba quien mostró un valor más alto en 

contenido de carbono en suelos con 78,68 t C. ha-1. 

 

3.2.  Carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con árboles forestales 

Tabla 4 

 

Análisis de varianza del contenido de carbono total en el suelo de las provincias de Lamas 

y Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles forestales.  
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Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. F calculado F 0.05 P-valor 

Tratamientos 1 0,084 0,084 10,917 10,13   <0,0001 

Repetición 3 0,072 0,024 3,093 9,28  <0,0001 
Error 3 0,023 0,008    

Total 7 0,179   CV = 0,89 %  

Fuente: Elaboración propia. 
 
El resultado del ANOVA (Tabla 4) para el contenido de carbono total en el suelo es 

significativo para los tratamientos del sistema de café con forestales, lo que indica que habrá 

diferencias estadísticamente significativas (nivel de significancia 5 %), aceptándose por 

tanto que el contenido de carbono en suelos de las dos provincias sí es dependiente de los 

sistemas de siembra de café con árboles forestales. Se obtuvieron una media de 84,30 t C. 

ha-1 y un coeficiente de variabilidad de 0,89 %, resultados que están dentro del rango de 

dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

 

 

Figura 13. Prueba de Tukey para el contenido de carbono total en el suelo de las provincias 
de Lamas y Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles forestales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La prueba de Tukey (Figura 13)  muestra diferencias  estadísticas entre los tratamientos del 

contenido de Carbono del suelo por el método de Walkley y Black en un SAF café-forestal, 

la diferencia observada entre el mínimo y el máximo no supera el 5 % con diferencia 

estadística entre los tratamientos  significativos en el sistema de siembra de café con especies 
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42 

forestales para las provincias de Moyobamba y Lamas, siendo los suelos de la provincia de 

Moyobamba quien mostró en valor más alto en contenido de carbono con 86,42 t C. ha-1. 

 

3.2.1  Carbono total en el suelo con cultivo de café bajo dos sistemas agroforestales, 

con guaba y con especies forestales 

Tabla 5 

Análisis de varianza del porcentaje de carbono total en el suelo de las provincias de Lamas 
y Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a guabas y árboles forestales.  
 

Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. F calculado F 0.05  P-valor 

Tratamientos 3 4,032 1,344 2,075 8,81 <0,001 
Repetición 3 9,452 3,151 4,863 8,81 <0,001 

Error 9 5,830 0,648    

Total 15 19,315   CV= 1,76 %  

Fuente: Elaboración propia. 

 
El resultado de la ANOVA (Tabla 5) para el porcentaje de carbono total en el suelo obtenida 

en los cuatro tratamientos, indica que no existen diferencias significativas, aceptándose por 

tanto que el contenido de carbono en suelos de las dos provincias no es dependiente de los 

sistemas de café con especies de guaba y árboles forestales. Se obtuvieron una media de 

81,13 t C. ha-1 y un coeficiente de variabilidad de 1,76 %, resultados que están dentro del 

rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 

 

Figura 14. Prueba de Tukey para el contenido de C total en el suelo de las provincias de 
Lamas y Moyobamba en los SAF café asociado a árboles de guaba y especies forestales. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Según la prueba de Tukey (Figura 14) para el contenido de C total en el suelo en t C. ha-1, el 

análisis de varianza (nivel de significancia 5 %) muestra p-valor < 0,05 entre los dos sistemas 

de siembra, siendo el café con especies forestales quien mostró valores más alto en C en el 

suelo con 86,42 t C. ha-1. 

 

3.3. Propiedades fisicoquímicas del suelo (dap, M.O. y N total) bajo dos sistemas 

agroforestales de producción de café en San Martín 

 

3.3.1 Densidad aparente de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales 

 

Tabla 6 

Análisis de varianza de la densidad aparente del suelo (dap) de las provincias de Lamas y 

Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba y especies forestales. 

 

Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. F calculado F 0.05  

Tratamientos 3 0,01030 0,00343 10,967 8,81 * 
Repetición 3 0,00037 0,00012 0,398 8,81 N.S. 

Error 9 0,00282 0,00031    

Total 15 0,01350  C.V. = 1,15 %  

Datos originales en un rango de contadas transformados por la formula 1+x . 
Fuente: Elaboración propia. 
 

El resultado del ANOVA (Tabla 6) para la densidad aparente del suelo obtenida en los cuatro 

tratamientos, indica que existen diferencias significativas para los tratamientos en estudio, 

aceptándose por tanto que la densidad aparente en suelos de las provincias de Moyobamba 

y Lamas son dependientes a los sistemas de siembra de café con guaba y especies forestales. 

Se obtuvieron una media de 1,36 g/cm3 y un coeficiente de variabilidad de 1,15 %, resultados 

que están dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 
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Figura 15. Prueba de Tukey de la densidad aparente del suelo de las provincias de Lamas y 
Moyobamba en los SAF café asociado con árboles de guaba o especies forestales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La figura N° 15, gráfico en barras, se confeccionó sobre los valores originales de la densidad 

aparente del suelo; pero los valores en letras minúsculas sobre las barras, se obtuvieron de 

la prueba de Tukey de los mismos valores transformados. Los tratamientos con igual letra 

no difieren estadísticamente entre si a un p > 0,05.  

 

Según la prueba de Tukey (Figura 15) para la densidad aparente del suelo, muestra 

diferencias significativas en dos grupos; un primer grupo conformado por el sistema de 

siembra de café con especies forestales en la provincia de Moyobamba quien obtuvo el 

mayor valor de densidad aparente con 1, 49 g/cm3 y un segundo grupo conformado por el 

sistema de siembra de café con árboles de guaba para la provincia de Lamas y Moyobamba 

y especies forestales para la provincia de Lamas. 

 

3.3.2  Materia orgánica de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales 

 

Tabla 7 

Análisis de varianza del contenido de M.O. del suelo de las provincias de Lamas y Moyobamba 

en los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba y especies forestales. 

 Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. F calculado F 0.05  

Tratamientos 3 1,3969 0,4656 1,144 8,81 N.S. 

Repetición 3 1,2100 0,4033 0,991 8,81 N.S. 
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Error 9 3,6631 0,4070    
Total 15 6,2701  C.V. = 4,89 %  

Datos originales en porcentaje transformados por la formula 1+x . 
Fuente: Elaboración propia. 
 

El análisis de varianza (Tabla 7) para el contenido de MO del suelo obtenida en los cuatro 

tratamientos, indica que no existen diferencias significativas para los tratamientos en estudio, 

aceptándose por tanto que la MO en suelos de las provincias de Moyobamba y Lamas no 

son dependientes a los sistemas de siembra de café con guaba y especies forestales. Se 

obtuvieron una media de 5,146 % y un coeficiente de variabilidad de 4,89. 

 

 

La figura N° 15 siguiente, gráfico en barras, se confeccionó sobre los valores originales del 

porcentaje de materia orgánica del suelo; pero los valores en letras minúsculas sobre las 

barras, se obtuvieron de la prueba de Tukey de los mismos valores transformados. Los 

tratamientos con igual letra no difieren estadísticamente entre si a un p > 0,05.  

 

 

Figura 16. Prueba de Tukey del contenido de M.O. del suelo de las provincias de Lamas y 
Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba y especies forestales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Según la prueba de Tukey (Figura 16) para el contenido de MO total en el suelo, no muestra 

diferencias significativas en los dos sistemas de siembra de café en las provincias de 

Moyobamba y Lamas, siendo el sistema de café con árboles de guaba quien mostró el valor 

más alto en materia orgánica en suelos con 5,217 %. 
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Tratamientos con igual letra no difieren estadísticamente entre si a un p > 0.05.
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La prueba de Tukey muestra que no existe diferencia estadística entre los tratamientos 

(localidad x asociación) con respecto a la materia orgánica del suelo por el método de 

Walkley y Black en un SAF, la diferencia observada entre el mínimo y el máximo no supera 

el 5% sin diferencia estadística entre los tratamientos. 

 

3.3.3  Contenido de nitrógeno (N) de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales 

 

Tabla 8 

Análisis de varianza del nitrógeno del suelo de las provincias de Lamas y Moyobamba en 

los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba y especies forestales.  

Fuentes de variación G.L. S.C. C.M. F calculado F 0.05  

Tratamientos 3 0,2343 0,0781 30,877 8,81 * 

Repetición 3 0,0132 0,0044 1,740 8,81 N.S. 

Error 9 0,0228 0,0025      

Total 15 0,2703   C.V. = 1,99 %  

Datos originales en porcentaje transformados por la formula 1+x . 
Fuente: Elaboración propia. 
 

El análisis de varianza (Tabla 8) para el contenido de nitrógeno del suelo obtenida en los 

cuatro tratamientos, indica que existen diferencias significativas para para los tratamientos 

en estudio, aceptándose por tanto que el contenido de nitrógeno en suelos de las provincias 

de Moyobamba y Lamas son dependientes a los sistemas de siembra de café con guaba y 

especies forestales. Se obtuvieron una media de 0,368 % y un coeficiente de variabilidad de 

1,99 %, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada 1982. 
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Figura 17. Prueba de Tukey del contenido de N del suelo de las provincias de Lamas y 
Moyobamba en los sistemas de siembra de café asociado a árboles de guaba y especies forestales. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La figura N° 17, gráfico en barras, se confeccionó sobre los valores originales del porcentaje 

de N en el suelo; pero los valores en letras minúsculas sobre las barras, se obtuvieron de la 

prueba de Tukey de los mismos valores transformados. Los tratamientos con igual letra no 

difieren estadísticamente entre si a un p > 0,05.  

 

Según la prueba de Tukey (Figura 17) para el contenido de nitrógeno del suelo, muestra 

diferencias significativas en tres grupos; un primer grupo conformado por el sistema de 

siembra de café con especies forestales en la provincia de Moyobamba quien obtuvo el 

mayor valor de N con 0,565 %; un segundo grupo conformado por las provincias de 

Moyobamba y Lamas con árboles de guaba y forestales respectivamente y un tercer grupo 

conformado por la provincia de Lamas con árboles de guaba. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSION 

 

El contenido de carbono total en  suelos obtenidos en los cuatro tratamientos, evidencia que 

sí existen diferencias significativas para los sistemas de siembra de café con guaba en las 

provincias de Moyobamba y Lamas, esto debido a que el p-valor es muy menor al nivel de 

significancia (p-valor<0,05) aceptándose por tanto que el contenido de carbono en suelos de 

café asociado a guaba si es dependiente entre ambas provincias,siendo el sistema de café de 

la provincia de Lamas quién mostro valor más alto en contenido de carbono en suelos con 

78,68 t C.ha-1. En comparación con otras especies estudiadas como el Eucalyptus globulus 

Labill, Gamarra (2001), determinó que el carbono en biomasa aérea para esta especie es 73,03 

tC/ha-1, siendo este valor mayor al del Eucalyptus torelliana., esto puede ser debido a que el 

estudio para la especie Eucalyptus globulus se realizó en un bosque plantado compuesto 

solamente de esta especie, lo cual implica una mayor densidad de la misma y por tanto mayor 

potencial de captura de carbono.  Se conoce que las propiedades físicas eran particularmente 

importantes para impulsar tanto el carbono del suelo como los nutrientes en los ecosistemas 

tropicales y templados (Jinquan et al., 2020). El carbono del suelo y los nutrientes están 

regulados por procesos químicos y físicos, por lo que distinguir entre estos procesos puede 

ser arbitrario (Han et al., 2016; Kramer y Chadwick, 2018). 

 

 

El estudio en las provincias Lamas y Moyobamba de la región San Martin encuentra que los 

sistemas forestales son importantes para la mitigación del carbono. Qué se determinó los 

sistemas de café -guaba (frutal) y café-moena (forestal). Asimismo, la prueba de Tukey 

indica que existe diferencia estadística entre los tratamientos con respecto al carbono 

capturado por el suelo. El carbono obtenido en el suelo muestra diferencias significativas en 

los dos sistemas de siembra de café, siendo el sistema de café con especies forestales quien 

mostró en valor más alto en contenido de carbono en suelos con 86,42 t C. ha-1. 
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Los sistemas de producción de café asociado a especies agroforestales proveen múltiples 

beneficios al productor agrario; además de proporcionar sombra y buena calidad y cantidad 

en las cosechas de los granos de café (Cerda et al., 2016). En sistemas agroforestales con 

café, en el valle central de Costa Rica, Ávila (2001) determinó el mayor contenido de 

carbono en suelo (sección 0-30 cm), en un sistema poroso de café de 10 años de antigüedad 

(184 t ha-1), determinaron que la cantidad de carbono almacenado, en el sistema cafetalero, 

en la sección transversal del suelo 0-30 cm, fue de 19,8 ha-1, que es menor que la cantidad 

de carbono que se encuentra en los ecosistemas de bosques naturales (en la misma área). 

32,8 toneladas. Estos valores son inferiores al contenido de carbono encontrado en el 

presente estudio en el sistema café y guaba donde los valores superan los 78,68 T Cha-1. Los 

sistemas agroforestales, además de brindar diversos servicios ecosistémicos, no reducen el 

rendimiento del café de sombra (Cerda et al., 2016). El contenido de carbono en la biomasa 

de café para Hager (2012) fue de 2,3 t C/ha y 9,1 t C/ha para Hergoulach et al., (2012) con 

una densidad de café de 6 045 plantas. ha-1 y 4 722 plantas ha-1, respectivamente resultados 

muy inferiores a lo encontrado en este estudio. 

 

 

Los cultivares de hoy en día es necesario cubrir el espacio con escasos o abundantes árboles 

de sombra, para ello se deben aplicar tecnologías que ayuden a mejorar los rendimientos en 

el cultivo de café bajo estrategias de manejo específicas de tal manera se logre también los 

múltiples servicios ecosistémicos, Power, (2010). Balaba y Byakagaba (2015), propone 

establecer fincas de cafés con asociación de árboles de sombra ya que estos ayudan al 

almacenamiento de carbono en los suelos. Los cambios en el almacenamiento dependen del 

tipo de manejo agroforestal que también afecta al proceso de secuestro de carbono en el 

suelo, esto incluye el tipo, la densidad y la distribución de los árboles de sombreado que 

proporcionan desechos de descomposición diferentes, así como la utilización de la cama 

como mantillo retenido en la plantación o como material base para la producción de 

compost, manejo de abono, etc. (Schimel, 1994).  

 

 

La densidad aparente del suelo fue de medio a alto, en el presente estudio se muestra 

diferencias, siendo el sistema de siembra de café con especies forestales en la provincia de 

Moyobamba quien obtuvo el mayor valor de densidad aparente con 1,49 g.cm-3. La densidad 

aparente del suelo obtenida en los cuatro tratamientos, indica que existen diferencias 
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significativas para los tratamientos en estudio (Tabla 6), esto indica que los sistemas 

agroforestales y el componente vegetal desarrollado en los cafetales influyen sobre esta 

variable edáfica. Esto podría traer ventajas para la aireación, el movimiento del agua y el 

flujo de nutrientes (Fassbender, 1993). Arshad y Martin (2002) incluyen a la densidad 

aparente como un indicador de la calidad de suelos, por su importancia en la penetración 

radicular, porosidad y análisis ajustados a una base volumétrica. 

 

 

Los cafetales tradicionales comparados con otros sistemas, principalmente con el manejo 

tecnificado, exhibieron las densidades más bajas de 1,02 g.cm3, el cual contribuye al 

mejoramiento de las condiciones físicas del suelo y reduce las pérdidas de la capa superficial 

por erosión.  (Fassbender, 1993). Arshad y Martin (2002) 

 

 

Las diferencias encontradas entre estudios podrían ser explicadas por la naturaleza de los 

suelos, principalmente debido a su origen. En el campo del servicio ambiental de la fijación 

de carbono atmosférico, un cambio positivo en carbono orgánico del suelo (COS) indica 

secuestro, mientras que una reducción de esta variable causa una emisión de CO2 a la 

atmósfera, tal como ha sido reportado en otros estudios (Chen et al., 2006; Andrade et al., 

2008; Polyakov y Lal, 2008; Guntiñas et al., 2009).  

 

 

El Carbono Orgánico del Suelo (COS) es un indicador indirecto de la calidad de los suelos, 

principalmente desde el punto de vista físico y biológico, ya que está íntimamente 

relacionado con la materia orgánica (Alvarado, et al., 2013). Se observa también la 

excelencia de la incorporación de materia orgánica al suelo, para el mejoramiento de las 

propiedades físicas; para optimizar las circunstancias químicas y biológicas. Este material 

vegetal, al depositarse en el suelo, es objeto de procesos de descomposición o degradación 

por parte de los microorganismos, hasta llegar a los componentes elementales (Fassbender, 

1993; Martínez et al., 2008). 

 

 

La materia orgánica del suelo (MOS) es un componente principal que consta de carbono, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y fósforo, que son esenciales para las plantas, y también 
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incluye compuestos orgánicos de los restos de organismos vivos como plantas y animales. y 

residuos en el medio natural. Es fundamental para beneficios tales como una mejor 

regulación, mayor actividad biológica y menor erosión y salinidad (Cristóbal., et al 2015). 

Asimismo, es un indicador de procesos microbianos que pueden aportar nutrientes a las 

plantas, y los suelos muestran consistencia en estructura, capacidad de transpiración y 

disponibilidad de agua para las plantas. Los métodos isotópicos, como el carbono 14 o la 

abundancia natural de carbono 13, se utilizan para calcular el tiempo de residencia de la 

materia orgánica del suelo. 

 

 

En cuanto al contenido de nitrógeno orgánico, en ambos sistemas cafetaleros el promedio 

fue de 0,0565 %, y el contenido de nitrógeno orgánico durante el periodo de estudio no 

difirió significativamente en los sistemas agroforestales. La fijación de nitrógeno es un 

modelo de ciclo de nutrientes que se ha utilizado con éxito en la permacultura durante miles 

de años y puede integrarse en un sistema agroforestal. Las PFN (Plantas Fijadoras de 

Nitrógeno) son de especial interés en los sistemas agroforestales porque son una fuente de 

abono verde alto en nitrógeno, gracias a la simbiosis con las bacterias en las raíces y al aporte 

de materia orgánica en el suelo. o hojas caídas, flores, frutos, ramas y raíces que mueren 

estacionalmente, de forma natural o por inducción (cosecha). 

Además, sus raíces pueden absorber nutrientes de capas profundas del suelo y traerlos a la 

superficie, haciéndolos disponibles para la pastura o para el cultivo agrícola asociado 

(Ramírez et al. 2015). La fertilización nitrogenada inorgánica en estos sistemas de 

producción podría reducir la relación C/N, al aumentar el N y no afectar significativamente 

el C; de esta manera se produce una mayor biomasa y potencialmente mayor fijación de 

carbono orgánico en suelos (Novelli et al., 2009). Es importante considerar que las 

variaciones en el almacenamiento de COS obedecen a la influencia de factores 

edafoclimáticos que inciden en la acumulación de contenidos de materia orgánica (Cassman 

et al., 2002; Galloway et al., 2008) obstaculizando tanto la economía del sistema productivo 

como, así como el microambiente del suelo y la atmósfera a gran escala. 

 

 

La hojarasca en la localidad de Moyobamba en especies forestales aporta mayor cantidad de 

Carbono en el suelo, y la especie con frontal menor cantidad, ambas presentan diferencias 
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estadísticamente significativas. Por otro lado, la localidad de Lamas (zona de clima) muestra 

menor cantidad de Carbono; las diferencias se deben a la mayor cantidad de hojarasca en 

especie forestal (moena) y la especie forestal en (shaina) se debe al clima especialmente su 

temperatura. Es evidente que lo hacen porque la descomposición de la hojarasca influye 

mucho en la disponibilidad de nutrientes, que es un determinante fundamental del 

crecimiento de los árboles y de la producción de madera (Cabrera, 2016). 

 

El clima modifica notablemente la índole y la rapidez de la descomposición la materia 

orgánica se observa en condiciones de temperatura moderada (alrededor de 30°C) y con un 

contenido de humedad de alrededor del 60-80% de su capacidad máxima de retención de 

agua (Espinoza ,2010).  Hay diferencias en el tiempo que tarda la descomposición a 

diferentes altitudes, debido a la variación de la temperatura (Cabrera ,2016). Los autores 

concluyen que la descomposición disminuye con el aumento del clima a mayor cantidad de 

carbono en la hojarasca la temperatura es más elevada. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES 

 

▪ Se evaluó la captura de carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con 

“guaba” (Inga sp.), su análisis de varianza indica que no existen diferencias 

significativas para los sistemas de siembra de café con guaba en las provincias de 

Moyobamba y Lamas, se obtuvo una media de 77,970.43 t C. ha-1 y un coeficiente de 

variabilidad de 1,97 %,la prueba de tukey no mostro  diferencias significativas para la 

provincia de Lamas, siendo el sistema de café con árboles de guaba quien mostró en 

valor más alto en contenido de carbono en suelos con 78,68 t C.ha-1. 

 

▪ Se concluyó que el aporte de Carbono en la hojarasca es mal alto en la provincia de 

Moyobamba, el análisis de varianza indica que no existen diferencias estadísticamente 

significativas, se obtuvo una media de 81,13 t C.ha y un cociente de variabilidad de 1,76 

%, la prueba de Tukey determina  el sistema del café con especies forestales fue quien  

mostró valores más alto en C en el suelo con 86,42 t C. ha-1. 

 

▪ Se calculó la captura del carbono en el suelo bajo un sistema de producción de café con 

sistemas agroforestales , el análisis de varianza indica que no existen diferencias 

significativas  para los tratamientos de carbono ,  se obtuvo una media de 84,30 t C.ha-1 

y un coeficiente de variabilidad de 1,76 %, la prueba de tukey para el contenido de C 

total en el suelo en t C.ha-1, muestra diferencias significativas entre los dos sistemas de 

siembra, siendo, siendo el café con especies forestales quien mostró valores más alto en 

C en el suelo con 86,42 t C.ha-1. 

 

▪ Se determinó la densidad aparente de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales , el 

análisis de varianza indica que existen diferencias significativas para los tratamientos en 

estudio es decir , son dependientes a los sistemas de siembra de café con guaba y especies 

forestales ; se obtuvo una media de 1,36 g/cm3 y un coeficiente de variabilidad de 1,15 
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%, la prueba de tukey indica que hay diferencias significativas para el sistema de siembra 

de café con especies forestales en la provincia de Moyobamba quien obtuvo el mayor 

valor de densidad aparente con 1,49 g/ cm3. 

 
▪ Se determinó la materia orgánica de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales, el 

análisis de varianza indica que no existen diferencias significativas para para los 

tratamientos en estudio, se obtuvo una media de 5,146 % y un coeficiente de variabilidad 

de 4,89. 

 
▪ Se determinó el nitrógeno (N) total de un suelo cafetalero con sistemas agroforestales, el 

análisis de varianza indica que existen diferencias significativas para los tratamientos en 

estudio, Se obtuvieron una media de 0,368 % y un coeficiente de variabilidad de 1,99 %. 
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES 

 

▪ Al margen de los tipos de suelo, es necesario propiciar árboles de sombra en los 

diferentes cultivares de café sobre todo aquellos arboles basados en especies forestales 

como shaina (Colubrina glandulosa P.), moena (Aniba gigantiflora), entre otras especies 

de rápido crecimiento. 

 

▪ Los suelos evaluados en las provincias de Lamas y Moyobamba son los adecuados para 

asociar el cultivo de café con especies agroforestales, por lo tanto, es necesario propiciar 

la agroforestería en dichos suelos por el almacenamiento de carbono. 

 

▪ A las municipalidades de San Roque de Cumbaza (Lamas) y Jepelacio (Moyobamba), 

realizar campañas de sensibilización sobre la importancia de la reforestación de árboles 

maderables en cuanto a los múltiples servicios ambientales, teniendo en cuenta el aporte 

ambiental de captura de carbono, cuya validez ha sido demostrada en esta tesis y por 

ende podría ser de gran apoyo a la generación futura. 

 

▪ Realizar estudios de captura de carbono   con otras especies forestales en sistemas de 

café de menor y mayor edad de plantaciones. 

 

▪ La topografía y la temperatura son factores para determinar la semejanza      que existe 

entre el porcentaje de humedad y la temperatura en las muestras de hojarasca en  situ y 

la cantidad de carbono almacenado en el suelo en los diferentes puntos de muestreos. 
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TERMINOLOGÍA 

 

Biomasa de las raíces. Son buenos indicadores funcionales del ecosistema ya que 

constituyen gran parte de la biomasa viva del suelo y ejercen un control sobre los procesos 

de patogénesis, la producción de materia orgánica y la dinámica de los nutrientes (Medina, 

2006). 

 

Cambio climático. Es una modificación del clima formado por las condiciones de la 

atmosfera atribuido a la actividad humana que altera la composición de los ecosistemas y 

que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo 

comparables (ONU, 1992).  

 

Café. Es una semilla que procede del árbol o arbusto del cafeto, miembro de la familia 

Rubiaceae que crece en climas cálidos y cuyo cultivo se extiende a tiempos relativamente 

próximos (Echeverri y Cols, 2005). 

 

Captura de carbono. Consiste en capturar y almacenar carbono atmosférico en sumideros 

de carbono, por ejemplo: océanos, vegetación o suelos, a través de procesos físicos y 

biológicos (Ibrahim et al., 2005). 

 

Carbono orgánico del suelo. Se conoce como materia orgánica (MOS) a un conjunto de 

residuos orgánicos de origen animal y vegetal, que están en diferentes etapas de 

descomposición, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo. 

Por ende, incluye una fracción viva o biota que participa en la descomposición y 

transformación de los residuos orgánicos (Cabrera et al., 2016).  

 

Degradación. Es una transformación degenerativa que afecta negativamente la biosfera 

interna de la tierra y que reduce la capacidad actual o futura de los suelos para seguir 

desempeñando sus funciones; ocurre por procesos de degradación física o química (Salgado, 

2010).  
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Ecosistema. El complejo sistema formado por las comunidades de plantas, animales, hongos 

y microorganismos. Los ecosistemas no tienen límites fijos, de modo que sus parámetros se 

establecen en función de la cuestión científica (FAO, 2014). 

 

Secuestro del carbono. Se trata de la remoción del carbono de la atmosfera mediante la 

fotosíntesis de las plantas y su almacenamiento como formas de materia orgánica estables y 

de larga vida en lo cual alguna intervención sobre áreas degradadas o en proceso de 

degradación (t C ha-1 año-1) (Arévalo, 2003).  

 

Servicio ambiental. Beneficios que la humanidad obtiene de los ecosistemas, tales como la 

protección del recurso hídrico y la biodiversidad, la mitigación de emisiones de gases de 

efecto invernadero, regulación del clima y reciclado de nutrientes, entre otros (MINAM, 

2012). 

 

Sistemas agroforestales. Los sistemas agroforestales son sistemas complejos de uso de la 

tierra ampliamente practicado, en el que los árboles se combinan espacial y/o temporalmente 

con animales y/o cultivos agrícolas (Ortiz y Riascos, 2006). 
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APENDICE. Resultados de los análisis de suelos de un suelo cafetalero bajo un SAF en la provincia de Lamas. 

LABORATORIO DE ANÁLISIS AGRÍCOLAS DE SUELOS - ESTACIÓN EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA 
Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca 

Provincia de Rioja, San Martín.  Teléfono 556443 
 

 
RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION 

NOMBRE : YOKSUNY BIBIANA MEDINA MACAS PROFUNDIDAD :  0 - 30 cm 
PROCEDENCIA : San Roque de Cumbaza, Lamas FECHA DE REPORTE :  5-Feb-2020 
FECHA DE INGRESO : 20-Ene-2020 CULTIVO :  Café Orgánico 

   ATENCION :  Boleta de Venta N° 0001-004337 del 20 de Enero 
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1 ASC20 - 0003 L1 SR1 Café + Huaba 44.56 35.32 20.12 
Franco Arcillo 

Arenoso 
1.33 4.53 0.00053 - 5.700 0.170 9.00 44.80 13.85 6.00 0.90 0.14 0.11 6.70 48.4% 

2 ASC20 - 0004 L2 SR1 Café + Shaina 46.56 31.28 22.16 
Franco Arcillo 

Arenoso 
1.35 4.64 0.00055 - 5.300 0.188 8.04 33.00 11.52 5.20 0.78 0.16 0.08 5.30 46.0% 

3 ASC20 - 0005 L1 SR2 Café + Huaba 34.60 41.32 24.08 Arcilloso 1.29 4.80 0.00049 - 4.324 0.190 6.90 48.20 11.48 6.40 0.96 0.10 0.12 3.90 34.0% 

4 ASC20 - 0006 L2 SR2 Café + Shaina 36.60 37.24 26.16 Franco Arcilloso 1.31 4.72 0.00049 - 4.480 0.194 2.40 51.00 14.13 6.50 0.98 0.12 0.13 6.40 45.3% 

5 ASC20 - 0007 L1 SR3 Café + Huaba 32.56 41.28 26.16 Arcilloso 1.29 4.90 0.00054 - 5.000 0.270 2.52 57.40 11.85 6.80 1.02 0.18 0.15 3.70 31.2% 

6 ASC20 - 0008 L2 SR3 Café + Shaina 44.52 39.28 16.20 Arcillo Arenoso 1.32 5.25 0.00070 - 5.820 0.261 3.54 60.00 15.55 7.20 1.08 0.22 0.15 6.90 44.4% 

7 ASC20 - 0009 L1 SR4 Café + Huaba 32.60 41.28 26.12 Arcilloso 1.29 5.23 0.00058 - 5.730 0.256 3.12 40.50 11.79 7.00 1.05 0.14 0.10 3.50 29.7% 

8 ASC20 - 0010 L2 SR4 Café + Shaina 64.56 17.24 18.20 Franco Arenoso 1.48 4.75 0.00100 - 5.100 0.228 2.22 70.40 15.82 7.10 1.06 0.18 0.18 7.30 46.1% 

METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS:          
Textura   : Hidrómetro de Bouyoucos Materia Orgánica : Walkley y Black Sodio y Potasio : Fotometría de Llama 
pH    : Potenciómetro en suspensión suelo: agua Nitrógeno : Micro Kjeldahl  Calcio y Magnesio : Versenato E.D.T.A  
Conductividad Eléctrica  :  Extracto acuoso en la relación suelo: agua 1:1 Fósforo : Olsen Modificado Aluminio cambiable : Yuan, extracción con KCl 1N   
Carbonatos : Gasovolumétrico con calcímetro de Bernard Capac. de Interc. Cat. : Suma de Bases cambiables Acidez Activa : Yuan, extracción con KCl 1N   
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                C.I.P. Nº 32743  Laboratorista de Suelos 
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APENDICE 1. Resultados de los análisis de suelos de un suelo cafetalero bajo un SAF en la provincia de Moyobamba. 

 

LABORATORIO DE ANÁLISIS AGRÍCOLAS DE SUELOS - ESTACIÓN EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA 
Av. Cajamarca Norte N° 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca 

Provincia de Rioja, San Martín.  Teléfono 556443 
 

 
RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION 

NOMBRE : YOKSUNY BIBIANA MEDINA MACAS PROFUNDIDAD :  0 - 30 cm 
PROCEDENCIA : Jepelacio - Moyobamba FECHA DE REPORTE :  5-Feb-2020 
FECHA DE INGRESO : 20-Ene-2020 CULTIVO :  Café Orgánico 

   ATENCION :  Boleta de Venta N° 0001-004341 del 24 de Enero 
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9 ASC20 - 0011 M1 JP1  Café + Huaba  38.56 29.20 32.24 Franco Arcilloso 1.35 6.34 0.00104 - 5.440 0.336 3.36 40.80 28.48 24.00 3.60 0.28 0.10 0.50 1.8% 

10 ASC20 - 0012 M2 JP1 Café + Moena 44.56 13.28 42.16 Franco 1.48 5.30 0.00064 - 4.710 0.348 5.46 44.70 11.91 8.80 1.32 0.18 0.11 1.50 12.6% 

11 ASC20 - 0013 M1 JP2 Café + Huaba 38.60 33.28 28.12 Franco Arcilloso 1.33 6.30 0.00093 - 5.224 0.324 4.14 54.70 26.56 22.00 3.90 0.22 0.14 0.30 1.1% 

12 ASC20 - 0014 M2 JP2 Café + Moena 48.52 11.32 40.16 Franco 1.51 5.74 0.00082 - 5.420 0.288 13.08 68.70 13.76 11.20 1.68 0.20 0.18 0.50 3.6% 

13 ASC20 - 0015 M1 JP3 Café + Huaba 20.52 45.20 34.28 Arcilloso 1.25 6.27 0.00104 - 5.100 0.363 4.80 70.40 30.14 25.60 3.84 0.22 0.18 0.30 1.0% 

14 ASC20 - 0016 M2 JP3 Café + Moena 56.56 13.24 30.20 Franco Arenoso 1.50 5.99 0.00011 - 5.324 0.420 8.10 40.20 16.68 14.00 2.10 0.18 0.10 0.30 1.8% 

15 ASC20 - 0017 M1 JP4 Café + Huaba 20.56 49.28 30.16 Arcilloso 1.24 6.49 0.00089 - 4.600 0.600 4.32 50.70 29.35 25.20 3.78 0.14 0.13 0.10 0.3% 

16 ASC20 - 0018 M2 JP4 Café + Moena 48.56 15.24 36.20 Franco 1.46 5.24 0.00061 - 4.300 0.540 10.32 50.40 18.17 13.90 2.08 0.16 0.13 1.90 10.5% 

METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS:          
Textura   : Hidrómetro de Bouyoucos Materia Orgánica : Walkley y Black Sodio y Potasio : Fotometría de Llama 
pH    : Potenciómetro en suspensión suelo: agua Nitrógeno : Micro Kjeldahl  Calcio y Magnesio : Versenato E.D.T.A  
Conductividad Eléctrica  :  Extracto acuoso en la relación suelo: agua 1:1 Fósforo : Olsen Modificado Aluminio cambiable : Yuan, extracción con KCl 1N   
Carbonatos : Gasovolumétrico con calcímetro de Bernard Capac. de Interc. Cat. : Suma de Bases cambiables Acidez Activa : Yuan, extracción con KCl 1N   
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YOKSUNY BIBIANA MEDINA MACAS – Ing. Ambiental UCSS, Rioja: Tesis “Captura de carbono en suelos bajo dos sistemas de producción de café 
(Coffea arabica l.) con fines de mitigación ambiental en la región San Martín”. 
 

FECHA INGRESO: 23-ENE-20   Lamas: San Roque de Cumbaza – SAF café-huaba y SAF café-shaina 

HUMEDAD DE INGRESO DE LAS MUESTRAS:  Moyobamba: Jepelacio – SAF café-huaba y SAF café-moena 

Descripción Código Identificación Tara 
Muestra 
Fresca 

Peso Total Peso Seco Suelo Seco % Humedad * 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0003 L1 SR1 101.00 gr 20.0000 gr 121.0000 gr 114.15 gr 13.1500 gr 52.09 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0004 L2 SR1 101.42 gr 20.0000 gr 121.4200 gr 114.80 gr 13.3800 gr 49.48 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0005 L1 SR2 99.53 gr 20.0000 gr 119.5300 gr 112.24 gr 12.7100 gr 57.36 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0006 L2 SR2 111.91 gr 20.0000 gr 131.9100 gr 127.56 gr 15.6500 gr 27.80 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0007 L1 SR3 102.55 gr 20.0000 gr 122.5500 gr 114.97 gr 12.4200 gr 61.03 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0008 L2 SR3 102.73 gr 20.0000 gr 122.7300 gr 117.02 gr 14.2900 gr 39.96 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0009 L1 SR4 107.02 gr 20.0000 gr 127.0200 gr 121.57 gr 14.5500 gr 37.46 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0010 L2 SR4 106.70 gr 20.0000 gr 126.7000 gr 119.81 gr 13.1100 gr 52.56 % 

 Moyob.: Café + Huaba  ASC20 - 0011 M1 JP1 101.06 gr 20.0000 gr 121.0600 gr 118.27 gr 17.2100 gr 16.21 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0012 M2 JP1 108.00 gr 20.0000 gr 128.0000 gr 118.93 gr 10.9300 gr 82.98 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0013 M1 JP2 105.46 gr 20.0000 gr 125.4600 gr 122.93 gr 17.4700 gr 14.48 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0014 M2 JP2 101.37 gr 20.0000 gr 121.3700 gr 116.81 gr 15.4400 gr 29.53 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0015 M1 JP3 103.68 gr 20.0000 gr 123.6800 gr 115.44 gr 11.7600 gr 70.07 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0016 M2 JP3 103.45 gr 20.0000 gr 123.4500 gr 116.04 gr 12.5900 gr 58.86 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0017 M1 JP4 102.48 gr 20.0000 gr 122.4800 gr 113.58 gr 11.1000 gr 80.18 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0018 M2 JP4 103.24 gr 20.0000 gr 123.2400 gr 118.55 gr 15.3100 gr 30.63 % 

* La humedad se calcula como la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra final, secado a 105 °C por 24 horas. 
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DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA POR CALCINACION (400 °C por 4 horas):   

Descripción Código Tara Muestra Seca Peso Total Peso Seco Peso Cenizas M.O. total * C.O. total ** 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0003 13.3000 gr 5.0000 gr 18.3000 gr 13.5200 gr 0.2200 gr 95.60 % 55.452 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0004 12.0800 gr 5.0000 gr 17.0800 gr 12.5800 gr 0.5000 gr 90.00 % 52.204 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0005 12.6300 gr 5.0000 gr 17.6300 gr 12.9100 gr 0.2800 gr 94.40 % 54.756 % 

Lamas: Café + Huaba ASC20 - 0006 15.7000 gr 5.0000 gr 20.7000 gr 16.1100 gr 0.4100 gr 91.80 % 53.248 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0007 13.3000 gr 5.0000 gr 18.3000 gr 14.0000 gr 0.7000 gr 86.00 % 49.884 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0008 16.4800 gr 5.0000 gr 21.4800 gr 17.0400 gr 0.5600 gr 88.80 % 51.508 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0009 12.7700 gr 5.0000 gr 17.7700 gr 13.5800 gr 0.8100 gr 83.80 % 48.608 % 

Lamas: Café + Shaina ASC20 - 0010 12.8400 gr 5.0000 gr 17.8400 gr 13.4100 gr 0.5700 gr 88.60 % 51.392 % 

 Moyob.: Café + Huaba  ASC20 - 0011 11.9100 gr 5.0000 gr 16.9100 gr 12.4200 gr 0.5100 gr 89.80 % 52.088 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0012 11.8300 gr 5.0000 gr 16.8300 gr 12.3500 gr 0.5200 gr 89.60 % 51.972 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0013 12.6700 gr 5.0000 gr 17.6700 gr 13.1800 gr 0.5100 gr 89.80 % 52.088 % 

Moyob.: Café + Huaba ASC20 - 0014 12.3900 gr 5.0000 gr 17.3900 gr 13.0300 gr 0.6400 gr 87.20 % 50.580 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0015 12.7900 gr 5.0000 gr 17.7900 gr 13.3400 gr 0.5500 gr 89.00 % 51.624 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0016 15.8900 gr 5.0000 gr 20.8900 gr 16.7100 gr 0.8200 gr 83.60 % 48.492 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0017 15.7400 gr 5.0000 gr 20.7400 gr 16.3700 gr 0.6300 gr 87.40 % 50.696 % 

Moyob.: Café + Moena ASC20 - 0018 12.4400 gr 5.0000 gr 17.4400 gr 13.2200 gr 0.7800 gr 84.40 % 48.956 % 

* La materia orgánica total se calcula como la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra inicial (peso inicial sin humedad) 

** El carbono orgánico total se calcula dividiendo la MO total entre 1.724 
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CARACTERÍSTICASQUÍMICAS:     

Código Laboratorio MO Oxidable * % C.F.O. ** %N *** Relación C/N 

ASC20 - 0003 5.545% 3.216% 0.168% 19.11 
ASC20 - 0004 5.220% 3.028% 0.383% 7.92 
ASC20 - 0005 5.476% 3.176% 0.214% 14.83 
ASC20 - 0006 5.325% 3.089% 0.314% 9.85 
ASC20 - 0007 4.988% 2.894% 0.186% 15.60 
ASC20 - 0008 5.151% 2.988% 0.328% 9.10 
ASC20 - 0009 4.861% 2.819% 0.170% 16.62 
ASC20 - 0010 5.139% 2.981% 0.286% 10.42 
ASC20 - 0011 5.209% 3.021% 0.390% 7.74 
ASC20 - 0012 5.197% 3.015% 0.548% 5.50 
ASC20 - 0013 5.209% 3.021% 0.390% 7.74 
ASC20 - 0014 5.058% 2.934% 0.490% 5.99 
ASC20 - 0015 5.162% 2.994% 0.421% 7.12 
ASC20 - 0016 4.849% 2.813% 0.627% 4.48 
ASC20 - 0017 5.070% 2.941% 0.382% 7.70 
ASC20 - 0018 4.896% 2.840% 0.597% 4.76 

* Materia Orgánica Oxidable por Walkley y Black ** Carbono Fácilmente Oxidable (C.F.O.) = M.O. Oxidable / 1.724 

*** Nitrógeno Total por Micro Kjeldahl  

 Nueva Cajamarca, 17 de febrero del 2020 

  

 

  

VºBº Ing. Carlos Hugo Egoávil De la Cruz 
 

Gleoder Ruíz Flores 
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APENDICE 2. Fotografías de las fases de campo y laboratorio 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Muestras 

colectadas de Café +Guaba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Muestras 

colectadas de café + 

forestales. 
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Imagen 3. Muestra de suelo 

en laboratorio, listo para 

secado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4. Tamizado del 

suelo para analizar. 
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Imagen 5. Tamizado de 

muestras de suelo por el 

técnico encargado del 

PEAM ,el señor Gleoder 

Ruiz. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6. Muestras 

tamizadas de las dos 

provincias de estudio 

Lamas (alto chontal) y 

Moyobamba (Jepelacio-

sector codoyacu). 
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Imagen 7. Pesado de la 

tierra tamizada en la 

balanza eléctrica en el 

laboratorio de suelos 

PEAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. Evaluando el pH 

del suelo con ayuda del 

termómetro graduado. 
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Imagen 9. Observación 

de los cambios de color 

de los análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10. Laboratorio 

de suelos PEAM Nueva 

Cajamarca, Rioja, San 

Martin. 
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Imagen 11. Explicación 

del triángulo textural por 

parte del técnico 

encargado de los análisis 

de suelos PEAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12. Ruta del 

análisis físico-químico 

de suelos 
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Imagen 13. Institución 

donde brinda servicios para 

poder realizar los análisis 

de suelo PEAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14. Interpretación 

de resultados de acuerdo al 

triangulo textural. 
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APENDICE 3. Parámetros para la interpretación de las características generales de los 

resultados de análisis de suelos (Schoeneberger et al., 1998). 

1. Forma y grado de pendiente  

  Clases Pendiente (%)  Definición    
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 

0-4 
 

4.1-8 
 

8.1-12 
 

12.1-16 
 

>16 

Llano 
 
Ligeramente inclinado 
 
Moderadamente inclinado 
 
Inclinado 
 
Muy inclinado 

 

2. Profundidad 

Clase Profundidad (cm) Definición 
MS 

 
S 
 

R 
 

M 
 

P 
 

MP 

0-15 
 

15-30 
 

30-60 
 

60-90 
 

90-150 
 

>150 

Muy superficial 
 

Superficial 
 

Regular 
 

Mediana 
 

Profunda 
 

Muy profunda 
 

3. Humedad  

Código Clase de Humedad Criterio 
D 
 
 

M 
 
 

W 
 
 

WN 
 
 

WS 

Seco 
 
 

Húmedo 
 
 

Mojado 
 
 

Mojado no saturado 
 
 

Saturado 

15 bares de tensión, cerca del punto de 
marchitamiento. 
 
1/3 a 15 bares de tensión (capacidad de campo y 
punto de marchitez). 
 
0 a 1/3 bares de tensión (capacidad de campo más 
saturado). 
 
Partículas de agua visibles, pero no está presente 
agua libre. 
 
El agua libre es fácilmente visible. 
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4. Tipos de texturas del suelo en base a la clase textual 

Clase Calificación Clase Textural 
F1 
 
F2 
 
 
M 
 
G1 
 
G2 

Muy fina 
 
Fina 
 
 
Media 
 
Moderadamente gruesa 
 
Gruesa 

Mayor de 60% de arcilla. 
 
Franco arcillosa, franco arcilloso arenosa, 
franco arcilloso limosa, arcillo arenosa, arcilla. 
 
Franca, franco limoso, limosa. 
 
Franco arenosa. 
 
Arena franca, arena. 

 

5. Reacción del suelo  

Valor del pH Definición 
< de 3.5 

3.5 a 4.4 

4.5 a 5.5 

5.6 a 6.0 

6.1 a 6.5 

6.6 a 7.3 

7.4 a 7.8 

7.9 a 8.4 

8.5 a 9.0 

de 9.0 

Ultra acido 

Extremadamente acido 

Muy fuertemente acido 

Moderadamente acido 

Ligeramente acido 

Neutro 

Ligeramente básico 

Moderadamente básico 

Fuertemente básico 

Muy fuertemente básico 
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APENDICE 4. Mapas de ubicación del área de estudio y parcelas de muestreo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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APENDICE 6: Carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con frutales. 

 

Nro Tratamiento Descripción 

C
ar

bo
no

 f
ác

ilm
en

te
 

ox
id

ab
le

 

R
el

ac
ió

n 
ca

rb
on

o 
N

it
ró

ge
no

 

Carbono 
total en el 

suelo 

   %          % 

1 111 Lamas Café + Huaba 3.216 19.11 55.452 

2 112 Lamas Café + Huaba 3.176 14.83 54.756 

3 113 Lamas Café + Huaba 2.893 15.60 49.884 

4 114 Lamas Café + Huaba 2.819 16.62 48.608 

9 211  Moyob Café + Huaba  3.021 7.74 52.088 

10 212 Moyob Café + Huaba 3.021 7.74 52.088 

11 213 Moyob Café + Huaba 2.994 7.12 51.624 

12 214 Moyob Café + Huaba 2.940 7.70 50.696 
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APENDICE 7: Carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con 

forestales. 

 

Nro Tratamiento Descripción 

C
ar

bo
no

 f
ác

ilm
en

te
 

ox
id

ab
le

 

R
el

ac
ió

n 
C

ar
bo

no
 

N
it

ró
ge

no
 

Carbono 
total en el 

suelo 

   %                  % 

5 115 Lamas Café + Shaina 3.028 7.92 52.204 

6 116 Lamas Café + Shaina 3.088 9.85 53.248 

7 117 Lamas Café + Shaina 2.987 9.10 51.508 

8 118 Lamas Café + Shaina 2.981 10.42 51.392 

13 215 Moyob Café + Moena 3.015 5.50 51.972 

14 216 Moyob Café + Moena 2.934 5.99 50.380 

15 217 Moyob Café + Moena 2.813 4.48 48.492 

16 218 Moyob Café + Moena 2.839 4.76 48.956 
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APENDICE 8: Carbono en el suelo bajo un sistema de producción de “café” con frutales 

o forestales. 

Valores originales: 

Nro Tratamiento Descripción 

C
ar

bo
no

 
fá

ci
lm

en
te

 
ox

id
ab

le
 

R
el

ac
ió

n 
C

ar
bo

no
 

N
it

ró
ge

no
 

Carbono 
total en el 

suelo 

   %  % 

1 111 Lamas Café + Huaba 3.216 19.11 55.452 

2 112 Lamas Café + Huaba 3.176 14.83 54.756 

3 113 Lamas Café + Huaba 2.893 15.60 49.884 

4 114 Lamas Café + Huaba 2.819 16.62 48.608 

5 121 Lamas Café + Shaina 3.028 7.92 52.204 

6 122 Lamas Café + Shaina 3.088 9.85 53.248 

7 123 Lamas Café + Shaina 2.987 9.10 51.508 

8 124 Lamas Café + Shaina 2.981 10.42 51.392 

9 211  Moyob Café + Huaba  3.021 7.74 52.088 

10 212 Moyob Café + Huaba 3.021 7.74 52.088 

11 213 Moyob Café + Huaba 2.994 7.12 51.624 

12 214 Moyob Café + Huaba 2.940 7.70 50.696 

13 221 Moyob Café + Moena 3.015 5.50 51.972 

14 222 Moyob Café + Moena 2.934 5.99 50.580 

15 223 Moyob Café + Moena 2.813 4.48 48.492 

16 224 Moyob Café + Moena 2.839 4.76 48.956 
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APENDICE 9: Propiedades fisicoquímicas del suelo (dap, M.O. y N total) bajo dos 

sistemas agroforestales. 

Valores originales: 

Nro Tratamiento Descripción Densidad 
Aparente 

% M.O.  

por W&B 

% N  

por Kjeldahl 

1 111 Lamas Café + Huaba 1.332 5.545 0.168 

2 112 Lamas Café + Huaba 1.290 5.475 0.214 

3 113 Lamas Café + Huaba 1.286 4.988 0.186 

4 114 Lamas Café + Huaba 1.286 4.860 0.170 

5 121 Lamas Café + Shaina 1.354 5.220 0.383 

6 122 Lamas Café + Shaina 1.309 5.324 0.314 

7 123 Lamas Café + Shaina 1.317 5.150 0.328 

8 124 Lamas Café + Shaina 1.476 5.139 0.286 

9 211  Moyob Café + Huaba  1.349 5.208 0.390 

10 212 Moyob Café + Huaba 1.330 5.209 0.390 

11 213 Moyob Café + Huaba 1.250 5.162 0.421 

12 214 Moyob Café + Huaba 1.237 5.069 0.382 

13 221 Moyob Café + Moena 1.476 5.197 0.548 

14 222 Moyob Café + Moena 1.507 5.058 0.490 

15 223 Moyob Café + Moena 1.500 4.849 0.627 

16 224 Moyob Café + Moena 1.463 4.895 0.597 

Fuente: Elaboración propia a partir de los análisis de suelos que se anexan. 

 
Valores transformados: 

Nro Tratamiento Descripción Densidad 
Aparente 

% M.O.  

por W&B 

% N  

por Kjeldahl 

 Factor de transformación estadística  ASENO(RAIZ(X))*180/PI() 

1 111 Lamas Café + Huaba 1.527 13.620 2.349 

2 112 Lamas Café + Huaba 1.513 13.532 2.651 

3 113 Lamas Café + Huaba 1.512 12.905 2.472 

4 114 Lamas Café + Huaba 1.512 12.736 2.363 

5 121 Lamas Café + Shaina 1.534 13.207 3.548 

6 122 Lamas Café + Shaina 1.520 13.341 3.212 

7 123 Lamas Café + Shaina 1.522 13.117 3.283 

8 124 Lamas Café + Shaina 1.574 13.102 3.066 

9 211  Moyob Café + Huaba  1.533 13.192 3.580 

10 212 Moyob Café + Huaba 1.526 13.193 3.580 

11 213 Moyob Café + Huaba 1.500 13.132 3.720 

12 214 Moyob Café + Huaba 1.496 13.011 3.543 

13 221 Moyob Café + Moena 1.574 13.178 4.245 

14 222 Moyob Café + Moena 1.583 12.997 4.014 

15 223 Moyob Café + Moena 1.581 12.721 4.542 

16 224 Moyob Café + Moena 1.570 12.782 4.431 

√𝒙 + 𝟏. 𝟎 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los análisis de suelos que se anexan. 

 

Valores promedios a partir de los valores originales: 

Nro Tratamiento Descripción Densidad 
Aparente 

% M.O.  

por W&B 

% N  

por Kjeldahl 

1 - 4 11 Lamas Café + Huaba 1.299 5.217 0.185 

5 - 8 12 Lamas Café + Shaina 1.364 5.208 0.328 

9 - 12 21 Moyob Café + Huaba 1.291 5.162 0.396 

13 - 16 22 Moyob Café + Moena 1.487 5.000 0.566 

 


