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RESUMEN 

 

La captura de carbono en los suelos de sistemas agroforestales (SAF) constituye una estrategia 

clave para la mitigación del cambio climático. En este contexto, la presente investigación tuvo 

como objetivo analizar la relación entre la profundidad del suelo, la densidad aparente y la 

captura de dióxido de carbono (CO2) en SAF cafetaleros del caserío La Lima, distrito La Coipa, 

provincia San Ignacio, región Cajamarca. El estudio se desarrolló bajo un diseño no 

experimental, de tipo transeccional y con alcance descriptivo-correlacional. La muestra estuvo 

conformada por tres fincas cafetaleras agroforestales, en las que se establecieron 12 subparcelas 

de muestreo. Las muestras de suelo se recolectaron a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 

cm) para determinar la densidad aparente y el carbono orgánico del suelo (COS) mediante el 

método de Walkley & Black, a partir del cual se estimó la captura de CO2. Los resultados 

evidenciaron capturas promedio de 80.69 ± 31.35, 98.73 ± 26.79 y 97.27 ± 28.88 t CO2 ha-1 

para cada profundidad, respectivamente. Asimismo, la densidad aparente promedio fue de 0.78 

± 0.25 0.94 ± 0.19 y 0.91 ± 0.16 g cm-3 para las mismas profundidades. El análisis de 

correlación de Spearman evidenció una relación positiva y estadísticamente significativa entre 

la densidad aparente y la captura de CO2 (ρ = 0.695**; p < 0.01). Se concluye que la densidad 

aparente del suelo se asocia significativamente con la captura de CO2 en los SAF evaluados. 

 

Palabras clave: propiedades físicas del suelo, carbono, agroforestería 
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ABSTRACT 

 

Carbon sequestration in agroforestry systems (AFS) soils is a key strategy for climate change 

mitigation. In this context, the objective of this research was to analyze the relationship 

between soil depth, bulk density, and carbon dioxide (CO2) sequestration in coffee AFS in the 

village of La Lima, La Coipa district, San Ignacio province, Cajamarca region. The study was 

conducted using a non-experimental, cross-sectional design with a descriptive-correlational 

scope. The sample consisted of three agroforestry coffee farms, on which 12 sampling subplots 

were established. Soil samples were collected at three depths (0-10, 10-20, and 20-30 cm) to 

determine the bulk density and soil organic carbon (SOC) using the Walkley & Black method, 

from which CO2 sequestration was estimated. The results showed average captures of 80.69 ± 

31.35, 98.73 ± 26.79, and 97.27 ± 28.88 t CO2 ha-1 for each depth. Likewise, the average bulk 

density was 0.78 ± 0.25, 0.94 ± 0.19, and 0.91 ± 0.16 g cm-3 for the same depths, respectively. 

Spearman's correlation analysis showed a positive and statistically significant relationship 

between bulk density and CO2 capture (ρ = 0.695**; p < 0.01). It is concluded that soil bulk 

density is significantly associated with CO2 sequestration in the evaluated SAFs. 

 

Keywords: physical properties of soil, carbon, agroforestry 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera (principalmente en la 

troposfera) ha cambiado significativamente desde 278 partes por millón (ppm) en el inicio de 

la era industrial (1750)  (Gulev et al., 2021), hasta 419.31 ppm en 2023 (Lan et al., 2024), lo 

que indica, que la masa de carbono en la atmósfera aumentó 48 % (Friedlingstein et al., 2023). 

El incremento del CO2 atmosférico se debe fundamentalmente a la combustión de materiales 

fósiles (carbón, petróleo y gas natural) y los cambios derivados en el uso del suelo (a causa de 

la deforestación) (Canadell et al., 2021). 

 

Esto ha producido cambios acelerados y generalizados en la atmósfera, los océanos, la criosfera 

y la biosfera. El cambio climático provocado por el hombre está afectando a muchos fenómenos 

meteorológicos y climáticos extremos en todas las regiones del planeta. Se han originado 

impactos negativos generalizados, pérdidas y daños relacionados con la naturaleza y las 

personas. También, las comunidades vulnerables, que históricamente son las que menos han 

contribuido al cambio climático actual, se ven afectadas de forma desproporcionada ( Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC], 2023). 

 

Los estudios de carbono se han convertido en un tema primordial en la agenda global 

(Friedlingstein et al., 2022, 2023; Le Quéré et al., 2021; Melnikova et al., 2025), y se están 

explorando diversas vías para encontrar soluciones de mitigación eficientes y de bajo costo (De 

Stefano y Jacobson, 2018; Kimaro et al., 2024; Maharjan et al., 2024; Muthuri et al., 2023). En 

este contexto, los sistemas agroforestales (SAF) son reconocidos mundialmente por la 

comunidad científica, las agencias de desarrollo y el sector privado, como una opción de 

mitigación del cambio climático, señalando la importancia de dichos sistemas en el 

almacenamiento y secuestro de carbono (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura [FAO], 2024; Mazumder et al., 2025), además de proveer 

múltiples bienes y servicios (Lehmann et al., 2020; Roy et al., 2025). 

 

Los SAF cafetaleros caracterizados por la asociación de los cafetos con especies arbóreas 

(sombra), tienen por objetivo garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales y fortalecer 

el desarrollo socioeconómico de las familias caficultoras (Cessa-Reyes et al., 2020). Además, 

se ha destacado la importancia de los SAF cafetaleros en el secuestro y almacenamiento de 

2

Página 12 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941

Página 12 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941



9 

 

CO2 en el suelo, en el escenario mundial (Ayala-Montejo et al., 2025; Delgado-Vargas y 

Benavides, 2025; Gomes et al., 2025; Hernández et al., 2021; Valdés-Velarde et al., 2022), 

nacional (Solis et al., 2020; Zavala Solórzano et al., 2018), regional (Cabrera et al., 2016; Silva 

y Olaya, 2019). 

 

Estudios han revelado que los SAF cafetaleros acumulan mayores volúmenes de CO2 en el 

suelo en comparación con los cultivos de café sin sombra (monocultivo) (Chatterjee et al., 

2019; Segnini et al., 2019), la diferencia es mayor cuando los SAF cafetaleros presentan sombra 

diversificada (Gomes et al., 2025). En general, los SAF pueden acumular entre 3 y 4 veces más 

CO2 en el suelo que en cualquier otro componente (Mazumder et al., 2025). En SAF 

cafetaleros, la captura de CO2 en el suelo depende, entre otros, de los aportes de materia 

orgánica, la profundidad y la densidad aparente del suelo (Ayala-Montejo et al., 2025; 

Delgado-Vargas y Benavides, 2025).  

 

El cultivo de café en asocio con árboles de sombra (SAF) es la principal actividad económica 

primaria (sustento de vida) de la población del caserío La Lima, distrito La Coipa, provincia 

de San Ignacio y región Cajamarca. Sin embargo, se ha observado un significativo 

desconocimiento en la comunidad sobre cómo los SAF cafetaleros pueden contribuir como 

potenciales sumideros de carbono, en particular, la captura y almacenamiento de CO2 en el 

suelo, además, existe escasa evidencia científica que ayude a mejorar la comprensión del ciclo 

global del carbono actual. La cuantificación del carbono almacenado en los SAF adquiere 

relevancia ambiental y económica, al constituir una base para la valoración de servicios 

ecosistémicos y el acceso potencial a mecanismos de compensación, como los bonos de 

carbono y los pagos por servicios ecosistémicos (Valderrama y Eckhardt, 2025). 

 

El fortalecimiento de los mercados de carbono responde a la necesidad de contar con 

instrumentos económicos que reconozcan la reducción o remoción verificable de gases de 

efecto invernadero (World Bank, 2024). En estos esquemas, cada crédito de carbono equivale 

a una tonelada de dióxido de carbono equivalente (tCO2e) que ha sido capturada o cuya 

emisión se ha evitado, lo cual permite compensar emisiones residuales y dirigir financiamiento 

hacia proyectos forestales, agroforestales y de conservación (World Bank, 2024). 

 

Frente a esta perspectiva económica, el valor de una tonelada de CO2 visto desde la lógica 

económica, no es uniforme, depende del tipo de mercado donde se transe, del sistema de 
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certificación que respalde el crédito, y de los beneficios adicionales ambientales o sociales que 

aporte el proyecto. Dentro de los mercados voluntarios, los valores oscilan típicamente entre 5 

y 20 USD por (tCO2e), los proyectos que cumplen estándares de integridad más exigentes 

logran posicionarse por encima de ese rango. En cambio, dentro de los esquemas regulados 

como el sistema europeo las cifras han llegado a rebasar los 60 euros por tonelada (Ecosystem 

Marketplace, 2024; World Bank, 2024). 

 

Ante este panorama, la cuantificación del carbono almacenado en sistemas agroforestales 

adquiere un doble valor científico, porque aporta evidencia empírica sólida, y económico, 

porque habilita el acceso a bonos de carbono y a esquemas de pago por servicios ecosistémicos. 

Dentro de esta categoría, los sistemas agroforestales basados en café destacan como una opción 

particularmente prometedora, dada su doble capacidad de fijar carbono tanto en la biomasa 

vegetal y en el suelo, contribuyendo simultáneamente a la mitigación del cambio climático y a 

la sostenibilidad productiva (Gomes et al., 2025; Amorim et al., 2026). 

 

Estudios desarrollados en el Perú confirman este potencial. En Chanchamayo (Junín), se ha 

reportado que los sistemas agroforestales cafetaleros capturan alrededor de 80 % más carbono 

que las plantaciones sin árboles de sombra, lo que incrementaría significativamente los ingresos 

de los productores si se accede a esquemas de pago por captura de tCO2e (Valderrama y 

Eckhardt, 2025). De manera similar, en la Amazonía peruana se ha determinado que el carbono 

orgánico del suelo constituye el principal componente de las reservas totales de carbono en 

SAF cafetaleros, y que los sistemas con sombra presentan reservas superiores a los cultivos sin 

sombra, lo que confirma el papel de las especies arbóreas en el fortalecimiento del secuestro 

de carbono y la provisión de servicios ecosistémicos (Vallejos-Torres et al., 2024). 

 

En ese contexto, el presente estudio se planteó el siguiente objetivo general: analizar la relación 

entre la profundidad, densidad aparente y la captura de dióxido de carbono en el suelo de 

sistemas agroforestales cafetaleros, distrito La Coipa, provincia San Ignacio. Como objetivos 

específicos: (1) evaluar la captura de dióxido de carbono en el suelo a 0-10, 10-20 y 20-30 cm 

de profundidad y (2) determinar la relación entre la densidad aparente y la captura de dióxido 

de carbono en el suelo. 

 

 

18

Página 14 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941

Página 14 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941



11 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación del área de estudio 

 

El estudio se desarrolló fincas agroforestales cafetaleras ubicadas en el caserío La Lima, 

distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio, región de Cajamarca (Fig. 1). 

 

Figura 1  

Mapa de ubicación del lugar de estudio 
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2.2. Población 

 

La población de estudio estuvo constituida por los suelos asociados a los SAF cafetaleros 

ubicados en el distrito La Coipa, provincia San Ignacio. 

 

2.3. Muestra 

 

La muestra se conformó por tres fincas agroforestales cafetaleras del caserío La Lima, 

distrito La Coipa. En cada finca se establecieron cuatro subparcelas de muestreo 

(minicalicatas) de 0.6 m x 0.6 m (Fig. 2). La muestra de suelo se recolectó a tres 

profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm), y fue de 200 g para la determinación de la 

densidad aparente y de 500 g para el análisis químico del carbono orgánico del suelo 

(CO2). 

 

Figura 2  

Diseño y distribución de las subparcelas de muestreo 
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2.4. Muestreo 

 

La selección de la muestra se realizó a través de un muestreo no probabilístico por 

conveniencia (sin aleatorización); es decir, la dimensión de la muestra respondió a las 

características de la investigación y no a un criterio estadístico de generalización 

(Ahmed, 2024). Según los siguientes criterios de selección: 

• Consentimiento (permiso) del productor. 

• Accesibilidad. 

• SAF cafetaleros con diversidad arbórea (sombra) permanente. 

• Edad de los SAF cafetaleros (> 5 años, edad donde se muestra un desarrollo adecuado 

de la cobertura vegetal y se favorece la acumulación de la materia orgánica del suelo). 

• Condiciones agroecológicas representativas (variabilidad en la altitud, pendiente y 

manejo del suelo). 

 

2.5. Materiales 

 

2.5.1. Materiales para campo 

 

Tabla 1  

Materiales usados en el desarrollo de actividades campo 

Material/Equipo Especificación Función 

Bolsas de polietileno 

herméticas 
Diferentes tamaños 

Almacenamiento y conservación 

de muestras. 

Marcador indeleble Tinta permanente Rotulado de muestras. 

Cuadrante de madera 0,60 m × 0,60 m Delimitación de áreas de muestreo. 

Yeso En polvo Marcación de puntos de muestreo. 

Cilindro metálico 
Según requerimiento 

del estudio 
Extracción de muestras de suelo. 

Machete Hoja de acero Limpieza y despeje de vegetación. 

Pala Metálica con mango Excavación y remoción de suelo. 

Barreta Acero 
Remoción de materiales 

compactos. 
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Zapapico Acero con mango Excavación en terrenos duros. 

Balanza gramera digital Precisión en gramos 
Determinación del peso de las 

muestras. 

Wincha 50 m de longitud Medición de distancias en campo. 

Equipo GPS Precisión ± 3 m 
Georreferenciación de puntos de 

muestreo. 

Botas de jebe Uso de campo 
Protección de los pies frente a 

humedad y riesgos del terreno. 

Guantes Uso de campo 
Protección de las manos durante el 

muestreo. 

Lentes de seguridad Uso de campo 
Protección ocular frente a 
partículas y residuos. 

Libreta de apuntes Formato de campo 
Registro de observaciones y datos 

obtenidos. 

 

2.5.2. Materiales para laboratorio 

 

Tabla 2  

Materiales usados en actividades para laboratorio 

Material/Equipo Especificación Función 

Muestra de suelo Aproximadamente 200 g 
Material de estudio para los 

análisis de laboratorio. 

Sobres manila Diferentes tamaños 
Almacenamiento y conservación 

de muestras. 

Marcador indeleble Tinta permanente Rotulado de muestras. 

Balanza analítica Precisión de 0,0001 g 
Determinación precisa de la masa 

de las muestras. 

Estufa Temperatura controlada 
Secado de muestras y eliminación 

de humedad. 

Guardapolvo Uso de laboratorio Protección durante el análisis. 

Guantes quirúrgicos Uso de laboratorio 

Protección de las manos y 

prevención de contaminación de 

las muestras. 

Ficha de observación Formato de laboratorio Registro de datos 
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2.5.3. Materiales de escritorio 

 

Tabla 3  

Materiales usados en actividades de escritorio 

Material/Equipo Especificación Función 

Laptop 
Equipo de cómputo 

portátil 

Procesamiento de datos, análisis de 

información y redacción del informe de 

tesis. 

Impresora Según disponibilidad 
Impresión de documentos, tablas, 

figuras y reportes. 

Tinta para impresora 
Compatible con la 

impresora utilizada 
Impresión de documentos y reportes. 

Papel bond A4 
Tamaño A4 (210 × 

297 mm) 

Impresión y elaboración de 

documentos. 

Lapiceros Tinta azul o negra Registro de información y anotaciones. 

Libreta de apuntes Formato de gabinete 
Registro de observaciones y datos 

complementarios. 

Folder manila Tamaño oficio o A4 
Organización y almacenamiento de 

documentos. 

Perforador Uso de oficina 
Perforación de documentos para su 

archivo y clasificación. 

 

2.6. Métodos 

 

2.6.1. Evaluación de la captura de CO2 en el suelo por nivel de profundidad 

 

A. Fase de campo 

 

El trabajo de campo consistió en: 

• Trazado y marcado de las subparcelas de muestreo: en esta actividad se 

realizó una adaptación del procedimiento seguido por Valdés-Velarde et al. 

(2022); el trazado de las subparcelas de muestreo se efectuó en dirección de los 

cuatro puntos cardinales y en sentido de la pendiente del terreno, con ayuda de 

la wincha se medió desde el centro de la finca 20 m hacia al N, S, E y O; en cada 

uno de los puntos se colocó el cuadrante de madera y se marcó con yeso la 
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subparcela de muestreo de 0.6 m x 0.6 m. Se establecieron 12 subparcelas de 

muestreo, cuatro para cada finca agroforestal cafetalera. 

• Excavación de minicalicatas: se realizó sobre la superficie marcada con yeso 

y con ayuda de las herramientas de campo (barreta, pala, zapapico), la 

excavación se hizo de forma escalonada hasta una profundidad de 30 cm.   

• Toma de muestra del suelo: se realizó con ayuda del cilindro metálico (Fig. 3) 

y las muestras fueron depositadas en las bolsas herméticas debidamente 

rotuladas. Las muestras de suelo para el análisis del carbono orgánico se 

recolectaron a tres profundidades: 0-10, 10-20 y 20-30 cm (Ehrenbergerová 

et al., 2016; Tumwebaze y Byakagaba, 2016; Zavala et al., 2018). 

 

Rügnitz et al. (2009) recomendó estimar el carbono del suelo a profundidades de 

por lo menos 30 cm, seccionados cada 10 cm de profundidad, debido 

principalmente a que la concentración del carbono se encuentra en las capas 

superficiales y se pueden encontrar variaciones perceptibles en la reserva. 

 

Figura 3  

Muestreo de suelo 
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B. Fase de laboratorio 

 

Las muestras de suelo fueron trasladadas al Laboratorio de Investigación de Suelos 

y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza 

de Amazonas (UNTRM), acreditado por el Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL). La determinación del carbono orgánico del suelo se realizó por el 

método de Walkley & Black, tal y como se procedió en otros estudios 

(Ehrenbergerová et al., 2016; Hernández et al., 2021; Tumwebaze y Byakagaba, 

2016). El método de Walkley & Black consiste en oxidar el carbono orgánico del 

suelo con una solución de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en ácido sulfúrico 

(H2SO4) concentrado y luego titular el dicromato en exceso con sulfato ferroso 

(FeSO4) (Cloete et al., 2025; FAO, 2019; Roper et al., 2019). 

 

Bazán (2017), detalló las reacciones fundamentales del método de Walkley & 

Black: (1) oxidación – reducción, y (2) titulación. 

 

𝟖𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝟑𝑪 + 𝟐𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕 ↔ 𝟐𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝟐𝑪𝒓𝟐(𝑺𝑶𝟒)𝟑 + 𝟑𝑪𝑶𝟐 + 𝟖𝑯𝟐𝑶   (1) 

4(𝐶𝑟+6 + 3𝑒− →  𝐶𝑟+3): 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

3(𝐶 + 4𝑒− →  𝐶+4): 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

----------------------------------------------------- 

4𝐶𝑟+6 + 3𝐶 → 4𝐶𝑟+3 + 3𝐶+4 

𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕 + 𝟔𝑭𝒆𝑺𝑶𝟒 + 𝟕𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ↔ 𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 + 𝑪𝒓𝟐(𝑺𝑶𝟒)𝟑 + 𝟑𝑭𝒆𝟐(𝑺𝑶𝟒)𝟑 + 𝟕𝑯𝟐𝑶  (2) 

 

C. Fase de gabinete 

 

La reserva total del carbono orgánico del suelo fue calculado por la sumatoria del 

carbono almacenado en cada profundidad definida (Rügnitz et al., 2009), la 

fórmula empleada fue una adaptación de Rügnitz et al. (2009) y Tinoco-Jaramillo 

et al. (2024): 

 

𝑪𝑶𝑺 = ∑ ( %𝑪𝑶𝑺 × 𝑫𝑨 × 𝑷 × 𝟏𝟎𝟎)𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅
𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒏
𝒑𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟏      (3) 

 

Donde 

COS : reserva total de carbono orgánico del suelo en t ha-1. 

8
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COS : COS reportado por laboratorio en %. 

DA : densidad aparente del suelo en t m-3. 

P  : profundidad de muestreo en m. 

100 : factor de conversión a t ha-1. 

 

La evaluación de la captura de CO2 en el suelo según el nivel profundidad se 

calculó con la siguiente fórmula:   

 

𝑪𝑶𝟐 = 𝑪𝑶𝑺 × 𝟑. 𝟔𝟔𝟒          (4) 

 

Donde 

CO2 : reserva total de dióxido de carbono en t ha-1. 

COS : reserva total de carbono orgánico del suelo en t ha-1. 

3.664 : factor de conversión de C a CO2 (Friedlingstein et al., 2023). 

 

2.6.2. Determinación de la relación entre la densidad aparente y la captura de CO2 en 

el suelo 

 

A. Fase de campo 

 

El trabajo de campo consistió exclusivamente en la toma de muestra de suelo para 

la determinación de la densidad aparente para cada nivel de profundidad. Esta 

actividad se ejecutó de acuerdo a los criterios mencionados por Rügnitz et al. 

(2009): 

• Marcar las profundidades a ser muestreadas. 

• Introducir el cilindro metálico. 

• Extraer la muestra de suelo sin destruir el material. 

• Preparar el cilindro para obtener la muestra final del suelo. 

• Depositar el suelo contenido en el cilindro dentro de la bolsa plástica para su 

posterior traslado a laboratorio. 
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B. Fase de laboratorio 

 

La determinación de la densidad aparente del suelo se realizó en el Laboratorio de 

Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén (UNJ). El 

volumen de suelo se medió por el método del cilindro (Hernández et al., 2021; Solis 

et al., 2020; Zaro et al., 2020; Zavala et al., 2018). En el laboratorio, se determinó 

el peso seco del suelo en una estufa a 105 °C hasta peso constante (Lugo-Pérez 

et al., 2023; Rügnitz et al., 2009). La fórmula utilizada en el calculó de la densidad 

aparente del suelo fue la siguiente: 

 

𝑫𝑨 =
𝒎

𝒗
        (5) 

 

Donde 

DA : densidad aparente del suelo en g cm-3. 

m : masa o peso seco del suelo en g. 

v : volumen del cilindro en cm3. 

 

C. Fase de gabinete 

 

La relación entre la densidad aparente y la captura de dióxido de carbono en el 

suelo se determinó mediante el cálculo estadístico de la prueba de correlación de 

Spearman. 

 

2.7. Diseño de investigación 

 

El presente estudio se desarrolló bajo un diseño de investigación no experimental, de tipo 

transeccional o transversal (los datos fueron recolectados en un único momento) y de 

alcance descriptivo-correlacional. La investigación no experimental se realiza sin 

manipulación intencional de las variables de estudio, es decir, los fenómenos fueron 

observados tal y como suceden en su entorno natural para su posterior análisis 

(Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018).  

 

 

1
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2.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La Tabla 4 muestra las técnicas e instrumentos de recolección de datos para las variables 

del presente estudio. 

 

Tabla 4  

Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

Variable Técnica Instrumento 

Profundidad Observación participante Ficha de observación 

Densidad aparente Observación participante Ficha de observación 

CO2 del suelo Observación no participante Ficha de observación 

 

2.9. Análisis estadístico de datos 

 

En el presente estudio se emplearon dos tipos de análisis estadístico: (1) análisis 

descriptivo y (2) análisis inferencial (Flores-Ruiz et al., 2017), los cuales permiten 

resumir, describir e interpretar la información obtenida a partir de los datos recolectados. 

El análisis estadístico descriptivo de los datos se realizó mediante el cálculo de 

estadígrafos de tendencia central, como el promedio y la mediana, así como medidas de 

dispersión, incluyendo valores mínimos, máximos, desviación estándar y varianza 

(Rendón-Macías et al., 2016). Estos estadísticos permitieron caracterizar el 

comportamiento de las variables evaluadas en el estudio. 

 

Por otro lado, el análisis estadístico inferencial contempló la aplicación de pruebas de 

normalidad y de correlación con el fin de evaluar la relación entre las variables 

estudiadas. Para determinar la distribución de los datos se utilizó la prueba de normalidad 

de Shapiro-Wilk, considerada una de las más adecuadas para conjuntos de datos con 

tamaños de muestra menores a 50 observaciones (Paramasivam et al., 2024). 

Posteriormente, se aplicó la prueba de correlación de Spearman para analizar la relación 

entre la densidad aparente y la captura de CO2 en el suelo. La prueba de normalidad 

indicó que los datos no presentaron una distribución normal. En consecuencia, se utilizó 

el coeficiente de correlación de rangos de Spearman, debido a que este método no 

Página 24 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941

Página 24 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941



21 

 

paramétrico es apropiado para analizar la asociación entre variables cuando no se cumple 

el supuesto de normalidad (Schober et al., 2018). 

 

Finalmente, el procesamiento y análisis estadístico de los datos se realizaron utilizando 

el programa Microsoft Excel para la organización y sistematización de la información, y 

el software estadístico IBM SPSS Statistics versión 25 para la ejecución de las pruebas 

estadísticas correspondientes. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Captura de CO2 en el suelo según profundidad 

 

Los resultados indican que la captura de carbono orgánico del suelo (COS) y CO2 

presentaron una variación diferenciada según la profundidad del suelo. En estos sistemas 

Agroforestales la capa intermedia (10-20 cm) presenta los valores más altos de COS 

(26.95 ± 7.31 t ha-1) y CO2 (98.73 ± 26.79 t ha-1), mientras que la capa superficial (0-10 

cm) registra los valores más bajos, con una media de 22.02 ± 8.56 t ha-1 para COS y 

80.69 ± 31.35 t ha-1 para CO2. La capa más profunda (20-30 cm) mantiene valores 

similares a la intermedia, lo que evidencia una acumulación de carbono en los estratos 

subyacentes y no únicamente en la superficie.  

 

La Tabla 5 muestra los estadígrafos calculados para el carbono según la profundad del 

suelo, además, permite visualizar de manera conjunta el comportamiento y la variabilidad 

de estas dos variables clave, facilitando la comparación entre las capas superficiales, 

intermedias y profundas del suelo.  

 

Tabla 5  

Estadísticos descriptivos de COS y CO2 según profundidad 

Estadígrafos  

COS (t ha-1) CO2 (t ha-1) 

Profundidad (cm) Profundidad (cm) 

0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 

Media 22.02 26.95 26.55 80.69 98.73 97.27 

Mediana 24.44 26.08 26.63 89.53 95.57 97.57 

DE (±) 8.56 7.31 7.88 31.35 26.79 28.88 

Varianza 73.22 53.47 62.15 983.04 717.78 834.30 

CV (%) 38.86 27.14 29.69 38.86 27.14 29.69 

Mínimo 4.18 16.32 15.53 15.31 59.79 56.92 

Máximo 33.78 39.95 39.11 123.76 146.38 143.31 

Total (0-30 cm) 75.52 276.69 

DE: desviación estándar. CV: coeficiente de variación. 

13
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En cuanto a la variabilidad, la capa superficial muestra la mayor dispersión relativa (CV 

= 38.86 %), lo que indica heterogeneidad en la distribución del carbono posiblemente 

asociada a la actividad biológica, cobertura vegetal, el aporte de materia orgánica reciente 

y la mezcla de suelos en esta capa. Las capas intermedia y profunda presentan menor 

variabilidad (CV= 27.14-29.69 %), lo que sugiere una mayor uniformidad en el 

almacenamiento de carbono en estas capas del suelo (10-20 cm y 20-30 cm). 

 

En la Figura 4 se observa que el COS aumenta desde la capa superficial (0-10 cm) hacia 

la capa intermedia (10-20 cm) y se mantiene ligeramente en la capa profunda (20-30 cm). 

Esta tendencia se refleja en la captura de CO2, que alcanza valores máximos en la capa 

intermedia y se mantiene elevada en la capa profunda. Considerando el perfil completo 

de 0-30 cm, la reserva total promedio de COS es de 75.52 t ha-1, mientras que la captura 

de CO2 promedio es de 276.69 t ha-1. Esto puede atribuirse al aporte de raíces profundas 

del café y de los árboles de sombra, así como a una mayor estabilidad del carbono en 

estos estratos, donde la descomposición es más lenta. 

 

Figura 4  

COS y captura de CO2 según profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Distribución de la densidad aparente del suelo según profundidad 

 

La densidad aparente promedio del suelo aumenta desde la capa superficial (0-10 cm; 

0.78 ± 0.25 g cm-3) hacia la capa intermedia (10-20 cm; 0.94 ± 0.19 g cm-3), 

manteniéndose ligeramente en la capa profunda (20-30 cm; 0.91 ± 0.16 g cm-3). Esto 
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indica que la capa superficial es más suelta y porosa, probablemente debido a la presencia 

de materia orgánica fresca y mayor actividad biológica, mientras que la capa intermedia 

y profunda presentan una mayor compactación y estabilidad en su estructura. La Tabla 6 

resume estadísticamente los resultados de densidad aparente. 

 

Tabla 6  

Estadísticos descriptivos de la densidad aparente del suelo según profundidad 

Estadígrafo 
Densidad aparente (g cm-3) según profundidad 

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 

Media 0.78 0.94 0.91 

Mediana 0.74 0.99 0.91 

DE (±) 0.25 0.19 0.16 

Varianza 0.06 0.04 0.03 

CV (%) 32.26 20.58 17.84 

Mínimo 0.24 0.49 0.57 

Máximo 1.14 1.12 1.17 

DE: desviación estándar. CV: coeficiente de variación. 

 

La variabilidad de la densidad aparente también disminuye con la profundidad, el 

coeficiente de variación (CV) es más alto en la capa superficial (32.26 %), disminuye en 

las capas intermedia (20.58 %) y profunda (17.84 %), esta diferencia es pequeña y puede 

atribuirse a la variabilidad natural del suelo, la distribución de raíces y las características 

propias de los horizontes edáficos. En términos generales, el comportamiento sigue 

indicando que las capas subsuperficiales presentan mayor densidad aparente que la capa 

superficial. Los valores mínimo y máximo muestran la amplitud de variación en cada 

capa, evidenciando que algunas subparcelas presentan suelos significativamente más 

densos incluso en la capa superficial.  

 

La Figura 5 evidencia el incremento de densidad aparente desde la capa superficial (0-10 

cm) hacia las capas intermedia y profunda, mostrando mayor heterogeneidad en la 

superficie y mayor uniformidad en las capas inferiores. Las barras de error reflejan la 

variabilidad de cada capa, destacando la mayor dispersión en la capa 0-10 cm (DE = 0.25 

g cm-3). 

10
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Figura 5  

Distribución de la densidad aparente del suelo según profundidad (media ± DE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Relación entre densidad aparente y captura de CO2 del suelo 

 

3.3.1. Prueba de normalidad 

 

La Tabla 7 muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, 

recomendada. 

 

Tabla 7  

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

Variable Estadístico gl p 

Densidad aparente (g cm-3) 0.936 36 0.038* 

CO2 (t ha-1) 0.985 36 0.890 

La prueba de Shapiro-Wilk indica que la variable densidad aparente no presenta 

distribución normal (p < 0.05), mientras que la variable captura de CO2 sí cumple 

con la normalidad (p > 0.05).  

 

El gráfico Q-Q (Figura 6) para la densidad aparente, se observa visualmente la 

desviación de los datos respecto a la línea de normalidad, especialmente en los 

extremos, lo cual fundamenta el uso de estadística no paramétrica (Spearman). 
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Figura 6  

Gráfico Q-Q de la densidad aparente del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gráfico Q-Q (Figura 7) muestra el cumplimiento de normalidad, puesto que la 

proximidad de los puntos a la línea indica que los datos de captura de CO2 siguen 

una distribución normal. No hay desviaciones significativas ni en el centro ni en los 

extremos (colas) de la distribución. No se observan valores atípicos que se alejen 

drásticamente de la tendencia esperada. 

 

Figura 7  

Gráfico Q-Q de la captura de CO2 del suelo 
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3.3.2. Prueba de correlación 

Los resultados muestran una correlación positiva y estadísticamente significativa 

entre la densidad aparente del suelo y la captura de CO2 (ρ = 0.695; p < 0.001) (Tabla 

5). Este coeficiente indica una relación positiva de magnitud moderada a fuerte, lo 

que sugiere que, a medida que aumenta la densidad aparente del suelo, también 

tiende a incrementarse la captura de CO2 (Fig. 8). 

 

Tabla 8  

Correlación de Spearman entre densidad aparente y captura de CO2 del suelo 

Relación ρ de Spearman p N 

Densidad aparente-CO2 0.695 0.000** 36 

La correlación es significativa al nivel de 0.01 (bilateral).  

 

Se observa en la (Figura 8) una tendencia positiva entre ambas variables, evidenciada 

por la distribución ascendente de los puntos en el gráfico.  

 

Figura 8  

Relación entre la densidad aparente del suelo y la captura de CO2 del suelo 
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IV. DISCUSIONES 

 

4.1. Captura de CO2 en el suelo según profundidad 

 

Los SAF cafetaleros del caserío La Lima, distrito La Coipa (provincia de San Ignacio) 

capturaron en promedio 75.52 t C ha-1 (≈ 276.69 t CO2 ha-1). Los resultados mostraron 

que la captura promedio de CO2 fue mayor en las capas intermedia (10-20 cm; 98.73 ± 

26.79 t CO2 ha-1) y profunda del suelo (20-30 cm; 97.27 ± 28.88 t CO2 ha-1) en 

comparación con la capa superficial (0-10 cm; 80.69 ± 31.35 t CO2 ha-1). Este 

comportamiento es consistente con lo reportado en estudios recientes sobre SAF 

cafetaleros, donde se ha observado que una proporción importante del carbono orgánico 

del suelo se acumula en capas superficiales debido al aporte continuo de raíces finas, 

exudados radiculares y residuos orgánicos provenientes de los árboles de sombra 

(Molina-Alvarado et al., 2025; Perdana et al., 2025). 

 

Estos resultados son ligeramente inferiores a lo informado en otros estudios. Por ejemplo, 

en el contexto internacional, Valdés-Velarde et al. (2022) encontraron resultados de 33.2 

t C ha-1 (≈ 121.84 t CO2 ha-1), 25.1 t C ha-1 (≈ 92.12 t CO2 ha-1), 26.76 t C ha-1 (≈ 98.21 

t CO2 ha-1) y 30.84 t C ha-1 (≈ 113.19 t CO2 ha-1) a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 

y 30-60 cm, respectivamente. Además, la mayor reserva de COS total fue 107.99 t C ha-

1 (≈ 396.32 t CO2 ha-1) y la menor fue 61.85 t C ha-1 (≈ 226.99 t CO2 ha-1) hasta 60 cm 

de profundidad en SAF cafetaleros de Veracruz, México. Zaro et al. (2020) observaron 

que en el horizonte 10-30 cm, el COS fue mayor que en otras profundidades (0-10, 30-

50 y 50-70 cm), 44.52 t C ha-1 (≈ 163.39 t CO2 ha-1) en SAF cafetaleros del estado de 

Paraná, sur de Brasil. La diferencia con ambos estudios podría atribuirse a variaciones 

en las condiciones edafoclimáticas, composición arbórea, manejo agronómico y 

profundidad evaluada. 

 

En el ámbito nacional, Solis et al. (2020) reportaron 127 ± 6 t C ha-1 (≈ 466.09 t CO2 ha-

1) de carbono orgánico del suelo en SAF cafetaleros con sombra diversificada en la 

Amazonía peruana (región San Martín). También, observaron que la presencia de 

carbono fue notable en los estratos superiores (0-10 y 10-30 cm) que en otra profundidad 

(30-60 cm). Del mismo modo, Zavala et al. (2018) en SAF cafetaleros de la región 
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Huánuco, informaron una captura de COS igual a 148.24 t C ha-1 (≈ 544.04 tCO2 ha-1), 

siendo mayor en los primeros 10 cm superficiales. En SAF cafetaleros de la región Pasco,  

se encontraron reservas de COS que superaron las 80 t C ha-1 (> 293.60 t CO2 ha-1) en 

los primeros 30 cm de profundidad, siendo la tendencia positiva a medida que aumentaba 

la profundidad (Ehrenbergerová et al., 2016). Estos resultados son superiores a lo 

reportado en el presente estudio, la diferencia se atribuye principalmente a una mayor 

diversidad y densidad de árboles de sombra, condición que favorece la acumulación de 

materia orgánica en el suelo. 

 

En SAF, la presencia de árboles incrementa el ingreso de biomasa al suelo, tanto en forma 

de hojarasca como de raíces, lo que favorece la estabilización del carbono orgánico en 

los agregados del suelo y su almacenamiento en diferentes horizontes edáficos. Este 

comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde se 

registró una captura promedio de 75.52 t C ha-1 (≈ 276.69 t CO2 ha-1), observándose 

además una mayor acumulación de carbono en las profundidades de 10-20 cm y 20-30 

cm. Este proceso contribuye a la acumulación progresiva de carbono en el perfil del suelo 

y aumenta la capacidad de secuestro de carbono de estos sistemas productivos (Molina-

Alvarado et al., 2025). Asimismo, investigaciones recientes han demostrado que la 

diversidad vegetal y la presencia de árboles en los sistemas agroforestales favorecen la 

actividad de la fauna edáfica y la formación de agregados del suelo, procesos que 

contribuyen a la estabilización del carbono orgánico y al incremento de las reservas de 

carbono en el suelo (Nascimento et al., 2024). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el 

presente estudio confirman que los SAF cafetaleros tienen un alto potencial para 

almacenar carbono en el suelo, especialmente en capas superficiales, lo cual resalta su 

importancia como estrategia de mitigación del cambio climático y manejo sostenible de 

los agroecosistemas. 

 

La actividad biológica del suelo comprendida por la actividad radicular, el microbiota y 

la fauna edáfica no se distribuye de manera uniforme en el perfil edáfico, sino que tiende 

a concentrarse en los primeros centímetros de profundidad. Esto se debe a que la capa 

superficial presenta mayor disponibilidad de oxígeno, mayor fluctuación de temperatura 

y humedad favorable, y un aporte continuo y directo de sustrato fresco proveniente de la 

hojarasca, los residuos vegetales y los exudados radiculares de los cafetos y árboles de 

sombra (Molina-Alvarado et al., 2025; Perdana et al., 2025). Estas condiciones explican 
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por qué la capa de 0-10 cm registró en el presente estudio el mayor coeficiente de 

variación (38.86 %), tanto en la captura de CO2 como en la densidad aparente, 

evidenciando una capa biológicamente más activa y, en consecuencia, más heterogénea. 

Sin embargo, una mayor actividad biológica no se traduce necesariamente en una mayor 

acumulación neta de carbono, ya que junto con el aporte constante de materia orgánica 

fresca ocurre también una tasa de descomposición y mineralización más acelerada, 

mediada por la propia actividad microbiana.  

 

Esto podría explicar por qué, en el presente estudio, la capa superficial (0-10 cm) presentó 

la menor captura promedio de CO2 (80.69 t ha-1), pese a concentrar la mayor actividad 

biológica del perfil. En contraste, las capas subsuperficiales (10-20 y 20-30 cm) 

registraron una mayor captura y menor variabilidad (CV entre 27.14 y 29.69 %), lo que 

sugiere que el carbono que logra incorporarse a estos estratos permanece más protegido 

de la descomposición, ya sea por su asociación con partículas minerales y su inclusión 

en agregados del suelo, o por las condiciones de menor perturbación mecánica y mayor 

estabilidad del microclimática que caracterizan al subsuelo (de Carvalho et al., 2021; 

Lugo-Pérez et al., 2023). Esta retención diferencial también depende de factores como la 

textura y la mineralogía del suelo, que condicionan la capacidad de estabilización física 

y química del carbono orgánico en profundidad (Amorim et al., 2026). 

 

En conjunto, estos resultados sugieren que la relación entre la actividad biológica y la 

captura de carbono no es directamente proporcional, sino que responde a un balance entre 

el aporte de materia orgánica y su tasa de descomposición: la capa superficial actúa como 

una zona de alto flujo o recambio rápido de carbono, mientras que las capas 

subsuperficiales funcionan como un reservorio más estable. Este comportamiento 

contribuye a la acumulación progresiva de carbono en el perfil del suelo y a la capacidad 

de secuestro de carbono de estos sistemas productivos (Molina-Alvarado et al., 2025), 

reforzando el papel de la fauna edáfica y la formación de agregados en la estabilización 

de las reservas de carbono de los SAF cafetaleros (Nascimento et al., 2024). 

 

4.2. Distribución de la densidad aparente del suelo según profundidad 

 

Los resultados evidenciaron un incremento de la densidad aparente con la profundidad 

del suelo, siendo menor en la capa superficial (0-10 cm, 0.78 ± 0.25 g cm-3) y mayor en 
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las capas intermedia (10-20 cm, 0.94 ± 0.19 g cm-3) y profunda (20-30 cm, 0.91 ± 0.16 g 

cm-3). La capa superficial suele presentar menor densidad aparente debido a un mayor 

contenido de materia orgánica, actividad biológica y mayor porosidad del suelo. 

Los valores de densidad aparente obtenidos en el presente estudio fueron inferiores a los 

reportados en otras investigaciones. Internacionalmente, Zaro et al. (2020) publicaron 

resultados medios de 1.10 g cm-3 en SAF cafetaleros de Brasil, donde la capa de 10-30 

cm presentó valores más altos (> 1.2 g cm-3 en promedio). En otros estudios de la región, 

Silva y Olaya (2019) informaron una densidad aparente media de 1.54 g cm-3 (1.30-1.72 

g cm-3) a una profundidad de 0-20 cm en suelos de SAF cafetaleros del distrito y 

provincia de Jaén. También, Cabrera et al. (2016) reportaron una densidad aparente 

media de 1.53 g cm-3 (1.15-1.86 g cm-3) en SAF cafetaleros de las provincias de Jaén y 

San Ignacio.  Estas diferencias podrían atribuirse al mayor contenido de materia orgánica, 

la abundante incorporación de residuos vegetales y la intensa actividad biológica 

presentes en los SAF evaluados en el caserío La Lima, condiciones que favorecen una 

mayor porosidad y, en consecuencia, una menor densidad aparente del suelo. No 

obstante, al igual que los estudios citados, se observó un incremento de la densidad 

aparente con la profundidad, lo que evidencia un comportamiento similar en la 

distribución vertical de esta propiedad física del suelo. 

 

Aunque los valores de densidad aparente obtenidos fueron inferiores a los reportados en 

otros estudios, la tendencia observada fue consistente con la literatura científica, 

evidenciando un incremento de la densidad aparente con la profundidad del suelo. Este 

comportamiento refleja cambios en la estructura del suelo, el contenido de materia 

orgánica y la actividad biológica a lo largo del perfil edáfico, factores que influyen 

directamente en los procesos de almacenamiento de carbono en los sistemas 

agroforestales. 

 

4.3. Relación entre densidad aparente y captura de CO2 del suelo 

 

La densidad aparente es un indicador de la compactación del suelo sujeto al impacto 

antropogénico, esencial para la interpretación de cualquier balance de nutrientes, 

especialmente para realizar inventarios de carbono. La variación en la densidad aparente 

es atribuible a la proporción relativa y gravedad específica de partículas sólidas orgánicas 

e inorgánicas y a la porosidad del suelo (Hossain et al., 2015). El carbono orgánico del 
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suelo representa aproximadamente el 50 % de la materia orgánica del suelo (Pribyl, 2010) 

y su retención puede verse afectada por varios factores, incluidos el clima, la vegetación, 

la textura del suelo y la mineralogía (Amorim et al., 2026). En SAF cafetaleros la 

formación de agregados del suelo y la asignación de carbono del subsuelo probablemente 

se vean menos afectadas por las perturbaciones mecánicas del suelo y más afectadas por 

los aportes de hojarasca, la actividad faunística y las variaciones del microclima (de 

Carvalho et al., 2021; Lugo-Pérez et al., 2023). Este comportamiento podría estar 

relacionado con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde la captura de CO2 

fue mayor en las profundidades de 10-20 cm y 20-30 cm, evidenciando una importante 

acumulación de carbono a lo largo del perfil evaluado del suelo. 

 

El análisis de correlación evidenció una relación positiva y significativa entre la densidad 

aparente del suelo y la captura de CO2 (ρ = 0.695**; p < 0.01), lo que sugiere que la 

densidad aparente es un factor importante en la dinámica de almacenamiento de carbono 

en los SAF cafetaleros. Este resultado difiere de la tendencia reportada en numerosos 

estudios, donde generalmente se observa una relación inversa entre ambas variables. 

Alvarado et al. (2013) informaron una relación inversa entre la densidad aparente del 

suelo y el contenido de carbono orgánico del suelo (r = -0.72**; p < 0.01) a una 

profundidad de 0-30 cm en SAF cafetaleros de Colombia. De manera similar, Magalhães 

et al. (2025) reportaron que la densidad aparente del suelo aumentaba en la misma 

proporción que disminuía la concentración de carbono orgánico del suelo con el aumento 

de la profundidad (0-20 y 20-40 cm) en SAF cafetaleros de Mozambique; sin embargo, 

no se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la densidad aparente y el 

carbono orgánico del suelo a mayores profundidades (40-60, 60-80 y 80-100 cm). 

 

Es importante considerar que la relación positiva observada entre la densidad aparente y 

la captura de CO2 puede estar influenciada, en parte, por el procedimiento utilizado para 

estimar las reservas de carbono en el suelo. En este estudio, la captura de CO2 fue 

calculada a partir del contenido de carbono orgánico del suelo, la densidad aparente, la 

profundidad evaluada y el factor de conversión de carbono a dióxido de carbono. Debido 

a que la densidad aparente forma parte de la ecuación empleada para estimar el stock de 

carbono, un incremento en esta variable puede traducirse matemáticamente en valores 

mayores de CO2 almacenado, siempre que los demás componentes de la ecuación 

permanezcan relativamente constantes. Por ello, la correlación positiva encontrada (ρ = 
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0.695**; p < 0.01) no necesariamente refleja una relación causal directa entre ambas 

variables, sino también una característica inherente al método de cálculo de las reservas 

de carbono del suelo. 

En términos generales, el aumento del carbono orgánico del suelo suele asociarse con 

una disminución de la densidad aparente, debido a que la materia orgánica posee una 

densidad menor que las partículas minerales y favorece la formación de agregados y 

porosidad en el suelo, reduciendo su compactación (Fan et al., 2025). También, la capa 

superior del suelo es más vulnerable a la pérdida del carbono orgánico del suelo debido 

a los cambios en el uso de la tierra y la gestión (Magalhães et al., 2025). Sin embargo, 

algunos trabajos han reportado correlaciones positivas entre la densidad aparente y el 

carbono orgánico del suelo, lo cual puede estar relacionado con factores específicos del 

sistema edáfico o del manejo del suelo. Por ejemplo, se ha observado que procesos como 

el pisoteo del ganado o la compactación superficial pueden incrementar la densidad 

aparente sin necesariamente reducir las reservas de carbono orgánico del suelo (r = 

0.62**; p < 0.01) (Gebrehiwot et al., 2018). 

 

Por lo tanto, la correlación positiva observada en este estudio podría estar asociada a 

características particulares del suelo o del manejo en el área evaluada, así como a la 

influencia de variables no consideradas directamente en el análisis (Gomes et al., 2025), 

lo cual es común en estudios de tipo correlacional donde múltiples factores pueden 

afectar simultáneamente las propiedades físicas y químicas del suelo. 

 

Los resultados de la presente investigación deben interpretarse considerando ciertas 

limitaciones metodológicas. El estudio se centró en analizar la relación entre la 

profundidad, la densidad aparente y la captura de CO2 en el suelo; no obstante, es 

necesario reconocer que el almacenamiento de carbono orgánico del suelo constituye un 

proceso multifactorial, en el que intervienen otras variables edáficas y ambientales que 

no fueron consideradas en el presente análisis. Entre estas variables se encuentran la 

altitud, el pH, la textura y la capacidad de intercambio catiónico (CIC), factores cuya 

influencia sobre el almacenamiento de carbono ha sido documentada previamente. La 

altitud, por ejemplo, modifica la tasa de descomposición de la materia orgánica a través 

de gradientes de temperatura y precipitación (Gebrehiwot et al., 2018; Kimaro et al., 

2024). Asimismo, el pH regula la actividad de los microorganismos descomponedores y 

la disponibilidad de nutrientes, mientras que la textura del suelo condiciona la formación 
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de agregados estables, favoreciendo la protección física del carbono orgánico frente a la 

descomposición microbiana (Amorim et al., 2026). Por su parte, la CIC contribuye a la 

estabilización química del carbono mediante mecanismos de adsorción (Amorim et al., 

2026). 

 

La no inclusión de estas variables representa una limitación relevante del estudio, en la 

medida en que su posible interacción con la densidad aparente y la profundidad podría 

explicar de forma más integral la variabilidad observada en la captura de CO2. En 

consecuencia, la relación identificada entre estas dos variables debe interpretarse con 

cautela, dado que factores edáficos no controlados podrían estar actuando como variables 

de confusión. Frente a ello, se recomienda que futuras investigaciones incorporen estas 

variables en un análisis multivariado, con el propósito de determinar con mayor precisión 

los factores que condicionan el almacenamiento de carbono en los sistemas 

agroforestales cafetaleros del distrito La Coipa. 

 

Cabe señalar que el presente estudio no incluyó la clasificación taxonómica de los suelos 

evaluados, lo cual constituye una limitación para una interpretación más precisa de los 

resultados. De acuerdo con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB), en 

las zonas cafetaleras de montaña de la región andina, como es el caso de La Coipa, 

predominan suelos de los órdenes Andosol y Leptosol, ambos frecuentes en las cuencas 

andinas del Perú (IUSS Working Group WRB, 2022; Carbajal et al., 2025). Estos grupos 

edáficos presentan propiedades que influyen de manera directa en la dinámica del 

carbono orgánico del suelo y, por consiguiente, en su capacidad de almacenamiento de 

CO2. 

 

Los Andosoles, originados a partir de material volcánico, se caracterizan por la presencia 

de minerales de bajo grado de cristalinidad, como el alófano, los cuales forman complejos 

organo-minerales estables con la materia orgánica del suelo. Esto retarda su 

descomposición, favorece su acumulación y le confiere al suelo una menor densidad 

aparente (Beltrán-Dávalos et al., 2025). Esta característica podría explicar, al menos en 

parte, los valores relativamente bajos de densidad aparente registrados en el presente 

estudio (0.78 a 0.94 g cm-3) frente a los reportados en otras zonas cafetaleras de Jaén y 

San Ignacio (Silva y Olaya, 2019; Cabrera et al., 2016). 

Página 38 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941

Página 38 de 96 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3616614941



35 

 

Los Leptosoles, por su parte, se caracterizan por un perfil somero y de escaso desarrollo, 

con frecuente contacto lítico o pedregoso a poca profundidad, condición típica de suelos 

ubicados en laderas de fuerte pendiente (Carbajal et al., 2025). Esta condición podría 

haber limitado el volumen de suelo disponible para el almacenamiento de carbono en 

algunas subparcelas, contribuyendo así a la variabilidad observada en los resultados de 

densidad aparente y captura de CO2 entre las fincas evaluadas. 

 

En este sentido, la determinación del orden taxonómico del suelo representa un aspecto 

relevante que no fue abordado en la presente investigación. Se recomienda que futuros 

estudios en la región lo incorporen, con el fin de lograr una interpretación más completa 

de la dinámica del carbono en estos sistemas agroforestales (Alavi-Murillo et al., 2022) 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

• Se determinó que la captura de dióxido de carbono en el suelo de los sistemas 

agroforestales cafetaleros varía según la profundidad, observándose una mayor 

acumulación en las capas subsuperficiales del perfil edáfico (10-20 y 20-30 cm). Este 

comportamiento evidencia la importancia de las profundidades intermedia y profunda en 

el almacenamiento de carbono y en la función de estos sistemas como sumideros de 

carbono. 

 

• Se estableció que la densidad aparente aumenta con la profundidad del suelo, lo que 

refleja cambios en las condiciones físicas del perfil edáfico asociados a la disminución 

de la materia orgánica, la porosidad y la actividad biológica en las capas más profundas. 

 

• Se determinó la existencia de una relación positiva entre la densidad aparente y la captura 

de CO2 en el suelo de los sistemas agroforestales cafetaleros. Esta asociación sugiere que 

ambas variables están vinculadas en la estimación de las reservas de carbono del suelo, 

por lo que la profundidad y las características físicas del suelo desempeñan un papel 

importante en la dinámica de almacenamiento de carbono de estos agroecosistemas. 
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5.2. Recomendaciones 

 

• Se recomienda a los productores cafetaleros, cooperativas y entidades de asistencia 

técnica del distrito La Coipa implementar prácticas de manejo que favorezcan la 

conservación de los sistemas agroforestales cafetaleros, manteniendo la cobertura vegetal 

y la diversidad de especies arbóreas, con la finalidad de fortalecer el almacenamiento de 

carbono en el suelo y contribuir a la mitigación del cambio climático. 

 

• Se recomienda a futuros investigadores ampliar la evaluación a mayores profundidades 

del suelo y considerar un mayor número de parcelas o unidades de muestreo. Incluir 

variables edáficas como textura, humedad, pH, cationes intercambiables y capacidad de 

intercambio catiónico para comprender de manera más integral los factores que influyen 

en el almacenamiento de carbono en el suelo. 

 

• Se recomienda a las universidades, centros de investigación y tesistas desarrollar estudios 

comparativos entre sistemas agroforestales cafetaleros, monocultivos de café y bosques 

naturales, con el propósito de determinar las diferencias en la capacidad de 

almacenamiento de carbono del suelo bajo distintos usos de la tierra. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Matriz de operacionalización de variables 

 

Variable Definición Indicador Unidad de medida Escala 

Profundidad 

Distancia vertical medida 

desde la superficie del 

suelo hasta un punto 

determinado del perfil 

edáfico. 

Estratos de profundidad 

(0-10, 10-20 y 20-30) 
cm Ordinal 

Densidad aparente 

Masa de suelo seco 

contenida en un volumen 

determinado, incluyendo 

el espacio poroso. 

Masa de suelo seco por 

volumen de suelo 
g cm-3 Razón 

CO2 del suelo 

Cantidad de CO2 

almacenado en el suelo a 

partir del carbono orgánico 

presente. 

Stock de CO2 almacenado 

en el suelo 
t CO2 ha-1 Razón 
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Anexo B: Modelo de ficha de observación 
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Anexo C: Resultados de densidad aparente, COS y CO2 según parcela y profundidad 

 

Nombre de la 

parcela 

Código de 

muestra 

Profundidad 

(cm) 

Densidad aparente 

(g cm-3) 
COS (t ha-1) CO2 (t ha-1) 

El Roble 

M1 0-10 1.02 22.66 83.04 

M1 10-20 1.07 39.95 146.38 

M1 20-30 1.17 39.11 143.31 

M2 0-10 1.10 30.51 111.80 

M2 10-20 1.08 35.06 128.47 

M2 20-30 0.99 29.69 108.77 

M3 0-10 1.14 27.34 100.18 

M3 10-20 1.02 26.41 96.76 

M3 20-30 1.02 24.50 89.78 

M4 0-10 0.78 19.55 71.63 

M4 10-20 1.12 34.18 125.24 

M4 20-30 0.92 28.75 105.36 

Las Piñas 

M1 0-10 0.65 26.21 96.03 

M1 10-20 0.87 22.59 82.75 

M1 20-30 0.73 20.34 74.52 

M2 0-10 0.24 4.18 15.31 

M2 10-20 0.49 17.87 65.49 

M2 20-30 0.57 19.71 72.22 

M3 0-10 0.73 27.93 102.32 

M3 10-20 0.64 16.32 59.79 

M3 20-30 0.84 21.33 78.14 

M4 0-10 0.72 26.55 97.28 

M4 10-20 0.87 28.99 106.22 

M4 20-30 0.89 33.24 121.81 

Finca Sofía 

M1 0-10 0.66 16.31 59.77 

M1 10-20 0.95 25.76 94.38 

M1 20-30 0.97 32.02 117.32 

M2 0-10 0.58 10.95 40.10 

M2 10-20 1.08 21.58 79.09 

M2 20-30 0.90 17.24 63.17 

M3 0-10 0.95 33.78 123.76 

M3 10-20 0.97 32.41 118.73 

M3 20-30 1.11 37.11 135.97 

M4 0-10 0.76 18.31 67.09 

M4 10-20 1.07 22.24 81.51 

M4 20-30 0.86 15.53 56.92 
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Anexo D: Informes de ensayo de laboratorio 
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Anexo E: Panel fotográfico 

 

Figura 9  

Extracción de muestras de suelo para análisis de densidad aparente 
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Figura 10  

Extracción de muestra del suelo para ensayo de COS 
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Figura 11  

Empaquetado y rotulado de muestras de suelo 
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Figura 12  

Secado de muestras en estufa 
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Figura 13  

Configuración de la temperatura en estufa 
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Anexo D: Resultado del procesamiento de datos en el software SPSS 25 

 

Figura 14  

Prueba de normalidad y correlación de Spearman en SPSS 
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