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RESUMEN 

 

La investigación buscó evaluar la diferencia de carbono almacenado (tC/ha) en la biomasa 

aérea, la necromasa y el suelo entre el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a 

Cedrelinga cateniformis (SAF1) y el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a 

Corymbia torelliana (SAF2). Para ello se establecieron en cada sistema agroforestal cinco 

parcelas de 400 m2 para el muestreo de biomasa aérea, una subparcela de 1 m2 dentro de 

cada parcela para el muestreo de necromasa y una calicata de 30 cm de profundidad para el 

muestreo de suelo. Los resultados mostraron que, el carbono almacenado en promedio para 

el SAF1 en la biomasa aérea fue 51,189 tC/ha, para la necromasa 13,379 tC/ha y para el suelo 

211,716 tC/ha, mientras que, para el SAF2 el carbono almacenado en la biomasa aérea fue 

68,508 tC/ha, en la necromasa 10,798 tC/ha y en el suelo 148,419 tC/ha. Se concluyó que, 

el carbono total almacenado en el SAF1 fue 276,329 tC/ha y en el SAF2 227,752 tC/ha, 

siendo este último valor menor; esta diferencia se atribuye a factores como: el tipo de 

asociación agroforestal, el DAP de las especies forestales, la densidad de siembra y la 

cantidad de materia orgánica en el suelo. 

 

Palabras clave: Sistema agroforestal, almacenamiento de carbono, biomasa aérea, 

necromasa y suelo.
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ABSTRACT 

 

The research sought to evaluate the difference in carbon stored (tC/ha) in aboveground 

biomass, necromass and soil between the Coffea arabica agroforestry system associated with 

Cedrelinga cateniformis (SAF1) and the Coffea arabica agroforestry system associated with 

Corymbia torelliana (SAF2). For this purpose, five 400 m2 plots were established in each 

agroforestry system for aerial biomass sampling, a 1 m2 subplot within each plot for 

necromass sampling and a 30 cm deep calicate for soil sampling. The results showed that, 

the carbon stored on average for SAF1 in aerial biomass was 51,189 tC/ha, for necromass 

13,379 tC/ha and for soil 211,716 tC/ha, while, for SAF2 the carbon stored in aerial biomass 

was 68,508 tC/ha, in necromass 10,798 tC/ha and in soil 148,419 tC/ha. It was concluded 

that the total carbon stored in SAF1 was 276,329 tC/ha and in SAF2 227,752 tC/ha, the latter 

value being lower; this difference is attributed to factors such as: the type of agroforestry 

association, the DBH of the forest species, the planting density and the amount of organic 

matter in the soil. 

 

Key words: Agroforestry system, carbon storage, aerial biomass, necromass and soil. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, el cambio climático es un tema de discusión mundial, debido al incremento de 

emisiones de gases de efecto invernadero a la atmósfera producto del uso de combustibles 

fósiles para la obtención de energía, la deforestación de bosques tropicales para instalar 

cultivos agrícolas y el uso intensivo de agroquímicos (Cabrera, 2016). Según el Programa 

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA] (2019) estas actividades, 

generan grandes cantidades de dióxido de carbono (CO2), que sólo en el año 2018 alcanzó 

la cifra sin precedentes de 92,8 GtCO2. Y, en los últimos años se ha incrementado a nivel 

global desde 280 ppm que había en la atmósfera durante el periodo preindustrial, hasta 

alcanzar los 410,5 ppm en el año 2019 (Organización Meteorológica Mundial [OMM], 

2020). 

 

 

En este contexto la biomasa forestal desempeña una función esencial como sumidero de los 

gases de efecto invernadero, especialmente en el almacenamiento de carbono mediante el 

proceso de fotosíntesis (Núñez, 2018). Se considera a esta estrategia como un medio 

relativamente económico para afrontar el cambio climático de forma inmediata, teniendo en 

cuenta que los bosques almacenan carbono alrededor de 296 Gt en la biomasa y en el resto 

de sus componentes (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación [FAO], 2019). 

 

 

En el Perú existen considerables pérdidas de los sumideros de carbono, según reportes del 

Ministerio del Ambiente en el año 2019 se perdió una superficie de 148 425,84 hectáreas de 

bosques tropicales. Los principales factores que conducen a la deforestación son: el cambio 

de uso de suelo para la instalación de cultivos agrícolas y pastizales, también actividades de 

construcción y actividades extractivas los cuales están favoreciendo a que las emisiones de 

CO2 se incrementen (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021). En ese sentido la 

agroforestería con especies endémicas con potencial de almacenamiento de carbono se 

perfila como una actividad amigable con el medio ambiente, porque juega un rol importante 

en el ciclo del carbono, ya que en los sistemas agroforestales actúan varios de los procesos 
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biogeoquímicos que regulan el intercambio de carbono existente dentro de la atmósfera y la 

materia forestal (Acosta et al., 2001).  

 

 

En la región San Martín, en los últimos años se está promoviendo e instalando sistemas 

agroforestales como alternativas para disminuir los efectos significativos del cambio de uso 

de la tierra. Es por ello que existen numerosas superficies repobladas con especies exóticas 

tales como: “eucalipto torrellana” Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S. 

Johnson) y “eucalipto salina” Eucalyptus saligna Sm., que fueron introducidas tanto por 

entidades públicas y privadas. También se utilizan especies nativas como la “capirona” 

Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook. F. ex K. Schum. y “tornillo” Cedrelinga 

cateniformis Duke, las cuales son plantadas en programas de reforestación y agroforestería 

asociados especialmente con “café” (Bueno, 2016).  

 

 

Se precisa que, por lo mencionado anteriormente, es necesario identificar los beneficios 

ambientales que ofrecen los sistemas agroforestales, ya que, se constituyen como sistemas 

sostenibles de producción, además de ser importantes sumideros de CO2 (Cabrera, 2016). 

Asimismo, los sistemas agroforestales como el “café” con sombra diversificada representan 

una alternativa para los caficultores, no solo por tener una importancia ecológica al favorecer 

el almacenamiento de carbono, sino, también para que puedan disponer de un beneficio 

económico agregado que les permita incorporarse al desarrollo sostenible del país (Pineda 

et al., 2005). 

 

 

La presente investigación se llevó a cabo en dos sistemas agroforestales constituidos por 

Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia 

torelliana, a fin de conocer el potencial de estos sistemas para almacenar carbono en su 

biomasa aérea, necromasa y suelo, y de esta manera contribuir a hacer frente al cambio 

climático.
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar la diferencia de carbono almacenado en t/ha del sistema agroforestal de Coffea 

arabica asociado a Cedrelinga cateniformis contra el sistema agroforestal de Coffea arabica 

asociado a Corymbia torelliana, distrito de Yorongos. 

 

Objetivos específicos 

 

• Determinar la cantidad de carbono almacenado en t/ha en la biomasa aérea, necromasa 

y suelos en el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis. 

 

• Determinar la cantidad de carbono almacenado en t/ha en la biomasa aérea, necromasa 

y suelos en el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana. 

 

• Calcular el carbono total almacenado en los sistemas agroforestales de Coffea arabica 

asociado a Cedrelinga cateniformis y el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado 

a Corymbia torelliana. 



 

4 

 

CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes  

 

1.1.1. Ámbito internacional 

 

Jurado et al. (2020) realizaron una investigación con la finalidad de evaluar la captura de 

carbono en sistemas productivos de “café” en Nariño, Colombia. La investigación tuvo un 

diseño experimental, a diferentes altitudes, en cuatro sistemas productivos de “café” de         

10 000 m2, conformados de la siguiente manera: “café” (T1), “café” asociado a “limón” (T2), 

“café” asociado a “guamo” (T3) y “café” asociado a “carbonero” (T4). Por cada sistema 

productivo delimitaron tres parcelas de 250 m2 para el muestreo de biomasa de las especies 

leñosas, tres parcelas de 28 m2 para la medición del diámetro de las plantas de café a 15 cm 

sobre el suelo y cinco sitios distribuidos al azar a una profundidad de 30 cm para el muestreo 

de suelo. Posteriormente evaluaron las variables biomasa arbórea, biomasa de las raíces y el 

carbono en el suelo. Para determinar el carbono almacenado en los sistemas productivos 

emplearon la metodología recomendada por Rügnitz et al. (2009) del ICRAF, para ello, 

utilizaron el método no destructivo aplicando ecuaciones alométricas reportadas. Para el 

análisis estadístico de los datos emplearon el análisis de varianza y el método de Tukey (α = 

0,05) utilizando los programas Excel e Infostat para la comparación de medias. Los 

resultados del estudio según el análisis de varianza mostraron que no existen diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos (P = 0,938), sin embargo, cuantificaron el 

mayor almacenamiento de carbono en el T4 con 74,82 tC/ha y el menor valor en el T3 con 

56,56 tC/ha. Los autores concluyeron que, los sistemas productivos de “café” asociados 

principalmente con especies leñosas en altitudes mayores a 1800 metros sobre el nivel del 

mar tienen la capacidad de capturar más carbono que otros sistemas.
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Salas et al. (2018) realizaron una investigación con el propósito de estimar el 

almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales de “café” en la Sierra Madre de 

Chiapas, México. Para el estudio seleccionaron los sistemas agroforestales cafetaleros: 

“café” a pleno sol, monocultivo bajo sombra, policultivo comercial bajo sombra, policultivo 

tradicional, rústico y como referencia al bosque mesófilo poco intervenido. Establecieron 

parcelas de muestreo de 1000 m2 en las que estimaron la biomasa arbórea únicamente de 

especies registradas en el inventario. Para el muestro de necromasa y mantillo instalaron 

subparcelas de 0,09 m2 y para el muestreo de suelo establecieron calicatas de 30 cm de 

profundidad. Para determinar el carbono almacenado en los sistemas cafetaleros emplearon 

los métodos descritos por el Programa Mexicano de Carbono (2016) en el Manual de 

Procedimientos de Inventario de Carbono, donde utilizaron ecuaciones alométricas 

específicas para las especies forestales. Los resultados del estudio mostraron que, el carbono 

total almacenado para el bosque mesófilo fue 211,14 tC/ha, para el sistema de cultivo a pleno 

sol fue 113,02 tC/ha, para el sistema cafetal en monocultivo fue 134,67 tC/ha, para el sistema 

policultivo comercial fue 124,2 tC/ha, para el sistema policultivo tradicional fue 172,64 

tC/ha y para el sistema rústico fue 158,08 tC/ha. Los autores concluyeron que, los sistemas 

agroforestales constituyen una importante reserva de carbono, donde en promedio 

almacenan entre 136,7 y 62,14 tC/ha.  

 

 

Masuhara et al. (2015) realizaron una investigación cuyo objetivo fue estimar el carbono 

almacenado en los componentes de tres sistemas de uso de la tierra en Veracruz, México. 

Para el desarrollo del estudio seleccionaron los siguientes sistemas de uso de la tierra: “café” 

asociado a especies del género Inga (sistema especializado), “café” asociado a “chinene”, 

“grevillea” y especies del género Inga (sistema de policultivo tradicional) y bosque mesófilo 

de montaña. Por cada sistema establecieron tres parcelas con áreas de 100 m2 para el 

muestreo de biomasa aérea, en donde, por cada parcela, instalaron dos subparcelas de 16 m2 

para el muestreo de biomasa arbustiva. Además, en cada subparcela establecieron un 

cuadrante de 1 m2 para el muestreo de biomasa herbácea, asimismo, dentro de esta 

establecieron un área de 0,25 m2 para el muestreo de mantillo y una calicata para el muestreo 

de suelo a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm respectivamente. Para determinar 

el carbono almacenado en los sistemas de uso de la tierra emplearon la metodología 

recomendada por Rügnitz et al. (2009) del ICRAF, y aplicaron ecuaciones alométricas 

establecidas por diferentes autores. Como resultados mostraron que, el carbono total 
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almacenado para el sistema especializado fue 132,7 tC/ha, para el sistema policultivo 

tradicional fue 187,6 tC/ha y para el bosque mesófilo de montaña fue 481,4 tC/ha. Los 

autores concluyeron que, los sistemas agroforestales son técnicas económicamente viables 

para reducir las emisiones de CO2 de la atmósfera. 

 

 

Andrade et al. (2014) desarrollaron una investigación con el objetivo de estimar el carbono 

almacenado en la biomasa aérea de los sistemas de producción de “café” más predominantes 

en Tolima, Colombia. Para este estudio, los autores seleccionaron los tipos de sistemas 

como: “café” en monocultivo, SAF con “plátano”, SAF con “nogal” cafetero y SAF con 

“caucho”. Establecieron por cada sistema dos parcelas con áreas de 600 m2, posteriormente, 

midieron el diámetro de las especies leñosas y cafetos y también la altura de las plantas de 

“café”. Las variables que evaluaron fueron la biomasa aérea y el porcentaje de sombra. Para 

la determinación de la biomasa aérea emplearon el método no destructivo aplicando 

ecuaciones alométricas establecidas para cada especie. Para el análisis estadístico de datos 

emplearon el análisis de varianza y el método de Tukey (α = 0,05) utilizando el programa 

Infostat, además, realizaron un análisis de correlación y regresión para determinar la 

asociación entre los niveles de sombra y el carbono almacenado. Los resultados 

determinaron que, el carbono almacenado en promedio en los SAF con “nogal” fue de 36,7 

tC/ha, en los SAF con “caucho” fue de 22,9 tC/ha, en los SAF con “plátano” es de 1,3 tC/ha 

y para el “café” en monocultivo fue de 2,2 tC/ha. Los autores concluyeron que, el mayor 

almacenamiento de carbono fue encontrado en los SAF que presentaban un nivel de sombra 

del 33 %. 

 

 

Espinoza et al. (2012) realizaron una investigación en sistemas de uso de la tierra, cuyo 

objetivo fue estimar el almacén de carbono en los sistemas agroforestales de “café” en la 

región Huatusco, México. Para el desarrollo de la investigación seleccionaron los siguientes 

sistemas de uso de la tierra: “café” asociado a “cedro rosado” (Ca + Ce), “café” asociado a 

“macadamia” (Ca + Ma), “café” asociado a “chalahuite” (Ca + Ch), “café” asociado a 

“plátano” (Ca + Pl), sistema silvopastoril (Sp), bosque primario (BoP) y potrero (P). Por 

cada sistema instalaron cuatro parcelas rectangulares de 100 m2 para el muestreo de biomasa 

aérea, en donde, por cada parcela, eligieron al azar dos subparcelas de 1 m2 para el muestreo 

de biomasa herbácea, además, en cada subparcela establecieron un área de 0,25 m2 para el 
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muestreo de hojarasca y una calicata a 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para 

el establecimiento de las parcelas emplearon la metodología que siguió los lineamientos 

técnicos definidos para estudios ecológicos e inventarios de biomasa en sistemas 

agroforestales y bosques, los cuales fueron desarrollados por diferentes autores. Asimismo, 

para estimar la biomasa arbórea utilizaron ecuaciones alométricas desarrolladas para cada 

especie. Como resultados determinaron que, el carbono en la biomasa en el sistema 

agroforestal Ca + Ce fue 115 tC/ha, en el sistema Ca + Ma fue 35 tC/ha, en el sistema Ca + 

Ch fue 31 tC/ha, en el sistema Ca + Pl fue 28 tC/ha, en el sistema Sp fue 3 tC/ha, en el 

sistema P fue 2 tC/ha y en el BoP fue 269 tC/ha. Para el carbono en el suelo obtuvieron en 

los SAF en promedio 59 tC/ha, en el BoP 86 tC/ha y por último en el sistema P 50 tC/ha. 

Los autores concluyeron que, el carbono total en los SAF de “café” en promedio fue 102 

tC/ha, en el sistema potrero 52 tC/ha y en el bosque primario 355 tC/ha, siendo este el sistema 

que almacena más carbono total. 

 

1.1.2. Ámbito nacional 

 

Díaz (2020) desarrolló una investigación en dos sistemas agroforestales en la provincia de 

Rioja, Perú. El objetivo fue estimar la diferencia en la cantidad de carbono capturado en el 

sistema agroforestal de “café” asociado a “eucalipto torrellana” (SAF1) y en el sistema 

agroforestal de “café” asociado a “pino chuncho” (SAF2). La investigación fue de tipo 

descriptivo no experimental con un enfoque cuantitativo. Para el desarrollo de la 

investigación instaló cinco parcelas rectangulares de 100 m2 por cada SAF para el muestreo 

de biomasa aérea, además, por cada parcela, instaló una subparcela de 1 m2 para el muestreo 

de necromasa y una calicata de 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. La 

metodología que empleó para la estimación del carbono capturado en los componentes de 

los SAF fue desarrollada por Rügnitz et al. (2009) del ICRAF.  Para el análisis estadístico 

de datos empleó el programa Excel en el cual realizó el análisis de varianza para la 

comparación de medias. Como resultados determinó que, no existían diferencias 

significativas en el carbono capturado en la biomasa aérea entre los SAF estudiados, sin 

embargo, sí existen diferencias significativas en el carbono capturado en la necromasa y el 

suelo de los SAF. El carbono total capturado en el SAF1 fue 790,22 tC/ha y en el SAF2 fue 

1 131 tC/ha. La investigación concluyó en que el SAF2 capturaba mayor cantidad de carbono 

que el SAF1, puesto que, en el SAF2 fue registrado un mayor diámetro de los árboles, mayor 

peso de necromasa y mayor porcentaje de carbono orgánico en el suelo. 
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Hurtado (2020) realizó una investigación en un sistema agroforestal de Coffea arabica 

asociado a Eucalyptus saligna en la región San Martín, Perú. El objetivo fue estimar la 

biomasa y captura de carbono en el sistema agroforestal. Para el desarrollo de la 

investigación estableció tres parcelas rectangulares de 100 m2 para determinar la biomasa 

aérea, en donde, por cada parcela, instaló dos cuadrantes de 1 m2 para el muestro de biomasa 

arbustiva y herbácea, además, en cada cuadrante estableció dos subparcelas de 0,25 m2 para 

el muestreo de necromasa y para suelo tomó una muestra a 30 cm de profundidad por cada 

parcela de 100 m2. Para estimar el carbono capturado en el sistema agroforestal empleó la 

metodología recomendada por Rügnitz et al. (2009) del ICRAF, además, aplicó ecuaciones 

alométricas establecidas para determinar la biomasa de las especies. Para el análisis 

estadístico de datos empleó el programa Excel, con el cual estableció medidas de tendencia 

central como promedio del carbono capturado en los componentes evaluados y también 

valores máximos y mínimos del carbono capturado. Como resultados mostró que el sistema 

agroforestal captura carbono en la biomasa aérea 191,22 tC/ha, en la biomasa arbustiva y 

herbácea 1,06 tC/ha, en la necromasa 0,56 tC/ha y en el suelo 86,99 tC/ha. El autor concluyó 

que, el sistema agroforestal en promedio almacena 428,55 t/ha de biomasa y captura carbono 

279,83 tC/ha. 

 

 

Odar (2018) realizó una investigación con la finalidad de evaluar el almacenamiento de 

carbono en sistemas agroforestales de “café” en Amazonas, Perú. Para dicho estudio el autor 

seleccionó tres sistemas agroforestales con manejo de “café” asociado a “guaba” y 

“pashaco” y tres sistemas de “café” asociado a “guaba”. Para el muestreo de biomasa aérea 

fue instalado una parcela rectangular de 100 m2 por cada sistema, en la que fue incluida una 

subparcela de 1 m2 para el muestreo de hojarasca y maleza. Además, para el muestreo de 

suelo hizo un recorrido en zigzag en cada sistema agroforestal para tomar 10 muestras de 

suelo a una profundidad de 30 cm. Para estimar la biomasa de las plantas de “café” empleó 

el método destructivo para la elaboración de ecuaciones alométricas, y para las especies 

leñosas aplicó modelos matemáticos desarrollados. Para el análisis estadístico de datos 

empleó los programas IBM SPSS Statistics y Excel. Los resultados mostraron que, los 

sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba” y “pashaco” almacenaban carbono 

26,922 tC/ha, mientras que, los sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba” 

almacenaban 16,305 tC/ha. El autor concluyó que, los sistemas agroforestales de “café” 

asociados a “guaba” y “pashaco” mostraron un mayor almacenamiento de carbono que los 
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sistemas agroforestales de “café” asociados a “guaba”, diferencia que atribuyó a la variedad 

de sombra y densidad de la plantación. 

 

 

Cabrera et al. (2016) desarrollaron un estudio con la finalidad de estimar la cantidad de 

carbono almacenado en los sistemas agroforestales de “café” en la región Cajamarca, Perú. 

Para ello seleccionaron 32 sistemas agroforestales con sombra diversificada, donde 

establecieron parcelas de 600 m2 para el muestreo de biomasa aérea (árboles y “café”), 

dentro de estas parcelas instalaron subparcelas de 1 m2 para el muestreo de hojarasca y 

calicatas para el muestreo de suelos. Para la estimación del carbono almacenado en el 

componente arbóreo, emplearon el método indirecto mediante ecuaciones alométricas 

establecidas, y para los arbustos de “café” el método directo o destructivo para la generación 

de una ecuación alométrica. Los resultados revelaron que, el carbono almacenado en los 

sistemas agroforestales en la biomasa aérea (árboles y “café”) en promedio fue 28,16 y 6,38 

tC/ha, en la hojarasca fue 0,93 tC/ha y en el suelo fue 43,66 tC/ha. Los autores concluyeron 

que, los sistemas agroforestales cafetaleros con sombra diversificada tenían una alta tasa de 

fijación y almacenamiento de carbono, siendo así, una alternativa en la contribución en la 

reducción de las emisiones de carbono. 

 

 

Díaz et al. (2016) realizaron una investigación con el objetivo de estimar el carbono 

almacenado en la biomasa arbórea y en el suelo, en cinco sistemas de uso de la tierra en la 

región San Martín, Perú. La investigación tuvo un diseño experimental, para ello, instalaron 

por cada sistema tres parcelas rectangulares de 100 m2 para el muestreo de biomasa aérea, 

en donde, por cada parcela, situaron al azar una subparcela de 0,25 m2 para el muestreo de 

hojarasca y también una calicata de 30 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para 

determinar el carbono almacenado en los sistemas de uso de la tierra utilizaron la 

metodología desarrollada por Rügnitz et al. (2009) del ICRAF, además, emplearon el 

método indirecto mediante la aplicación de ecuaciones alométricas reportadas para estimar 

la biomasa aérea. Para el análisis estadístico de datos aplicaron el método de Tukey (α = 

0,05) utilizando el programa SAS para la comparación de medias. Los resultados 

manifestaron que, los valores de carbono almacenado para el bosque primario y bosque 

secundario fueron 398,78 y 396,78 tC/ha, siendo estos resultados mayores, en comparación 

con los sistemas de “pijuayo”, “cacao” y “café” que mostraron valores de 22,68; 17,46 y 
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17,88 tC/ha. Los investigadores concluyeron que, el cambio de bosques a plantaciones en 

monocultivo reducía la capacidad de almacenar carbono, por lo tanto, estas prácticas eran 

causantes del incremento del CO2 y consecuentemente del cambio climático. 

 

 

Timoteo et al. (2016) desarrollaron un estudio con la finalidad de cuantificar el carbono en 

la biomasa arbórea y suelo de tres sistemas agroforestales en el primer año de instalación en 

la región Huánuco, Perú. Los investigadores establecieron por cada sistema cuatro parcelas 

rectangulares de 100 m2 para el muestreo de biomasa aérea, en donde, por cada parcela, 

instalaron dos cuadrantes de 1 m2 para el muestreo de biomasa arbustiva y herbácea, 

asimismo, en cada cuadrante establecieron una subparcela de 0,25 m2 para el muestreo de 

necromasa y una calicata de 20 cm de profundidad para el muestreo de suelo. Para la 

estimación de biomasa arbórea emplearon el método no destructivo, mediante la aplicación 

de ecuaciones alométricas desarrolladas y para la cuantificación del carbono en el suelo 

utilizaron el método de Walkley Black (1934). Como resultados mostraron que, durante el 

primer año de instalación el SAF1 almacenó carbono total 33,42 tC/ha, el SAF2 36,79 tC/ha 

y el SAF3 37,20 tC/ha. Concluyeron que, el carbono orgánico en suelos de los sistemas 

agroforestales representa cerca del 60 % del carbono total almacenado. 

 

1.2. Bases teóricas especializadas 

 

1.2.1. El cambio climático 

 

Según la Organización de las Naciones [ONU] (1992), se entiende como cambio climático 

a una variación del clima atribuido directa o indirectamente a las actividades antropogénicas 

que alteran la composición atmosférica y se suman a la variabilidad climática observada 

durante períodos de tiempo semejantes. Además, el Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático [IPCC] (2007), define como cambio climático a cualquier modificación en el 

estado del clima en el lapso del tiempo así sea por razón de su variabilidad natural o como 

consecuencia de las acciones del hombre.  
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El cambio climático es ocasionado principalmente por el incremento en la concentración de 

las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), como resultado del aumento de las 

actividades económicas y productivas desde finales del siglo XVIII, y por la utilización no 

sustentable de los recursos naturales, especialmente de los combustibles fósiles y por la 

tendencia existente en los patrones mundiales de consumo (Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático [IPCC], 2013) 

 

El efecto invernadero 

 

Es un fenómeno a través del cual los gases de invernadero encontrados en la atmósfera 

absorben de manera eficaz la radiación infrarroja que emite la superficie terrestre. También, 

la radiación atmosférica es emitida en todas direcciones y principalmente en torno a la 

superficie de la tierra provocando un aumento en la temperatura. Los gases de efecto 

invernadero captan parte de la radiación reflejada y lo devuelven a la superficie, efectuando 

así un calentamiento de la atmósfera terrestre (IPCC, 2007).   

 

 

Las emisiones de GEI en la actualidad son las más altas de la historia, este aumento se debe 

al crecimiento económico y demográfico. Por lo tanto, los cambios climáticos recientes están 

repercutiendo en los sistemas humanos y naturales. Por eso es necesario potenciar los 

sumideros de carbono y reducir las emisiones de GEI (Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático [IPCC], 2014). 

 

Emisiones de dióxido de carbono (CO2) 

 

La concentración de CO2 a nivel mundial es el balance entre los flujos de este gas que entran 

y salen de la atmósfera. El CO2 es un compuesto químico cuya concentración se 

homogeneiza por la mezcla turbulenta y el transporte atmosférico, además, se acumula en la 

atmósfera durante largos periodos de tiempo. Las emisiones de CO2 en los últimos diez años 

han ido aumentando a escala global desde la época preindustrial y se han incrementado cerca 

de entre 2 y 3 ppm anualmente. El CO2 es el GEI antropogénico más abundante en la 

atmósfera, y contribuye alrededor de un 66 % al forzamiento radiativo ocasionado por los 

GEI de larga duración (OMM, 2020). 
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El nivel de CO2 de 278 ppm de la época preindustrial representaba un equilibrio de flujos 

entre la atmósfera, la biosfera terrestre y los océanos. En el año 2019 esta cifra se incrementó 

alcanzando un promedio mundial de 410,5 ± 0,2 ppm (Figura1); este aumento es a causa de 

las emisiones procedentes de la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento, 

la deforestación y otros cambios en el uso de la tierra (OMM, 2020). 

 

Figura 1 

Promedio mundial de la fracción molar del CO2 

 
Nota. Niveles de CO2 en ppm. Adaptado de “WMO Greenhouse gas bulletin” (p. 3), por Organización 

Meteorológica Mundial, 2020, WMO Greenhouse gas bulletin, 16. 

 

1.2.2. Almacenamiento de carbono 

 

El almacenamiento de carbono es un servicio ambiental que proporcionan los ecosistemas 

forestales y agrícolas. Esto se genera a partir de la fotosíntesis llevado a cabo por las hojas 

de los árboles, que captan CO2 del aire y lo separan para liberar oxígeno y retener carbono 

que se emplea para formar toda la biomasa. Este proceso hace que los bosques sean 

considerados como sumideros de carbono (Cabrera, 2016). En este sentido, las especies 
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forestales, base de la agroforestería desempeñan un rol fundamental en el ciclo global del 

carbono, debido a que, durante su crecimiento acumulan paulatinamente CO2 y lo convierten 

en biomasa. Si esta biomasa es almacenada en forma estable, se retiene una significativa 

cantidad de carbono de la atmósfera durante mucho tiempo (Corral et al., 2006). 

 

Ciclo del carbono 

 

El carbono viene a ser el elemento químico primordial de los compuestos orgánicos, 

encontrándose tanto en el océano, el aire, el suelo, y subsuelo. Considerándose estos como 

depósitos (reservas) de carbono, debido a que dicho elemento pasa de un depósito a otro 

mediante procesos químicos, físicos y biológicos (Rügnitz et al., 2009). 

 

 

Orellana et al. (2012) refieren que el ciclo del carbono empieza con la fijación de CO2 

atmosférico mediante los procesos de fotosíntesis efectuados por la vegetación y algunos 

microorganismos. En este proceso, el CO2 y el agua reaccionan para producir hidratos de 

carbono y al mismo tiempo liberar oxígeno, que se traslada a la atmósfera. Gran porcentaje 

de los hidratos de carbono son consumidos de manera directa para suministrar energía a la 

planta, y el CO2, así formado, es liberado por medio de sus hojas o también por sus sistemas 

radiculares. Otra parte de los hidratos de carbono es consumida por los animales, que 

también liberan CO2 en sus procesos metabólicos. La vegetación y los animales muertos son 

al final descompuestos por microorganismos de la superficie, lo cual da como producto que 

el carbono de sus tejidos se oxide y vuelva a la atmósfera como CO2 (Figura 2). 

 

 

Rügnitz et al. (2009) señalan que el intercambio de carbono a través del depósito terrestre y 

atmosférico resulta de procesos como la fotosíntesis, respiración y de la emisión de gases 

generados por las actividades antropogénicas. La fotosíntesis ocurre cuando las plantas 

absorben energía solar y CO2 de la atmósfera, proceso mediante el cual las plantas almacenan 

el carbono en la biomasa de la vegetación, y consecuentemente constituyen, junto con sus 

residuos (necromasa), un stock natural de carbono.
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Figura 2 

Ciclo del carbono 

 

Nota. Adaptado de “Descripción de la dinámica de carbono en suelos forestales mediante un modelo de 

reservorios” (p. 125), por R. Orellana, S. Sandoval, F. Linares, C. García, y F. Tamariz, 2012, Avances en 

Ciencias e Ingeniería, 3(1). 

 

1.2.3. Sistemas agroforestales (SAF) 

 

Los sistemas agroforestales son un tipo de sistemas de trabajo de la tierra, que consisten en 

la conducción conjunta de especies forestales y agrícolas en un mismo terreno en el tiempo 

y en el espacio. Comprenden prácticas de protección, asociación y manejo de especies 

leñosas en sistemas agrícolas anuales o permanentes (Ministerio de Agricultura y Riego 

[MINAGRI], 2015). Para Pérez et al. (2005), los sistemas agroforestales son un conjunto de 

sistemas y tecnologías de ocupación del suelo, donde se asocian especies leñosa con cultivos 
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agrícolas y/o pasturas, en funcionalidad del espacio y el tiempo con el objetivo de 

incrementar y optimizar la producción en forma sostenida. 

 

Sistema agroforestal multiestrato 

 

Tirabanti (2011) sostiene que los sistemas agroforestales multiestrato son sistemas donde 

hay una conjunción de especies arbóreas, arbustivas y herbáceas, que conforman diversos 

estratos o niveles de cubertura vegetativa de la superficie, definidos por la elevación que 

consiguen estas especies en el sistema. Esta clase de sistema está formado por cuatro estratos 

o niveles: el primer nivel formado por cubiertas vivas, principalmente leguminosas bajas; el 

segundo nivel corresponde al cultivo agrícola (plantaciones de “café” o “cacao”); el tercer 

nivel está formado por especies forestales no maderables (leguminosas arbóreas); y 

finalmente el cuarto nivel que integra variedades de forestales maderables. 

 

Sistemas agroforestales asociados a “café” 

 

Los sistemas de producción de “café” se comportan mejor bajo sombra. Por esto, dicho 

cultivo se desarrolla en asociación con árboles maderables o no maderables de acuerdo a los 

alcances y conocimiento de cada productor. En su gran mayoría los productores que se 

dedican a esta actividad agrícola asocian al “café” con el árbol de “pacae” y muy poco con 

especies maderables. Una de las técnicas para proporcionar la sombra adecuada y de esta 

manera mejorar la producción es la agroforestería, la cual muchos agricultores la desconocen 

(Ministerio de Agricultura [MINAG], 2003). Los sistemas agroforestales con “café” 

sostienen la productividad a lo largo del tiempo usando menos insumos, lo cual las hace más 

confiables una vez que bajan los precios del producto (Masuhara et al., 2015). 

 

 

Con la práctica del cultivo de “café” bajo sombra los suelos son salvaguardados de la erosión 

y de la iluminación directa, debido a que, la sombra interviene como una cubierta que protege 

y a su vez reduce los efectos directos de las precipitaciones y disminuye la rapidez del viento. 

La preservación de la humedad del suelo y la productividad por el material orgánico, se ve 

beneficiada por la existencia de hojarasca y detritos perteneciente a los árboles de sombra. 

En su mayoría dichos árboles son leguminosas con la particularidad de fijar nitrógeno 

(Llanco, 2014). 
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Sistemas agroforestales como sumideros de carbono 

 

Los sistemas agroforestales son considerados potenciales sumideros de carbono, por ello, las 

prácticas de agroforestería contribuyen a mitigar el cambio climático generado por el 

incremento de las emisiones de CO2 (Medina et al., 2009). Así también, Cabrera (2016) 

sostiene que los sistemas agroforestales desempeñan una función importante en el 

almacenamiento de carbono sobre el suelo, ya que tienen la posibilidad de almacenarlo 

debajo del suelo por medio de la deposición constante de hojas y ramas. 

 

1.2.4. Descripción de las especies evaluadas 

 

Coffea arabica L. 

 

El “café arábico” tiene sus orígenes en las tierras altas de Etiopía entre los 1350 y 2000          

m s.n.m. Actualmente debido a su gran valor en el mercado se encuentra distribuido en gran 

parte del mundo. Esta especie puede llegar a medir hasta doce metros de altura, pero las 

plantaciones con fines comerciales son podadas entre los dos y cuatro metros de altura 

(Alulima, 2012). El “café” presenta tres fases durante su ciclo de vida; la primera es 

vegetativo, caracterizada por la formación del sistema radicular, ramas y hojas; la segunda 

es reproductiva, caracterizada por la formación y desarrollo de flores y frutos; y la tercera 

fase es la senescencia, en el cual, la planta envejece (Dedecca, 1957, como se citó en 

Alvarado, 2016). 

 

a. Taxonomía. Según Alulima (2012) la taxonomía del “café” se clasifica en:  

 

• Reino: Plantae  

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida  

• Orden: Rubiales 

• Familia: Rubiaceae 

• Género: Coffea  

• Especie: Coffea arabica L. 
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b. El “café” en el Perú. El “café” se desarrolla a partir de los 600 hasta los 2000 m s.n.m. 

en la mayoría de las regiones geográficas del Perú. Sin embargo, el 75 % de los cafetales 

está sobre los 1000 m s.n.m. (Agrobanco, 2007). 

 

 

El Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI] (2019) reporta 387 421 ha, distribuidas 

en las regiones de San Martín, Junín, Cajamarca, Amazonas, Cusco, Pasco, Huánuco, 

Puno, Piura, Ucayali, Ayacucho y otras regiones. Los productores de “café” considerados 

pequeños representan el 85 % del total y manejan entre una y cinco hectáreas, de los 

cuales, solo el 30 % pertenecen a cooperativas. Lo que significa que la mayoría tiene 

serios inconvenientes para acceder a los distintos beneficios agrarios demostrando una 

insuficiente aptitud para afrontar los retos de diferentes condiciones como los que 

proceden de la variabilidad climática, del ataque de plagas, de la existencia de nuevos 

competidores en el mercado, entre otros. 

 

c. Variedades de “café” cultivados en el Perú. Se siembra específicamente la especie 

Coffea arabica y de este se cultivan las variedades Típica, Bourbon de porte alto, Caturra, 

Mundo Novo, Catuai y Catimor de porte bajo (Robiglio et al., 2017). Las variedades 

empleadas no determinan la productividad, por lo que se necesita tener en cuenta los 

múltiples recursos fisiológicos que intervienen en la producción de la planta y el cultivo. 

Asimismo, tienen que evaluarse los componentes externos como el clima y el suelo, y la 

relación de estos con el material genético empleado en cada una de las zonas cafeteras 

(Arcila, 2007). 

 

d. Condiciones que influyen en el crecimiento del café. Las condiciones que se destacan 

son las siguientes: 

 

• Luz. Por lo general las plantas de “café” necesitan por día de 11 a 13 horas de luz, y por 

mes durante la estación seca entre 200 y 280 horas, y en la estación lluviosa entre 100 a 

150 horas (Alvarado, 2016). 

• Temperatura. La temperatura promedio fluctúa entre 18 y 21 °C, cuando esta aumenta 

o disminuye se generan deficiencias en el desarrollo y producción del “café” (García et 

al., 2015).  
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• Humedad relativa. La humedad relativa optima varía en función de la adaptación de las 

variedades. Normalmente, para el “café” la humedad relativa apropiada oscila entre los 

70 a 95 % (Romero, 2017). 

• Precipitación. La precipitación anual óptima en las zonas cafetaleras fluctúa entre 1200 

y 1800 milímetros (García et al., 2015). 

• Condiciones edáficas. Para el cultivo de “café” las condiciones edáficas óptimas son las 

texturas de tipo franco arenoso, franco, franco arcillo arenoso y franco arcilloso, con una 

estructura granular; los suelos deben estar a una profundidad entre 50 y 100 cm. El pH 

óptimo del suelo debe estar entre 5,5 a 6,5 (Alvarado, 2016). 

 

e. Aspectos del manejo del cultivo de “café”. Los aspectos que se destacan son: 

 

• Abonamiento y fertilización. La demanda de abonos orgánicos y fertilizantes en el 

“café” se aplican según la edad y el potencial de rendimiento (MINAG, 2003). Para el 

desarrollo del “café” los macronutrientes más requeridos son P, N, K, Ca, Mg y S. 

Asimismo, se necesitan micronutrientes como Cu, B, Mn, Fe, Si y Zn. Entre aquellos 

nutrientes, los más requeridos son el N debido a que tiene mayor relevancia en las épocas 

de baja producción y el K porque es responsable de la formación de los frutos en las 

épocas de altos rendimientos (Rafael, 2014).  

• Poda. Las prácticas de poda consisten en remover las partes de la planta de “café” que 

permanecen mal formadas e improductivas y esas que tengan inconvenientes 

fitosanitarios. Además, recupera y normaliza la cosecha, mejora la calidad del grano y 

permite la recolección (Alulima, 2012). 

• Sombra. En el Perú básicamente cada una de las plantaciones de “café” permanecen con 

sombra, el 48,3 % de caficultores instalan sus parcelas sólo con Inga edulis, el 26,2 % 

con Inga edulis asociado a especies forestales y el 25,5 % con una cantidad mayor de 

especies forestales (Alvarado, 2016). Asimismo, la sombra favorece la mantención de la 

fertilidad del suelo, a producir materia orgánica por el descenso y descomposición 

continua de las hojas, minimiza el impacto directo de las precipitaciones y previenen la 

erosión del suelo (Alulima, 2012).
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Cedrelinga cateniformis Ducke 

 

El “tornillo” es una especie originaria de América del Sur y su distribución abarca la 

Amazonía, desde Perú hasta Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Surinam y Guyana 

Francesa (López, 1981). En el Perú el “tornillo” se encuentra distribuido en las regiones de 

Loreto (Iquitos y Yurimaguas), Ucayali (Pucallpa), Huánuco (Tingo María), Cusco 

(Urubamba), San Martín y Madre de Dios (Núñez, 2018). Esta especie se desarrolla en 

altitudes de hasta 1200 m s.n.m. en los bosques tropicales húmedos y muy húmedos, además, 

el “tornillo crece en una amplia variedad de suelos y climas (López, 1981).  

 

a. Taxonomía. Según Núñez (2018) la taxonomía del “tornillo” se clasifica en: 

 

• Reino: Plantae 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida 

• Orden: Fabales 

• Familia: Fabaceae 

• Género: Cedrelinga 

• Especie: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke. 

 

b. Silvicultura. La propagación del “tornillo” por semillas es exitosa, por ello, no es 

recomendable tratamientos pregerminativos, sino sembrar las semillas de forma 

inmediata después de la recolección en camas de viveros (Reynel et al., 2003). Sin 

embargo, las semillas de “tornillo” requieren como mínimo el 7 % de iluminación para 

germinar, pero una vez que esto se ha conseguido, las plántulas necesitan una iluminación 

del 50 % para desarrollarse competentemente en su medio; intensidades bajas tienden a 

dañar el crecimiento. Los plantones de “tornillo” de cinco meses trasplantados a raíz 

desnuda presentan un excelente prendimiento, inclusive en campo abierto. No obstante, 

es recomendable utilizar plantones no mayores a tres meses, dado que, la supervivencia 

será menor si los plantones tienen mayor edad (Vega, 2010). 
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Se considera al “tornillo” como una especie de mediano a rápido crecimiento tanto en 

plantaciones puras como en sistemas agroforestales. Una vez que se asocia con cultivos 

anuales o perennes, la distancia entre árboles se incrementa de manera considerablemente 

hasta 10 x 10 metros (100 árboles por ha) (Wightman et al., 2006). 

 

c. Usos en sistemas agroforestales. El “tornillo” es una especie muy deseable en la 

agroforestería gracias a su capacidad de fijar nitrógeno, su rápido desarrollo, excelente 

sistema radical y copa moderadamente extensa (Wightman et al., 2006). 

 

Corymbia torelliana 

 

El “eucalipto torrellana” es oriundo de Australia y Tasmania, actualmente están repartidos 

por gran parte del planeta y gracias a su rápido desarrollo muchas veces se siembran para la 

industria del papel, maderera o para la elaboración de productos químicos (Rimarachín, 

2018). Esta especie tiene un buen crecimiento en altitudes que van desde los 300 hasta los 

1800 m s.n.m., es moderadamente resistente a la aridez y muy resistente al calor. Las 

temperaturas medias que soporta la especie son de 15 a 46 °C máximas y de -5 °C mínimas 

(Prado, 2016). 

 

a. Taxonomía. Según Global Biodiversity Information Facility [GBIF] (2021) la taxonomía 

del “eucalipto torrellana” se clasifica en: 

 

• Reino: Plantae 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida 

• Orden: Myrtales 

• Familia: Myrtaceae 

• Género: Corymbia 

• Especie: Corymbia torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson 

 

b. Silvicultura. El “eucalipto torrellana” se reproduce a través de las semillas y también por 

el sembrado de esquejes. Lo común es la propagación por semilla, sembrándose 

especialmente en los meses de primavera ya que necesita temperaturas de 13 y 18 °C para 
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la germinación. Estas son almacenadas a temperaturas de 2 y 5 °C, lo que garantiza su 

viabilidad por varios años. Para la germinación, las semillas son sometidas a un proceso 

de estratificación con frío a temperaturas de 2 a 4 °C y humedades altas por lo menos 

unos 30 días para romper su latencia. El almacigo se realizará con cualquier sustrato en 

el que se sitúan superficialmente las semillas y se conducen a temperaturas de 16 a 20 °C 

con 70 a 100 % de humedad. La germinación tarda cerca de dos semanas. Las plántulas 

se conservan entre 14 y 16 °C. Las plántulas están listas para ser plantadas en campo 

definitivo cuando miden entre 20 y 30 cm de altura, esto ocurre pasadas las 12 o 14 

semanas (Chahin y Azocar, 2012). 

 

c. Usos. El “eucalipto torrellana” es utilizado especialmente para la fabricación de postes, 

de papel y para la producción de leña. Es una especie muy eficaz para ser plantado en 

fajas marginales de carreteras, en tierras pantanosas y en tierras de cultivos agrícolas; 

donde en este último se emplea para la formación de barrearas rompe vientos y se asocia 

con otras especies de porte bajo para controlar la erosión del suelo (Rimarachín, 2018). 

 

1.2.5. Descripción de los sistemas agroforestales evaluados 

 

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis 

 

El sistema agroforestal está ubicado en el sector Palo Podrido, distrito de Yorongos, 

provincia de Rioja, en las coordenadas UTM, 262 927 E, 9 317 205 N a una altitud de 948 

m s.n.m. y es de propiedad del señor Roberto Becerril Portocarrero. Las plantaciones en el 

sistema agroforestal tienen alrededor de 7 años y abarcan un área de 10 000 m2, además, el 

“tornillo” y el “café” se encuentran plantados a distancias de 6 x 4 m y 1,30 x 1,80 m 

aproximadamente (Figura 3). El análisis de caracterización de suelo muestra que este sistema 

agroforestal presenta 4,69 de pH; 6,365 % de materia orgánica y es de textura franco 

arcilloso arenoso. Además, respecto de los elementos disponibles y cambiables en el suelo 

este sistema presenta 0,286 % de nitrógeno (N), 15,84 ppm de fósforo (P), 174,57 ppm de 

potasio (K) y 27,71 % de saturación de aluminio (Al) (ver Apéndice 18). 
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Figura 3 

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis 

 

Nota. Asociación de la variedad de “café” Catimor con la especie forestal “tornillo”. Elaboración propia. 

 

Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 

 

En este sistema se siembra la variedad de “café” Catimor asociado a la especie forestal 

“tornillo”, sin embargo, también se observa una menor cantidad de especies leñosas como: 

“guaba” Inga edulis, “hualaja” Zanthoxylum sp. y “pino chuncho” Schizolobium 

amazonicum Huber ex Ducke. Para lograr una buena producción el caficultor realiza ciertas 

labores como el abonamiento, poda selectiva, control de malezas, control de plagas y 

enfermedades, entre otras (ver Apéndice 15).
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Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana 

 

Este sistema agroforestal está ubicado en el sector Palo Podrido, distrito de Yorongos, 

provincia de Rioja, en las coordenadas UTM, 263 210 E, 9 317 275 N a una altitud de 954 

m s.n.m. y es de propiedad del señor Jorge Sánchez Risco. Las plantaciones en el sistema 

agroforestal tienen alrededor de 6 años y abarcan un área de 10 000 m2, además, el “eucalipto 

torrellana” y el “café” se encuentran plantados a distancias de 4 x 5 m y 2 x 1 m 

aproximadamente (Figura 4). El análisis de caracterización de suelo muestra que este sistema 

agroforestal presenta 4,53 de pH; 5,022 % de materia orgánica y es de textura franco 

arcilloso arenoso y franco arenoso. Además, respecto de los elementos disponibles y 

cambiables el suelo este sistema presenta 0,226 % de nitrógeno (N), 14,52 ppm de fósforo 

(P), 153,30 ppm de potasio (K) y 29,70 % de saturación de aluminio (Al) (ver Apéndice 19). 

 

Figura 4 

Sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana 

 

Nota. Asociación de las variedades de “café” Catimor y Gran Colombia con la especie forestal “eucalipto 

torrellana”. Elaboración propia. 
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Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 

 

En este sistema agroforestal se siembra las variedades de “café” Catimor y Gran Colombia 

asociados a la especie forestal “eucalipto torrellana”, sin embargo, también se observa 

algunas especies leñosas como: “tornillo” Cedrelinga cateniformis y “yonora” especie no 

identificada. Para lograr una mejor producción el caficultor realiza ciertas labores como el 

abonamiento, poda selectiva, control de malezas, control de plagas y enfermedades (ver 

Apéndice 16).
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Diseño de investigación  

 

La investigación fue de tipo descriptivo no experimental, ya que se determinó el carbono 

almacenado en dos sistemas agroforestales de Coffea arabica en el distrito de Yorongos 

mediante la recolección de información en campo y el análisis de suelo y necromasa en 

laboratorio. El enfoque de la investigación fue cuantitativo, porque se realizó la medición de 

variables mediante la recolección de información tal como se presenta en la realidad. 

Además, para cuantificar la información se utilizó el análisis estadístico de manera 

secuencial y demostrativo para probar las hipótesis y finalmente obtener las conclusiones 

correspondientes (Hernández et al., 2014). 

 

2.2. Lugar y fecha  

 

La investigación se realizó en dos sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado a 

Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana, estos sistemas se 

encuentran entre sí a una distancia de 100 metros y están ubicados en el sector Palo Podrido 

del distrito de Yorongos, provincia Rioja, región San Martín (Figura 5). La ejecución de la 

investigación se inició a partir del mes de mayo y culminó en el mes de septiembre de 2021.
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Figura 5 

Mapa de ubicación del área de estudio 

 

Nota. Elaboración propia. 
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2.3. Materiales 

 

Los materiales y equipos utilizados para la ejecución del estudio se muestran a continuación: 

 

Tabla 1  

Materiales y equipos utilizados para la ejecución de la investigación 

Concepto Unidad Cantidad 

GPS unid. 01 

Cámara fotográfica unid. 01 

Forcípula unid. 01 

Vernier unid. 01 

Cinta métrica de 5 m unid. 01 

Cinta métrica de 100 m unid. 01 

Cinta de seguridad unid. 02 

Machete unid. 02 

Palana unid. 02 

Balanza unid. 01 

Bolsas plásticas (10 kg) unid. 50 

Bolsas de Ziploc unid. 50 

Marco de madera de 1 m2 unid. 01 

Materiales de escritorio Glb. - 

Libreta de notas unid. 01 

Tablero unid. 02 

Etiquetas y/o rótulos unid. 30 

Nota. Elaboración propia. 

 

2.4. Población y muestra  

 

Población  

 

La población estuvo constituida por dos sistemas agroforestales (Coffea arabica asociado a 

Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana) que tuvieron un 

área de 10 000 m2 cada uno. 
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Muestra  

 

Por cada sistema agroforestal la muestra correspondió a cinco parcelas de 400 m2, teniendo 

un total de diez parcelas para el muestreo de biomasa aérea. De igual manera, para el 

muestreo de necromasa en cada sistema agroforestal se instalaron cinco subparcelas de 1 m2, 

teniendo un total de 10 subparcelas. Finalmente, por cada sistema agroforestal se realizaron 

cinco calicatas con dimensiones de 30 cm de lado por 30 cm de profundidad para el muestreo 

de suelos, teniendo un total de diez calicatas (Figura 6). 

 

Figura 6 

Diseño de la distribución de las parcelas de muestreo por cada sistema agroforestal 

 

Nota. Distribución de las parcelas de muestreo.  Parcela para el muestreo de biomasa aérea,  subparcela para 

el muestreo de necromasa y  calicata para el muestreo de suelos. Elaboración propia. 
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2.5. Métodos, técnicas e instrumentos 

 

2.5.1. Métodos 

 

Método indirecto o no destructivo 

 

Este método consistió en utilizar ecuaciones alométricas existentes para estimar la biomasa 

aérea de las especies forestales y de las plantas de “café” mediante la medición de su 

diámetro a la altura del pecho (Rügnitz et al., 2009).  

 

Método de calcinación  

 

Este método permitió la determinación de la materia orgánica del suelo y el porcentaje de 

carbono en la necromasa mediante la combustión de las muestras a una temperatura de 400 

°C durante cuatro horas (Bazán, 2017). 

 

2.5.2. Técnicas e instrumentos 

 

• Fichas técnicas para la recopilación de datos de biomasa aérea, necromasa y suelo de los 

sistemas agroforestales (ver Apéndice 2, 6 y 10). 

• Fichas técnicas para la recopilación de información del manejo de los sistemas 

agroforestales de “café” (ver Apéndice 14). 

 

2.6. Descripción de la investigación  

 

2.6.1. Fase preliminar 

 

A continuación, se describe las actividades realizadas. 

 

• Selección de la zona de trabajo. 

• Socialización con los propietarios de los sistemas agroforestales de “café” para la 

ejecución de la investigación.  
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• Se adquirió la autorización de los propietarios de los sistemas agroforestales de “café” 

para la ejecución de la investigación (ver Apéndice 17). 

• Elaboración de un mapa de ubicación de los sistemas agroforestales (Figura 5). 

• Elaboración de las fichas técnicas para la recopilación de información de campo (ver 

Apéndice 2, 6 y 10). 

• Elaboración de las fichas técnicas para la recopilación de información del manejo del 

cultivo de “café” (ver Apéndice 14). 

• Acondicionamiento y calibración de los instrumentos de medición y recolección de datos 

en campo (Figura 7). 

 

Figura 7 

Instrumentos de medición 

 

Nota. A: GPS, B: Vernier, C: Forcípula. Elaboración propia. 

 

2.6.2. Fase de campo 

 

En esta fase se describe el proceso para el establecimiento de las parcelas de muestreo y el 

recojo de muestras, el cual se desarrolló de acuerdo con la metodología proporcionada por 

Rügnitz et al. (2009) en la “Guía para la determinación de carbono en pequeñas propiedades 

rurales”.
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Delimitación del área de estudio 

 

Para delimitar el área de los sistemas agroforestales se hizo un recorrido por los contornos 

de cada sistema en estudio, utilizando un GPS que permitió calcular el área de 10 000 m2, 

asimismo, se hizo la georreferenciación correspondiente, para posteriormente procesar la 

información en gabinete y elaborar los mapas de cada sistema agroforestal empleando el 

programa ArcGis (Figura 8 y 9).
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Figura 8 

Mapa de georreferenciación del sistema agroforestal 1 y parcelas 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 9 

Mapa de georreferenciación del sistema agroforestal 2 y parcelas 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Definición del tipo y número de parcelas de muestreo 

 

Rügnitz et al. (2009) en su guía recomiendan que las parcelas de muestreo tienen que 

encontrarse distribuidas lo más uniformemente posible. En ese sentido, se consideró la 

distribución y densidad de siembra de las especies forestales; por lo que, se estableció cinco 

parcelas por cada sistema agroforestal mediante un muestreo aleatorio simple. 

  

a. Muestreo de biomasa aérea 

 

Para el muestreo de la biomasa aérea por cada sistema agroforestal se desarrolló lo siguiente: 

 

Establecimiento de las parcelas de muestreo de biomasa aérea. Se estableció cinco parcelas 

de 400 m2 por cada sistema agroforestal para el muestreo de biomasa aérea, asimismo, fueron 

delimitadas y georreferenciadas para las mediciones de todos los árboles con diámetros 

mayores a 5 cm (Figura 10). 

 

Figura 10 

Establecimiento de parcelas en sistemas agroforestales 

 

Nota. Establecimiento de parcela para medición del DAP de especies forestales y diámetro de plantas de 

“café”. Elaboración propia. 
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Medición del diámetro de las especies forestales y plantas de “café”. En cada parcela de 

muestreo previamente establecida se realizó lo siguiente: 

 

• Se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) de los árboles de “tornillo” y “eucalipto” 

utilizando una forcípula (Figura 11) y registrándose los datos en las fichas de campo. 

 

Figura 11 

Medición del DAP de las especies forestales evaluadas 

Nota. Elaboración propia. 

 

• Se midió el diámetro de todas las plantas de “café” a una altura de 15 cm sobre el suelo 

utilizando un vernier (Figura 12), de acuerdo con la metodología empleada por Andrade 

et al. (2014) donde refiere que las plantas de café deben ser medidas a una altura de 15 

cm sobre el suelo para la estimación de la biomasa aérea. 
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Figura 12 

Medición del diámetro de las plantas de “café” 

Nota. Elaboración propia. 

 

b. Muestreo de necromasa (hojarasca y detritos) 

 

Para el muestreo de necromasa se estableció una subparcela dentro de cada parcela de 

muestreo con un área de 1 m2 haciendo uso del método de los cuadrantes (Mostacedo y 

Fredericksen, 2000). De cada subparcela se recolectó y pesó toda la hojarasca y detritos al 

nivel del suelo, luego se homogenizó la muestra para la obtención de una submuestra de 200 

gramos (Figura 13).
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Figura 13 

Muestreo de necromasa 

 

Nota. A: Establecimiento de subparcela, B: Recolección de necromasa, C: Pesado de toda la necromasa, D: 

Submuestra de 200 gramos. Elaboración propia. 

 

c. Muestreo de suelos 

 

Para el muestreo de suelo se estableció una calicata dentro de cada subparcela de muestreo 

con dimensiones de 30 cm de lado por 30 cm de profundidad, luego se homogenizó la 

muestra hasta obtener una submuestra de 1 kg por cada subparcela (Figura 14). 

 

Figura 14 

Muestreo de suelo 

 

Nota. A: Apertura de calicata, B: Calicata a 30 cm de profundidad, C: Recolección de muestra de suelo, D: 

Pesado de la submuestra de suelo. Elaboración propia. 

 

2.6.3. Fase de laboratorio y gabinete 

 

En esta fase, las muestras de necromasa y suelo fueron trasladadas al Laboratorio de Análisis 

Agrícola de Suelos del Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM) para su análisis respectivo. 
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Para el tratamiento de las muestras de necromasa, se realizó el pesado de 20 g de cada 

muestra en vasos de precipitado, posteriormente fue llevado a la estufa a 105 °C por un 

tiempo de 24 horas para poder eliminar toda la humedad de las muestras. Luego se realizó 

la molienda, el tamizado y el pesado de 5 g por cada muestra en los crisoles. Después 

mediante el método de calcinación se introdujeron los crisoles a una mufla donde fueron 

sometidas a 500 °C durante 4 horas (Figura 15) y posteriormente se dejó enfriar para después 

pesarlas y ver la pérdida de peso de cada muestra, y de esta manera poder encontrar el 

porcentaje de carbono en la necromasa presente en cada muestra (ver Apéndice 20). 

 

Figura 15 

Tratamiento de muestras de necromasa en el laboratorio 

 

Nota. A: Pesado de muestras de necromasa, B: Secado de muestras en la estufa, C: Pesado de muestras de 

necromasa en los crisoles, D: Calcinación de muestras en la mufla. Elaboración propia. 

 

El tratamiento de las muestras de suelo se realizó mediante el método de calcinación, el cual 

consistió en pesar 5 g de suelo en los crisoles para el secado a 500 °C en la mufla durante 

cuatro horas; luego se dejó enfriar para posteriormente pesarlas y ver la pérdida de peso de 

cada muestra. Después de esto se realizó los cálculos para obtener el porcentaje de carbono 

en el suelo para cada muestra (ver Apéndice 17). 

 

 

Con los datos obtenidos en campo y laboratorio se realizaron las tabulaciones, el análisis y 

el procesamiento de información (ver Apéndice 1, 3, 4, 5, 7, 8 y 9) con la finalidad de estimar 

la cantidad de carbono almacenado en los sistemas agroforestales y determinar cuál sistema 

presenta mayor capacidad de almacenamiento y en consecuencia una mayor contribución en 
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reducir el CO2 de la atmósfera. Después de hacerse las interpretaciones correspondientes se 

concluyó con la redacción del informe. 

 

2.7. Identificación de variables y su mensuración 

 

Carbono almacenado en la biomasa aérea (tC/ha) 

 

En cada parcela de muestreo se realizó la medición y registro del diámetro de todas las 

especies arbóreas y plantas de “café”. Posteriormente, se calculó el carbono almacenado a 

través de los siguientes procedimientos. 

 

a. Biomasa de las especies arbóreas (kg/árbol). Se calculó la biomasa de cada uno de los 

árboles en pie, mediante la siguiente fórmula: 

 

• El cálculo de la biomasa arbórea se realizó empleando la fórmula matemática de Arévalo 

et al. (2003). 

𝐵𝐴 = 0,1184𝐷𝐴𝑃2,53 

Donde: 

BA = Biomasa arbórea  

Constantes = 0,1184 y 2,53  

DAP = Diámetro a la altura del pecho a 1,30 m sobre el suelo. 

 

• El cálculo de la biomasa arbórea por hectárea se realizó empleando la fórmula matemática 

de Rügnitz et al. (2009). 

BA = (
𝛴𝐴𝐵

1 000
) × (

10 000

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎
) 

Donde: 

BA = Biomasa arbórea (t/ha). 

ΣAB = Sumatoria de la biomasa arbórea de todos los árboles de la parcela (kg/área de la 

parcela).  

Factor 1000 = Conversión de las unidades de la muestra de kg a toneladas. 

Factor 10 000 = Conversión del área (m2) a hectárea. 
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• El carbono en la biomasa arbórea por hectárea se realizó empleando la fórmula 

matemática de Rügnitz et al. (2009). 

∆𝐶𝐵𝐴 = (𝐵𝐴 × 𝐹𝐶) 

Donde:  

ΔCBA = Cantidad de carbono en la biomasa arbórea (tC/ha). 

BA = biomasa arbórea (t/ha).  

FC = Fracción de carbono. El valor estándar del IPCC para FC = 0,5. 

 

b. Biomasa de los arbustos de “café” (kg/árbol). Se calculó la biomasa arbórea de las 

plantas de “café” mediante la siguiente fórmula: 

 

• El cálculo de la biomasa de las plantas de “café” se realizó empleando la fórmula 

matemática de Lapeyre et al. (2004). 

𝑌 = 0,0474𝐷2,629 

Donde:  

Y = Biomasa de “café”. 

D = Diámetro (15 cm sobre el suelo). 

Constantes = 0,0474 y 2,629  

 

• El carbono en la biomasa de las plantas de “café” se realizó empleando la fórmula 

matemática de Rügnitz et al. (2009). 

∆𝐶𝐵𝐴 = (𝐵𝐴 × 𝐹𝐶) 

Donde:  

ΔCBA = Cantidad de carbono en la biomasa arbórea (tC/ha). 

BA = biomasa arbórea (t/ha).  

FC = Fracción de carbono. El valor estándar del IPCC para FC = 0,5. 

 

Carbono almacenado en la necromasa (tC/ha) 

 

Para el cálculo del carbono almacenado en la hojarasca y detritos, se empleó los siguientes 

procedimientos. 
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a. Cálculo del contenido de humedad en la necromasa. Se calculó empleando la fórmula 

matemática de Bazán (2017). 

Ch = (
𝑃ℎ𝑠 − 𝑃𝑠𝑠

𝑃ℎ𝑠
) 

Donde: 

Ch = Contenido de humedad. 

Phs = Peso húmedo de la submuestra (g). 

Pss = Peso seco de la submuestra (g). 

 

b. Biomasa de la necromasa t/ha. Se calculó empleando la fórmula matemática de Rügnitz 

et al. (2009). 

BN = (1 − 𝐶ℎ) × (𝑃ℎ𝑡) × (
10 000

1 000
) 

Donde: 

BN = Biomasa de la necromasa (t/ha). 

Pht = Peso húmedo total del área de muestreo (kg/m2). 

Ch = Contenido de humedad. 

Factor 10 000= Conversión del área (m2) a hectárea. 

Factor 1000 = Conversión de las unidades de la muestra de kg a t. 

 

c. Carbono en la biomasa de necromasa (tC/ha). Se calculó empleando la fórmula 

matemática de Rügnitz et al. (2009). 

∆𝐶𝐵𝑁 = (𝐵𝑁 × 𝐹𝐶) 

Donde: 

ΔCBN = Cantidad de carbono en la biomasa de necromasa (tC/ha).  

BN = Biomasa de necromasa (t/ha). 

FC = Es la fracción de carbono determinada en el laboratorio. 

 

Carbono almacenado en el suelo (tC/ha) 

 

Para el cálculo del carbono en el suelo se empleó los siguientes métodos: 

 

a. Cálculo de la densidad aparente (g/cm3). Se calculó empleando la fórmula matemática 

de Bazán (2017). 
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Da = (
𝑀𝑠𝑠

𝑉𝑐
) 

Donde: 

Da   = Densidad aparente (g/cm3). 

Mss = Masa de suelo seco dentro del cilindro. 

Vc = Volumen del cilindro (constante). 

 

b. Cálculo del peso del volumen del suelo (t/ha). Se calculó empleando la fórmula 

matemática de Bazán (2017). 

𝑃𝑉𝑠 = 𝐷𝑎 × 10 000 × Ps 

Donde: 

PVs = Peso del volumen del suelo. 

Da = Densidad aparente. 

Ps = Espesor o profundidad del horizonte del suelo (0,3 m). 

10 000 = Constante. 

 

c. Cálculo del carbono en el suelo (tC/ha). Se calculó empleando la fórmula matemática 

de Bazán (2017). 

𝐶𝑆 = 𝑃𝑉𝑠 × %𝐶 

Donde: 

CS = Carbono en suelo (tC/ha) 

PVs = Peso del volumen del suelo.  

% C = Porcentaje de C, analizados en laboratorio. 

 

Carbono total almacenado por cada sistema agroforestal evaluado 

 

Cálculo del carbono total (tC/ha). Se realizó empleando la fórmula matemática de Rügnitz 

et al. (2009). 

𝐶𝑇 = (𝐶𝐵𝐴𝑇 + 𝐶𝑁 + 𝐶𝑆) 

Donde: 

CT = Carbono total (tC/ha). 

CBAT = Carbono en la biomasa aérea total.  

CN = Carbono en biomasa de la necromasa. 

CS = Contenido de carbono en el suelo. 
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La aplicación de estos procedimientos permitió conocer qué sistema agroforestal tiene mayor 

capacidad para almacenar carbono en su biomasa aérea, necromasa y suelo. 

 

2.8. Análisis de datos  

 

Se empleó las fórmulas detalladas anteriormente para cada una de las variables por sistema 

agroforestal. Los resultados se muestran en tablas y gráficos, de acuerdo con la cantidad de 

carbono almacenado en cada componente evaluado (biomasa aérea, necromasa y suelo), así 

también, utilizando el programa Excel versión 2016 se realizó el Análisis de Varianza 

(ANOVA) con el propósito de comparar el almacenamiento de carbono entre las variables 

de los sistemas agroforestales.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis (SAF1) 

 

La Tabla 2 muestra los resultados del carbono almacenado por cada componente. Para la 

biomasa aérea, la mayor cantidad de carbono se registró en la parcela de muestreo uno (PM1) 

con 54,918 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo cuatro (PM4) registró la menor 

cantidad de carbono con 42,605 tC/ha (ver Apéndice 5). Referente al carbono almacenado 

en la necromasa, la mayor cantidad de carbono se registró en la parcela de muestreo uno 

(PM1) con 17,177 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo cinco (PM5) registró la menor 

cantidad de carbono con 10,656 tC/ha (ver Apéndice 12) y para el componente suelo, la 

mayor cantidad de carbono almacenado se registró en la parcela de muestreo uno (PM1) con 

218,993 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo tres (PM3) registró el menor 

almacenamiento de carbono con 197,498 tC/ha (ver Apéndice 13). 

 

Tabla 2 

Carbono almacenado en tC/ha en los componentes del SAF1 

Parcela de 

muestreo 

Carbono en la 

biomasa aérea 

Carbono en la 

necromasa 
Carbono en el suelo 

1 54,918 17,177 218,993 

2 49,603 11,100 217,225 

3 54,816 13,887 197,498 

4 42,605 14,077 214,911 

5 54,003 10,656 210,178 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las medidas de dispersión obtenidos en los 

componentes evaluados del SAF1; se observa que, el valor promedio de carbono almacenado 

en la biomasa aérea es 51,189 tC/ha, en la necromasa es 13,379 tC/ha y en el suelo es 211,761
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tC/ha. Asimismo, el rango, de carbono almacenado, entre el valor mínimo y el valor máximo 

para la biomasa aérea es 12,313 tC/ha, para la necromasa es 6,521 tC/ha y para el suelo es 

21,495 tC/ha. Además, la varianza que presenta cada componente, en relación con el carbono 

almacenado, muestra la variabilidad de los datos respecto al promedio, siendo la varianza, 

para la biomasa aérea 27,796, para la necromasa 6,946 y para el suelo 74,507. 

 

Tabla 3  

Medidas de dispersión del carbono almacenado en los componentes del SAF1 

Medidas de dispersión 
Carbono en 

biomasa aérea 

Carbono en 

necromasa 
Carbono suelo 

Promedio (tC/ha) 51,189 13,379 211,761 

Rango (tC/ha) 12,313 6,521 21,495 

Mínimo (tC/ha) 42,605 10,656 197,498 

Máximo (tC/ha) 54,918 17,177 218,993 

Varianza 27,796 6,946 74,507 

Desviación estándar 5,272 2,635 8,632 

Coeficiente de variación (%) 10,30 19,70 4,08 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.1.1. Análisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF1 

 

En la Tabla 4 se muestra el carbono almacenado en toneladas por cada componente del 

sistema agroforestal. Para la biomasa aérea se registró un promedio de 51,189 tC/ha, para la 

necromasa se registró un promedio de 13,379 tC/ha y para el suelo se registró un promedio 

de 211,761 tC/ha. En la Figura 16 se observa que, la mayor cantidad de carbono almacenado 

se encuentra en el componente suelo.
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Tabla 4 

Carbono almacenado en los componentes del SAF1 (tC/ha)  

Componentes Parcelas de muestreo Suma Promedio 

Carbono en la biomasa aérea 5 255,945 51,189 

Carbono en la necromasa 5 66,897 13,379 

Carbono en el suelo 5 1058,805 211,761 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 16 

Carbono almacenado en los componentes del SAF1 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 5, se muestran los resultados del análisis de varianza, donde el valor estadístico 

de la prueba (F = 1523,312) es mayor que el valor crítico de (F0,05 = 3,885), lo que indica 

que existen diferencias significativas en el carbono almacenado en los componentes del 

sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis. 
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Tabla 5  

Análisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF1 

F.V. SC gl CM F P F0,05 

Entre grupos 110947,126 2 55473,563 1523,321 3,64E-15 3,885 

Dentro de 

los grupos 
436,994 12 36,416    

Total 111384,120 14     

Nota. Elaboración propia. 

 

3.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana (SAF2) 

 

La Tabla 6 muestra los resultados del carbono almacenado por cada componente del sistema 

agroforestal. Para la biomasa aérea, la mayor cantidad de carbono se registró en la parcela 

de muestreo dos (PM2) con 81,475 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo uno (PM1) 

registró la menor cantidad de carbono con 45,406 tC/ha (ver Apéndice 9). Referente al 

carbono almacenado en la necromasa, la mayor cantidad de carbono se registró en la parcela 

de muestreo cinco (PM5) con 13,115 tC/ha, mientras que, la parcela de muestreo uno (PM1) 

registró la menor cantidad de carbono con 8,429 tC/ha (ver Apéndice 12) y para el 

componente suelo, la mayor cantidad de carbono almacenado se registró en la parcela de 

muestreo tres (PM3) con 189,668 tC/ha, mientras tanto, la parcela cuatro (PM4) registró el 

menor almacenamiento de carbono con 118,076 tC/ha (ver Apéndice 13). 

 

Tabla 6 

Carbono almacenado en tC/ha en los componentes del SAF2 

Parcela de 

muestreo 

Carbono en la biomasa 

aérea 

Carbono en la 

necromasa 
Carbono en el suelo 

1 45,406 8,429 145,884 

2 81,475 11,000 153,327 

3 69,998 10,127 189,668 

4 64,379 11,316 118,076 

5 81,283 13,115 135,140 

Nota. Elaboración propia. 
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En la Tabla 7 se presenta un resumen de las medidas de dispersión obtenidos en los 

componentes evaluados del SAF2; se observa que, el valor promedio de carbono almacenado 

en la biomasa aérea es 68,508 tC/ha, en la necromasa es 10,798 tC/ha y en el suelo es 148,419 

tC/ha. Asimismo, el rango, de carbono almacenado, entre el valor mínimo y el valor máximo 

para la biomasa aérea es 36,069 tC/ha, para la necromasa es 4,686 tC/ha y para el suelo es 

71,592 tC/ha. Además, la varianza que presenta cada componente, en relación con el carbono 

almacenado, muestra la variabilidad de los datos respecto al promedio, siendo la varianza, 

para la biomasa aérea 221,072, para la necromasa 2,935 y para el suelo 707,266. 

 

Tabla 7 

Medidas de dispersión del carbono almacenado en los componentes del SAF2 

Medidas de dispersión 
Carbono en 

biomasa aérea 

Carbono en 

necromasa 
Carbono suelo 

Promedio (tC/ha) 68,508 10,798 148,419 

Rango (tC/ha) 36,069 4,686 71,592 

Mínimo (tC/ha) 45,406 8,429 118,076 

Máximo (tC/ha) 81,475 13,115 189,668 

Varianza 221,072 2,935 707,266 

Desviación Estándar 14,868 1,713 26,594 

Coeficiente de variación (%) 21,70 15,87 17,92 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.2.1. Análisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF2 

 

En la Tabla 8 se muestra el carbono almacenado en toneladas por cada componente del 

sistema agroforestal. Para la biomasa aérea se registró un promedio de 68,508 tC/ha, para la 

necromasa se registró un promedio de 10,798 tC/ha y para el suelo se registró un promedio 

de 148,419 tC/ha. En la Figura 17 se observa que, la mayor cantidad de carbono almacenado 

se encuentra en el componente suelo.
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Tabla 8 

Carbono almacenado en los componentes del SAF2 (tC/ha) 

Componentes Parcelas de muestreo Suma Promedio 

Carbono en biomasa aérea 5 342,541 68,508 

Carbono en necromasa 5 53,988 10,798 

Carbono en el suelo 5 742,095 148,419 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 17 

Carbono almacenado en los componentes del SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 9 se muestran los resultados del análisis de varianza, donde el valor estadístico 

de la prueba (F = 76,927) es mayor que el valor crítico de (F0,05 = 3,885), lo que indica que 

existen diferencias significativas en el carbono almacenado en los componentes del sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana.
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Tabla 9 

Análisis de varianza del carbono almacenado en los componentes del SAF2 

F.V. SC gl CM F P F0,05 

Entre grupos 47759,852 2 23879,926 76,927 1,43E-07 3,885 

Dentro de los 

grupos 
3725,089 12 310,424    

Total 51484,941 14     

Nota. Elaboración propia. 

 

3.3. Carbono almacenado entre los componentes del SAF1 y SAF2 

 

3.3.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea entre el SAF1 y SAF2 

 

De los datos de biomasa aérea en la Tabla 10 se muestra que, el SAF2 presentó un promedio 

mayor de carbono almacenado con 68,508 ± 14,868 tC/ha, mientras que, el SAF1 presentó 

un promedio menor con 51,189 ± 5,272 tC/ha. El resultado del análisis de varianza (Tabla 

11) muestra que, el valor estadístico de la prueba (F = 6,026) es mayor que el valor crítico 

de la prueba (F0,05 = 5,318), por lo tanto, existe diferencia significativa entre los dos sistemas 

agroforestales referente al carbono almacenado en la biomasa aérea, con un nivel de 

probabilidad estadístico de 0,040. En la Figura 18, se observa que el SAF2 tiene una mayor 

cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea, mientras que, el SAF1 presenta una 

menor cantidad. 

 

Tabla 10 

Carbono almacenado (tC/ha) en la biomasa aérea entre el SAF1 y SAF2 

Sistema agroforestal Parcelas de muestreo Suma Promedio 

SAF1 5 255,945 51,189 

SAF2 5 342,541 68,508 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 11  

Análisis de varianza del carbono (tC/ha) en la biomasa aérea entre el SAF1 y SAF2  

F.V. SC gl CM F P F0,05 

Entre grupos 749,879 1 749,879 6,026 0,040 5,318 

Dentro de los 

grupos 
995,470 8 124,434    

Total 1745,349 9     

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 18 

Carbono almacenado en la biomasa aérea entre el SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.3.2. Carbono almacenado en la necromasa entre el SAF1 y SAF2 

 

De los datos de necromasa en la Tabla 12 se muestra que, el SAF1 presentó un promedio 

mayor de carbono almacenado con 13,379 ± 2,635 tC/ha, mientras que, el SAF2 presentó un 

promedio menor con 10,798 ± 1,713 tC/ha. El resultado del análisis de varianza (Tabla 13) 
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muestra que, el valor estadístico de la prueba (F = 3,373) es menor que el valor crítico de la 

prueba (F0,05 = 5,318), por lo tanto, no existe diferencia significativa entre los dos sistemas 

agroforestales referente al carbono almacenado en la necromasa, con un nivel de 

probabilidad estadístico de 0,104. En la Figura 19, se observa que el SAF1 tiene una mayor 

cantidad de carbono almacenado en la necromasa, mientras que, el SAF2 tiene una menor 

cantidad. 

 

Tabla 12  

Carbono Almacenado (tC/ha) en la Necromasa entre el SAF1 y SAF2 

Sistema agroforestal Parcelas de muestreo Suma Promedio 

SAF1 5 66,897 13,379 

SAF2 5 53,988 10,798 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tabla 13 

Análisis de varianza del carbono (tC/ha) en la necromasa entre el SAF1 y SAF2 

F.V. SC gl CM F P F0,05 

Entre grupos 16,664 1 16,664 3,373 0,104 5,318 

Dentro de los 

grupos 
39,522 8 4,940    

Total 56,186 9     

Nota. Elaboración propia.
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Figura 19 

Carbono almacenado en la necromasa entre el SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.3.3. Carbono almacenado en el suelo entre el SAF1 y SAF2 

 

De los datos de suelo en la Tabla 14 se muestra que, el SAF1 presentó un promedio mayor 

de carbono almacenado con 211,761 ± 8,632 tC/ha, mientras que, el SAF2 presentó un 

promedio menor con 148,419 ± 26,594 tC/ha. El resultado del análisis de varianza (Tabla 

15) muestra que, el valor estadístico de la prueba (F = 25,661) es mayor que el valor crítico 

de la prueba (F0,05 = 5,318), por lo tanto, existe diferencia significativa entre los dos sistemas 

agroforestales referente al carbono almacenado en el suelo, con un nivel de probabilidad 

estadístico de 0,001. En la Figura 20, se observa que el SAF1 presenta un mayor 

almacenamiento de carbono en el suelo, mientras que, el SAF2 presenta una menor cantidad.
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Tabla 14 

Carbono almacenado (tC/ha) en el suelo entre el SAF1 y SAF2 

Sistema Agroforestal Parcelas de muestreo Suma Promedio 

SAF1 5 1058,805 211,761 

SAF2 5 742,095 148,419 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tabla 15  

Análisis de varianza del carbono (tC/ha) en el suelo entre el SAF1 y SAF2 

F.V. SC gl CM F P F0,05 

Entre grupos 10030,549 1 10030,549 25,661 0,001 5,318 

Dentro de los 

grupos 
3127,092 8 390,887    

Total 1315,641 9     

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 20 

Carbono almacenado en el suelo entre el SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 
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3.4. Carbono total almacenado en el SAF1 y SAF2 

 

El carbono total almacenado por los sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado a 

Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana en tC/ha, se 

calculó sumando los promedios de cada componente evaluado por sistema. En la Tabla 16 

se muestra que el SAF1 presentó la mayor reserva de carbono total con 276,329 tC/ha, 

mientras que, el SAF2 presentó 227,725 tC/ha, existiendo una diferencia de 48,604 tC/ha. 

En la Figura 21 se observa que, los componentes biomasa aérea y necromasa para ambos 

sistemas presentan cantidades menores de carbono almacenado. Por otra parte, el 

componente suelo muestra una mayor cantidad de carbono almacenado en ambos sistemas 

agroforestales. 

 

Tabla 16 

Carbono promedio almacenado en tC/ha en los componentes del SAF1 y SAF2 

Sistema 

agroforestal 

Carbono en la 

biomasa aérea  

Carbono en la 

necromasa  

Carbono en el 

suelo  

Carbono total 

(tC/ha) 

SAF1 51,189 13,379  211,761  276,329 

SAF2 68,508 10,798 148,419 227,725 

Nota. Elaboración propia. 

 

Figura 21 

Carbono almacenado en los componentes del SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 
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En la Figura 22 se muestran los porcentajes de carbono total almacenado para los 

componentes del SAF1 y SAF2. En el SAF1 se obtuvo para la biomasa aérea 18,53 %, para 

la necromasa 4,84 % y para el suelo un porcentaje mayor de 76,63 %. En cuanto al SAF2 

este presenta para la biomasa aérea 30,08 %, para la necromasa 4,74 % y también se obtuvo 

un mayor porcentaje en el componente suelo con 65,18 %.  

 

Figura 22 

Porcentaje de carbono almacenado en los componentes del SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Figura 23 se observa la cantidad de carbono total almacenado por cada sistema 

agroforestal. Para el SAF1 se obtuvo un valor de 276,329 tC/ha, mientras que, para el SAF2 

se obtuvo un valor de 227,725 tC/ha.
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Figura 23 

Carbono total almacenado en el SAF1 y SAF2 

 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIONES 

 

4.1. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis (SAF1) 

 

El contenido de carbono en el SAF1 para la biomasa aérea fue 51,189 tC/ha, este resultado 

es similar a lo encontrado por Jurado et al. (2020), donde obtuvieron 56,56 tC/ha para el 

sistema “café” asociado a Inga edulis. Las variaciones en el carbono almacenado entre 

ambos sistemas se deben a factores como; la altitud, debido a que, en el presente estudio el 

SAF1 se encontró a 948 m.s.n.m. y los autores señalan que, la mayor capacidad de 

almacenamiento de carbono se presenta a una altitud > 1800 m s.n.m.; también se ve 

influenciado por la variedad de sombra y por la fase del ciclo de vida de la especie asociada 

con “café”, toda vez que, en el SAF1 la especie forestal se encontró en fase vegetativa siendo 

de rápido a mediano crecimiento, mientras que, la especie registrada por los autores en el 

sistema “café” asociado a Inga edulis se encontró en fase reproductiva por ser de rápido 

crecimiento, por lo tanto, se registró un mayor DAP de la especie Inga edulis. 

 

 

Para la necromasa, el carbono almacenado en el SAF1 fue 13,379 tC/ha, este resultado es 

diferente a lo que sostienen Masuhara et al. (2015) para el sistema “café” asociado a especies 

del género Inga, donde registraron 5,55 tC/ha, esta variación está influenciada por la época 

del  muestreo, debido a que, en el presente estudio se realizó la toma de muestras después de 

la cosecha de “café” y los autores realizaron el muestreo durante la cosecha de “café”, por 

lo que, en el SAF1 el caficultor realizó las labores de poda selectiva lo que incrementó el 

peso de la necromasa. Se precisa que, las diferencias en el carbono almacenando podrían 

estar atribuidas a la densidad de árboles de sombra, ya que, en el presente estudio se encontró 

200 árboles/ha, mientras que, en la investigación los autores registraron 125 árboles/ha.  
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El carbono almacenado en el componente suelo fue 211,761 tC/ha. Romero (2015) señala 

que, los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres y 

son la vía principal por la cual el CO2 fijado por las plantas es retornado a la atmósfera. 

Comparando con el resultado registrado por Díaz et al. (2016) para el sistema “café” 

asociado a Inga edulis, obtuvieron 56,76 tC/ha, siendo este resultado menor al obtenido en 

el SAF1, esta variación podría deberse a la textura del suelo y la densidad aparente, ya que, 

según el análisis de suelos realizado, las muestras fueron identificadas como suelos de 

textura franco arcillosos arenosos con una densidad aparente de 1,40 g/cm3, mientras tanto, 

los autores registraron en su investigación que los suelos fueron de textura franco arcilloso 

con una densidad aparente de 1,33 g/cm3. Aguilar et al. (2012) sostiene que la densidad 

aparente determina el contenido de carbono orgánico almacenado en el suelo. Por otra parte, 

Díaz (2020) señala que, el carbono almacenado en el suelo está atribuido a la cantidad de 

materia orgánica disponible en el suelo.  

 

4.2. Carbono almacenado en la biomasa aérea, la necromasa y el suelo en el sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana (SAF2) 

 

El carbono almacenado en el SAF2 en la biomasa aérea fue 68,508 tC/ha, este valor es similar 

a lo reportado por Díaz (2020) donde obtuvo 61,64 tC/ha para el sistema de “café” asociado 

a “eucalipto torrellana”, siendo este resultado menor al obtenido en el SAF2. Esta variación 

se relaciona con la densidad de siembra y la edad de la plantación. En el SAF2 la densidad 

de siembra de las especies forestales y cafetos fue de 500 árboles/ha y de 5000 plantas/ha 

teniendo el sistema una edad de 6 años, mientras que, la autora registró para el sistema de 

“café” asociado a “eucalipto torrellana” un total de 3300 plantas/ha y un aproximado de 625 

árboles/ha que presentaron edades de 4 años. Ante esto, Odar (2019) señala que, la edad de 

la plantación influye en la cantidad de carbono en la biomasa aérea, por lo tanto, a mayor 

edad se registrará valores mayores del DAP de las especies forestales y también mayor 

diámetro de las plantas de “café”.  

 

 

El carbono almacenado para el componente necromasa corresponde a 10,798 tC/ha, este 

resultado está de acuerdo con el hallazgo de Cuellar y Salazar (2016), en donde, obtuvieron 

10,8 tC/ha en las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill. Esta similitud se debe a la 

cantidad de necromasa disponible en el suelo y también está íntimamente relacionada con la 
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densidad de la plantación. Por otra parte, Rimarachín (2018) obtuvo como resultado 4,99 

tC/ha para las plantaciones de “eucalipto torrellana”, siendo este valor menor al SAF2, esto 

puede atribuirse a que el estudio para la especie forestal “eucalipto torrellana” fue realizado 

en un área compuesta solamente de la misma especie, por lo que, en el SAF2 el caficultor 

realizó las labores de poda selectiva y desmalezado después de la cosecha de café, lo cual 

implica un mayor peso en la necromasa y por lo tanto el almacenamiento de carbono sobre 

el suelo será mayor. 

 

 

El carbono almacenado en el componente suelo del SAF2 fue 148,419 tC/ha, siendo este 

resultado mayor a lo que reportaron Solis et al. (2020) donde obtuvieron 127 tC/ha en el 

sistema de “café” en policultivo. Estas diferencias se ven favorecidas por la profundidad del 

muestreo de suelo, toda vez que, para el SAF2 se tomaron las muestras a una profundidad de 

30 cm a diferencia del sistema “café” en policultivo que lo realizaron a 60 cm de 

profundidad, en ese sentido, Masuhara et al. (2015) sostiene que, la mayor cantidad de 

carbono orgánico en el suelo se encuentra de 0 a 30 cm de profundidad en los sistemas 

agroforestales, disminuyendo a medida que aumenta la profundidad del muestreo. Por otra 

parte, Hurtado (2020) obtuvo para suelo 86,99 tC/ha para el sistema de “café” asociado a 

“eucalipto salina”, esta variación está atribuida a la textura del suelo y la densidad aparente, 

debido a que, los suelos del SAF2 fueron de texturas franco arcilloso arenoso y franco 

arenoso  con una densidad aparente de 1,43 g/cm3, mientras que, el autor encontró para su 

investigación que los suelos fueron de textura franco y franco arenoso con una densidad 

aparente de 1,48 g/cm3, en tal sentido el autor señala que la cantidad de carbono en el suelo 

está condicionada por la textura del suelo y la densidad aparente, dependiendo de esto el 

desarrollo  de la plantación.  

 

4.3. Carbono total almacenado en el SAF1 y SAF2  

 

En cuanto al porcentaje de carbono obtenido para los sistemas agroforestales, el componente 

suelo presentó mayor porcentaje de carbono almacenado, donde para el SAF1 se obtuvo 

76,63 % y para el SAF2 65,18 %. Pardos (2010) indica que, el carbono almacenado es mucho 

mayor en el suelo que en la vegetación para todas las áreas bióticas, excepto para los bosques 

tropicales en los que el contenido de carbono se iguala entre el suelo y la vegetación y 

muchas veces sobrepasa. Estos resultados son similares a lo obtenido por Connolly y Corea 
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(2007) donde encontraron para el componente suelo en el sistema “café” ecoforestal 76,12 

% de carbono almacenado. Esta relación en la cantidad de carbono almacenado en los 

sistemas está atribuido a la densidad de las plantaciones, la densidad aparente, la altitud y 

las condiciones ecológicas. Además, Timoteo et al. (2016) señalan que, los sistemas 

agroforestales almacenan carbono en el componente suelo más del 60 %. 

 

 

El sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis presentó la 

mayor reserva de carbono total con un promedio de 276,329 tC/ha, mientras que, el sistema 

agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana presentó un valor total de 

227,725 tC/ha, siendo estos resultados menores a lo obtenido por Hurtado (2020) en el 

sistema agroforestal de “café asociado a “eucalipto saligna” donde registró 279,83 tC/ha, 

estas diferencias están influenciadas principalmente por las distintas densidades de siembra, 

la variedad de sombra, la edad de las plantaciones, la textura del suelo y la densidad aparente.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 

 

• El carbono almacenado para los componentes del sistema agroforestal de Coffea arabica 

asociado a Cedrelinga cateniformis fue para biomasa aérea 51,189 tC/ha, para necromasa 

13,379 tC/ha y para suelo 211,761 tC/ha. 

 

• El carbono almacenado para los componentes del sistema agroforestal de Coffea arabica 

asociado a Corymbia torelliana fue para biomasa aérea 68.508 tC/ha, para necromasa 

10,798 tC/ha y para suelo 148,419 tC/ha. 

 

• El carbono total almacenado entre los sistemas agroforestales de Coffea arabica asociado 

a Cedrelinga cateniformis fue 276,329 tC/ha y para el sistema agroforestal de Coffea 

arabica asociado a Corymbia torelliana fue 227,725 tC/ha, existiendo una diferencia de 

48,604 tC/ha entre los sistemas agroforestales que se atribuye a factores como: El tipo 

de asociación agroforestal, el DAP de las especies forestales, la densidad de siembra, los 

patrones de crecimiento del “café” según la variedad utilizada y la cantidad de materia 

orgánica en el suelo.
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

▪ Al demostrar que el sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga 

cateniformis presenta una cantidad mayor de carbono almacenado, se recomienda la 

asociación de esta especie con “café” y otros cultivos predominantes en la zona. 

 

▪ Se recomienda la instalación y asociación del “café” con la especie forestal “tornillo” en 

la zona, porque mediante el aporte de materia orgánica y la fijación de nitrógeno 

contribuye a mejorar la productividad y rendimiento del “café”. 

 

▪ En otras investigaciones referente al almacenamiento de carbono en sistemas 

agroforestales, se recomienda para la estimación de la biomasa y el carbono total 

almacenado que también sean evaluados las raíces de los árboles y la vegetación 

herbácea, pero en este caso considerar si el caficultor realiza las labores de limpieza y 

mantenimiento de la parcela. 

 

▪ Se recomienda en otras investigaciones relacionadas al almacenamiento de carbono en 

sistemas agroforestales, abordar factores como: Las diferentes altitudes, la textura del 

suelo, la densidad aparente y la variedad de sombra, ya que, podrían influir en el carbono 

almacenado por los sistemas agroforestales. 

 

▪ Se recomienda a las instituciones y autoridades competentes a seguir desarrollando 

estudios sobre almacenamiento de carbono en el Alto Mayo, con la finalidad de 

considerar la valoración económica del servicio ambiental que suministran los sistemas 

agroforestales y de esta manera retribuir económicamente a los caficultores. 
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TERMINOLOGÍA 

 

Biomasa forestal. Está referido al peso con el que cuenta un determinado ecosistema 

natural, siendo la materia orgánica existente tanto en la parte superior e inferior del suelo. 

Habitualmente este peso suele expresarse en t/ha ya sea como peso verde o seco (Sifuentes, 

2015). 

 

Captura de carbono. Es el proceso mediante el cual el carbono es extraído de la atmósfera 

y capturado por medio de la fotosíntesis en la vegetación y en otros sumideros de carbono 

tales como los océanos y el suelo a través de procesos físicos y biológicos (Díaz, 2020). 

 

Deforestación. Es la eliminación de la cobertura forestal de un bosque primario por causa 

de las actividades antropogénicas o de la naturaleza (MINAGRI, 2015). 

 

Dióxido de carbono (CO2). Se define como un gas combinado por carbono y oxigeno siendo 

inodoro, incoloro además de incombustible, existente en la atmósfera en pequeñas 

concentraciones (IPCC, 2014).  

 

Especie nativa. Es toda especie cuyas poblaciones silvestres se distribuyen de forma natural 

en un espacio geográfico particular, pudiendo ser una región, país o continente. Además, las 

especies nativas u originarias forman parte de los procesos ecológicos de los ecosistemas 

presentes en el país (MINAGRI, 2015). 

 

Fijación de carbono. Concierne al resultado que las plantas generan luego de haber llevado 

a cabo la fotosíntesis; a partir de lo cual el carbono absorbido se puede convertir en biomasa 

o materia orgánica (Pinedo, 2011). 

 

Forzamiento radiativo. El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energía causado 

por un elemento impulsor y se calcula en la tropopausa o en la parte superior de la atmósfera 

(IPCC, 2014). 

 

Gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI son los gases existentes en la atmósfera que 

favorecen el proceso y la generación del efecto invernadero; algunos de los más 
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significativos de estos gases se albergan en la atmosfera de manera natural incluso cuando 

su presencia se encuentre alterada por acciones antrópicas mayormente con gases artificiales 

generados en la industria (Pinedo, 2011). 

 

Necromasa. Materia orgánica muerta que reposa sobre el suelo y se encuentra en proceso 

de descomposición. La necromasa está conformada por hojarasca (hojas, flores, frutos, 

semillas, y material leñoso) y también por detritos que incluyen pedazos de madera, troncos, 

ramas, entre otros (Díaz, 2011). 

 

Servicio ambiental. Beneficios que el ecosistema ofrece a los seres vivos; en especial, al 

hombre siendo algunos de los más relevantes la dotación de agua, la diversidad biológica, 

microclimas, reciclado de nutrientes, regulación de gases dañinos como el CO2, CO, SO4, 

entre otros (Díaz, 2020). 

  

Silvicultura. Conjunto de técnicas empleadas para el mantenimiento y restablecimiento de 

plantaciones forestales que han sido producidos bajo sistemas agroforestales o asociaciones 

forestales; a través de modificaciones en su crecimiento, composición y estructura para 

aprovechar mejor el resultado obtenido (MINAGRI, 2015). 

 

Sumidero de carbono. Depósito de carbono formado durante un proceso de estabilidad del 

carbono entre la atmósfera y el bosque, contribuyendo así a reducir el CO2 de la atmósfera 

(Russo, 2002).
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APÉNDICES 

 

Apéndice 1. Puntos de ubicación de las parcelas de muestreo de los sistemas 

agroforestales 

 

Sistemas 

Agroforestales 

(SAF) 

 N° de parcela 

Coordenadas UTM Altitud  

(m.s.n.m.) 
Este (m) Norte (m) 

SAF1 1 262 933 9 317 217 963 

SAF1 2 262 929 9 317 254 968 

SAF1 3 262 979 9 317 270 955 

SAF1 4 262 955 9 317 294 958 

SAF1 5 262 917 9 317 291 959 

SAF2 1 263 142 9 317 254 958 

SAF2 2 263 192 9 317 288 957 

SAF2 3 263 166 9 317 308 962 

SAF2 4 263 142 9 317 308 961 

SAF2 5 263 154 9 317 283 962 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 2. Fichas de evaluación de los individuos (“tornillo” y “café”) evaluados 

 

Evaluación de los individuos de Cedrelinga cateniformis y Coffea arabica 

 

Región: ________________Provincia: ________________ Sector: _________________ 

Propietario: ________________________ Fundo: _______________________________ 

Fecha: _______________Hora de inicio y Finalización: ___________ /______________ 

N° de parcela: _______ Coordenadas: ______________ / _______________ /_________ 

Cedrelinga cateniformis Coffea arabica 

N° de 

árbol 

DAP 

(1,30 m) 

N° de 

árbol 

DAP 

(1,30 m) 

N° de 

árbol 

Diámetro 

(15 cm) 

N° de 

árbol 

Diámetro 

(15 cm) 

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

               
Nota. Elaboración propia. 
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Apéndice 3. DAP y biomasa aérea (kg/árbol) en las parcelas de muestreo del sistema 

agroforestal 1 

 

N° 

Parcela 1_SAF1 Parcela 2_SAF1 Parcela 3_SAF1 Parcela 4_SAF1 Parcela 5_SAF1 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

1 
25,3 419,997 19,5 217,34 18,4 187,65 14,35 100,04 17,25 159,38 

2 
22,5 312,157 16,6 144,62 6,4 12,97 17 153,6 16,9 151,32 

3 
16 131,757 14,5 102,71 12 63,63 17,3 160,55 18,6 192,85 

4 
12,6 71,993 18,6 192,85 13,8 90,62 15,3 117,66 17,4 162,91 

5 
16,4 140,251 13,1 79,44 13 77,92 17,4 162,91 18,9 200,82 

6 
12,3 67,735 15,3 117,66 14,2 97,42 18,5 190,24 13 77,92 

7 
15,4 119,613 15,5 121,59 11,5 57,14 16,25 137,03 15,6 123,58 

8 
18,1 180,002 17,5 165,29 18,1 180 12,6 71,99 17,3 160,55 

9 
19,5 217,34 13,4 84,13 17 153,6 15,4 119,61 19 203,52 

10 
11,2 53,441 14,2 97,42 16,8 149,07 20,75 254,34 16,5 142,42 

11 
10 40,119 21,3 271,74 16,9 151,32 12,4 69,14 15,15 114,76 

12 
16 131,757 19,4 214,53 18,3 185,08 13,4 84,13 14,1 95,69 

13 
13 77,916 19,4 214,53 12,15 65,66 17,6 167,69 19,25 210,36 

14 
18,3 185,077 12,6 71,99 16,55 143,52 14,4 100,93 15,95 130,72 

15 
14,5 102,71 27 495,11 14,3 99,16 23,1 333,65 15,05 112,85 

16 
20,2 237,624 18,2 182,53 12,5 70,56 13 77,92 18,25 183,8 

17 
18,7 195,484 20 231,72 13,8 90,62 15,7 125,6 12 63,63 

18 
16,2 135,964 10,5 45,39 13 77,92 21 262,16 17,5 165,29 

19 
13,9 92,295 25,5 428,45 29,1 598,41 - - 28,15 550,21 

20 
13,6 87,338 - - 17,5 165,29 - - 18,4 187,65 

21 
19,3 211,744 - - 15,2 115,72 - - 12,8 74,92 

22 
21,3 271,739 - - 20,1 234,66 - - 16,95 152,46 

23 
19,6 220,171 - - 24,7 395,25 - - 12,55 71,27 

24 
- - - - 15 111,91 - - - - 

25 
- - - - 15,5 121,59 - - - - 

26 
- - - - 15,9 129,68 - - - - 

27 
- - - - 14,4 100,93 - - - - 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 4. Dispersión de los datos del DAP y biomasa aérea (kg/árbol) en las parcelas 

de muestreo del sistema agroforestal 1 

 

 

Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 

 

 

Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 
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Nota. Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. 

Elaboración propia. 

 

 

Nota. Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. 

Elaboración propia.
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Nota. Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. 

Elaboración propia. 

 

Apéndice 5. Datos en tC/ha de biomasa aérea en parcelas de muestreo del sistema 

agroforestal 1 

 

SAF 
N° de 

parcela  

Cedrelinga 

cateniformis 

(kg/árbol) 

Coffea 

arabica 

(kg/árbol) 

Biomasa 

arbórea total 

(kg/árbol) 

Biomasa 

arbórea 

total (t/ha) 

Carbono 

total 

(tC/ha) 

SAF1 1 3 704,227 689,244 4 393,471 109,837 54,918 

SAF1 2 3 479,025 489,225 3 968,251 99,206 49,603 

SAF1 3 3 927,302 457,943 4 385,245 109,631 54,816 

SAF1 4 2 689,162 719,221 3 408,383 85,210 42,605 

SAF1 5 3 688,880 631,365 4 320,245 108,006 54,003 

Nota. Elaboración propia. 
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Apéndice 6. Fichas de evaluación de los individuos (“eucalipto” y “café”) evaluados 

 

Evaluación de los individuos de Corymbia torelliana y Coffea arabica 

 

Región: _________________ Provincia: _________________ Sector: ________________ 

Propietario: _________________________ Fundo: _______________________________ 

Fecha: __________________ Hora de inicio y Finalización: ___________/____________ 

N° de parcela: _______ Coordenadas: ______________ / ______________ / __________ 

Corymbia torelliana Coffea arabica 

N° de 

árbol 

DAP 

(1,30 m) 

N° de 

árbol 

DAP 

(1,30 m) 

N° de 

árbol 

Diámetro 

(15 cm) 

N° de 

árbol 

Diámetro 

(15 cm) 

               

               

               

               

               

               

               

               

               

        

               

               

               

               

               

               

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

               
Nota. Elaboración propia. 
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Apéndice 7. DAP y biomasa aérea (kg/árbol) en las parcelas de muestreo del sistema 

agroforestal 2 

N° 

Parcela 1_SAF2 Parcela 2_SAF2 Parcela 3_SAF2 Parcela 4_SAF2 Parcela 5_SAF2 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

DAP 

(cm) 

Biomasa 

(kg/árbol) 

1 10,2  42,18 29,8 635,5 17 153,6 20,7 252,79 20,5 246,65 

2 22,5 312,16 24,4 383,22 21 262,16 15,7 125,6 23 330,01 

3 14 93,98 20,6 249,71 28,7 577,82 23,3 341,01 24,5 387,21 

4 9,6 36,18 16,6 144,62 13,8 90,62 25,5 428,45 28,8 582,93 

5 22,6 315,68 26 450,02 26,05 452,22 26,2 458,83 15,5 121,59 

6 12 63,63 21,2 268,52 16,3 138,1 23,3 341,01 24,1 371,41 

7 11,9 62,3 24,1 371,41 21,8 288,17 20,1 234,66 25,1 411,65 

8 16,5 142,42 17 153,6 20 231,72 19,1 206,24 22,5 312,16 

9 29,1 598,41 19 203,52 19,5 217,34 22,5 312,16 18,5 190,24 

10 16 131,76 20,8 255,89 15,2 115,72 19,8 225,9 25,5 428,45 

11 21,9 291,52 19,3 211,74 21,1 265,33 18 177,5 20,3 240,61 

12 15,7 125,6 19,7 223,02 9,2 32,49 25,5 428,45 26 450,02 

13 24,7 395,25 15,2 115,72 17,6 167,69 20 231,72 27 495,11 

14 11,7 59,68 18,7 195,48 21 262,16 18,5 190,24 17,4 162,91 

15 12,3 67,73 14,5 102,71 23 330,01 19 203,52 14,6 104,51 

16 21 262,16 20,8 255,89 24 367,52 21,2 268,52 20,05 233,19 

17 12,4 69,14 16 131,76 21,4 274,98 27,2 504,44 19,8 225,9 

18 24,9 403,4 21,1 265,33 9,4 34,31 - - 23,8 359,83 

19 - - 27 495,11 26 450,02 - - 17,6 167,69 

20 - - 27 495,11 20,4 243,62 - - 20,5 246,65 

21 - - 18,9 200,82 24,3 379,26 - - 21,7 284,84 

22 - - 24,9 403,4 17,6 167,69 - - - - 

23 - - 17,8 172,55 - - - - - - 

Nota. Elaboración propia
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Apéndice 8. Dispersión de los datos del DAP y biomasa aérea (kg/árbol) en las parcelas 

de muestreo del sistema agroforestal 2 

 

 

Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP valores mayores de biomasa aérea. 

Elaboración propia. 

 

 

Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 
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Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 

 

 

Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 
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Nota. Dispersión entre el DAP y la biomasa aérea, a mayor DAP mayor valor de biomasa aérea. Elaboración 

propia. 

 

Apéndice 9. Datos en tC/ha de biomasa aérea en parcelas de muestreo del sistema 

agroforestal 2 

 

SAF 
N° de 

parcela  

Corymbia 

torelliana 

(kg/árbol) 

Coffea 

arabica 

(kg/árbol)  

Biomasa 

arbórea total 

(kg/árbol) 

Biomasa 

arbórea total 

(t/ha) 

Carbono 

total 

(tC/ha) 

SAF2 1 3 473,202 159,313 3 632,515 90,813 45,406 

SAF2 2 6 384,662 133,307 6 517,969 162,949 81,475 

SAF2 3 5 502,535 97,285 5 599,820 139,995 69,998 

SAF2 4 4 933,256 217,040 5 150,296 128,757 64,379 

SAF2 5 6 353,724 148,918 6 502,641 162,566 81,283 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 10. Ficha de evaluación de necromasa en las subparcelas de los sistemas 

agroforestales  

 

Evaluación de necromasa (subparcela de 1 m2) 

 

Región: ________________ Provincia: ________________ Sector: _________________ 

Propietario: _______________________ Fundo: ________________________________ 

Fecha: ________________ Hora de inicio y Finalización: ___________ /_____________ 

N° 

parcela 

Peso total 

muestra 

(kg) 

Peso 

submuestra 

(g) 

Descripción 

Coordenadas UTM 
Altitud  

(m.s.n.m.) 
Este Norte 

       

  
  

   

  
  

   

  
  

   

  
  

   

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 11. Datos registrados del peso de necromasa y puntos de ubicación de las 

subparcelas en los sistemas agroforestales 

 

SAFS 
N° 

parcela 

Peso total 

muestra 

(kg/m2) 

Peso 

submuestra 

(g) 

Descripción 

Coordenadas UTM Altitud  

(m.s.n.m.) Este (m) Norte (m) 

SAF1 1 5,04 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

262 933 9 317 216 963 

SAF1 2 3,43 200 
Hojas, ramas y 

semillas 
262 921 9 317 247 967 

SAF1 3 4,37 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

262 973 9 317 252 954 

SAF1 4 4,34 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

262 959 9 317 290 958 

SAF1 5 3,56 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

262 933 9 317 287 960 

SAF2 1 2,22 200 
Hojas, ramas y 

semillas 
263 138 9 317 257 965 

SAF2 2 3,29 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

263 193 9 317 292 960 

SAF2 3 2,75 200 
Hojas, ramas y 

semillas  
263 170 9 317 314 962 

SAF2 4 3,03 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

263 145 9 317 307 959 

SAF2 5 4,08 200 

Hojas, ramas, 

semillas y 

frutos 

263 156 9 317 295 961 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 12. Datos en tC/ha de necromasa en parcelas de muestreo en los sistemas 

agroforestales 

 

SAF 
N° 

Parcela 

% 

Humedad  

Peso total 

muestra 

(kg/m2)  

* Biomasa 

necromasa 

(t/ha)  

% Carbono 

necromasa   

** Carbono 

necromasa 

tC/ha 

SAF1 1 14,60 5,04 43,011 39,94 17,177 

SAF1 2 14,49 3,43 29,373 37,79 11,100 

SAF1 3 14,98 4,37 37,176 37,35 13,887 

SAF1 4 15,68 4,34 36,576 38,49 14,077 

SAF1 5 14,26 3,56 30,525 34,92 10,659 

SAF2 1 15,01 2,22 18,885 44,63 8,429 

SAF2 2 15,95 3,29 27,623 39,82 11,000 

SAF2 3 18,20 2,75 22,527 44,95 10,127 

SAF2 4 16,79 3,03 25,173 44,95 11,316 

SAF2 5 17,45 4,08 33,722 38,89 13,115 

Nota. Elaboración propia. 

 

* Biomasa de la necromasa: BN = (1 − 𝐶ℎ) × (𝑃ℎ𝑡) × (
10 000

1 000
) 

** Carbono en la necromasa: ∆𝐶𝐵𝑁 = (𝐵𝑁 × 𝐹𝐶) 
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Apéndice 13. Datos en tC/ha de suelo en parcelas de muestreo en los sistemas 

agroforestales 

 

SAF 
N° 

Parcela 

Densidad 

aparente 

(t/m3) 

Profundidad 

del muestreo 

(m) 

Peso del 

volumen del 

suelo (t/ha) 

% Carbono 

en suelo 

Carbono en 

suelo (t/ha) 

SAF1 1 1,40 0,3 4 194,94 5,220 218,99 

SAF1 2 1,42 0,3 4 255,63 5,104 217,22 

SAF1 3 1,42 0,3 4 256,07 4,640 197,50 

SAF1 4 1,40 0,3 4 210,31 5,104 214,91 

SAF1 5 1,34 0,3 4 026,09 5,220 210,18 

SAF2 1 1,48 0,3 4 427,90 3,295 145,88 

SAF2 2 1,42 0,3 4 263,49 3,596 153,33 

SAF2 3 1,40 0,3 4 192,15 4,524 189,67 

SAF2 4 1,41 0,3 4 240,89 2,784 118,08 

SAF2 5 1,44 0,3 4 314,45 3,132 135,14  

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 14. Ficha de información de manejo del cultivo de “café” 

 

Información general de manejo del cultivo de café 

Nombre del productor:  

Coordenadas del predio  

Altitud del predio   

Tamaño total del predio (ha)  

Variedades de café cultivados  

Tipos de especies forestales   

Del sistema agroforestal en estudio 

Variedad del café   

Edad del café   

Densidad de la plantación  

Especie forestal   

Edad de la especie forestal   

Especies leñosas  

Densidad de la especie forestal   

Abonamiento y/o fertilización  

Poda del cafetal  

Control de malezas   

Control de plagas y 

enfermedades  
 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 15. Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 1 

 

 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 16. Manejo del cultivo de “café” en el sistema agroforestal 2 

 

 

Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 17. Autorizaciones de uso temporal de terrenos agrícolas para ejecución de 

la investigación 

 

Nota. Elaboración propia.
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Nota. Elaboración propia.
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Apéndice 18. Caracterización de suelo del sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Cedrelinga cateniformis 

 

 

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Análisis Agrícola de Suelos.
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Apéndice 19. Caracterización de suelo del sistema agroforestal de Coffea arabica asociado a Corymbia torelliana 

 

 

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Análisis Agrícola de Suelos.
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Apéndice 20. Análisis del porcentaje de humedad y de carbono total en las muestras de necromasa de los sistemas agroforestales 

 

 

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Análisis Agrícola de Suelos.
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Apéndice 21. Análisis del porcentaje de carbono total en las muestras de suelo de los sistemas agroforestales 

 

 

Nota. Proyecto Especial Alto Mayo - Laboratorio de Análisis Agrícola de Suelos. 
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