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l. RESUMEN

La presente tesis se llevd a cabo en la parroquia Ahuano, cantdén Tena, en la provincia de
Napo, Ecuador, se estudiaron 2 sistemas de uso de la tierra: cacao agroforestal y cacao
como monocultivo tomando como referencia el bosque. Se evaluaron 4 variables generales
de respuesta: indices estructurales del suelo, almacenamiento potencial de carbono, factores
climéticos de la zona y productividad en los 2 sistemas de uso de la tierra y bosque de

referencia.

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas se evalud para los 2 sistemas de cultivo con
cacao y bosque: los indices fisicos, resultaron los idéneos en los sistemas agroforestales y
bosque en relacion a los de monocultivo con cacao donde se pudo apreciar un
comportamiento irregular, en los parametros de Pa, Kg: determinado como potencial
impacto la erosion hidrica, en su condicion quimica se pudo apreciar que los suelos
estudiados fueron de carécter acido, su condicién bioldgica reflejo6 mayores aportes de
biomasa como era de esperarse en el bosque de referencia y sistema agroforestal. De forma
general se puede decir que las mejores condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas sin
considerar el uso del suelo se encuentra en el horizonte superficial por su relacion directa

con la biomasa (Materia organica).

La productividad en términos de biomasa resultd ser superior en el bosque de referencia
(BN_JS:2,52 TnHaY) y en los sistemas agroforestales entre ellos los de mayor aporte en
cuanto al rendimiento y biomasa citamos al (CAF_AS: 2,04; CAF_AS: 0,34) respecto al
monocultivo con cacao entre ellos los de menor contribucion en cuanto a las 2 variables
mencionadas (MC_CP: 1,14; 0,09), sefialando que no hubo interferencia de los factores

climaticos de la zona ya que son apropiados para el cultivo de cacao

El bosque de referencia presentd las mayores cantidades de potencial secuestro de C total
almacenado (165,47 Mg C Ha™) y el cacao agroforestal entre las 2 fincas evaluadas citamos
al de contenido mayoritario (CAF_AS: 101,22 Mg C Ha™) en los sistemas agricolas. El
componente con mayor aporte al almacenamiento de carbono en el bosque y cacao
agroforestal es la biomasa aérea distribuyéndose de la siguiente manera: (BN_JS: 131,01
Mg Ha™; CAF_AS: 69,02Mg Ha™).



En lo fundamentado al diagnostico de los indices estructurales se propone un plan de
manejo ambiental del suelo con cacao y la promulgacion de buenas practicas de uso del

suelo con cacao que permita tener impactos positivos al recurso suelo.



1. SUMMARY

This thesis was conducted in Ahuano, Canton Tena, in Napo Province, Ecuador. It studies
the cocoa monoculture and cocoa agroforestry land use types in its relationship with the
forest. The thesis analyzed structural indices as, soil carbon storage potential, climatic
factors of the area and productivity in the 2 systems of land use compared to the forest 4

general response variables were evaluated.

The physical, chemical and biological properties were evaluated for two cropping systems
and forest cocoa: physical indices were the ideal in agroforestry systems and forest in
relation to the cocoa monoculture where you could see an irregular behavior of the
parameters Pa, Ksat; determined as water erosion potential impact on its chemical condition
it was observed that the studied soils were acidic, their biological condition reflecting
higher contributions from biomass as expected in the reference forest and agroforestry. In
general, it can be said that the best physical, chemical and biological conditions without
considering the land use is in the topsoil by its direct relationship with biomass (organic

matter).

The productivity in terms of biomass was superior in the forest reference (BN_JS: 2.52
TNHA-1) and in agroforestry systems including greater contribution in performance and
biomass quoted at (CAF_AS: 2.04; CAF_AS 0.34) compared to monoculture cocoa
including minor contribution in terms of two variables mentioned (MC_CP: 1.14; 0.09),
indicating that there was no interference of climatic factors of the area as they are suitable

for the cultivation of cocoa.

The reference forest had the highest amounts of total C sequestration potential stored
(165.47 Mg C ha-1) and between the 2 cocoa agroforestry farms evaluated quoted at major
content (CAF_AS: 101.22 Mg C ha-1) in agricultural systems. The component with the
greatest contribution to carbon storage in the forest and cocoa agroforestry biomass is
distributed as follows: (BN_JS: 131.01 Mg ha-1; CAF_AS: 69,02Mg Ha-1).

As informed, that it is proposed diagnosis of structural indices of environmental
management plan ground cocoa and promulgation of good land use practices that allow

cocoa to have positive impacts to soil resources.



I1l.  INTRODUCCION:

En los dltimos afios, el interés de la sociedad por los problemas ambientales dirigidos hacia
el recurso suelo se ha incrementado, en especial, si los problemas van orientados hacia la
degradacion del suelo originadas por la deforestacion (Cotler, 2003). Esta actividad de
caracter antropica es un proceso que tiene sus principales causas en el cambio de uso del
suelo por actividades agricolas; para lo cual si se pretende obtener un diagnostico
ambiental, es necesario recurrir a la evaluacion de la calidad del suelo (Pla, 2009).

La evaluacion de la calidad del suelo, es un proceso de aprendizaje de la dindmica que
muestran las propiedades edaficas que existen en los suelos, por ello es necesario
seleccionar indicadores, que proporcionen informacion util para dar seguimiento a los
efectos del manejo sobre la funcionalidad del suelo durante un periodo de tiempo
(Navarrete & Vela, 2011).

Las propiedades edéficas, pueden emplearse como mecanismos de analisis para detectar
tendencias y determinar si los sistemas de manejo, ya sea productos agricolas manejados
bajo un sistema agroforestal 0 como monocultivo conservan, mejoran o degradan el suelo
(Vallejo, 2013).

La produccion agricola, a nivel mundial, ha sido prospera durante los Gltimos 150 afios
alcanzando un crecimiento repentino en los afios 1930 y 1940. El surgimiento de la
revolucién verde dio inicio a la produccion de cultivos de café, cacao, maiz, soya, avena,
banano y, a su vez, ocasionando degradaciones al suelo debido a malas practicas agricolas
(Martinez et al., 2010)

Segun datos estadisticos, la produccion de cacao en el Ecuador es del 4% a nivel mundial,
siendo una de las ocho principales naciones en cultivar este producto para su exportacion
conjuntamente con Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerun, Brasil y Malasia
(UNCTAD, 2012). Estos datos son corroborados en la cantidad de hectareas sembradas de

este producto que ascienden a 500.000 ha en Ecuador (Alcivar, 2011).

La Amazonia Ecuatoriana tiene una produccion importante de cacao, y las provincias que
estan involucradas en esta actividad son Sucumbios, Orellana y Napo, las cuales, en los

ultimos afios, han duplicado el rendimiento de cacao mediante un manejo integrado de



enfermedades como monilia, mazorca negra y escoba de bruja (INIAP, 2011). Este manejo
ha provocado la propagacién de cantidad y calidad de cacao por estas provincias dando
lugar a la ruta del cacao amazdnico, que es la agremiacion de zonas con varias hectéareas de

cacao fino de aroma (Alcivar, 2011).

En la provincia de Napo, la conocida ruta del cacao, comprende tres cantones que son
Arosemena Tola, Tena y Archidona, donde se estima que alrededor de 15000 productores
se han involucrado en esta cadena productiva y que en sus tierras tienen sembradas
alrededor de 10500 hectéreas bajo el sistema habitual de produccion sostenible (ANDES,
2014).

Ahuano es una parroquia dedicada a la agricultura sostenible, y en particular al cultivo de
cacao debido a la gran demanda de producto que existe, ya que sirve de materia prima para
la fabricacion del chocolate y su precio es atractivo. En estas tierras la labranza es en forma
de monocultivo y como un sistema agroforestal; este ultimo muy promovido y fomentado
en la conservacion (Ecociencia, 2015). Es precisamente por estas dos formas de cultivo y
produccion que se ha originado un interés personal, ya que esos suelos pueden tener
variaciones de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que hacen posible que una
finca sea distinta de otra. Es por ello que se desea conocer como los diferentes tipos de
manejo del suelo influyen en la productividad de cacao fino de aroma en 4 fincas ubicadas
en la parroquia Ahuano, de las cuales dos de ellas estaran orientadas al monocultivo y las

otras dos a un sistema agroforestal y compararlas con el bosque natural.

En este sentido, esta tesis se enmarca en el contexto del Proyecto Prometeo denominado:
“Sustentabilidad y calidad del suelo en sistemas agroforestales en las provincias de Pastaza
y Napo” que se lleva a efecto en la actualidad bajo la direccion del Dr. Prometeo Carlos

Bravo, quien promueve la presente investigacion.
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4.3.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la influencia de los factores ambientales y edéaficos sobre la
productividad del suelo con cacao fino de aroma (Theobroma cacao) en la

parroquia Ahuano, cantén Tena, provincia de Napo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar las propiedades del suelo mediante la determinacion de los pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos en sistemas de produccion con cacao fino de aroma
(agroforestal, monocultivo) y en el bosque natural.
Determinar la productividad del suelo con cacao fino de aroma a través del
rendimiento, biomasa (hojarasca) en relacion a los factores ambientales.
Estimar el potencial secuestro de carbono en los sistemas de produccion de cacao
fino de aroma (agroforestal y monocultivo) y en el boque.
Establecer las relaciones entre los factores edafoclimaticos y la productividad del
suelo con cacao fino de aroma.
Formular un plan de manejo ambiental del suelo dirigido a los propietarios de las

fincas y a los habitantes del area de influencia.

HIPOTESIS GENERAL
Se espera que la productividad de cacao fino de aroma manejado bajo un
sistema agroforestal, presente mejores condiciones ambientales en relacion al

cacao manejado como monocultivo.



V. REVISION DE LITERATURA
5.1. ELSUELO

Cuando se habla de agricultura, se refiere a la actividad productiva, que para efectivizarla
se requiere de un conjunto de técnicas y conocimientos aplicables al cultivo donde se ve
comprometido de una manera directa el recurso suelo, y sus formas de cultivar un producto
(Casas, 2011).

A continuacion se detallan y explican, conceptos claves para la comprension de esta

investigacion.

La edafologia tiene su fundamento en la ciencia del suelo, sobre la cual se basa la
investigacion; la productividad de cacao y las propiedades del suelo que la determinan bajo

dos sistemas de produccién (agroforestal y monocultivo).
5.1.1. EDAFOLOGIA: LA CIENCIA DEL SUELO

Para el estudio del suelo existen términos y dentro de las mas conocidas, esta la pedologia
que se encarga del estudio del suelo, desde el punto de vista de su formacion, origen,
caracteristicas fisicas, quimicas para determinar su clasificacion; mientras que la
edafologia es la ciencia que estudia el suelo, desde el punto de vista de su relacién con el
crecimiento de las plantas y animales/microorganismos, hongos, bacterias y se la estudia
para obtener mejores rendimientos especialmente si estan enfocados en el uso del suelo
para fines agricolas (CATIE, 1985). En ese sentido, el presente estudio se enmarca en esta

ultima definicion.
5.1.2. DEFINICION EDAFICA

Dentro del contexto estratégico enfocado en la agricultura sustentable, la conceptualizacion
para el recurso suelo segun (Calderdn et al., 2002) es aquel que mantiene las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas deseables, de tal manera, que mientras este requiere de una
cantidad necesaria de agua y nutrientes, es capaz de proveer sostén mecanico a las plantas,
asi como su composiciéon y forma son mecanismos influyentes, para predecir cuando un

suelo se encuentra apto para actividades agricolas.



5.1.3. FORMACION

El suelo es seguro que se forma por la desintegracién de rocas, una vez que ha transcurrido
varios afos. Fisicamente se desintegra por accion de factores como el viento, agua, aire, luz
solar, y raices de las plantas; quimicamente se descompone por acidos organicos (restos de
animales muertos y plantas) y por el acido carbénico diluido por el CO, del aire en las

aguas de lluvia (Casanova, 2005).
5.1.4. COMPOSICION

El suelo estd compuesto por 3 fases, que son la parte sélida que corresponde a la fraccion
mineral y orgénica; liquida con presencia de agua y la gaseosa que comprende todo el aire,
aunque pueden estar presentes otros gases (vapores, anhidrido carbénico, sulfuros). En las 3
fases solidas, liquida y gaseosa existen diversos componentes, que de acuerdo a su

volumen, se puede estimar el porcentaje del suelo TABLA 1 (FAO, 1991).

CUADRO 1. Composicion del suelo
Porcentaje del  Porcentaje del peso
COMPONENTE  volumen del seco (estufa) del
suelo suelo
Minerales 40 95-99

Materia organica
incluyendo 10 1-5
microorganismos

Aire 15 no aplicable
Agua 35 no aplicable
Fuente: FAO (1991).

5.1.4.1. FRACCION MINERAL

Los minerales del suelo dependen del tipo de roca del que se ha constituido el suelo. En la
mayoria de suelos, las fracciones de arena y limo estan formadas por minerales primarios, y
tienen su origen de rocas igneas y metamorficas; es poco frecuente encontrar esta clase de
minerales en suelos arcillosos; los minerales primarios son el cuarzo, feldespato, mica,
piroxeno, anfiboles y olivino. La caracteristica de los suelos arcillosos es presentar
minerales secundarios, y son herederos de rocas sedimentarias o formadas por
meteorizacion; los minerales mas comunes son los carbonatos, sulfuros, sulfatos, arcillas

silicatadas y un sinnimero de éxidos (Adams, 1995).
8



5.1.4.2. MATERIA ORGANICA

Proviene de las plantas y animales, que viven sobre o en el interior del suelo. Estos cuerpos

organicos llegan a formar parte de suelo dependiendo de 3 factores:

A. Tipo de plantas o de sustancias animales que se adhieren al suelo. La naturaleza
fisicay los componentes de diversas sustancias con que estan formadas las plantas,
los animales y los nutrientes contenidos en el suelo, juegan un rol fundamental. La
materia organica se descompone por la flora y fauna asociada (insectos y lombrices)
(Hodgson, 1987).

B. Clima. La materia organica se descompone con cierta rapidez a temperaturas
elevadas, mientras que en las temperaturas bajas los contenidos ricos en materia
orgénica, se mantienen o su descomposicién se desarrolla tardiamente (Hodgson,
1987).

C. Factores edéficos. La cantidad de organismos que descomponen la materia
orgénica, dependen de la condicion del suelo en la que se encuentran. Ciertos
organismos tienen menos actividad en suelos &cidos y secos en comparacion con
suelos hamedos y neutros; en suelos hiumedos y oxigenados el proceso de
descomposicion es efectiva, ya que gran parte de los microorganismos se
encuentran activos, en suelos himedos y sin aireacion, la descomposicion se lleva a

cabo de una manera pausada o hay descomposicién anaerobia (Hodgson, 1987).

5.14.3. AGUA

Los espacios que dejan las particulas del suelo constituyen macroporos o microporos, los
cuales se encuentran conectados unos a otros para constituir una red de canales, que sirven
para contactar la superficie del terreno con las fisuras internas del suelo. El agua que cae
sobre la superficie, parte de ella se escurre y la otra parte se infiltra gracias a la gravedad,
hasta perfiles del suelo mas profundos dando lugar a la capa freatica. El agua que atraviesa
los poros del suelo recibe el nombre de agua gravitacional, y la que se encuentra bajo el
nivel freatico se denomina agua freatica. Cuando no existe movimiento del agua
gravitacional, parte de ella se almacena en los poros y la otra parte en la zona superficial
debido a las fuerzas de tensién superficial y adsorcién (Crespo, 2004).

9



5.1.4.4. AIRE

La aireacion del suelo, es el intercambio gaseoso de O, y CO; entre el aire del suelo y el
aire atmosfeérico; con la respiracion de las plantas a través de las raices se consume el O,
haciendo que este disminuya y aumente la concentracion del CO; en el suelo. A través de
estas condiciones los pequefios organismos que habitan en el suelo compiten con las raices
de las plantas por el O, para descomponer la materia organica. Para el constante
funcionamiento de estas actividades, que desempefian las raices y los microorganismos del
suelo, se requiere de un mecanismo de renovacion de O, para lograr optimizar estas

funciones (Casanova, 2005).
5.1.5. CALIDAD DEL SUELO

La sostenibilidad ambiental, puede ser alcanzada mediante el mantenimiento y la mejora
continua de la calidad del suelo, dicha calidad, puede entenderse como la capacidad del
suelo para funcionar, y puede ser evaluado determinando datos correspondientes a

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Vallejo, 2013).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva, ya que en épocas remotas el concepto
de calidad fue equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacién entre

manejo de tierras y suelo (Bautista & Etchevers, 2004).

La definicion de calidad del suelo se encuentra asociado con la sostenibilidad, sin embargo
este Gltimo tiene sus repercusiones ya que se encuentra ligado a un factor principal, el uso
del suelo, el mismo que debe sustentarse en la capacidad del suelo para proporcionar

elementos esenciales, ya que podrian limitar su productividad (Bautista & Etchevers, 2004).

Esta definicion ha sido muy acogida por diversos autores, ya que se encuentra relacionada
con la capacidad del suelo para funcionar incluyendo atributos como calidad ambiental,

sostenibilidad y productividad.
¢ INDICADORES DE CALIDAD:

Para evaluar los cambios en la calidad del suelo, es necesario recurrir a variables que sirvan
para llegar a diagnosticar la condicion del suelo. Estas variables son conocidas como

indicadores, que no son mas que instrumentos de analisis que simplifican, cuantifican, y

10



comunican fenémenos complejos, los indicadores pueden ser propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas (Bautista & Etchevers, 2004).

Existen 3 elementos incluidos en la definicion de sostenibilidad, que son las dimensiones
econdmica, social y ecologica. La dimensién econdémica implica la produccion a una
rentabilidad razonable y estable a través del tiempo; la social aspira a que la forma de
manejo permita a la organizacion social, un grado aceptable de satisfaccion de sus
necesidades y la ecologica involucra las caracteristicas principales para la supervivencia
que deben mantener los ecosistemas a través del tiempo, en relacion a los componentes e

interacciones (HUnnemeyer, 1997).
5.2. PRODUCTIVIDAD: FACTORES QUE INTERFIEREN Y PROPIEDADES

La productividad en el marco de la edafologia, se puede definir como la capacidad del

suelo para producir biomasa vegetal o semilla de cosecha (Yang et al., 2003).

En el marco de la productividad del suelo se encuentran involucrados 2 factores: la
produccion y el rendimiento; en el factor produccién intervienen las formas de producir
(agroforesteria 'y monocultivo); para su entendimiento y diferenciacion se las

conceptualizara.
52.1. MONOCULTIVO

El monocultivo, es la siembra repetida conforme trascurren los afios, de una misma especie
donde todos los afios el mismo cultivo persiste o es plantado en el mismo campo, sin

encontrar especies alternadas (Puignau, 1995).
5.2.2. AGROFORESTERIA

La agroforesteria, es un sistema de manejo sostenido de la tierra, que aumenta el
rendimiento de esta, combinando la produccion de cultivos y plantas forestales,
continuamente en el mismo terreno aplicando préacticas de manejo, que son compatibles con

las précticas culturales de la poblacion (Cardenas, 1998).

11



o CONTRIBUCIONES DE LA AGROFORESTERIA AL RECURSO SUELO

Las diversas técnicas aplicadas en sistemas agroforestales permiten el retorno de mayor
biomasa al agroecosistema, esta biomasa es de calidad, lo que permite el despliegue
eficiente de nutrientes incluyendo hasta capas méas profundas del suelo (Cardenas, 1998).

Por estas razones la estructura del suelo tiende a mejorar generando agregados mas
estables, y con ello se evita los efectos perjudiciales como la exposicion directa al sol,

vientos y precipitaciones (Restrepo, 2000).
5.2.3. MANEJO SOSTENIBLE DEL SUELO

Se entiende por sostenibilidad, al suelo que aumenta el rendimiento integral mediante la
combinacion de cultivos con especies arbdreas y/o animales, ya sean de forma simultanea o

secuencial en la misma unidad de terreno (Cardenas, 1998).

La sostenibilidad de produccion, se enmarca en el contexto de la capacidad de satisfaccion
del hombre sin afectar el recurso suelo ya que de este depende el sistema agricola
(Cardenas, 1998).

Un manejo sostenible mantiene o aumenta la productividad en el tiempo produciendo y

conservando o viceversa (Jiménez & Muschler , 2001).
5.3. SOSTENIBILIDAD DEL CACAO: PRODUCTIVIDAD

Los rendimientos de la produccién pueden verse disminuidos por la baja productividad,
muchos de los agricultores tienen pocos conocimientos de las nuevas técnicas que pueden
emplearse en sus cultivos para el mejoramiento de la produccion, asi también la

disponibilidad de recursos econémicos para acceder a insumos de calidad (Flores, 2007).
5.3.1. PRODUCCION DEL CACAO EN EL ECUADOR

El cacao, se ha convertido en el cultivo mas tradicional del Ecuador, por su trayectoria
como generador de ingresos economicos para los productores. Esta planta se la cultiva en
asocio con otras especies maderables, frutales, alimenticias y citricas distribuidas en casi

toda la superficie de terreno (Flores, 2007).

Siempre han existido interrogantes acerca de los sistemas de produccion agroforestal y

monocultivo, si realmente contribuyen a la sostenibilidad o al incremento de los recursos
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econdmicos, aunque desde una visién conservacionista se puede decir que su produccién

cacaotera con especies forestales a su alrededor se encuentra garantizada (Flores, 2007).

Segun el ultimo censo agropecuario, se registraron 96829 unidades de produccion
agropecuaria (UPAS) equivalentes a 434418ha distribuidas de la siguiente manera:
243146ha aparecieron en forma de monocultivo y 191272ha con cultivos asociados
(sistemas agroforestales) (Flores, 2007).

Estos datos, se distribuyen de forma porcentual por regiones en las siguientes proporciones:
La regién costera con el 66,8% y el 33,19 para la region andina y amazoénica FIGURA 1
(Flores, 2007). Cabe mencionar que para la actualidad las areas representativas de cultivo
de cacao se han incrementado por la demanda del producto muy utilizado en la fabricacion
del chocolate en otras provincias que no estan representadas en el presente mapa, como lo
son las provincias de Orellana y Pastaza (ECORAE, 2014)
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FIGURA 1. Aréaé”rde influencia de cacao en el
Ecuador. Fuente: INIAP (1993).

En el Ecuador, se produce un aproximado de 80000 y 90000 toneladas al afio de cacao, ya

sea en grano o como productos semielaborados. Su produccion se la puede estimar pesando
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en kilogramos las almendras de las mazorcas fisicamente maduras y sanas multiplicado por

0,40 que es un factor de conversion para obtener su peso seco (Zambrano, 2000).

Donde:
P= Produccién de cacao por superficie muestreada
P = PHASM % 0,40 PHASM (kg)= Peso htimedo de almendras en la
superficie muestreada
0,40= factor de conversion (transformacion de
almendras himedas a secas)

o CULTIVOS DE CACAO: AGROFORESTERIA VS MONOCULTIVO

En los cultivos de cacao con agroforesteria, se obtiene ventajas como el aporte de
microclima moderado, ya que con la ayuda de &rboles se obtiene sombra, se atenla
temperaturas elevadas; mayor posibilidad de fijacién de nitrogeno atmosférico por los
arboles que rodea los cultivos, recupera suelos degradados, se obtiene mayor produccion y
calidad del cacao, reduce la diseminacion de plagas y enfermedades como monilia y
mazorca negra. Pero el agricultor no considera estos beneficios pues su interés radica en la
produccion de cacao en cantidad, mas no en calidad lo que ha conllevado que en su

mayoria, se incline hacia una produccion de cacao como monocultivo (Flores, 2007).
5.3.2. RENDIMIENTO DEL CACAO

Para registrar el rendimiento de cacao, es necesario estimar el peso seco de las semillas de
cacao por hectarea, que se las obtiene multiplicando el peso fresco de las semillas por 0,40
que es el factor de conversion de semilla de cacao fresco a seco y posteriormente

multiplicando por la cantidad de plantas por hectarea (Zambrano, 2000).

Donde:
R= Rendimiento por superficie muestreada
R = P * sup muestreada | P=produccion en superficie muestreada
sup muestreada = superficie muestreada

5.3.3. PROPIEDADES EDAFICAS DETERMINANTES PARA LA
PRODUCTIVIDAD

El suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos y gaseosos. Su apropiada relacion

determina la disponibilidad de nutrientes suficientes y el crecimiento oportuno de la planta,
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lo cual conlleva a una calidad de suelo aceptable o en condiciones propicias. Dentro de los
elementos de la calidad del suelo relacionadas con la productividad, se involucra a las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (FAO, 2015).
5.3.3.1. PROPIEDADES FISICAS

Los indicadores fisicos se relacionan con el tamafio, la disposicion y el arreglo de las
particulas del suelo. Dentro de las méas destacadas se menciona a la textura, densidad
aparente, resistencia a la penetracion y conductividad hidraulica saturada; estos
indicadores de carécter fisico evidencian ciertas limitaciones, en el crecimiento de las
raices, movimiento del agua en los perfiles del suelo, retencion de nutrientes e intercambio
de gases (Luters & Salazar, 1999).

5.3.3.1.1. TEXTURA

Es la conformacion de componentes inorganicos como lo son la arena, arcilla y limo que
pueden llegar a presentarse con diferentes formas y tamarios; esta propiedad es de vital
importancia ya que influye en la habilidad de retencion de agua, aireacion, drenaje,
contenido de materia orgénica y como factor de productividad (FAO, 2015). De manera
general, la textura se refiere a la proporcién relativa en las que se hallan las clases de
particulas, con un didmetro menor a 2mm en un volumen de suelo determinado. Estas

clases de particulas pueden ser 3 y se describen a continuacion.

CUADRO 2. Descripcion de las principales clases de particulas del suelo

PARTICULA DIAMETRO DESCRIPCION

Sus particulas individuales son observables a simple vista.
2,00-0,05 Por su gran tamafio y forma irregular, el contacto entre
mm particulas de arena es limitado, lo que dificulta la formacion

de agregados estables en el suelo.

Arena

Su tamarfio hace que sean observables al microscopio. Por la

0,05-0,002 combinacién de su area superficial y el tamafio de sus poros,

mm esta particula tiene la més alta capacidad retentiva de agua
disponible

Limo

Son observables solo a traves de microscopios electrénicos.
Cuando se humedecen, forman agregados que al secarse son

Arcilla <0,0002 mm bastante duros. El grado de cohesion y adhesion varia segun
la clase de arcilla; cuanto mas fina, méas duro el terrén que se
forma

Fuente: Zavaleta (1992).
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De acuerdo a los porcentajes de arena, limo y arcilla los suelos pueden agruparse en 12
clases de textura segun (SSDS, 1993) y cada una de ellas puede tener un comportamiento
fisico, quimico y mecéanico diferente; de tal manera que la proporcion de particulas tiene
consecuencias en distintos aspectos del suelo como retencién de humedad, capacidad de
aireacion, permeabilidad, disponibilidad de nutrientes, retencion y liberacion de iones y
sensibilidad a la erosion (Jaramillo, 2002). Una textura se denomina equilibrada si presenta
contenidos Optimos para la mayoria de cultivos es decir con contenidos de 40 a 45% de
arena; 30 a 35% de limo y un 25% de arcilla (Casas, 2011).

La clase de textura también se la puede representar mediante el tridngulo de la textura
(FIGURA 2). Su nomenclatura se encuentra establecida por el USDA (SSDS, 1993). Los
porcentajes de las tres particulas (arena, limo y arcilla) se determinan en laboratorio a
través de un analisis granulométrico, el mismo que se trata de un proceso de segregacion de
estas tres fracciones (Porta et al., 2003). Una vez obtenidos los porcentajes de laboratorio
se procede a colocarlos en los ejes de la fraccion correspondiente del tridngulo de la textura,
y se proyectan de acuerdo a las lineas guias del interior. EI punto donde intersecan las tres
clases de particulas, corresponde a la clase de textura del suelo que es analizado (Jaramillo,
2002).

% arcilla
50

40

20

80
10 Franco limago Ago
100
40 30 20 10

% arena

100 90 80 70 60 50

FIGURA 2. Diagrama triangular de las clases texturales
bésicas del suelo segun el tamafio de las particulas de
acuerdo con el USDA. Fuente: SSDS (1993).
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5.3.3.1.2. DENSIDAD APARENTE (Da)

Es la densidad del suelo, para efectuar su célculo es necesario considerar el espacio
ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, motivo por el cual
depende de la organizacion que presente la fraccion sélida del mismo y esta afectada por su
estructura, textura, contenido de materia orgédnica, humedad y grado de compactacion
(Jaramillo, 2002). La formula que expresa la densidad aparente de acuerdo con (Jaramillo,

2002) es la siguiente: Dénde:
Da = Densidad aparente del suelo
_Ms Ms = Masa de solidos
Da = )
vt Vt = Volumen de solidos

Un suelo con condiciones porosas tiene valores de densidad aparente (Da) inferior a 1,3
glem®. Un suelo de textura fina, suele presentar una densidad igual o superior a 1,3g/cm®,
mientras que uno de textura media igual o superior a 1,4 g/cm?®, y por ultimo aquellos de
estructura gruesa suelen presentar valores superiores a 1,6 g/cm® (De la Rosa, 2008). Estos
valores criticos de Da se distribuyen de la siguiente manera dependiendo de la clase textural
del suelo CUADRO 3.

CUADRO 3. Clases Texturales del suelo y su
densidad aparente critica

CLASE TEXTURAL Da g/cm®
Arcillosos >1,3
Franco arcillosos >1,3
Franco >1,4
Franco limoso >1,4
Franco arenosos >1,6

Fuente: SSDS (1993).

De acuerdo con los valores de (Da), se puede llegar a estimar el nivel de compactacion del
suelo. Un suelo que esta preparado para la etapa de siembra presenta valores mas bajos de
densidad aparente; mientras que ese mismo suelo pero en periodo de cosecha tiene valores
mas altos. Un suelo que presente valores muy elevados de densidad aparente indican un
ambiente pobre para el crecimiento de raices, aireacion reducida y escasa capacidad de
infiltracion por el grado de compactacion fuerte del suelo (FAO, 2009).

17



5.3.3.1.3. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA (Ksat)

La conductividad hidréulica, describe la facilidad en la que los poros del suelo permiten el
flujo del agua. Cuando un suelo se satura, todos los poros pueden dirigir el agua y la
conductividad esta en su maxima expresion, y es conocida como conductividad hidraulica
saturada. Esta Gltima es una de las propiedades importantes para describir los procesos de
infiltracion y redistribucion de agua en el suelo (Gabriels et al., 2013).

En el caso de la Conductividad Hidraulica Saturada (Ksat) depende del tamafio, numero,
orientacion, distribucion y continuidad de poros en especial en los de retencion, tipo de
fluido, tamarfio de particulas, cantidad relativa de fluido presente en el suelo (Reichardt &
Timm, 2004).

Para suelos de cultivo, se considera adecuados, aquellos cuya permeabilidad toma valores
comprendidos entre 2 y 6 cm/h; valores inferiores a los 0,5 cm/h son propios de suelos
pesados, con problemas de asfixia radicular mientras que valores superiores a los 25 cm/h
son caracteristicos de suelos con abundante arena, incapaces de retener agua y poco fértiles

por el continuo lavado de nutrientes (Casas, 2011).

La formula que expresa la (Ksat) mediante el método de carga variable es la siguiente:

Donde:

Ksat = Conductividad hidraulica saturada
L = Longitud de la columna del suelo (L)
A = Area de la seccion transversal del tubo por
Ksat = aa._ L nE encima del suelo (L?)

A2 (t1-t2) h2 | A,= Areade laseccion transversal del suelo (L2)
t; = Intervalo de tiempo inicial
t,= Intervalo de tiempo final
hi = Nivel inicial de agua sobre el punto de salida
del agua percolada (cm)
h, = Nivel final desagua sobre el punto de salida
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Dependiendo de la velocidad de infiltracion es posible evaluar en qué condiciones

ambientales se encuentra un suelo CUADRO 4.

CUADRO 4. Evaluacion de la conductividad hidraulica saturada
dependiendo de su velocidad de infiltracion

EVALUACION Ksat (cm h™)
Muy lenta, alto riesgo de erosion <0,1
Lenta. Riesgo de erosion. Problemas de exceso
0,1-05
de humedad
Moderadamente lenta 05-2,0
Moderada 2,0-6,0

Moderadamente rapida. Baja eficiencia del

riego, perdida de nutrientes por lavado 6,0-12,5
Répida 12,5-25,0
Muy réapida >25.0

Fuente: Clapp & Hornberger (1978).

5.3.3.1.4. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE POROS

Un suelo con excelente estructura presenta una adecuada distribucion de poros, lo cual
garantiza la entrada de aire, agua, circulacién, almacenamiento, redistribucion entre las
capas del suelo y el optimo aprovechamiento de nutrientes. Para el analisis de estas
funcionalidades es necesario distinguir entre la porosidad total, aireacion y retencién
(Wilson & Paz, 2007).

5.3.3.1.4.1. POROSIDAD TOTAL (Pt)

A partir de la densidad aparente y la densidad real de las particulas se determina la
porosidad total del suelo; asi un suelo de 1,3g/cm® de densidad aparente y 2,6 g/cm® de
densidad real, tendria una porosidad propia del horizonte superficial de un suelo de textura
media (De la Rosa, 2008). Un suelo ideal debe tener el espacio poroso total dividido entre
macroporos y microporos, un suelo con estas condiciones tiene suficiente aeracion,

permeabilidad y capacidad de retencion para los cultivos (Bazan, 1975).

Donde: Donde:
Dr—Da Pt = Porosidad Total vs | Dr=Densidad real
Pt = Eya 100% Da = Densidad aparente Dr = Ve Ms = Peso de sélidos
r Dr = Densidad real | Vs = Voltmen de sélidos
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5.3.3.1.4.2. POROSIDAD DE AIREACION (Pa)

También conocida como espacio poroso no capilar; y es la suma del volumen de los
macroporos, gque no retienen agua por capilaridad; normalmente contienen aire y son
responsables de la capacidad de aeracion y de percolacion del agua a través del suelo. Para
una aeracion satisfactoria del suelo el espacio poroso no capilar debe ser mas del 10% del
volumen (Bazén, 1975).

Dénde:
Pr = Porosidad de aeracion
Pa = Pt — Pr Pt = Porosidad total
Pr = Porosidad de retencion

5.3.3.1.4.3. POROSIDAD DE RETENCION (Pr)

También conocida como porosidad capilar, es la suma de los volumenes de los poros
pequefios que retienen agua por capilaridad y son responsables de la capacidad de retencion

del agua por el suelo (Bazan, 1975).

Pr =1t *Da It = Padh — 1/5 de arena

Doénde: .

: ., Doénde:
Pr = Porosidad de retencion
Da = Densidad aparente
It = indice de textura

It = indice de textura
Padh = Punto de adherencia

5.3.3.15. RESISTENCIA A LA PENETRACION (RP)

Es una medida usada para diagnosticar el estado estructural del suelo desde el punto de
vista del desarrollo radicular. Las principales propiedades que interactian sobre la
resistencia a la penetracién son: contenido de humedad, velocidad de secado, manejo
agricola y propiedades a las penetraciones; por lo tanto constituye un elemento Util para
diagnosticar el suelo en cuanto a su susceptibilidad de enraizamiento (I1ICA, 1991). Por otra
parte (Hamza & Anderson, 2005) consideran como critico el valor de 1000 KPa, el mismo
que representa problemas de restriccion en el desarrollo radicular. También es un indicador
del nivel de compactacion de suelo la cual, limita la cantidad de agua y aire que disponen
las raices haciendo posible que esta propiedad tenga relacion con la porosidad y densidad

aparente del suelo (Henriquez & Ortiz, 2011).
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5.3.3.2. PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades quimicas del suelo permiten reconocer las cualidades del suelo cuando se
presentan reacciones quimicas que alteran su composicion Yy funcionamiento. Su
descripcion es importante para interpretar las relaciones entre suelo — planta (Fassbender,
1975).

5.3.3.2.1. POTENCIAL HIDROGENO (pH)

Hace referencia al grado de acidez, neutralidad o alcalinidad del suelo; es un parametro
muy apreciado en los analisis de suelos debido a su influencia en la mayoria de procesos
bioldgicos incluyendo el crecimiento de plantas. El pH esta dado por la relacion entre iones
hidrones (H*) y oxidrilos (OH™); y quimicamente se expresa como el logaritmo de valor

inverso de la concentracion del ion hidron (H") bajo la forma hidronio (H;O") presentes en

1

el recurso suelo. Su formula es la siguiente (Jaramillo, 2002): pH = log 3
3

= —logH;0"

Cuando existe mayor predomino de iones hidrogeno la reaccion el suelo es acida lo cual
indica que el pH es menor que 7; si existe mayor concentracion de iones oxidrilos la
reaccion del suelo es alcalina es decir mayor a 7 y si la concentracion de ambos iones se
encuentran equilibradas la reaccion es neutra o sea igual a 7 (Liu & Hanlon, 2012). Los
rangos de pH varian entre 3,5 a 9; la razon por la que no se encuentra entre los valores
extremos de 0 6 14 se debe a que el recurso suelo no corresponde a una solucion verdadera
sino que forma parte de una solucién coloidal (MINAG, 2011). Segun el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), existe una clasificacion de valores pH
determinados en una cantidad de suelo; su relacién agua: suelo estd en equilibrio 1:1
(Jaramillo, 2002).

CUADRO 5. Clasificacion del pH del suelo

VALOR CLASIFICACION
<3,5 Ultra acido
35-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente 4cido
5,6 —6,0 Moderadamente acido
6,1 -6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente Alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Jaramillo (2002).
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Es apropiado para los cultivos agricolas rangos de pH que oscilan entre 5 a 7,5; esto debido
a la presencia de nutrientes que conllevan a un desarrollo eficaz de los sembrios. En suelos
con alto indice de acides en su pH se pueden encontrar elementos como el aluminio, hierro
y manganeso; mientras que en los alcalinos se encuentran calcio magnesio, sodio y potasio
(FIGURA 3) (MINAG, 2011).
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L . . .
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FIGURA 3. pH y disponibilidad de nutrientes. Fuente: MINAG (2011).

5.3.3.2.2. CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Este componente principal de los seres vivos representa cerca del 50% del peso seco de la
materia organica (contiene carbono). Tanto plantas como animales, al morir se desintegran
por accion de microorganismos presentes en el recurso suelo, quienes se encargan de
regresarlo al ambiente como CO,. La materia organica, es una fraccion organica que
involucra restos de animales y vegetales en diferentes etapas de descomposicion que a su
vez por encontrarse en este estado producen diferentes sustancias. (Fernandez & Rojas,
2006).
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En base a los resultados obtenidos en laboratorio es posible interpretar los resultados de
Carbono organico del suelo mediante rangos establecidos por (Merino, 2003) (CUADRO
6).

CUADRO 6. Clasificacion del Carbono Orgénico del

suelo
VALOR CLASIFICACION
<1% Muy Bajo, suelo muy mineralizado
1-1,9% Bajo, suelo mineralizado
2-2,5% Medio, normal, suelo mineral-orgénico
> 2,5% Alto, suelo organico

Fuente: Merino (2003).

En relacion a los sistemas agroforestales son capaces de remover cantidades importantes de
carbono disponible de la atmosfera, ya que los arboles asociados a cultivos (agroforestales)
retienen carbono por un tiempo prolongado en su madera, conllevando a que este tipo de
sistema contenga mas carbono por unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso de
suelo (monocultivo); se puede decir que los suelos de un sistema agroforestal contienen
cerca del 40% del carbono total. En un bosque natural el carbono del suelo se encuentra en
equilibrio (Andrade & Muhammad , 2003)

Para estimar el contenido de carbono organico total (%) se utiliza la siguiente formula
(Walkley & Black, 1938).

Donde:
0 %C = Carbono orgénico total
0 Yo MO > . -
C = %MO = porcentaje de materia organica

L724 1,724= Factor Van Benmelen

Para determinar el contenido de carbono orgénico total se utiliza la siguiente formula
(Gonzalez & Etchevers, 2008).

Donde:
COS = Fraccion de carbono organico en el suelo (g/cm?)

COS = Da * Pr + %C Da = Densidfad aparente (g/cmg)
Pr= Profundidad del suelo (cm)

%C= Porcentaje de carbono organico en el suelo
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5.3.3.2.3. NITROGENO TOTAL (Nt)

El nitrogeno esté presente en el suelo gracias al aporte constante de la materia organicay a
la fijacion de las bacterias a partir del aire; una vez que ingresa en el suelo este nitrogeno
resulta beneficioso para las plantas, animales y pequefios organismos que se encargan de

incorporarlo a sus tejidos (Perdomo, 1998).

Es importante para el desarrollo de las hojas y se localiza en el protoplasma celular como
uno de los componentes fundamentales de aminoécidos, proteinas, nucleoproteinas,
enzimas, acidos nucleicos. En las plantas también es constituyente de las paredes celulares,
asi como de su clorofila; su asimilacion ocurre en forma de anion nitrato (NO3") y de cation
amonio (NHy") (Perdomo, 1998).

Para calcular la concentracion de nitrégeno total presente en el suelo utilizando valores
determinados en el laboratorio mediante el método de Kjeldahl se requiere de la siguiente
formula (Fernandez & Rojas, 2006).

Donde:
Nt = Nitrégeno Total
T = ml de H,SO, valorado gastados
en la muestra
B==ml de H,SO, valorado gastados
(T-B)*N=x1,4 en el blanco
— S N= Normalidad exacta del H,SO,4
S= Peso de la muestra de suelo

Nt

Segun el porcentaje de nitrogeno presente en los suelos existe una calificacion para suelos
dependiendo de su textura (Bremner, 1960) CUADRO 7.

CUADRO 7. Clasificacion del Nitrogeno Total del suelo

VALOR CLASIFICACION
<0,45% Bajo
0,45-0,7% Adecuado

0,7 —2,00% Alto
> 2,00% Exceso

Fuente: Bremner (1960).

5.3.3.2.4. FOSFORO (P)

El fosforo en las plantas es importante porque ayuda a la formacion de raices, semillas,
flores, frutos; es el principal constituyente de acidos nucleicos, fosfolipidos y coenzimas

(Stanier & Ingrahan, 1992). El fosforo en el suelo se presenta como ortofosfato. En
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condiciones acidas del suelo se encuentra en forma de anion fosfato monoacido (HPQO,) y
en condiciones alcalinas del suelo se presenta en forma de anién fosfato diacido (H,POy,)
(Busman, 2002).

Para calcular la concentracion de fosforo presente en el suelo, se requiere de la siguiente
formula (Salinas & Garcia, 1985).

Doénde:

P = Pmuestra * 70,2 | p = disponibilidad de fosforo en suelo ppm
Pmuestra= cantidad de fésforo extractado en
la muestra en ppm

70,2= Factor de dilucion

De acuerdo a los valores registrados en el laboratorio es posible interpretar el potasio
obtenido y estimar una calificacion de acuerdo a su contenido (CUADRO 8) (Molina,
2002).

CUADRO 8. Interpretacion de Fosforo
asimilable presente en el suelo

CALIFICACION P (ppm)
MUY BAJO 0-6
BAJO 6—12
NORMAL 12 - 18
ALTO 18— 30
MUY ALTO > 30

Fuente: Molina (2002).

5.3.3.2.5. POTASIO (K)

Es importante en las plantas ya que le otorga cierta fortaleza para resistir a enfermedades,
plagas y cambios bruscos de temperatura. Actla en la fotosintesis y cumple funciones
importantes como la activacion de enzimas y sintesis de proteinas para el mejoramiento de
la calidad del fruto (Rehm & Schmitt, 2002).

Para calcular la concentracidn de potasio presente en el suelo se requiere de la siguiente

formula (Salinas & Garcia, 1985). Dénde-

K = disponibilidad de potasio en suelo

K (meq/100g suelo) = Kmuestra * 0,051 | Kmuestra= cantidad de potasio extractado

en la muestra en ppm
0,051= Factor de dilucién
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De acuerdo a los valores registrados en el laboratorio es posible interpretar el potasio

obtenido y estimar una calificacion de acuerdo a su contenido CUADRO 9 (Molina, 2002).

CUADRO 9. Criterios para determinar la
cantidad de Potasio en el suelo

CALIFICACION K (meq/100gr)
MUY BAJO 0,00 - 0,30
BAJO 0,30 - 0,60
NORMAL 0,60 - 0,90
ALTO 0,90 — 1,50
MUY ALTO 1,50 — 2,40

Fuente: Molina (2002).

5.3.3.2.6. CALCIO (Ca)

En el suelo se encuentra en forma de cation divalente Ca*™ y puede constituirse en zonas
aridas cerca del 5% en peso de un suelo salino y apenas el 0,01% en peso de un suelo en
zonas tropicales humedas. En zonas templadas himedas su porcentaje de acumulacién es
del 1 al 2%. Mantiene una relacion fundamental con el pH y con la disponibilidad de varios
nutrientes; la cantidad de calcio suele descender al aumentar la acidez del suelo y aumenta

cuando el suelo se torna alcalino (Thompson & Troeh, 1988).

El calcio se agota en la region del suelo que rodea la raiz en crecimiento, este fendmeno

resulta del agotamiento del recurso agua en el suelo (Thompson & Troeh, 1988).

Para calcular la concentracion de calcio presente en el suelo se requiere de la siguiente
formula (Salinas & Garcia, 1985).

Ca (meq/100g suelo) = Ca muestra * 1

Dénde:
Ca =disponibilidad de calcio en el suelo
Camuestra= cantidad de calcio extractado
en la muestra en ppm
1= Factor de dilucién

26



De acuerdo a los valores registrados en el laboratorio es posible interpretar el calcio
obtenido y estimar una calificacion de acuerdo a su contenido CUADRO 10 (Molina,
2002).

CUADRO 10. Criterios para determinar la
cantidad de Calcio en el suelo.

CALIFICACION Ca (meq/100gr)
MUY BAJO 0-35
BAJO 3,5-10
NORMAL 10-14
ALTO 14 - 20
MUY ALTO > 20 Muy alto

Fuente: Molina (2002).

5.3.3.2.7. MAGNESIO (Mg)

En el suelo se encuentra presente en tres fracciones; la primera en la solucion suelo y es el
que se encuentra en intima relacion con las plantas; la segunda fraccién, es el magnesio
intercambiable que es el que se encuentra acumulado en las particulas de arcilla y materia
orgénica y la tercera fraccion, es la no intercambiable que es cuando el magnesio resulta ser
un componente mas de los minerales primarios en el suelo. EI magnesio es bastante
polifuncional en las plantas por su continua participaciébn en procesos como la
fotofosforilacion, sintesis de proteinas, formacién de clorofila, fijacion fotosintética de
CO,, recarga de floema; cuando las hojas maduras suelen ser amarillentas es sintoma de

carencia de magnesio en la planta (Cakmak & Yazini, 2010).

Para calcular la concentracion de magnesio presente en el suelo se requiere de la siguiente
formula (Salinas & Garcia, 1985).

Mg (meq/100g suelo) = Mg muestra * 1,67

Donde:
Mg = disponibilidad de magnesio en el suelo
Mgmuestra= cantidad de magnesio
extractado en la muestra en ppm
1,67= Factor de dilucion
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De acuerdo a los valores registrados en el laboratorio es posible interpretar el magnesio
obtenido y estimar una calificacion de acuerdo a su contenido CUADRO 11 (Molina,
2002).

CUADRO 11. Criterios para
determinar la cantidad de magnesio en

el suelo
CALIFICACION Mg (meq/100gr)
MUY BAJO 0,0-0,6
BAJO 0,6-1,5
NORMAL 1,5-25
ALTO 2,5-4,0
MUY ALTO > 4,0

Fuente: Molina (2002).

5.3.3.3. PROPIEDADES BIOLOGICAS

Se refiere a la materia organica y las diferentes formas de vida animal presentes en el suelo
ya sean microorganismos, insectos y lombrices que ayudan a predecir la vulnerabilidad del
suelo y su capacidad de uso; estas pequefias formas de vida contribuyen a mejorar las
condiciones del suelo, ya que mineralizan y descomponen la materia organica de una forma
acelerada. La vida en el suelo se da de una manera sinérgica y antagonica, que ayudan a
mantener un equilibrio entre las poblaciones impidiendo las arremetidas de ciertas plagas a
la planta (FAO, 2008).

5.3.3.3.1. RESPIRACION EDAFICA (RE)

Tiene un rol importante en el accionar de fendbmenos ecoldgicos que abarcan desde la
funcionalidad individual de las plantas hasta la retenciébn de CO, atmosférico. La
respiracion edafica se encuentra regulada por factores bidticos y abidticos como la
temperatura, agua, nutrientes, actividad fotosintética, biomasa de raices y microbiana. Este
tipo de respiracion tiene cierta relacion directa con la productividad y produccion de
hojarasca en ecosistemas forestales (Moore, 1986).

5.3.3.3.2. RESPIRACION BASAL (RB)

Es una medida de la actividad microbiana, materia organica en descomposicion, calidad de
carbono en el suelo, que resultan afectadas por el sustrato disponible, condiciones

ambientales y sistemas de manejo del suelo (Wyszkowska, 2002).
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5.3.3.3.3. CANTIDAD DE LOMBRICES

Estos organismos impulsan las actividades de microorganismos del suelo ya que con la
funcién de desintegrar la materia organica crean nuevas areas para el acceso de hongos y
bacterias; también se encargan de estimular las raices en el subsuelo mediante la creacion
de macroporos y canales que facilitan la aeracion en el suelo y la infiltracion de agua. Las
lombrices de tierra, que viven en el interior del suelo (endogeas) pueden ser compactadoras
0 descompactadoras que de manera general las mas pequefias se encargan de consumir la
materia fecal de las lombrices de tamafio grande separando los aglomerados del suelo
compactado. Algunos desechos fecales, se combinan con particulas de suelo de menor
tamafio (fragmentacion del suelo) para servir de alimento de las lombrices grandes (Zufiiga
& Palacio, 2005).

Las lombrices compactadoras tienen participacion en la retencion del agua; mientras que las
descompactadoras influyen en la porosidad del suelo y la infiltracion (Zufiga & Palacio,
2005).

La presencia de lombrices de tierra en el suelo, se debe al factor humedad ya que cuando la
cobertura del suelo es conservada la evaporacién del suelo se reduce, aumentando de esta
forma la materia orgénica la misma que permite que el suelo conserve su agua. Las
condiciones de vida Optimas para las lombrices de tierra en cuanto a la humedad del suelo
oscilan entre 78 y 80%. FIGURA 4. Poblacion de lombrices de tierra en cuanto a la

presencia de Humedad (Gassen & Gassen, 1996).
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FIGURA 4. Efecto de la humedad del suelo sobre la ocurrencia
de lombrices de tierra. Fuente: Gassen & Gassen (1996).
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En cuanto a la agricultura conservacionista como los sistemas agroforestales, aumentan la
poblacion de lombrices de tierra, estos organismos escasamente suben hacia la superficie
del suelo porque mantienen una aversion a la luz (fotofobia) lo que indica que las lombrices
tiene gran aprecio a ser huéspedes debajo de la superficie de la tierra donde son resistentes
al CO,, presente en el suelo y a periodos largos de lluvia FIGURA 5 (Pauletti, 1999).
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FIGURA 5. NUmero de galerias de lombrices de tierra diametro >1,5mm en
suelos bajo sistema agroforestal y monocultivo. Fuente: Pauletti (1999).

5.4. FACTORES DE PRODUCCION DE CACAO

Los factores climaticos y nutricionales, son fundamentales al momento de instalar una
plantacién de cacao y de ella depende la productividad; factores criticos como la
temperatura, precipitaciones y suelo (factores ambientales) influyen en el desarrollo de la
planta (Gabriel, 2001).

54.1. FACTORES AMBIENTALES QUE INTERFIEREN EN EL CULTIVO
DE CACAO

El cacao es una planta que corresponde al estrato bajo de los bosque tropicales, su region de
cultivo es restringida con cierta preferencia hacia la linea ecuatorial. La temperatura,
precipitacion, viento, humedad relativa y condiciones edaficas son considerados como

factores ambientales para su desarrollo (I1ICA, 1982).
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5.4.1.1. TEMPERATURA

El grado de oscilaciones y los cambios abruptos influyen en los procesos fisioldgicos del
cacao afectando su rendimiento. Para que el cultivo de cacao sea provechoso, es decir sin
afectar su productividad se puede considerar como optimas temperaturas promedio anuales
de 24 a 26°C. En cuanto al suelo, su temperatura no debe exceder los 25°C (Hernandez,
1991).

5.4.1.2. PRECIPITACION

Para un excelente desarrollo del cacao, es necesaria una buena distribucion del agua anual
considerando el tipo de suelo del terreno (I1ICA, 1982). El cacao es muy sensible a la falta
de agua, ya que su escasez conllevan a que los estomas de la planta se cierren y con ello
impiden su capacidad para realizar la fotosintesis afectando de esta manera su produccion;
y si la falta de agua es prolongada podria ocasionar caida de hojas de la planta y por ende
su muerte. El exceso de agua (3.500 mm/afio) beneficia la erosion del suelo, desarrollando
enfermedades del cacao como moniliasis y mazorca negra; en suelos con acumulacion de
agua (mal drenaje) se impide el normal desenvolvimiento de la relacion suelo-planta
(respiracion, compartimento de nutrientes) y con ello la muerte de la planta. Las
precipitaciones adecuadas oscilan entre 1.200 y 3.500 mm anuales, la interrupcién de
precipitaciones por un lapso de 3 meses en los cultivos limita su produccion, sin importar

que en el resto de meses la pluviosidad aumente (IICA, 1982).
5.4.1.3. VIENTO

Los fuertes vientos superiores a los 4 m/seg podrian ser perjudiciales para la parte fisica de
la planta de cacao ya que estos vientos podrian ocasionar caidas de arboles permanentes o
temporales provocando dafios a la planta; vientos con escasa velocidad pero permanentes
podrian provocar que las hojas pierdan humedad y con ello el marchitamiento. La velocidad

del viento favorable para el cultivo de cacao es de 1 m/seg (Enriquez & Paredes, 1989).
5.4.1.4. HUMEDAD

Para que la produccién sea efectiva en una plantacion de cacao, es de gran importancia
considerar a la humedad ya que tiene cierta influencia en la actividad fisioldgica de la
planta de cacao; la humedad apropiada para un cultivo de cacao oscila entre 70 a 80%
(Hernandez, 1991).

31



5.4.2. FACTORES CRITICOS: SISTEMAS DE CULTIVO DE CACAO Y SU
AMISTAD CON LA BIODIVERSIDAD

El cultivo de cacao segun (Bolivar et al., 2009) tiene importancia ecologica y ambiental por
su principio conservacionista (siempre y cuando se lleve a cabo buenas précticas agricolas),
ya que es reservorio de nutrientes por el reciclaje procedente de restos de frutos, tallos,
hojarasca de las propias plantas de cacao y de especies forestales contiguas.

Cada una de las actividades en el manejo del cacao, por parte de los productores de cada
finca determina, si su cultivo tiene cierta semejanza o diferencia a un bosque en cuanto a la
formacion y funcionalidad de la finca. El abuso de quimicos, la existencia de biomasa de
una sola especie (FIGURA 6. monocultivo), el mal suministro de agua son actividades que
afectan la estructura y composicion quimica de un suelo cultivado, frente al suelo de

referencia (Larrea, 2008).

Existen préacticas agricolas, que pueden ser empleadas para tener un cultivo de cacao
amigable con el ambiente y pueden ser las siguientes: Evitar la transformacion del bosque,
incrementar la biodiversidad de arboles (FIGURA 7. variedad de arboles), evitar en lo
posible el uso de agroquimicos, proteger la fauna asociada y mantener labores de cultivo
adecuadas; todas estas practicas de agricultura se ven asociadas de una forma directa a la

agroforesteria (Larrea, 2008).
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FIGURA 6. Cultivo de cacao bajo FIGURA 7. Cultivo de cacao bajo un
un sistema de monocultivo (una sola sistema agroforestal (variacion de
especie) Fuente: FHA (2004). especies) Fuente: FHA (2004).
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5.5. PROBLEMATICA DE LA EMISION DEL CARBONO
5.5.1. CAMBIO CLIMATICO

Es cualquier cambio de clima a través del tiempo, ya sea como resultado de la variabilidad
natural o por acciones de la humanidad. La principal causa es el incremento de la
concentracion de C en la atmosfera en forma de CO,; en ese sentido los ecosistemas
forestales juegan un papel importante ya que actian como reservorios de carbono (fijan
carbono a través de la fotosintesis) (Crowley & North, 1988). Los flujos de CO, entre
océanos, bosques y atmosfera, siempre y cuando no haya intervencion del hombre,
acontecen de forma natural; pero las emisiones que ocurren por la quema de combustibles
fosiles, alteran el balance natural, ya que por esta actividad aumenta la concentracion de
CO; en la atmosfera (IPCC, 2007). El impacto antropogénico sobre los bosques y suelos es
un factor clave en la degradacion del suelo y de los ecosistemas; la restauracion de
ecosistemas boscosos remueve el CO, atmosférico conforme la vegetacion crece dando
lugar a un proceso denominado secuestro o fijacién de carbono. Cuando el hombre con su
accionar planta especies forestales, ya sean para su aprovechamiento de madera, proteccion
de areas, recuperacion de tierras degradadas o el fortalecimiento de practicas agroforestales
contribuyen a contrarrestar el efecto invernadero, ya que estas especies plantadas en un éarea
determinada actian como mecanismos de captacion de CO, aliviando la presion sobre los
bosques naturales preservandolos como depdsitos de carbono (Ciesla, 1996).

o EFECTO INVERNADERO

Es un fendmeno natural que ha permitido el desarrollo de la vida en el planeta; se presenta
por la acumulacion de gases en la atmosfera ya sea en forma de vapor de agua 0 gas
carbonico, haciendo posible la retencion de energia calérica excesiva proveniente del sol
manteniendo una temperatura ideal, lo cual ha hecho viable la existencia de vida en el
planeta (Centeno, 1992). Los gases efecto invernadero permiten el paso de radiaciones
solares de onda corta, calentando de esta forma la superficie de la tierra, a su vez absorben
parte del calor que emana en forma de radiaciones infrarrojas de mayor magnitud
manteniendo una temperatura estable aproximada de 15°C. Los gases producto de
actividades antrépicas que contribuyen al efecto invernadero son el dioxido de carbono
(COy), vapor de agua (H,0), gas metano (CHg), 6xido nitroso (NO,), clorofluorocarbonos
(CFCL), 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), y ozono troposferico (Os3)
(Andrasko, 1990).
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5.5.2. CONVENCION SOBRE EL CLIMAY EL PROTOCOLO DE KYOTO

En 1992 en la convencion marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico
(CMNUCC), los paises a nivel mundial reconocen al calentamiento global como un
problema y se lleg6 a un consenso para reducirlo. El objetivo general de la convenciéon es
estabilizar los gases efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, de tal manera que impida la
interferencia antropogénica peligrosa en el sistema climatico y en un plazo suficiente para
permitir que los ecosistemas se adapten de forma natural al cambio climatico, asegurando
de esta forma que la produccién de alimentos no se encuentre amenazada y permitiendo que
el desarrollo econémico continte de manera sostenible (Guzman et al., 2006). Los paises
que adheridos al CMNUCC, acordaron llevar a cabo acciones contra el cambio climatico en
sectores como la agricultura, industria, energia y recursos naturales; ademas de ello se
acordo desarrollar programas para reducir el cambio climatico. Estos paises involucrados
en el CMNUCC ofrecieron reportar de forma regular sus emisiones mediante inventarios de
los gases efecto invernadero con el objetivo de lograr la estabilizacion de estos gases
(Salinas & Hernandez, 2008). El protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional de la
convencion marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC) donde se
propuso reducir al menos un 5% de los gases efecto invernadero desde los periodos
comprendidos entre 2008 a 2012 en relacion a las emisones del afio 1990 a escala global
(UNFCCC, 1998).

5.5.3. CUMBRE DE PARIS 2015

En esta conferencia participaron 195 paises cuyo objetivo principal es conseguir que las
temperaturas se mantengan debajo de los dos grados centigrados, comprometiendo a los
paises que firmaron a realizar esfuerzos para limitar el aumento de las temperaturas a 1,5
grados en relacion a la era pre-industrial. Para ello se establecieron principales puntos de

acuerdo, entre ellos se pueden resaltar (UNFCC, 2015):

e El aumento de la temperatura debe estar debajo de los 2 grados centigrados.

e El acuerdo es juridico para los paises que firmaron.

e Se otorgara fondos econémicos cercanos a los $100 000 para los paises en vias de
desarrollo a partir del 2020.

e Se supervigilara cada 5 afios.
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5.6. BIOMASA'Y CARBONO

La biomasa es la sumatoria total de la materia viva dentro de un ecosistema, y se la expresa
en términos de peso seco, masa o volumen. Su estudio es fundamental para entender el
estado actual de los ecosistemas, ya que permite conocer la distribucion de la materia
orgénica en el sistema y a su vez evaluar los efectos de una intervencion antrdpica respecto
al equilibrio ecosistémico (Somarriba & Beer, 1986). Por otra parte (Lapeyre et al., 2007)
mencionan que las especies forestales que son plantadas, a medida que trascurren los afios
son mas vigorosos y por ende tienen mayor acumulacion de biomasa; en pocas palabras se
puede decir que los sistemas con mayor crecimiento e incremento de biomasa, presentan
valores altos de carbono almacenado. El fuste de un arbol almacena la mayor cantidad de
biomasa aérea con un porcentaje entre el 55%-77%; seguido de las ramas con el 5-37%);
luego las hojas entre 1-15% Yy por ultimo la corteza del fuste entre 5 a 16%; estos datos de
biomasa total de un arbol pueden variar dependiendo de la especies, sitio, edad o

tratamiento de agroecosistema (Pardé, 1980).

BIOMASA AEREA: Fuste,
ramas, corteza y follaje
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FIGURA 8. Componentes de almacenamiento de carbono. Fuente: IPCC (1996).

Los factores de sitio, son variables ambientales que establecen la calidad del suelo y el
potencial productivo del lugar para un cultivo ya sea agricola o forestal ya que permite
estimar la productividad un ejemplo de ello es la biomasa (Herrera & Alvarado, 1998)
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5.6.1. PARAMETROS TECNICOS PARA INVENTARIOS DE CARBONO

Los parametros a tomar en cuenta cuando se habla de secuestro de carbono en diferentes
especies forestales son la biomasa aérea, hojarasca y suelo, todos ellos dependen de

diferentes factores ambientales y localizacion de la especie (Andrade et al., 2008).
5.6.1.1. BIOMASA VEGETAL ARRIBA DEL SUELO

La biomasa aérea estd conformada por la vegetacion herbacea, arbustiva y arborea esta
ultima es conocida como su principal componente; en estudios realizados por (Marquez,
2000); la maleza por su baja contribucién respecto a la fijacion de carbono puede dejar de
muestrearse a menos que en el sistema a ser evaluado conste de una considerable

vegetacion herbacea (Andrade et al., 2008).
5.6.1.1.1. ESTIMACION DE BIOMASA ARRIBA DEL SUELO

La medicion de longitud de circunferencia para estimar biomasa arbdrea, se la puede
efectuar tomando el diametro de todos los arboles en una hectérea a una altura de 30cm del
suelo y posteriormente dividirlo para 3,14 obteniendo de esta forma el diametro (dso)
(Andrade et al., 2008).

Este dato es fundamental para la aplicacion de la ecuacion logaritmica recomendada por
(Andrade et al., 2008).

Dénde:
BA (Kg/arbol)= Biomasa arbdrea arriba del
suelo Kg/arbol)
dso = Diametro del tronco a 30cm de altura
Vt = VVolimen de solidos

BA(Kg/4arbol) = 10(-1:625+2,63+10g(d30))

La unidad obtenida de la ecuacion logaritmica, se la puede transformar a Tn/arbol
dividiéndola para 1000 (Andrade et al., 2008).

5.6.1.1.2. ESTIMACION DE BIOMASA VEGETAL TOTAL (Tn/ha)

Para estimar la biomasa vegetal total se lo puede obtener sumando las biomasas de todos

los arboles medidos y registrados en la subparcela de 1ha (Andrade et al., 2008).

Doénde:

BV(tn/ha) = (BA1 + BA2 + - . +BAn) /1000 BV= Biomasa vegetal total en tn/ha
BA =Biomasa arborea en kilogramos

Factor 1000 = Conversion de Kg a tn
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5.6.1.1.3. ESTIMACION DE CARBONO ARRIBA DEL SUELO

Para la estimacion de carbono arriba del suelo en la biomasa vegetal se puede utilizar el

factor propuesto por el (IPCC, 1996), el mismo que es de 0,5.

Donde:
CBV= Carbono en la biomasa vegetal
total (tn/ha)
BVT =Biomasa vegetal total (tn/ha)
0,5 = Constante

CBV(tn/ha) = BVT * 0,5

5.6.1.2. MATERIA ORGANICA MUERTA

La materia organica muerta, representa la mayor parte de la energia presente en los
ecosistemas, en cualquier eslabdn de la cadena tréfica. Y una de ellas es la hojarasca que
procede de la parte aérea de la vegetacion que se deposita en el suelo exceptuando fustes
caidos y ramas gruesas. La hojarasca incluye hojas, ramas menores de 1 diametro ramillas
flores y frutos teniendo de esta forma mucha relacién con la productividad del suelo ya que
de este elemento da origen al resto de componentes como hojas, flores y frutos (Salinas &
Hernandez, 2008). La estimacion de biomasa en la hojarasca, puede ser realizada mediante
un muestreo in situ y fase de laboratorio, que involucra su secado para aplicar ecuaciones
especificas relacionadas con su espesor (Salinas & Herndndez, 2008). La estimacion del
contenido de carbono se la puede calcular considerando fracciones de carbono especificas
obtenidas de una recopilacion minuciosa de bibliografia 0 a su vez basadas en estudios
previos; los muestreo de hojarasca debe efectuarse en el mismo afio que se realiza el

estudio para evitar posibles variaciones climaticas (Alvarez & Naranjo, 2003).
5.6.1.2.1. MUESTREO DE HOJARASCA Y FASE DE LABORATORIO

Para la estimacion de la biomasa en la hojarasca se puede realizar un muestreo al azar,
dentro de una subparcela establecida utilizando un cuadrante de 0,50x0,50 m recogiendo en
bolsas todo la hojarasca presente en el cuadrante de 0,25m?, registrando el peso fresco de la

hojarasca con una balanza reloj (Arevalo et al., 2002).

Una vez obtenidas las muestras es conveniente pesarlas una vez mas en una balanza
analitica de precision para obtener su peso exacto, posteriormente es necesario quitar una

submuestra de la submuestra total y nuevamente se procede a pesar. El secado de las
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submuestras se lo lleva a cabo en una estufa a una temperatura constante caliente de 75°C

hasta obtener un peso constante (Arevalo et al., 2002).
5.6.1.2.2. BIOMASA DE HOJARASCA (Bh)

La estimacion de biomasa en hojarasca se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

propuesta por (Arevalo et al., 2002).

Doénde:

Bh= Biomasa de la hojarasca
PSM =Peso seco de la muestra colectada

_ (9)
Bh(tn/ha) = [(PSM/PFM) = PFT] » 0,004 PFM =Peso fresco de la muestra
colectada ()
PFT= Peso total de la hojarasca por m?
Factor 0,004= Factor de conversion a
t/ha

5.6.1.2.3. ESTIMACION DE CARBONO EN HOJARASCA (CBh)

La estimacion de carbono en hojarasca se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

propuesta por (Arevalo et al., 2002).

Donde:
CBh(tn/ha) = Bh % 0,5 . .
(tn/ha) * CBh= Carbono en la biomasa de la hojarasca

Bh= Biomasa de hojarasca
Factor 0,5= constante

5.6.1.3. SUELOS

Los suelos son considerados grandes reservorios de carbono organico e inorganico. El
carbono edéafico puede determinarse mediante un muestreo compuesto que representa varias
parcelas; asi también es razonable la aplicacion de la metodologia propuesta por (Walkley
& Black, 1938) para carbono organico total.

Su acumulacion en el suelo es funcion de la densidad aparente la cual depende de otros
parametros como tasas de deposicion, descomposicion y traslocacion (IPCC, 1996). Para
estimar el contenido de carbono organico total (%) se utiliza las siguientes formulas
(Walkley & Black, 1938).

Donde:

0%C = %MO/1,724. %C= Carbono orgénico total_ o
%MO = porcentaje de materia organica
1,724= constante (Factor de Van
Benmelen)
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Para determinar el contenido de carbono organico total se utiliza la siguiente formula
(Gonzalez & Etchevers, 2008).

Donde:
COS =Fraccion de carbono organico en el
COS = Da = Pr + %C suelo (g/cm?)
Da = Densidad aparente (g/cm®)
Pr= Profundidad del suelo (cm)
%C= Porcentaje de carbono organico en el
suelo

Conversion de unidades de g/cm? de COS a tn/ha de COS

g 1kg 10.000em2 1tn 1.0000m2

COStn/ha = 5 *T000g "~ Tmz 1000kg  1ha

5.6.1.4. DETERMINACION DE BIOMASA Y CARBONO TOTAL

Al término de las estimaciones en la biomasa y carbono total aéreo, hojarasca y carbono
organico total en el suelo se procede a sumar su contenido total mediante las siguientes

ecuaciones (Arevalo et al., 2002):

BT = BV + Bh

Donde:
BT= Biomasa total (tn/ha)
BV= Biomasa vegetal (tn/ha)
Bh= Biomasa de hojarasca (tn/ha)

CT = CBV + CBh + COT

Donde:
CT= Carbono total (tn/ha)
CBV= Carbono de la biomasa vegetal (tn/ha)
CBh= Carbono de la biomasa de hojarasca (tn/ha)
COT= Carbono organico total del suelo (tn/ha)
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. LOCALIZACION Y DURACION DEL EXPERIMENTO

El presente estudio se lo efectud en la parroquia Ahuano, (FIGURA 9) ubicada en la
provincia de Napo, aproximadamente a 35 Km de su capital Tena; su altitud se encuentra
entre 600 y 1240msnm (MAE, 2007). EI presente estudio tuvo una duracion de 1 afio para

los trabajos de campo, laboratorio y gabinete.
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FIGURA 9. Localizacion y puntos de muestreo en la parroquia Ahuano.
Fuente: USIG_UEA_ 2015
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6.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Ahuano se presenta con una humedad relativa del 90%; y se caracteriza por presentar dos
formaciones vegetales la primera concierne a un bosque siempre verde pie montano que
corresponde a las comunidades de la parroquia Ahuano y la segunda a un bosque siempre
verde de tierras bajas que comprende la cabecera cantonal; esta Gltima se encuentra a una
altura de 600 msnm con temperaturas que oscilan entre 22 y 24 °C, precipitacién promedio

anual mayor a 4000mm (GADP Ahuano, 2010). (FIGURA 10).
TEMPERATURA (°C)

FIGURA 10. Factores climaticos de la parroquia Ahuano
Fuente: USIG_UEA_2015
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6.3. MATERIALESY EQUIPOS

Para realizar el estudio de las propiedades del suelo, productividad y secuestro potencial de

carbono almacenado se emplearon los siguientes equipos y materiales que a continuacion se

describen.

EQUIPO/MATERIAL/REATIVO

UNIDAD (TRABAJO DE CAMPO) ACTIVIDAD
Tomar las muestras de suelo compuesta, para
1 Palin determinar propiedades quimicas con profundidades de
0-10; 20-30cm
Tomar las muestras del suelo no alteradas, para
1 Barreno tipo uhland determinar propiedades fisicas con profundidades de
0,10; 10-20; 20-30cm
- Almacenamiento de muestras de suelo para determinar
9 Cilindros de 5¢cm X -
propiedades fisicas
- Envolver los cilindros con muestras de suelo para
1 Paquete de papel aluminio . . .
determinar propiedades fisicas
1 GDs Ubicar la zona de estudio y puntos de muestreo con sus
P respectivas coordenadas UTM
1 Cinta métrica Medicion de DAP de especies forestales
1 Paquete de piola Formacion de subparcelas
. Almacenamiento de muestras para determinar
100 Fundas ziploc : o
propiedades quimicas
1 Cuaderno y lapiz Apuntes en trabajo de campo y laboratorio
1 Marcador Rotular informacion en fundas ziploc
1 Céamara digital Capturar imagenes durante el trabajo de campo
Se utilizaron para determinar parametro biolégico en
6 Compotas U e
campo (respiracién edafica)
1 Balanza de reloj Peso de hojarasca, mazorcas y semillas
1 Penetrémetro Medir resistencia a la penetracion
30 Estacas Demarcar subparcelas
1 Cuadrata Demarcar cuadrata de 0,5x0,5m para colectar hojarasca
. Colocar muestras de suelo para determinar propiedades
2 Valdes de plastico quimicas (0-10; 20-30cm)
15 Fundas de plastico Almacenamiento de hojarasca
2 Sacos de yute Transporte de materiales
- . Se utilizo para determinar respiracion edafica en
30 Envases de plastico para pintura . . .
campo (impedimento de remocién de compotas)
. Se utilizé para cortes de piola y eliminacién de suelo
1 Navaja o
en exceso del cilindro
1 Probeta de 100ml Medicion de cloruro de Ba (BaCly)
30ml Cloruro de bario (bacly) Es_te reactlv_o se utilizé para parar la reaccion de los
microorganismos.
5 Bolsas platicas transparentes Se utilizo para contabilizar las lombrices.
grandes
900m| Hidréxido de sodio (NaOH) Este reactivo se utilizd para determinar la respiracion
de la fauna del suelo.
1par Botas de caucho Utilizadas para el recorrido de las fincas y bosque.
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EQUIPOS/MATERIALES

MUESTRA PROPIEDADES (LABORATORIO) REACTIVOS
Probetas 100ml, Hexametafosfato de
40-50g - Textura hidrémetros, mezcladoras Sodio
<
O Uhland, plato poroso,
E Densidad aparente cilindro, estufa, balanza
n analitica
Ll
a) .. - Embudos, probetas, plato
Volumen en g Conductgn;:lad(;—lldraullca D0r0so, estufa, balanza _
Uhlangj m aturada analitica No aplica
(100m°) @ Distribucién Total
8 de Tamafio Aireacion Plato poroso, estufa, balanza
o de Poros » analitica
(porosidad) Retencion
Resistencia a la penetracion Penetrometro
10g PH Peachm)e_t ro, agitador Agua, Soluciones Buffer
magnético, bureta
Dicromato de potasio,
0,1a0,5¢ Carbono orgénico total Probetas, buretas sulfato de hierro, &cido
sulfurico
)
< . . L
&) Pastillas Kjeldahl, acido
> .y . . sulfurico, cloruro de
0,29 S Nitrogeno Total Equipo Kjeldahl sodio, &cido bérico, verde
o bromocresol
0
<QE Extractante Olsen,
.. Cloruro de bario
D I
0 Fosforo Espectro UV visible Estandar de 1000ppm de
= p
8 fésforo
259 o Potasio Estandar de 1Q00ppm de
potasio
. Espectrofotometro de Estandar de 1000ppm de
Calcio PR )
absorcion atémica calcio
Magnesio Estandar de 1OQOppm de
magnesio
9 Buretas, pisetas, matraz,
"5 S Respiracion Edafica cilindro graduado de 100ml, Hidréxido de Sodio
50g <DE o balon aforado, pipetas Cloruro de Bario, acido
L« . idri 1
= S) Envase pléstico, bureta, clorhidrico, fenolftaleina
8:) o Respiracién Basal gotero, matraz, probeta,
o @ bal6n aforado, pipetas
Avrea de 0,25m° NUmero de lombrices No aplica No aplica
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e METODOS DE LABORATORIO

Para el andlisis de laboratorio de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo se

detalla a continuacion las metodologias que fueron aplicadas.

PROPIEDADES METODO LUGAR
Hidrémetro de BOUYOUCUS
Textura (Medina, Garcia, & Nuiiez,
2007)

Meétodo del cilindro de volumen
Densidad aparente conocido (Sanchez, Obrador, &

Palma, 2003)
Conductividad Meétodo de carga variable
U : LABORATORIO
Hidraulica S;turaq(? . (Gabriels et al., 2013) DE SUELOS-
PARAMETROS orosica UEA
FiSICOS Total
Distribucion Porosidad
q ~ de Mesa de tension (Sasal &
e Tamano _. . -
de Poros  2lreacion Andriulo, 2005)
Porosidad
de
retencion
Resistencia a la Método del Penetrometro C@“ﬂg;_ugégcas
penetracion (Henriquez & Ortiz, 2011) Ahuano
Método potenciométrico una
oH solucion 1 a 2,5 (por cada 10g de

suelo se utiliza 25ml de agua)
(Bravo, 2015)

PARAMETROS Carbono organico total WALKLEY &BLACK LABORATORIO

7 (CHEMILAB, 2014) DE SUELOS-
QUIMICOS Nitr6geno totl KJELDAHL (CHEMILAB, UEA
2014)
Fosforo
POtaSi'O Olsen modificado (Bravo, 2015)
Calcio
Magnesio

Método de la cAmara estatica

ANDERSON (Bravo, 2015)

Método de Alexander (Bravo,
2015)

Conteo cuadrata (0,25m?)
(Bravo, 2015)

Respiracion Edéafica LABORATORIO
DE SUELOS-
PARAMETROS  Respiracion Basal UEA

BIOLOGI
OLOGICOS CAMPO- Fincas

y bosque de
Ahuano

NUmero de lombrices
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6.4. FACTORES DE ESTUDIO

Las variables dependientes e independientes del presente estudio se dan a conocer en la

siguiente tabla.

USO DE LA TIERRA

VARIABLES PRECIPITACION
INDEPENDIENTES VIENTO
TEMPERATURA
TEXTURA

DENSIDAD APARENTE
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

FISICAS DISTRIBUCION DE  -orosidad Total
Porosidad de aireacion

TAMANO DE POROS ) idad de retencion

RESISTENCIA A LA PENETRACION
PH
CARBONO ORGANICO TOTAL
VARIABLES NITROGENO TOTAL
DEPENDIENTES Pch)Jillsl?cAADsEs FOSFORO
POTASIO
CALCIO
MAGNESIO
RESPIRACION EDAFICA
RESPIRACION BASAL
NUMERO DE LOMBRICES
RENDIMIENTO
PRODUCCION DE BIOMASA (HOJARASCA)
CANTIDAD TOTAL DE CARBONO ALMACENADO

PROPIEDADES

PROPIEDADES
BIOLOGICAS

6.5. DISENO EXPERIMENTAL

Para el trabajo de campo el muestreo fue completamente aleatorio (Bravo, 2015) en 4
fincas productoras de cacao fino de aroma (Theobroma cacao) y en el bosque natural; en
cada sitio de muestreo se estableciéo una transecta mediante georreferenciacion; y se
ubicaron 5 puntos de muestreo y en cada punto de muestreo se establecio una subparcela al
azar de 10 x 10m en cuyos angulos se tomaron las muestras para determinar las
propiedades quimicas y en su punto central, se tom6 las muestras para determinar las
propiedades fisicas y a su vez en cada subparcela se ubic6 una cuadrata de 0,5 x 0,5m para
la toma de muestras de biomasa (hojarasca) y lombrices. Estableciendo 5 Tratamientos T1
CAF_LV (Cacao agroforestal de Luis Verdesoto), T2 CAF_AS (Cacao agroforestal de
Angel Sanchez); T3: MC_RE (Monocultivo con cacao de Rémulo Escobar); T4: MC_CP
(Monocultivo con cacao de Cesar Piedra) y T5: BN_JS (Bosque Natural de Jatun Sacha).
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Las diferencias estadisticas significativas (P<0,05) se llevd a cabo considerando el factor
uso de la tierra y como variables dependientes las propiedades edaficas, se realizd los
analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparaciones de media TUKEY (P<0,05),
Para establecer las relaciones de las variables del suelo y ambientales se utilizo el
coeficiente de correlacion de SPEARMAN (Pardmetros del suelo, pardmetros productivos
de cacao, factores ambientales). Tanto diferencias estadisticas, comparaciones Yy

correlaciones se efectud mediante el software SPSS version 17.1.

A continuacion se presenta un grafico del muestreo ejecutado FIGURA 11 basado en el
Proyecto Prometeo: Sustentabilidad y calidad del suelo en sistemas agroforestales de la
region Amazonica Ecuatoriana. Estudio de caso: Provincias de Pastaza y Napo.

[ ]
10m
E il J LEYENDA

Localizacion de Puntos de muestreo o repeticion georeferenciados
sobre la transecta.

| Cuadrata de 0,5 x 0,5 m para toma de muestra de biomasa
(Verde, hojarasca), contaje de numero de lombrices.

Punto central de toma de muestras no alteradas, para la
determinacion de propiedades fisicas del suelo.

Puntos de toma de muestras alteradas para la
detern inacion de propiedades quimicas del suelo,
evaluacién de la resistencia ala penetracién en campo.

Puntos de localizacion de camaras para evaluacién de
respiracién edéfica en campo.

_ Establecimiento de parcelas temporales de medicién e
- identificacion de arboles con didmetro 2 10 cm.

Fuente: Carlos Bravo-Prometeo-UEA

Proyecto Prometeo: Sustentabilidad y calidad del suelo en sistemas agroforestales de la Region Amazodnica
Ecuatoriana. Estudio de caso: Provincia de Pastaza y Napo.

FIGURA 11. Disefio de muestreo para diagnéstico Ambiental. Fuente: Bravo (2015).

6.6. MEDICIONES EXPERIMENTALES
6.6.1. METODO DE MUESTREO
« El muestreo para determinar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de los
tratamientos fue in situ que tuvo como variables dependientes las diferentes propiedades
edéaficas las mismas que fueron tomadas mediante un barreno tipo Uhland con el cual se
procedio a tomar las muestras de suelo, cuyas profundidades fueron de 0-10cm, 10-20cm y
20-30cm para las propiedades fisicas; mientras que para las propiedades quimicas se lo
efectud con profundidades de 0-10cm y de 20 a 30cm; para la propiedades bioldgicas se

ubicé una cuadrata de 0,5 x 0,5m dentro de la subparcela para la contabilizacion de
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lombrices en la profundidad de 0-10cm, para el muestreo de respiracion edafica se colocé
30ml de NaOH en una compota (frasco sin sellar) y a su vez se ubico un testigo con 30ml
de NaOH en una compota (este frasco fue sellado) ambos frascos fueron controlados y
estabilizados al dia siguiente con 3ml de dicloruro de bario (BaCl2) el mismo que fue
trasladado hacia el laboratorio de suelos para su titulacién y posterior registro de su
cantidad consumida por la respiracion de raices, mesofauna y microorganismos edaficos
(Bravo, 2015). En cuanto a los andlisis quimicos de las propiedades del suelo estudiadas se
utilizé los métodos sefialados con anterioridad.

6.6.2. METODOLOGIA APLICADA PARA ESTIMACION DE

PRODUCTIVIDAD
6.6.2.1. ESTIMACION DE BIOMASA (HOJARASCA)
La estimacion de hojarasca se lo efectud registrando el peso fresco de la hojarasca en Kg de
las 5 muestras colectadas de cada cuadrata de 0,5x0,5m, para los 5 tratamientos; luego el
siguiente paso fue transformar la unidad de (Kg) a (g) el mismo que se consiguio
multiplicando por 100 obteniendo el valor del peso fresco muestreado (PFM) en gramos,
posteriormente se tomé en cuenta el area de la cuadrata que fue de (0,25m?), valor que
resulto de la multiplicacion de (0,5*0,5m), luego se dividié el PEM por (0,25m?) para
determinar el peso fresco total (PFT); la hojarasca muestreada se colocO en estufa para
determinar su peso seco muestreado (PSM) en gramos mediante una balanza analitica. Una
vez que se aplica las operaciones matematicas mencionadas se aplico la siguiente ecuacion
propuesta por (Arevalo et al., 2002).
Bh(tn/ha) = [(PSM/PFM) = PFT] * 0,004

6.6.2.2. ESTIMACION DE RENDIMIENTO
El rendimiento se lo obtuvo contabilizando las plantas de cacao y mazorcas de cacao
buenas de cada subparcela de 10x10m, para posteriormente registrar el nimero de plantas y
la cantidad de mazorcas presentes en el area muestreada (100m?). Tomando en
consideracién el promedio de almendras que contiene una mazorca que es de (30) asi como
su peso humedo (0,0000025 Tn) segun (Sanchez et al., 2014); se procedio a determinar el
nimero de almendras en los 100m?, asi como su peso humedo en Th en la misma
superficie, la produccion se la obtuvo luego de multiplicar el peso humedo de las almendras
por el factor de conversion 0,4 que sirve para estimar el peso humedo de las almendras a

secas en Tn/100m2 Finalmente el rendimiento en tn/100m? resulté de dividir las
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produccion sobre la superficie muestreada (100m?). Para obtener el rendimiento en Tn/ha
simplemente se realizo una transformacion de unidades multiplicando el rendimiento en
tn/100m? por 10000m? que es la superficie que contiene una hectarea.
La formula aplicada para determinar la produccion fue la siguiente (Zambrano, 2000).

P =PHASM * 0,4

La formula aplicada para determinar el rendimiento de cacao fue la propuesta por
(Zambrano, 2000).
R = P * supmuestreada

6.6.3. DISPONIBILIDAD DE FACTORES AMBIENTALES

Los factores ambientales como la precipitacion, temperatura, humedad, viento
correspondientes al afio 2015 fueron aportados por la estacion Bioldgica Jatin Sacha.
Mencionada informacion es manejada con reserva por lo que se realizd una peticion
exhaustiva mediante oficio No. 002-DANP-EIAMB-2015 (ANEXO 12.7).

6.6.4. METODOLOGIA APLICADA PARA ESTIMACION DEL
POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO
6.6.4.1. METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL CARBONO
ALMACENADO EN LOS SISTEMAS AGROFORESTALES CON
CACAO

El sistema agroforestal por presentar alternabilidad entre cultivos de cacao con especies
forestales tiene la capacidad de almacenar carbono en 3 compartimentos: el primer
compartimento corresponde al suelo, en el segundo y tercer compartimentos concierne a
tallos y dosel de los arboles respectivamente. Para estimar el potencial secuestro de carbono
en estos compartimentos se utilizd la metodologia propuesta por (Segura & Andrade,

2008) continuando con el siguiente proceso:

1. Se selecciond un area representativa (CAF_Cacao agroforestal) de la subparcela de
10x10m que se constituyd para el muestreo de las propiedades del suelo y se
establecio parcelas circulares temporales de 30m de radio la misma que sirvio para
la medicion e identificacion de arboles con DAP > 10cm vy se registraron los datos
en el siguiente CUADRO 12.
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CUADRO 12. Formulario. Especie y diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles
encontrados en una parcela circular de 30 m de radio. Unicamente se midi6 los arboles con
diametro a la altura del pecho (DAP) > 10 cm o su equivalente en circunferencia (C > 31,4

cm).
Uso del suelo: superficie total de la parcela: ha
Arbol No. Especie DAP (cm) Circunferencia (cm) Al.t ura de Observaciones
medicion (m)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

2. Se calculd el carbono almacenado en los arboles mediante las siguientes acciones:
2.1. Se clasifico cada arbol en clases diamétricas de 5cm o su equivalente colocando
una X para cada arbol en la clase correspondiente en la columna “Numero de
arboles” del CUADRO 13.

CUADRO 13. Formulario. Numero de arboles por clase de didmetro a la altura del pecho
(DAP), o su equivalente en circunferencia (C), encontrados en la parcela circular de 30m de

radio.
D APC LASE (cm)C NUmero de &rboles Total de arboles Carbono acumulado (t ha)

10-14,9 31,4-47,0
15-19,9 47,1 - 62,7
20-24,9 62,8 - 78,4
25-29,9 78,5-94,1
30-34,9 94,2 -109,9
35-39,9 110,0 - 125,6
40-44.,9 125,7 - 141,3
45-49,9 141,4 - 157,0
50-54,9 157,1-172,7
55-59,9 172,8 - 188,4
60-64,9 188,5 - 204,1
65-69,9 204,2 - 219,8
70-74,9 219,9 - 235,5
75-79,9 235,6 - 251,2
>80 >251,3
Constante por uso de suelo 17,2
TOTAL
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2.2. Se contabilizo el nimero de arboles por cada clase de DAP en la columna total
de arboles

2.3. Se busco en el CUADRO 14. EIl carbono almacenado por clase de DAP vy
numero de arboles por clase (punto donde se entrecruzan) se coloco el valor

encontrado en el CUADRO 13 (carbono acumulado t ha™)

CUADRO 14. Carbono almacenado (t ha™) por clase de diametro a la altura del pecho
(DAP) o su equivalente en circunferencia (C), y numero de arboles por clase, en sistema
agroforestal con cacao.

Carbono almacenado

Clase (cm) NUmero de arboles por clase

DAP C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10-14,9 31,4-47,0 0,5 1 1,6 2,1 2,6 3,1 3,7 4,2 47 52
15-19,9 47,1-62,7 1 2,1 31 4,1 51 6,2 7,2 8,2 9,3 10,3
20-24,9 62,8-78,4 1,7 34 51 6,8 8,5 10,2 11,9 13,6 15,3 17
25-29,9 78,5-94,1 2,5 51 7,6 10,2 12,7 15,3 17,8 20,4 22,9 25,5
30-34,9 94,2-109,9 3,6 7,1 10,7 14,2 17,8 21,3 249 28,5 32 35,6
35-39,9 110,0-125,6 47 9,5 14,2 18,9 23,7 28,4 33,2 37,9 42,6 47,4
40-44.9 125,7-141,3 6,1 12,2 18,3 24,3 30,4 36,5 42,6 48,7 54,8 60,9
45-49,9 141,4-157,0 7,6 15,2 22,8 30,4 38 45,6 53,2 60,8 68,4 76
50-54,9 15711727 93 186 279 372 465 558 65 743 836 929
55-59,9 172,8-188,4 11,1 22,3 334 44,6 55,7 66,9 78 89,2 100,3 1115
60-64,9 18852041 132 263 395 527 659 79 922 1054 1186 1317
65-69,9 204,2-219,8 154 30,7 46,1 61,5 76,8 92,2 107,6 122,9 138,3 153,7
70-74,9 219,9-235,5 17,7 35,5 53,2 70,9 88,6 106,4 1241 141,8 159,6 177,3
75-79,9 235,6-251,2 20,3 40,5 60,8 81 101,3 121,6 141,8 162,1 182,3 202,6
=80 >251,3 22,8 45,6 68,4 91,2 114 136,8 159,5 182,3 205,1 227,9

Constante por uso del

17,2
suelo

2.4. Posteriormente se calculd el carbono total almacenado en la subparcela temporal
circular sumando los datos de la columna carbono acumulado del CUADRO 13

y la constante por uso del suelo que es 17,2 para SAF con cacao.

2.5. Por ultimo se clasifico el carbono total de la subparcela segtn los niveles por

uso del suelo de SAF con cacao presentados en el CUADRO 15.
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CUADRO 15. Clasificacion de parcelas de uso de suelo de SAF con cacao segun su nivel
de almacenamiento de carbono.

Nivel de carbono almacenado (t C/ha)
Muy bajo Bajo Medio Alto
SAF con cacao 0-39,9 40-79,9 80-119,9 120 - 159,9

SISTEMA

6.6.4.2. METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL POTENCIAL
SECUESTRO DE CARBONO EN MONOCULTIVO CON CACAO

El sistema de monocultivo puede alojar carbono en los compartimentos tallo y dosel de los
arboles de la misma especie y en el compartimento suelo, por tal motivo para estimar su
potencial secuestro de carbono en la parte aérea de los arboles de cacao se utilizd la

ecuacion alométrica propuesta por (Andrade et al., 2008) la misma que se presenta a

continuacion: :
Donde:

Biomas aérea (Tn/ha)= Biomasa aérea (Kg/arbol)
BA(Kg/arbol) = 10(-1,625+263+108(d30)) | oq (d)= Logaritmo neperiano del diametro a 30cm

Previo a la aplicacion de la ecuacion fue necesario cuantificar los arboles de cacao en la
subparcela establecida para el muestreo de los factores edéficos 10x10m (4rea = 100m?)

para posteriormente medir el diametro de los arboles de cacao a una altura de 30cm (D3ocm)-

Una vez que se aplicd la ecuacién alométrica indicada, se transformo la unidad de Kg/arbol
a Tn/arbol, dividiéndola para 100. Los valores estimados en Tn/arbol se multiplicaron por
el factor de conversion 0,5 que es una constante para determinar el carbono almacenado por
arbol. Todos los valores de almacenamiento de carbono en Tn/arbol de cacao se sumaron
de cada subparcela, dando como resultado el carbono almacenado por los arboles presentes
en cada subparcela en un &rea de 100m? posterior a ello se procedié a multiplicar esta
estimacion por 10.000m? y luego dividirla por 100 para obtener finalmente la estimacion

del carbono almacenado por hectéarea.

En cuanto al carbono almacenado en el compartimento suelo se us6 los datos obtenidos en
el laboratorio de suelos de la UEA de carbono organico del suelo que se los efectuo

mediante la formula indicada en la revision literaria de la presente tesis.
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6.6.4.3. METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL POTENCIAL
SECUESTRO DE CARBONO EN BOSQUES TROPICALES.

Para estimar el carbono almacenado en el bosque de Jatin Sacha se tomd mediciones de
DAP>10cm en una subparcela circular de rea igual a 2.826 m? y a medida que se realizaba
esta medicion se reconocia por el nombre comudn o vulgar de las especies forestales. Estos
datos sirvieron para aplicar la ecuacion alométrica propuesta por (Chave et al., 2005) la

misma que consta de la siguiente manera:

Biomasa aérea (Tn/ha) = exp(~1,864+2,608+Ln(D)+LN(?)

Donde:
Biomas aérea (Tn/ha)= Biomasa aérea (Tn/ha)
Ln (D)= Logaritmo neperiano del DAP>10cm
LN(»)= Logaritmo neperiano de la densidad bésica de la madera

La densidad relativa o densidad basica de la madera se obtuvo del autor (Zane et al., 2009);
la misma que especifica la densidad relativa dependiendo de la especie, para ello se
procedio a colocar el nombre cientifico de la especie presente en cada subparcela circular
basandose en el nombre comun o vulgar. Posteriormente se procedio a la aplicacion de la
ecuacion alometrica indicada, para cada especie de cada subparcela circular, el siguiente
paso fue sumar todas las estimaciones de biomasa aerea para cada arbol y su sumatoria
correspondio a la biomasa aerea en Tn/2.826m?, este valor fue multiplicado por 10.000 que
es la superficie de una hectarea y posteriormente se dividio para 2.826 que fue la superficie
muestreada, dando como resultado la biomasa aérea en Tn/ha. Este ultimo valor fue
multiplicado por el factor de conversion 0,5 que es la constante para obtener el

almacenamiento de carbono.

En cuanto al carbono almacenado en el compartimento suelo se us6 los datos obtenidos en
el laboratorio de suelos de la UEA de carbono organico del suelo que se los efectud

mediante la formula indicada en la revision literaria de la presente tesis.
6.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

La toma de muestras para la fase de campo se lo efectu6é durante el primer y segundo mes
de trabajo ya sea para la caracterizacion de los factores edaficos en 2 sistemas de

produccion con cacao (2 fincas manejadas con monocultivo y 2 fincas manejadas bajo
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sistemas agroforestales) y el bosque de referencia (bosque de Jatun Sacha); asi también
para determinar la productividad y secuestro potencial de carbono en plantaciones de cacao
fino de aroma tomando en consideracion para estas actividades 2 sistemas de produccion
con cacao (monocultivo, agroforestal); mientras que los restantes 10 meses se los utilizo
para la fase de laboratorio en cuanto a la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica del
suelo y trabajo de gabinete mediante una busqueda constante de revision literaria
(CUADRO16).

CUADRO 16. Actividades y distribucién de tiempo en el
desarrollo de la tesis
ACTIVIDAD TIEMPO

Muestreo de suelos desarrolladas en
las fincas cacaoteras de la parroquia
Ahuano y bosque de referencia
"Jatun Sacha"

Mes 1

Muestreo de arboles desarrolladas en
las fincas cacaoteras de la parroquia
Ahuano y bosque de referencia
"Jatun Sacha"

Caracterizacion de suelos
desarrollada en el laboratorio de Meses 3-8
suelos "UEA"

recopilacion de informacién Meses 9-10
Fuente: Elaborado por el autor

Mes
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VIl. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION.

7.1. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

7.1.1. CONDICION FISICA

La condicion fisica del suelo determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de las raices, asi también como la aireacién, drenaje y almacenamiento de agua
(Taboada & Alvarez, 2008). Estas propiedades pueden estar afectadas por los sistemas de manejo,
sin embargo su influencia depende de los sistemas de cultivo, tipo de suelo y de las condiciones
climéticas (Ferreras et al., 2000). En el caso de los pardmetros fisicos el ordenamiento y la
ubicacion de las particulas del suelo determinan la respuesta del suelo ante cualquier tipo de
intervencion como los generados por el laboreo del suelo y el impacto de las lluvias (Taboada &
Alvarez, 2008). Estos comportamientos pueden ser diagnosticados mediante una serie de
indicadores o indices estructurales como la densidad aparente (Da), porosidad total (Pt), porosidad
de aireacion (Pa), porosidad de retencion (Pr), conductividad hidraulica saturada (Ksar) que
dependiendo de un sitio de referencia es viable llevar a cabo una evaluacion de los diferentes

sistemas de uso de la tierra en cuanto a su variabilidad fisica.

7.1.1.1. DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS (DTP) PARA 2
USOS DEL SUELO Y BOSQUE EN LA PARROQUIA AHUANO.

La textura, es una propiedad que expresa la proporcion de particulas de diferentes tamafios en el
suelo influyendo sobre los indices estructurales de tal manera que los suelos arenosos y arcillosos
contrastan en cantidad y tipo de porosidad (Medina et al., 2006). En cuanto a los resultados para los
diferentes sistemas de uso de la tierra con cacao en la parroquia Ahuano, presento diferencias
estadisticas significativas (P<0.05), con un comportamiento textural para el horizonte superficial
(profundidad 0-10cm) y subsuperficial (profundidad 10-30cm) con alto contenido de particulas
finas (Limo) para los sistemas de monocultivo con cacao (MC_RE; MC_CP) a diferencia de los
sistemas agroforestales con cacao (CAF_LV; CAF_AS) y el bosque de referencia (BN_JS) quienes
presentaron una textura con particulas medianas (francas, franco arcillo arenosas) (CUADRO 17).
En suelos con predominio de material fino como la arcilla o el limo son més susceptibles a procesos
de degradacion fisica del suelo como el sellado, encostrado, erosién y compactacion (Pla, 2010).
Estas clases de Textura combinadas con las caracteristicas climaticas de la zona de estudio
(FIGURA 10), caracterizadas por ser una zona con abundante precipitacion permiten sefialar que
dependiendo del tipo de manejo del suelo, se puede fortalecer o reducir los procesos de
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degradacion. Por tal motivo, desde el punto de vista del uso del suelo se refuerza la idea de que la
zona estudiada, debe estar siempre bajo proteccién y es aqui donde los sistemas agroforestales

cumplen un rol multifuncional.

CUADRO 17: Clase textural bajo 2 sistemas de usos del suelo con cacao y
bosque en la parroquia Ahuano, cantdn Tena, provincia de Napo.

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

% / RESULTADOS_TEXTURA_DEL_SUELO_FACTOR_USO DEL SUELO

PROFUNDIDAD 0-10cm

USO DE TEXTURA

SUELO Arena Limo Arcilla CLASE TEXTURAL
(%) (%) (%)

CAF_LV 43,20 (b) 34,80 (b) 22,00 (b) FRANCO

CAF_AS 44,40 (b) 34,40 (b) 21,20 (b) FRANCO

MC_RE 29,20 (a) 53,60 (c) 17,20 (a) FRANCO LIMOSO

MC_CP 27,40 (a) 52,80 (c) 19,80 (a) FRANCO LIMOSO

BN_JS 55,60 (c) 19,80 (a) 24,60 (c) FRANCO ARCILLO ARENOSO
PROFUNDIDAD 10-30cm

USO DE TEXTURA

SUELO Arena Limo Arcilla CLASE TEXTURAL
(%) (%) (%)

CAF_LV 4120(b)  3460(h) 24,20 (b) FRANCO

CAF_AS 4160 (b) 3280 (b) 2560 (b) FRANCO

MC_RE 25,20 (a) 53,40 (c) 21,40 (a) FRANCO LIMOSO

MC_CP 24,20 (a) 54,40 (c) 21,40 (a) FRANCO LIMOSO

BN_JS 51,60 (b) 20,20 (a) 30,20 (c) FRANCO ARCILLO ARENOSO
Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel de P<0.05
Fuente: Elaborado por el autor

Al comparar los 2 usos del suelo y bosque de la zona de estudio (CUADRO 18) y las 3
profundidades consideradas (0-10; 10-20; 20-30cm) se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) en todos los pardmetros estructurales evaluados. De forma general los suelos
de los sistemas agroforestales (CAF_LV; CAF_AS) y bosque de referencia (Bn_JS) muestran un
buen comportamiento fisico que se refleja en los indices estructurales evaluados (Da, Ky, Pt, Pa,
Pr), con mejores valores en la parte superficial en relacion a la subsuperficial. Un caso contrario
sucedid con los sistemas de Monocultivo con Cacao (MC_RE; MC_CP), donde sus propiedades

fisicas se encuentran muy cercanas a rangos de referencia establecidos como criticos.

La comparacion de (Da) en la zona de estudio (FIGURA 12) en cuanto a la parte superficial vario
significativamente (P<0.05), obteniéndose el menor valor en el sistema agroforestal con cacao

(CAF_AS: 0,69 mg/cm®) y en el Bosque de referencia (BN_JS: 0,65mg/cm?®), mientras que las

55



mayores densidades se obtuvieron en el uso de monocultivo con cacao (MC_RE:0,96 mg/cm®). Los

valores de (Da) se incrementaron a medida que el suelo se volvia profundo (FIGURAS 12, 13, 14).
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CAF_LV CAF_AS MC_RE MC_CP BN
USO DEL SUELO

FIGURA 12. Da 0-10cm en funcion de los 2 usos de suelo con
cacao y bosque en la parroquia Ahuano

Fuente: Elaborado por el autor
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FIGURA 13. Da 10-20cm en funcion de los 2 usos del suelo con
cacao y bosque en la parroquia Ahuano
Fuente: Elaborado por el autor
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FIGURA 14. Da 20-30cm en funcion de los 2 usos del suelo con
cacao y bosque en la parroquia Ahuano

Fuente: Elaborado por el autor
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Es necesario indicar en cuanto a la (Da) que tiene una fuerte influencia en el desarrollo de las raices,
la resistencia a la penetracién, el movimiento de agua y la disponibilidad de nutrientes (Taboada &
Alvarez, 2008). Los suelos de la zona de estudio bajo los 2 sistemas de uso del suelo y bosque
presentaron un comportamiento textural de medio a fino (Franco Arcilloso, Franco, Franco Limoso)
por lo tanto al comparar los valores de (Da) para cualquier profundidad con el valor sefialado por
(Pla, 1977) como critico 1,3 mg/cm® para estos tipos de textura se puede diagnosticar que no

existen problemas de compactacion.

CUADRO 18. indices estructurales fisicos bajo 2 usos del suelo con cacao y
bosque considerando 3 profundidades en la parroquia Ahuano, cantén Tena,
provincia de Napo.

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

RESULTADOS: Da, Ksat, Pt, Pa, Pr
PROFUNDIDAD 0-10cm

USO DE SUELO Da Ksat Pt Pa Pr
mg/cm® cm*h™ (%) (%) (%)
CAF_LV 0,71 (a) 30,63 (a) 81,47 (b) 16,07 (b) 65,40 (b)
CAF_AS 0,69 (a) 32,56 (a) 82,02 (b) 17,70 (b) 64,32 (b)
MC_RE 0,96 (b) 19,76 (b) 70,54 (a) 12,18 (a) 58,36 (a)
MC_CP 0,92 (b) 17,92 (b) 71,22 (a) 12,14 (a) 59,08 (a)
BN_JS 0,65 (a) 34,30 (a) 87,28 (b) 18,54 (b) 68,74 (b)
PROFUNDIDAD 10-20cm
USO DE SUELO Da Ksat Pt Pa Pr
mg/cm?® cm*h™ (%) (%) (%)
CAF_LV 0,85 (a) 21,52 (a) 75,97 (b) 13,57 (b) 62,40 (b)
CAF_AS 0,81 (a) 22,99 (a) 77,00 (b) 14,04 (b) 62,96 (b)
MC_RE 1,02 (b) 0,45 (b) 68,50 (a) 11,14 (a) 57,36 (a)
MC_CP 0,98 (b) 0,34 (b) 65,62 (a) 11,94 (a) 54,08 (a)
BN_JS 0,81 (a) 24,56 (a) 82,26 (b) 15,16 (b) 67,10 (b)
PROFUNDIDAD 20-30cm
USO DE SUELO Da Ksat Pt Pa Pr
mg/cm® cm*h™ (%) (%) (%)
CAF_LV 0,90 (a) 10,52 (a) 72,29 (b) 12,20 (b) 60,09 (b)
CAF_AS 0,90 (a) 11,24 (a) 71,48 (b) 12,26 (b) 59,22 (b)
MC_RE 1,14 (b) 0,33 (b) 64,00 (a) 08,44 (a) 56,56 (a)
MC_CP 1,09 (b) 0,24 (b) 62,96 (a) 08,88 (a) 53,68 (a)
BN _JS 0,88 (a) 13,36 (a) 78,82 (b) 13,42 (b) 65,40 (b)

Da=Densidad aparente; Ksat=Conductividad Hidraulica saturada; Pt=Porosidad Total; Pa=Porosidad de
aireacion (Pr > 15 um);_ Pr=Porosidad de retencién (Pr > 15 pm).
Letras distintas denotan diferencias estadisticas significativas a un nivel de P<0.05.

Fuente: Elaborado por el autor

Las distintas formas que tienen los agregados determinan la distribucion y tamafio de los poros. De
alli que la caracterizacion de la entrada de agua al suelo mediante la tasa de infiltracion es también

reconocido indicador de su calidad (Gabriels et al., 2013).
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La conductividad Hidraulica del suelo (Ksy) asociada a la permeabilidad del suelo fue alta en los
usos de cacao agroforestal (CAF_LV; CAF_AS) y bosque de referencia (BN_JS). No obstante en
los usos de monocultivo con cacao (MC_RE; MC_CP) se puede apreciar valores bajos a medida
que el suelo se vuelve profundo estableciendo una diferencia estadistica significativa (P<0.05). Esta
diferencia al comparar con el valor sefialado por (Pla, 2010) como critico para la Kg 0,5 cm.h™ el
mismo que se encuentra relacionado con el comportamiento textural demuestran que dichos valores
en las profundidades de 10-20cm (MC_RE: 0,45; MC_CP: 0,34 cm/h™) y de 20-30cm (MC_RE:
0,33; MC_CP: 0,24) (CUADRO 18) estarian desfavoreciendo la penetracion y movimiento del
agua en el horizonte subsuperficial. Estos valores a su vez estan asociados a las condiciones
climéticas (precipitacion elevada en la zona) que generan altos volumenes de agua superficial en el
uso de monocultivo con cacao (MC) siendo este sistema de uso un detonante para activar procesos

de erosion hidrica.
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FIGURA 15. Perfil de K¢, en funcion de 2 usos de suelo con cacao y
bosque en la parroquia Ahuano
Fuente: Elaborado por el autor

En cuanto a la distribucion y tamarfio de poros fue afectada significativamente por el uso del suelo
(P<0.05). Los valores de porosidad total obtenidos estuvieron relacionados con la (Da) ya que a
medida que aumento la densidad disminuyo la porosidad total. La (Pt) oscilo entre el 70 y 87% de
0-10cm; 65y 82% de 10-20cm; 62 y 78% de 20-30cm de profundidad (CUADRO 18) con una
gran fraccion de volumen representada por los poros de retencion (Pr) confiriéndoles a estos suelos
una alta capacidad de retencion de humedad indistintamente de su uso. Un caso contrario ocurre al

analizar los volumenes de poros de trasmision (Macroporos (Pa) > 15 um) que contribuyen de
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forma activa al flujo de agua (Taboada & Alvarez, 2008), se observa para el horizonte superficial
(0-10cm) los mayores datos porcentuales en el Bosque de referencia (BN_JS:18,54%) mientras que
el menor valor fue para el monocultivo con cacao (MC_CP:12,14%). No obstante estos valores van
cambiando a medida que el suelo se profundiza y los rangos van disminuyendo de 10-20cm
(MC_RE:11,14; BN_JS:15,16%); 20-30cm (MC_RE:8,44; BN_JS:13,42) (CUADRO 18), lo cual
significa un limitante a la penetracion o flujo del agua en el suelo ya que se obtienen valores por
debajo del 10%, sefialado como valor critico por (Pla, 2010), tal es el caso para los sistemas de
monocultivo con cacao (MC_RE; MC_CP) para las profundidades de 10-20cm y de 20-30cm
(FIGURA 19).

Estos cambios en la (Pa) estdn afectando la velocidad de transmisién de agua en el suelo,
confirmando su alta dependencia de la dimensién del espacio poroso el mismo que puede ser

modificado por manejos de labranza (Pla, 2010).
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FIGURA 16. Perfil de Pa; Pt (%), en 2 usos de suelo y bosque en la parroquia Ahuano
Fuente: Elaborado por el autor
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7.1.1.2. PERFIL DE RESISTENCIA A LA PENETRACION BAJO 2 USOS DE
SUELO Y BOSQUE EN LA PARROQUIA AHUANO.

La resistencia a la penetracion o mecanica (RMP) ha sido utilizada de forma frecuente como un
pardmetro que describe el estado fisico del suelo en forma compleja. Este pardmetro ha sido muy
utilizado en estudios de compactacion de suelos y en efectos de la labranza (Bravo et al., 2004). Los
requerimientos de profundizacion pueden variar, segin el suelo, el manejo y nutrientes (riego,
lluvia, fertilizacion) a las plantas (Pla, 2010). Asi mismo el pisoteo tiene un efecto en las
propiedades fisicas del suelo, lo que incide indirectamente en el potencial de desarrollo de las
raices, reduciendo su profundidad de penetracion de tal manera que disminuye el rendimiento y la
productividad del cacao. En el caso de los SAF la profundidad de mayor actividad biologica y de
reciclaje de nutrientes esta alrededor de los primeros 10cm, por tal motivo es muy comun encontrar
raices a esa profundidad (Bravo, 2015).
CUADRO 19. Resistencia a la penetracién bajo 2 usos de suelo con cacao y bosque

considerando profundidades de (2,5-40cm) en la parroquia Ahuano, cantén Tena,
provincia de Napo.

Z % \ UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
RESULTADOS RP (Kpa) (PROPIEDAD FiSICA)
USO DE LA TIERRA MC_RE MC_CP CAF_LV CAF_AS BP
UNIDAD Kpa Kpa Kpa Kpa Kpa

PROFUNDIDAD (cm)
2,50 92,12(a)  78,12(a) 109,28 (a) 90,04 (a) 85,08 (a)

5,00 126,96 (a) 96,60 (a) 135,80 (a) 144,88 (a) 136,96 (a)
7,50 122,52 (a) 128,52 (a) 166,76 (b) 196,44 (b) 173,24 (b)
10,00 143,08 (a) 132,44 (a) 188,08 (b) 210,64 (c) 197,36 (b)
12,50 155,40 (a) 161,72 (a) 215,52 (b) 238,96 (c) 206,80 (b)
15,00 178,28 (a) 174,20(a) 239,88 (b) 264,32 (b) 238,76 (b)
17,50 215,72 (a) 197,52 (a) 268,00 (b) 304,2 (b) 274,72 (b)
20,00 227,96 (a)  233,72(a) 278,76 (b) 320,72 (b) 312,16 (b)
22,50 248,80 (a) 259,12 (a) 284,20 (b) 351,4 (b) 320,88 (b)
25,00 257,88 (a) 259,08 (a) 298,16 (b) 358,20 (b) 335,76 (b)
27,50 272,76 (a) 260,40 (a) 308,72 (b) 362,00 (b) 346,92 (b)
30,00 270,52 (a) 269,16 (a) 321,08 (b) 368,64 (b) 360,00 (b)
32,50 276,44 (a) 273,84 (a) 330,44 (b) 363,40 (b) 355,04 (b)
35,00 276,04 (a) 287,44(a) 340,96 (b) 360,68 (b) 351,96 (b)
37,50 273,64 (a) 286,96 (a) 363,72(b) 371,00 (b) 379,60 (b)
40,00 268,48 (a) 298,96 (a) 382,52 (b) 384,64 (b) 391,84 (b)
RP: Resistencia a la penetracidon (Kpa). Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel

de P<0.05.
Fuente: Elaborado por el autor
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En cuanto a los resultados la RMP como indicador de la compactacion del suelo fue
estadisticamente diferente (P<0.05) (CUADRO 19) para los 2 usos del suelo con cacao, se
registraron los valores mas bajos en los primeros 20cm incrementandose con la profundidad sin
alcanzar valores limites para el crecimiento radical, estos valores estan asociados a los bajos valores
de (Da), a los altos contenidos de humedad que estan sometidos permanentemente estos suelos y a
los contenidos elevados de materia organica que le otorgan una buena condicion fisica en cuanto a
esta propiedad a los 2 usos del suelo y bosque estudiados en la parroquia Ahuano. Por ello al
comparar los datos de resistencia a la penetracion para los 2 usos de suelo y bosque con el valor de
1000KPa sefialado como limitante por (Hamza & Anderson, 2005), se aprecia, que en ningun uso
del suelo, la RMP se acercan a dicho valor (FIGURA 17). Por lo tanto la comparacion de esta
variable junto con los indices estructurales de (Da) (FIGURAS 12, 13, 14) indican que para los 2
usos de suelo y bosque en las zona de estudio la compactacion del suelo no representa un punto
critico en los sistemas de produccién de cacao, probablemente desde el punto de vista fisico el
mayor problema ambiental sea la erosion hidrica para los sistemas de monocultivo con cacao como
se aprecia en la FIGURA 15
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FIGURA 17. Perfil de resistencia a la Penetracién (RP, KPa), bajo 2 usos de suelo
con cacao y bosque en la parroquia Ahuano

Fuente: Elaborado por el autor
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7.1.2. CONDICION QUIMICA

Es importante destacar el comportamiento de las propiedades quimicas de los suelos en la region
amazonica ecuatoriana ya que se encuentran muy marcados por los procesos de formacion, donde el
clima ha ejercido un papel importante en el proceso de enriquecimiento de hierro; este proceso esta
favorecido por las condiciones climéticas de la zona de estudio (altas precipitaciones) conllevando a
una hidrolisis total de los materiales primarios alterables por lixiviacién de las bases (Ca*?,Mg*?,
K*Y) lo que provoca un predominio de minerales poco alterables y de arcillas como el cuarzo,
caolinita y de 6xidos de hierro otorgandoles ciertas caracteristicas morfologicas y el descenso de
ciertos parametros como el pH (Custode & Sourdat, 1986). Este punto de referencia es importante
para entender el nivel de fertilidad de los suelos de esta region como elemento clave para el manejo
y optimizacion de la fertilizacién cuando se cambia de un ecosistema natural a diferentes sistemas

de cultivo como en el caso del cacao.

En cuanto a los resultados quimicos para los 2 sistemas de uso de la tierra en la parroquia Ahuano
se observé en el (CUADRO 20) que el pH aumento a medida que el suelo se profundizaba ello se
debe a que en la zona de estudio la precipitacidn es elevada, y sus aguas lluvia contiene cierto grado
de acidez (5,7) esto ocurre debido a una reaccién que mantiene la lluvia con el CO; en la atmosfera
para formar acido carbonico lo cual afecta en cierta medida la disponibilidad de nutrientes en los 2

sistemas de uso.

El pH del suelo es uno de los atributos que tiene mayor influencia en el crecimiento de las plantas
ya que afecta la disponibilidad de elementos nutritivos esenciales y toxicos, afecta la capacidad de
intercambio cationico en suelos con predominio de cargas variables y tiene influencia sobre la

magnitud y composicién de las poblaciones de los microorganismos del suelo (Casanova, 2005).

En este sentido el pH en la capa superficial oscilo en el (BN_JS: 4,81) (CUADRO 20) clasificado
como muy fuertemente acido (VER CUADRO 5) a (MC_CP: 5,91) clasificado de moderadamente
acido (VER CUADRO 5) al igual que el resto de usos, lo que indica que el pH del Bosque de
referencia en la capa superficial es estadisticamente diferente (P<0.05) para los 2 usos del suelo con
cacao (CUADRO 20). Para la capa subsuperficial (10-30cm) se detectaron de igual manera
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) registrandose en el Bosque Natural, el menor valor
4,92 clasificado de igual forma como muy fuertemente acido a valores catalogados como
moderadamente &cidos (CAF_LV:5,99; CAF_AS: 581) y ligeramente acidos (MC_RE:6,16;
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MC_CP: 6,17). Los valores de pH ponen en relieve el caracter &cido (FIGURAS 18, 19) de estos
suelos a todas las profundidades, lo cual estd muy marcado por los materiales parentales ricos en
hierro y el efecto de la precipitacién que produce un lavado de las bases cambiables haciendo que

predominen elementos que promueven una condicion acida (Fe y Al) (Bravo, 2015)
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FIGURA 18. pH 0-10cm en funcion de los 2 usos de suelo con cacao y bosque
en la parroquia Ahuano
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Los menores valores de pH, en la capa superficial podrian deberse a la descomposicion de los
residuos en la superficie. La materia organica del suelo afecta la reaccion del suelo (pH) debido a
los diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al contenido de

nitrégeno presente en los residuos organicos aportados al suelo (Martinez et al., 2008).

CUADRO 20. Pardametros quimicos del suelo bajo 2 usos de suelo con cacao y bosque en la
parroquia Ahuano, cantén Tena, provincia de Napo.
% UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

RESULTADOS: pH, COT, Nt, P, K, Ca, Mg
RESULTADOS_PROPIEDADES_QUIMICAS_FACTOR_USO DEL SUELO

PROFUNDIDAD 0-10cm

U@ biE Sll=ke oH coT Nt P K Ca Mg
(%) (%) ppm meq/100ml
CAF_LV 569()  272(a) 081 (b) 6,00 (a) 013(a)  687()  088(a)
CAF_AS 572(b)  288() 0,78 (b) 5,88 (2) 014(d)  917() 097 ()
MC_RE 583(b)  255(a) 0,46 (a) 1310(b)  020(b)  793(h)  1,15(a)
MC_CP 591(b)  265()  048(a) 16,18()  018(h)  911(b)  111(a)
BN_JS 481(a)  336()  093(b) 3,04 (a) 010(@)  220()  0,75()

PROFUNDIDAD 10-30cm

USO DE SUELO oH coT Nt p K Ca Mg
(%) (%) ppm meq/100ml
CAF_LV 5,99 (b) 2,26 (a) 0,52 (b) 2,58 (a) 0,05 (a) 3,71 (b) 0,50 (a)
CAF_AS 5,81 (b) 2,24 (a) 0,48 (b) 2,67 (a) 0,08 (a) 3,52 (b) 0,53 (a)
MC_RE 6,16 (c) 2,08 (a) 0,35 (a) 5,43 (b) 0,05 (a) 3,98 (b) 0,54 (a)
MC_CP 6,17 (c) 2,06 (a) 0,32 (a) 8,82 (b) 0,08 (a) 4,81 (b) 0,54 (a)
BN_JS 4,92 (a) 2,66 (b) 0,59 (b) 1,37 (a) 0,02 (a) 1,07 (a) 0,47 (a)

pH= Potencial Hidrogeno; COT=Carbono Organico Total; Nt= Nitrégeno total; R:CN= Relacién Carbono Nitrégeno; P= Fésforo; K=
Potasio; Ca= Calcio; Mg= magnesio. Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel de P<0.05.

Fuente: Elaborado por el autor

Al analizar el contenido de carbono organico del suelo (COT) se obtuvieron mayores valores en el
horizonte superficial, sin embargo en la primera capa muestreada (0-10cm), los valores son
categorizados como altos por encima del 2,5% (CUADRO 20); mientras que para el segundo
horizonte variaron de contenidos medios a altos, como se aprecia en el (CUADRO 20), para ambas
profundidades el suelo de referencia (BN_JS) y los usos agroforestales (CAF_LV; CAF_AS) fueron
los que registraron el mayor contenido de carbono en el suelo con respecto al sistema de
monocultivo (MC_RE; MC_CP) (FIGURAS 20, 21). Diferentes estudios mencionan que el
mejoramiento de muchos parametros quimicos del suelo se debe principalmente al incremento de la

materia organica del suelo (MOS). La materia organica en sistemas de manejo conservacionistas
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(agroforestal) esta relacionada con el periodo de tiempo bajo este sistema de manejo y con la
cantidad y calidad de residuos que retornan al suelo (Lal, 2008; Bravo et al., 2004).
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FIGURA 20. COT % 0-10cm en funcion de los 2 usos del suelo con cacao y
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FIGURA 21. COT% 10-30cm en funcion de los 2 usos del suelo con
cacao y bosque en la parroquia Ahuano

Fuente: Elaborado nor el autor

En cuanto al nitrogeno total del suelo (Nt), los contenidos de este elemento variaron en funcion del
uso del suelo para el horizonte superficial oscilando de valores medios en los usos de monocultivo
con cacao (MC_RE:0,46; MC_CP:0,48%) a altos para los sistemas agroforestales con cacao
(CAF_LV:0,81; CAF_AS:0,78; BN_JS: 0,93%), lo cual indica que estan asociado a los mayores
contenidos de materia organica. Para el horizonte subsuperficial los contenidos variaron de medios

para el uso agroforestal con cacao y bosque de referencia, a bajos para el uso de monocultivo con
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cacao (CUADRO 20). Al analizar el contenido de materia orgénica con el contenido de Nitrégeno
total para el horizonte superficial, tomando como referencia el bosque con los 2 usos de suelo con
cacao, se vio que los sistemas de cultivo de cacao con enfoque agroforestal muestran los valores
mas altos. Estas diferencias son atribuibles a la cantidad de materia fresca que continuamente

aportan las especies forestales presentes en este tipo de sistemas.

En relacion al fosforo (P), si bien se presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05), los
valores estuvieron de contenidos normales a bajos (horizonte superficial) y de bajos (< 10 ppm) en
los 2 usos del suelo y bosque evaluados en el segundo horizonte. Los rangos en el horizonte
superficial fueron (BN_JS:3,04ppm) a (MC_CP:16,18 ppm) y en el horizonte subsuperficial de
(BN_JS:1,37ppm) a (MC_CP:8,82 ppm) (CUADRO 20). Las diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) entre los usos de CAF y MC pueden estar relacionadas con la aplicacion de fertilizantes
para incrementar la produccién de cacao, sin embargo esta aplicacion no significaria dafios hacia el
recurso suelo ya que al comparar con los valores del (CUADRO 8) no son considerables ya que
ninguno de ellos es considerado como alto. Al comparar los altos contenidos de materia organica de
estos suelos con el contenido de este elemento, se podria sefialar que el fosforo aportado por los
residuos organicos inmediatamente es utilizado por las plantas, impidiendo su acumulacion en el

suelo en grandes cantidades.

La concentracion de las bases intercambiables como potasio (K*%), calcio (Ca*?) y (Mg*?), muestran
en la zona de estudio, que independientemente del uso del suelo para el horizonte superficial y
subsuperficial los niveles varian (CUADRO 20) de bajos a muy bajos (CUADROS 9,10,11), lo que
indica una condicion de baja fertilidad quimica, encontrando el Unico problema ambiental en esta
condicion la acidez del suelo que se ve muy relacionada por efectos de la precipitacion

(3425,8mm/afio) muy comun en la zona de estudio.

7.1.3. CONDICION BIOLOGICA

Los suelos desempefian un papel importante en la regulacion de procesos de los ecosistemas
amazonicos, a través de su vinculacién en los ciclos de nutrientes (N,P) que son limitantes en estos
ecosistemas. Esta regulacién tiene lugar por interferencia de los procesos biogeogquimicos, donde la
biota terrestre se involucra con los componentes fisicos y quimicos del suelo (Gliessman, 2007). En
este contexto, se destaca que los microorganismos influyen en la disponibilidad de nutrientes a
través de la descomposicion de detritos (residuos solidos provenientes de la descomposicion de
fuentes organicas) mediante la cual fijan nitrégeno en el suelo. Las malas practicas agricolas como

el arado, rastra degradan la estructura del suelo y las comunidades microbianas del suelo pero a su
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vez una buena practica agricola (adicion de especies forestales) pueden proteger el suelo y de esta
manera reducir la erosion (Power, 2010). Es aqui donde los sistemas agroforestales por su
fundamento ecologico cumplen un rol importante y representan el uso méas adecuado en la region
amazonica (Nieto & Vargas, 2012). Bajo esta perspectiva cualquier estudio para entender el
funcionamiento del suelo, debe incluir formas directas o indirectas de evaluar la actividad bioldgica
del suelo, ya que los pardmetros bioldgicos son indicadores del efecto que puede generar un cambio

de uso del suelo (Hernandez et al., 2008).

Las variables bioldgicas en este estudio fueron evaluadas mediante la respiracion edéfica (RE), la
respiracion basal (RB) y la poblacion de lombrices en la parroquia Ahuano bajo 2 usos de suelo con
cacao y bosque (CUADRO 21).

CUADRO 21. Evaluacion de la actividad bioldgica del suelo mediante la (RE),
(RB) y el nimero de lombrices bajo 2 usos de suelo con cacao y bosque en la
parroquia Ahuano, cantdn Tena, provincia de Napo.

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

% RESULTADOS_RE_RB_LOMBRICES

RESULTADOS_PROPIEDADES_BIOLOGICAS_FACTOR_USO DEL SUELO
PROFUNDIDAD 0-10cm

2

USO DE SUELO RE RB Lomb/m
mgCO*dia*Ha™ mgCO*Kg'suelo*d™ #

CAF_LV 241,70 (b) 543,69 (b) 11,40 (b)

CAF_AS 255,41 (b) 560,55 (b) 10,00 (b)

MC_RE 160,93 (a) 244,71 (a) 5,20 (a)

MC_CP 165,79 (a) 232,62 (a) 4,20 (a)

BN_JS 301,16 (b) 565,15 (b) 10,80 (b)

RE1= Respiracion edafica con contenido de CO,; RE2= Respiracion edafica sin contenido de CO,; RB1=
Respiracién Basal con contenido de CO,; RB2= Respiracidn Basal sin contenido de CO,; Lomb= Lombrices.
Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel de P<0.05.

Fuente: Elaborado por el autor

La respiracion edafica (RE: respiracion de raices, microorganismos, fauna del suelo) fue
estadisticamente diferente (P<0.05) en la profundidad superficial (0-10cm), categorizdndose en 2
grupos a) alta actividad cuyos valores oscilaron de 241,70mgCO,dia*Ha™ en el cacao agroforestal
(CAF_LV) a 301,16mgCO.dia*Ha™ en el suelo de referencia (BN_JS): y un segundo grupo de
actividad intermedia b) 165,79mgCO,dia‘Ha™ en el (MC_CP) a 160,93mgCO,dia*Ha™ en el
(MC_RE), estos resultados pudieran estar relacionados con la cantidad de hojarasca de los sistemas
agroforestales que proporcionan mayor sustrato para los microorganismos y por lo tanto se genera

mayor actividad bioldgica. Para la respiracion basal (RB: respiracion de microorganismos) de igual
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forma se registraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05), obteniendo los mayores valores
en los cacaos agroforestales (CAF_LV; CAF_AS y BN _JS) mientras que los valores mas bajos se
los obtuvo en los sistemas de monocultivo con cacao (MC_RE; MC_CP) (FIGURA 22), esta
diferencia pudiera atribuirse a los contenidos de materia organica que conjuntamente con el suelo

humificado generan mayor actividad de los microorganismos.
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FIGURA 22. RE en funcion de los 2 usos del suelo con cacao y bosque
en la parroquia Ahuano.

Fuente: Elaborado por el autor

Cabe destacar, que en la zona de estudio, los suelos estan permanentemente en condiciones de alta
humedad e incluso saturados por las caracteristicas edafoclimaticas (altas precipitaciones y suelos
con alta capacidad de retencion) (FIGURAS 10, 17). Sin embargo, debido a las buenas condiciones
fisicas principalmente del horizonte superficial (Da) se logra estimular la actividad de los

microorganismos del suelo.

En cuanto al nimero de lombrices se distinguié diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
(CUADRO 21). Los mayores registros fueron para los usos (CAF_LV:11,40; CAF_AS:10,00;
BN_JS: 10,80 L/m?) a diferencia de los usos (MC_RE:5,20; MC_CP: 4,20 L/m?) que presentaron la
densidad de lombrices mas baja, estos registros son corroborados en la evaluacion de la (Da) y (Pa)
de la presente tesis (CUADRO 18, FIGURA 17 respectivamente) ya que con sus movimientos
estos anélidos facilitan la aireacion de las raices e infiltracion del agua, desfavoreciendo de esta
manera la compactacion del suelo. Ademas de ello también pudieran atribuirse la mayor presencia
de lombrices en los cacaos agroforestales y bosque a la descomposicion de hojarasca, materia

organica que continuamente aportan sus especies forestales.

68



7.2. DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO RELACIONADAS
CON LOS FACTORES CLIMATICOS

El desarrollo de la planta, asi como la biomasa mantienen una intima relacion con los factores
ambientales de la zona donde se va a cultivar, para el caso del cacao asi como para otros productos
agricolas tienen sus condiciones ambientales ideales para que estas puedan expresar su optimo
potencial productivo. Factores climaticos como la temperatura, humedad, precipitacion y vientos

tienen un peso significativo en cuanto a su productividad (Fedecacao, 2013).

A continuacion se presenta un climograma (FIGURA 23) de la zona estudiada con sus variables
ambientales, considerando las medias para cada factor climético, el mismo que sera utilizado para

dar un breve predmbulo de su influencia sobre la productividad de cacao.
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Una buena distribucion de agua, en el suelo es importante para un excelente desarrollo del cacao,
considerando el tipo de suelo en el cual se va a cultivar, esta clase de cultivos son muy sensibles ya
que su suministro de forma excesiva o deficiente podrian repercutir en su rendimiento (Enriquez &
Paredes, 1979). En caso de carecer de agua en el suelo, podria provocar el cierre de los estomas
(localizados en el enves de las hojas) muy participativas en el proceso de la fotosintesis afectando la
produccién de cacao; un caso opuesto sucede cuando hay demasiada precipitacibn mas de

3500mm/afio podrian incitar una erosion hidrica (INCA, 2015).
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En relacion a los resultados de rendimiento podemos decir que para los sistemas con cacao
agroforestal fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) a los sistemas de monocultivo sin tener
como referencia el bosque ya que este presenta una diversidad floristica envidiable (CUADRO 22);
si tomamos como referencia el rendimiento promedio de cacao a nivel nacional (0,40tn/ha) (FAO,
2010), podemos decir que los 2 sistemas de manejo (agroforestal y monocultivo) presentan un
rendimiento inferior. Algunos autores mencionan que su bajo rendimiento puede deberse a la
presencia de enfermedades comunes como la moniliasis y mazorca negra las mismas que se
encuentran asociadas a los valores exorbitantes de precipitacion y humedad (Enriquez & Paredes,
1979).

CUADRO 22. Rendimiento y Biomasa (Hojarasca) en 2 usos de suelo con cacao y Bosque en la
parroquia Ahuano, cantén Tena, Provincia de Napo.

© UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
RESULTADOS_RENDIMIENTO_BIOMASA

USODELA RENDIMIENTO BIOMASA TEMPERATURA VIENTO PRECIPITACION HUMEDAD
0

TIERRA Tn/ha Tn/ha C m/s mm/afio RELATIVA %
CAF_LV 0,28 (b) 2,02 (b)
CAF_AS 0,34 (b) 2,04 (b)

MC_RE 0,10 (a) 1,22 (a) 22,1 3,5 3425,8 91
MC_CP 0,09 (a) 1,14 (a)

BN_JS 0 2,52 (b)

Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
Fuente: Elaborado por el autor

En cuanto a la biomasa podemos mencionar que de igual forma fue estadisticamente diferente
(P<0.05) (CUADRO 22), en los cacaos agroforestales en relacion al monocultivo esta diferencia
estadistica se atribuye a que en los sistemas agroforestales, se encuentran especies arboéreas
maderables, cultivos agricolas que ayudan a incrementar la biomasa (hojarasca en el suelo), estos
valores de hojarasca pueden estar relacionados con las precipitaciones acompariados de vientos que
permiten el desprendimiento de materia vegetal fresca (hojas, ramas) en proceso de abscisién foliar

de manera anticipada (Zapata et al., 2007).

Si tomamos en consideracion la cantidad de biomasa del sistema monocultivo con cacao
observamos que corresponde a una sola especie, un caso contrario ocurre con los sistemas
agroforestales y bosque de referencia, denotamos que el valor de hojarasca corresponde a distintas
especies forestales, pudiendo deberse en gran parte al menor impacto de aguas lluvia hacia las
plantas productoras de cacao y suelo, por efecto de las especies forestales presentes en el cacao

agroforestal, otorgandole mejores condiciones fisicas y mayor aporte de nutrientes al suelo.
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(Gliessman, 2007) menciona que la fuente principal del mayor reciclaje de nutrientes en el suelo
ocurre cuando la materia organica presente en el suelo, es producto de la descomposicion de hojas

y ramas de una diversidad de especies forestales.

En la zona de estudio, la precipitacion media anual fue de 3428,8 mm/afio, este comportamiento se
encuentra muy cercano al valor considerado como critico para el desarrollo del cacao
(3500mml/afio) (FIGURA 24). El mencionado valor se encuentra relacionado con la Ky de los

monocultivos con cacao (FIGURA 15) que indican que existen problemas de erosién hidrica.

CUADRO 23. Valores promedio de los factores ambientales de la parroquia Ahuano.

?’ ESTACION BIOLOGICA JATUN SACHA
; DATOS CLIMATICOS DE LA PARROQUIA AHUANO
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL
2015 ANUAL PRECIPITACION VIENTO Humedad relativa (%) 91,0
Temperaturas Maximas y Minimas

Precipitacion Velocidad del . .
o
: Extremas ( C). Anual (mm) viento (Km/h) Velocidad del Viento (m/s)
Maxima Minima
28,1 16,6 3425,8 12,5 815}
Temperaturas Promedio (°C) Precipitaciéon Media
Maxima Minima Media (mm)
27,1 17,1 22,1 342,6

Fuente: Estacion Bioldgica Jatun Sacha 2015

Los resultados de biomasa (hojarasca) en los usos agroforestales con cacao y bosque (FIGURA
24) hacen pensar que la biomasa presente en el suelo esta sirviendo de sustrato a microorganismos
que favorecen la descomposicion de materia organica, los mismos que tienen mayor actividad en
zonas lluviosas generando mayor reciclaje de nutrientes para el suelo, en contrariedad a lo que
sucede en el uso de monocultivo con cacao, ya que la biomasa presente en el suelo hacen denotar
que la actividad de microorganismos es menor proporcion tal como lo refleja la (FIGURA 22) por

el sustrato que aporta este sistema a los microorganismos edéficos.
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FIGURA 24. Biomasa en términos de hojarasca en 2 usos de
suelo y bosque tomando en cuenta la precipitacion de la
parroquia Ahuano.

Fuente: Elaborado nor el autor
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La humedad relativa de la zona de estudio presento un 91% (FIGURA 25), mencionado valor se
encuentra ligeramente superior al valor considerado como ideal 70 a 80% (1ICA, 2006).

En el caso del rendimiento del cacao requieren de este valor ya que ayudan a disminuir riesgos en
su desarrollo debido a aumentos en la evapotranspiracion (cantidad de agua que vuelve al aire por
efectos de la evaporacion del suelo y transpiracion de las hojas) (Cubillos et al, 2008); sin embargo
esta evaporacion (eliminacion de agua del suelo en forma de vapor) se estaria desarrollando de
forma eficiente en el sistema de cacao agroforestal por las condiciones ideales en sus propiedades
fisicas (Da, Ksat,Pt, Pa, Pr) (CUADRO 18). Un caso inverso sucede con el sistema de monocultivo
con cacao ya que su rendimiento estaria asociado a los resultados de los indices estructurales fisicos
(CUADRO 18) donde en algunos parametros indican valores criticos como sucede con la
conductividad hidraulica saturada y porosidad de aireacidon, es decir en este sistema de manejo del
suelo se estarian desarrollando la evaporacion de agua de una forma desmedida por la irrupcion de

agua a horizontes subsuperficiales.
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FIGURA 25. Rendimiento de cacao en 2 usos de suelo
tomando en cuenta la humedad de la parroquia Ahuano

Fuente: Elaborado por el autor

El viento de la zona presento un promedio de 3,5m/s (FIGURA 26), dicho valor si es comparado
con el critico para cultivos de cacao 4m/s (CATIE, 2011), podemos decir que el viento se encuentra
ligeramente inferior al sefialado. Por otra parte (Batista, 2009) menciona que vientos fuertes
(superiores a los 6m/s) provocan el desprendimiento de hojas, frutos y ruptura de ramas en procesos

de desarrollo afectando de esta forma el rendimiento y biomasa del cultivo.
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Este comportamiento podria estarse llevando a cabo en mediana forma en los sistemas de
monocultivo con cacao ya que en relacién a su rendimiento y biomasa vemos que es bajo
(FIGURA 26) a diferencia de los sistemas agroforestales donde relativamente es superior, esta
diferencia pudiera deberse a que en los sistemas agroforestales con cacao forman cortinas
rompevientos con sus especies forestales, impidiendo que la velocidad del viento mantenga una

relacion directa con las mazorcas y biomasa vegetal del cacao (Palomeque, 2009).
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FIGURA 26. Productividad del suelo con cacao en 2 usos de suelo y bosque
tomando en cuenta el viento de la parroquia Ahuano.

Fuente: Elaborado por el autor

La temperatura es un factor que cumple un rol importante en el desarrollo foliar del cacao, la
temperatura considerada como ideal por (Gémez & Azécar, 2002) es de 24°C. De su parte (Schutz,
1990) sostiene que la hojarasca aparte de cumplir la funcién de reciclar nutrientes, también actla
como un estrato aislante que protege al suelo de cambios extremos de temperatura. Por otra parte
(Moretto et al., 2005) afirman que la temperatura del aire, inducen el aumento de la temperatura del
suelo ejerciendo un importante efecto en el proceso de compactacion de campo, estos cambios
climaticos son méas acentuados en sistemas de un solo cultivo donde se dan las mayores radiaciones

solares.

Los resultados de biomasa recolectadas en los sistemas agroforestales con cacao (FIGURA 24)
dejan entrever que estarian cumpliendo una funcion protectora de la capa superficial del suelo
conjuntamente con las especies forestales de este sistema, a mas de aportar nutrientes; en relacion a
los sistemas de monocultivo con cacao se estaria desarrollando un caso inverso, por la cantidad de

hojarasca recolectada ya que si bien estaria cumpliendo funciones de proteccion pero en menor
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medida si comparamos con la cantidad de hojarasca recolectada en los sistemas agroforestales con
cacao y bosque de referencia. De forma general podemos decir que la hojarasca presente en el suelo
en los dos sistemas de cultivo y bosque tiene cierta influencia positiva, ya que las proporciones de

hojarasca presente en el suelo estarian cumpliendo funciones de proteccion.
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FIGURA 27. Biomasa en terminos de hojarasca en 2 usos de
suelo y bosque tomando en cuenta la temperatura de la
parroquia Ahuano.

Fuente: Elaborado por el autor

De forma general hacemos un énfasis en el componente de productividad mas importante en lo que
al ambito ecoldgico se refiere: La biomasa, expresada en términos de hojarasca varié en los 2 usos
de suelo y bosque (CUADRO 22) mostrando las siguientes tendencias: para el uso de cacao bajo
un sistema agroforestal (CAF_LV; CAF_AS) y el sitio de referencia ( BN_JS) fueron los sistemas
agroforestales y bosque los que mayores valores presentaron , lo cual se asocia con un mayor aporte
de materia organica y a su vez se traduce en un mejoramiento de algunos indices estructurales como
las Da, Ksat, Pa (CUADRO 18), constituyendo de esta forma un potencial tanto para el sustrato y
alimentacion de microorganismos y para la reposicion de nutrientes en el sistema agroforestal y
bosque. En este sentido, radica la importancia de la hojarasca para la estabilidad y funcionamiento
del ecosistema, ya que constituye la fuente principal de circulacion de materia organica, energia y
nutrientes entre las plantas y el suelo (Gliessman, 2007).

También es conocida su utilidad como mejoradora de las condiciones fisico-quimicas y en la
regulacién del régimen de fluctuacion diaria de la temperatura del suelo. Aunque existen numerosos
factores bioticos, abiodticos que influyen en la descomposicion de la hojarasca de la diferentes
especies vegetales que componen los ecosistemas, el clima modifica notablemente la naturaleza y la
rapidez de la descomposicion de los restos vegetales en la superficie del suelo, de modo que ejerce

una importante influencia en el tipo y la abundancia de la materia organica (Gliessman, 2007).
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7.3. ESTIMACION DEL POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO

Después de la quema de combustibles fésiles, el cambio de uso del suelo es la segunda causa
mundial de emisiones CO,, y algunos de estos cambios se corresponden con la conversion de
ecosistemas naturales a sistemas agricolas. Bajo esta perspectiva, la agricultura unos de los
principales motores de la deforestacion es sefialada como la actividad responsable para reducir las
zonas boscosas (IPCC, 2007). Sin embargo, bajo la intensificacion de agricultura se puede
promover estrategias productivas, ecoldgicas para el manejo de sus cultivos. En este contexto, una
alternativa para reducir la degradacion de los recursos naturales por cambios de uso del suelo es la
implementacion de sistemas agroforestales, definidos como formas de uso de la tierra donde los
arboles o arbustos interactan bioldgicamente en una misma superficie con la biota del suelo
(Farrell & Altieri, 1997). Bajo este manejo se espera que al fomentar la intensificacion de la
agroforesteria, sea mas atractiva y genere mayores ingresos que el manejo en forma de monocultivo
que conllevaria a su vez a una reduccion de la deforestacion. El propdsito fundamental es
diversificar y optimizar la produccion para un manejo sostenible ademas de generar bienes y
servicios ecosistémicos, como el aumento de las reservas de carbono en la biomasa aérea y en el
suelo (Nair, 2004).

La cantidad de carbono almacenado en diferentes componentes se cuantifico en 2 sistemas de uso
de la tierra localizado en la parroquia Ahuano, canton Tena, provincia de Napo, considerando 2
sistemas de cultivo con cacao (agroforestal y monocultivo), tomando como referencia el bosque.
(CUADRO 24). En dicho estudio, la biomasa aérea total resulto estadisticamente diferente (P<0.05)
(FIGURA 29), en funcion del uso del suelo, estableciendo 3 grupos, uno que incorpora al bosque
natural (BN_JS: 262,02 MgCha™) que almacené (C) en su biomasa aérea un total de 131,01
MgCha™, el segundo grupo que retne a los sistemas agroforestales (CAF_AS: 138,04 Mgha™;
CAF_LV:131,66 MgCha™), quienes almacenaron carbono en su biomasa aérea entre 69,02 MgCha™
y 65,83 MgCha™ respectivamente, y en tercer lugar el grupo de los monocultivos (MC_RE: 57,4
Mgha*;MC_CP: 52,2 Mgha™) que almacenaron (C) en su biomasa aérea entre 28,7 MgCha™ y 21,1
MgCha™ respectivamente. El componente de carbono en el suelo bajo los 2 usos de suelo y bosque,
no presento diferencias estadisticas significativas (P<0.05) (FIGURA 28), sin embargo se evidencia
un patron de comportamiento similar al C almacenado en la biomasa aérea total, resultando el
bosque (BN_JS:34,46 Mgha™) y el cacao agroforestal (CAF_AS: 32,2) entre los de mayor valor de
almacenamiento de carbono, mientras que con valores inferiores a los citados resulto el cacao en
forma de monocultivo (MC_CP: con 23,3 Mgha™).
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En total, sumando los dos componentes considerados para obtener el carbono total almacenado
(CAT), se aprecia diferencias significativas (P<0.05) (FIGURA 30) y en general la mayor
contribucion para la fijacion es aportada por la biomasa aérea total (CUADRO 24). La cantidad
total de carbono almacenado por hectarea en los 2 usos de suelo y bosque oscilé de 49 a 165 Mg ha”
! registrandose las mayores fijaciones de carbono en el (BN_JS) y (CAF_AS) (CUADRO 24). Si
bien el componente de carbono en el suelo no registro diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) para ninguna profundidad y uso considerando (FIGURA 28), se evidencia que el
potencial de secuestro de carbono viene dado por el aporte de la biomasa aérea, resaltando la
importancia de la misma en la contribucion de distintos servicios ecosistémicos. Es aqui donde los
sistemas agroforestales como una practica multifuncional puede conservar el carbono en el suelo y
reducir su degradacion en la capa superficial y su valor agregado proporcionar otro servicio
ecosistémico ya que puede conservar la estructura y fertilidad del suelo, captacion de agua y control
de la erosién (Lal, 2008).

CUADRO 24. Carbono Almacenado bajo 2 usos de suelo con cacao y Bosque en la
parroquia Ahuano, cantén Tena, provincia de Napo.

% UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

RESULTADOS_SECUESTRO_DE CARBONO
Localidad Ahuano, cantén Tena, provincia de Napo

USOS
C Biomasa  Carbono organico Carbono Total . .
Sl[J)IIEEIL_O aérea del suelo (COS) (CAT) S0l FEICE
Mg ha* Mg ha™ Mg C ha™ (Bt) ha™

CAE LV 65,83 31,02 96,85 131,66
- + 13,65 (b) 115,47 (a) + 19,75 (b) + 32,18 (b)
CAF AS 69,02 32,2 101,22 138,04
- + 14,52 (b) + 16,38 () + 18,23 (b) + 33,42 (b)
28,7 25,2 53,9 57,4
MC_RE +822 (a) + 4,28 (a) +7.14 (a) +16,17 (a)
26,1 23,3 49,4 52,2

MC_CP ’ ’ ' '
- +7,33(a) +3,36 () +6,52 (a) +14,21 (a)
BN IS 131,01 34,46 165,47 262,02
- + 23,65 (C) +25,42 (a) + 28,76 (c) + 47,31 (c)

Letras distintas denotan diferencias significativas a un nivel de P<0.05.
Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados obtenidos concuerdan por lo sefialado por varios autores, quienes indican que los
sistemas agroforestales que integran la produccion de arboles con cultivos tienen mayor potencial
para secuestrar (C) que en cultivos netamente agricolas. Esta afirmacion se basa en el pensamiento
de que la incorporacion de arboles en los sistemas de cultivos se traduciria en un mayor potencial de

captura de carbono en el suelo (Nair, 2004). Igualmente, los resultados de potencial de carbono
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almacenado en los sistemas agroforestales, esta dentro de los rangos sefialados para los distintos
componentes de carbono como la biomasa aérea (70 Mg ha™ — 120 Mgha™) y el suelo (25 Mgha™)
(Mutuo et al.,2005).
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74. RELACION ENTRE LOS FACTORES EDAFOCLIMATICOS Y LA
PRODUCTIVIDAD DEL SUELO

Para determinar la relacion a un nivel (0,05) entre los factores edafocliméaticos y la productividad
del suelo, se realiz6 un analisis de correlacion de Spearman, para lo cual se cre6 una matriz

(CUADRO 25) donde se incluyeron todos los promedios de las variables estudiadas.

7.4.1. RELACION DE PROPIEDADES FISICAS Y PRODUCTIVIDAD
7.4.1.1. RELACION CON LA BIOMASA (HOJARASCA)

Para la variable biomasa en términos de hojarasca se relacion6 con la arena (r=0,692**), arcilla
(r=0,588**), representando una relacién directa fuerte, sugiriendo que el contenido mayoritario de
arena y la presencia de arcilla de los sistemas agroforestales con cacao y bosque, tiene influencia
positiva en la descomposicion de hojarasca en el suelo (MO resultante de su descomposicion); a
diferencia del limo (r=-0,757**) con una relacion inversa fuerte, determind que la supremacia de
esta variable, como sucede en el caso de los sistemas de monocultivo con cacao (CUADRO 17) no
es considerada beneficiosa para la descomposicion de hojarasca, probablemente esta diferencia
puede ser atribuida al tamafio de las particulas que presenta (0,05-0,02mm) (Zavaleta, 1992), que
impiden la presencia de organismos descomponedores. La relacion de la biomasa con la PT
(r=0,489**), Pa (r=0,309**), Pr (r=0,445**) (FIGURA 31) reflejan una correlacion directa débil,
insinuando que la distribucion de poros de los sistemas agroforestales (PT fue superior a los
sistemas de cultivo con cacao (CUADRO 18) favorecen la descomposicion de hojarasca, dado que

al momento de convertirse en materia organica, es posible su penetracién hacia capas mas

profundas.
1
]
b 90,692
o 90,588
a2 0,489 0’4i5
3 © 0,309
° ¢ BIO vs Arena
9 0 T T T T T T 1
n @ BIO vs Arcilla
= 1 2 3 4 5 6 7
0 @ BIO vs Limo
2
m <© BIO vs Pt
S @ -0,757 ©BIO vs Pa
O
-1 @ BIO vs Pr

VARIABLES FiSICAS VS BIOMASA
FIGURA. 31 Variables Fisicas vs biomasa en terminos de hojarasca

Fuente: Elaborado por el autor
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7.4.1.2. RELACION CON EL RENDIMIENTO

Si bien el rendimiento de un cultivo de cacao puede depender de muchos factores, las deducciones
de los indices fisicos obtenidos indican que pueden incidir en el mismo, manteniendo una
correlacion inversa débil con la variable Da (r=-0,436**); lo que indica que cuando el suelo es méas
denso (>Da) como sucede en los sistemas de monocultivo, el rendimiento de cacao disminuye
pudiendo ser atribuido a un grado superior de compactacion del suelo (en relacion a los sistemas
agroforestales) que impiden el desarrollo absoluto de las raices. Para el caso de la Pa (r=0,23**); Pr
(r=0,369**); mantuvo una correlacion directa debil , lo cual demuestra que a medida que los poros
del suelo son mas grandes (macroporos en los sistemas agroforestales) el rendimiento de cacao
aumenta por la percolacion del agua del horizonte superficial a capas mas profundas y contenido de
humedad eficiente en los estratos subsuperficiales, otorgando un mayor aporte de nutrientes
provenientes de la materia organica descompuesta y eficiente suministro de agua para las raices
(FIGURA 32).
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FIGURA 32. Variables Fisicas vs rendimiento de cacao
Fuente: Elaborado por el autor

7.4.2. RELACION DE PROPIEDADES QUIMICAS Y PRODUCTIVIDAD
7.42.1. RELACION CON LA BIOMASA (HOJARASCA)

En relacion a las variables quimicas tomando en cuenta la biomasa (hojarasca) presentd una
correlacion inversa fuerte (FIGURA 33) para la variable pH (r=-0,559**), como insinuando que el
contenido de pH obtenido en los sistemas de monocultivo con cacao (pH > CAF CUADRO 20)
disminuyen la concentracion de biomasa en el suelo (MO proveniente de hojarasca); segin (Sierra
& Rojas, 2001) cuando la materia organica (producto de la descomposicion de la hojarasca)
aumenta el pH disminuye, ya que la MO tiende a acidificar el suelo. Un caso contrario sucede con
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el COT (0,797**), donde se dio una correlacion directa fuerte lo que significd que la cantidad

mayoritaria de hojarasca recolectada en los sistemas agroforestales con cacao (CUADRO 22)

produjeron mas carbono organico en el suelo. Segun (Fassbender, 1993) los contenidos de carbono

organico en el suelo tienen como fuente principal a los residuos vegetales que ingresan al suelo.
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FIGURA 33. Variables Quimicas vs biomasa en términos de

hojarasca

Fuente: Elaborado por el autor

7.4.2.2. RELACION CON EL RENDIMIENTO

En relacion a las propiedades quimicas y el rendimiento mantuvo una correlacién con el COT

(0,451**) expresando una relacion directa fuerte lo que significa que el suelo a medida que contiene

mas materia organica como sucede en el caso de los sistemas agroforestales con cacao mayor fue el

rendimiento de cacao, ya que la materia organica segun (De las Heras & Fabeiro, 2003) es la base
de la fertilizacion. (FIGURA 34)
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FIGURA 34. Variables Quimicas vs rendimiento de cacao

Fuente: Elaborado por el autor
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7.43. RELACION DE PROPIEDADES BIOLOGICAS Y PRODUCTIVIDAD
7.43.1. RELACION CON LA BIOMASA (HOJARASCA)

La biomasa muestreada presentd una correlacion directa débil para 2 variables bioldgicas las
mismas que se distribuyeron de la siguiente manera: RE (r=0,451**), RB (r=0,397**) (FIGURA
35), lo que significo que las cantidades mayoritarias de hojarasca recolectada en los usos de cacao
agroforestal aportaron con mayor sustrato a la fauna del suelo. Segun (Lodge, Hawksworth, &
Richie, 1996) la hojarasca es el medio en el que se desarrollan diversos microorganismos, cuanto

mayor sea su volumen mayor sera su actividad.
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de hojarasca
Fuente: Elaborado por el autor

7.43.2. RELACION CON EL RENDIMIENTO

En relacion al rendimiento con las propiedades bioldgicas se obtuvo una correlacién directa fuerte
para las variables RE (r=0,513**); RB (r=0,505**) lo que indica que a medida que aumenta la
respiracion de raices y fauna microbiana del suelo (valores superiores a los de monocultivo con
cacao (CUADRO 21) mayor sera el rendimiento de cacao, por el alto grado de actividad que los
organismos poseen en el suelo para descomponer la materia organica, otorgando de esta manera un

mayor reciclaje de nutrientes a las raices para el desarrollo del cacao (Bravo, 2015) (FIGURA 36).
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81



7.4.4. RELACION DE FACTORES CLIMATICOS Y PRODUCTIVIDAD
7.4.4.1. RELACION CON LA BIOMASA

El comportamiento de la biomasa en relacion al factor precipitacion, y viento represento una
correlacion directa débil y se distribuyé de la siguiente manera PREC (r=0,505**); VIENTO
(r=0,599**), indicando que las lluvias que se presentan en la zona acompafiadas de vientos,
favorecen la caida de hojas al recurso suelo por los impactos directos del viento y lluvias a las
plantas de cacao. (FIGURA 37).

A 0,599
9 0,505

(bilateral)

¢ BIO vs PREC

CORRELACION SIG 0,05

0 T T 1 A BIO vs VIEN
0 1 2 3
VARIABLES CLIMATICAS VS BIOMASA

FIGURA 37. Variables Climaticas vs biomasa en términos de
hojarasca

Fuente: Elaborado por el autor

7.4.4.2. RELACION CON EL RENDIMIENTO

Las relaciones de los diferentes factores climaticos de la parroquia Ahuano con el rendimiento de
cacao representd una correlaciéon inversa débil PREC (r=-0,453**) (FIGURA 38); indicando que
cuando las precipitaciones de la zona aumentan los rendimientos de cacao disminuyen ya que los
exceso de lluvia favorecen el desarrollo de enfermedades como la pudricion negra de la mazorca
(IICA, 1982).

0 Fuente: Elaborado por el autor
1 2

©-0,453

(bilateral)

¢ BIOvs PREC

CORRELACION SIG 0,05

VARIABLES CLIMATICAS VS RENDIMIENTO

FIGURA 38. Variables Climaticas vs rendimiento de cacao

Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacién se presenta una matriz de SPEARMAN, (CUADRO 25) la misma que se utilizo para establecer las relaciones y analisis de los

distintos factores climaticos y edéficos evaluados de la parroquia Ahuano, canton Tena, provincia de Napo. Cabe mencionar que por

CUADRO 25. Matriz de correlacion de SPEARMAN de las variables edafocliméticas de la parroquia Ahuano, cantén Tena, provincia de Napo

ggga(:ﬁ]an Arena  Limo  Arcilla Da Ksat PT Pa Pr pH coT Nt P K Ca Mg RE RB LOMB PREC HUM VIEN TEMP HOJAR REND
Arena 1,000

Limo -955" 1,000

Arcilla 356" -596" 1,000

Da -,099 1102 -,165 1,000

Ksat -116 1149 -014  -455" 1,000

PT 491" -499” ,358" -302° 184 1,000

Pa 3667 -,348 ,215 -300° 562" 522" 1,000

Pr 404" -436" ,346° -099  -248° 750"  -080 1,000

pH -595" 597" -,331" 152 -193  -736" -687" 480" 1,000

coT 167 -,080 -,141 -672°7 196 491" 375" 330"  -,396" 1,000

Nt 113 -,017 -,194 -6117 200 494" 402" 328" -401” 920" 1,000

P -603" 697" -622" 021 -103  -155 -324° -064 299 228 232 1,000

K -212 ,330° -453"  -362" 005 ,187 031,155 -,041 682" 724" 610" 1,000

Ca -536" 629"  -570°  -356 121  -128  -167 -147 297 505" 528" 737" 743" 1,000

Mg -216 320" -427"  -364" 085 315" 146 236 -,145 719" ,760" 655" 846" 814" 1,000

RE 312 -,275 -,169 -005  -257 -072 -058 -065  -202 253 312 -,003 142 ,051 212 1,000

RB -077 144 -,230 356,066 299" 283" 181  -224 599" 606" ,294" 451" 3977 529" 072 1,000

LOMB 444" 431 215 -031  -185 170 201 123 -344 292 311 -,392 ,085 -089  -042 237 -,109 1,000

PREC 491" ,196 ,187 672" 737" 5057 529" 737" -103 -,396" ,149 -,324" -,147 -,128 ,005 ,200 346 328" 1,000

HUM 397" ,187 ,155 005 ,494" 402" 491" 5057 253 4917 -,017 ,200 ,005 -167  -194 346 358 491" 451" 1,000

VIENT ,187 -,103 -,224 -128  -167  -065 -224 -017  -128 ,005 -128 -,167 -,042 072 -089 237 330" 299" 328" 155 1,000

TEMP -,224 -,147 215 494" 085 187 -224  -224  -128 505" ,005 ,146 -,167 -194 005 236 -331°  -248" -194 005 -128 1,000
HOJAR 692" 757" 588" -126 095 489" 309" 445" -559" 797" 114 1154 -,259 1155 155 451" 397" 072 | 505"  -194 599"  -128 1,000
REND -,163 177 -,160 436" 070 123 230" 3697 253 -,455" 214 ,181 236 398" 084 513" 505" 223 -453"  -194 237  -167 -,078 1,000

**_La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Elaborado por el autor
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7.5.  PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA)

Se denomina plan de manejo ambiental (PMA), al instrumento de gestion destinado a dotar de una guia
de programas, medidas, acciones, procedimientos y acciones que Se requieren para prevenir, mitigar,
eliminar o controlar los posibles impactos ambientales o sociales negativos significativos, de igual
manera el PMA busca maximizar aquellos aspectos identificados como beneficiosos (MAE, 2014). El
presente PMA dotara a la plantacion de cacao de la finca “Mis tres Hermanos” como una herramienta de
trabajo y gestién que se encuentra basado en una serie de actividades o medidas que permitan la
reduccion, mitigacion de impactos significativos que fueron identificados durante el muestreo de suelos.
El PMA debera ser actualizado a medida que la operacion de cultivo de cacao lo amerite, de tal manera
que el propietario de la finca mantenga un compromiso con el mejoramiento continuo de su sistema de

reduccion de los impactos.
7.5.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer mecanismos de manejo que minimicen los impactos significativos sobre los componentes

ambientales o sociales.
7.5.2. CRITERIOS DEL DISENO DEL PMA

El presente PMA se lo disefié basado en la percepcion de los impactos potenciales identificados
resultantes del muestreo de suelos. Con estas observaciones se procedié a elaborar el presente Plan de
Manejo en el cual se han determinado los programas a implementarse puntualizando objetivos,

procedimientos, medios verificable, tiempo.

7.5.3. ESTRUCTURA DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA)
Plan de Prevencion y Mitigacién de Impactos (PPM)

Plan de Manejo de Desechos (PMD)

Plan de Comunicacion, Capacitacion y Educacion Ambiental (PCC)

Plan de Relaciones Comunitarias (PRC)

Plan de Contingencias (PDC)

Plan de Seguridad y Salud Ocupacional (PSS)

Plan de Monitoreo y Seguimiento (PMS)

Plan de Rehabilitacion de Areas Afectadas (PRA)

Plan de Cierre, Abandono y Entrega del Area (PCA)

YV V V V V V V V V
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7.5.3.1.PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

CUADRO 26. PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE IMPACTOS

Programa de prevencion y control de impactos ambientales

OBJETIVO: Minimizar Iq incidencia sobre el medio fisico, bidtico del area de influencia del cultivo de cacao
LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos”

RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

PPM-01

ASPECTO IMPACTO
AMBIENTAL IDENTIFICADO

MEDIDAS PROPUESTAS

INDICADORES

MEDIO DE
VERIFICACION

PLAZO
(meses)

Generacion de

efluentes por arrastre de

sedimentos y nutrientes

Generacion de residuos
suelo

Generacion de

efluentes fertilidad

Alteracion del estero

Contaminacién del

Erosién y perdida de

Mantener los margenes del estero que
atraviesa las plantaciones de cacao, con
especies nativas de la zona

Gestionar al municipio que la recoleccion de
la basura sea al menos 3 veces por semana
recogiendo desechos generados por el
cultivo (bolsas plasticas, sacos de yute), asi
como de la vivienda del agricultor (envases,
residuos domesticos)

Usar préacticas de conservacién de suelos
mediante el uso de cobertura vegetal como
sembrio de arboles maderables, mantener
residuos vegetales (evitar quemas), usar
herramientas adecuados (evitar en lo posible
el uso del azadon)

Plantas nativas
sembradas

Carro recolector
transitando por la via
cercana a la finca

Constatacion in situ
Plantas maderables
sembradas

Factura de adquisicion
de especies nativas
Registro fotografico

Oficio dirigido al
alcalde de Tena
Registro fotografico

Factura de adquisicion

de especies maderables

Registro fotografico

Seis (6)

Dos (2)

Todo el

tiempo de
operacion

Fuente: Elaborado por el autor
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7.5.3.2.PLAN DE MANEJO DE DESECHOS

CUADRO 27. PLAN DE MANEJO DE DESECHOS
Programa de manejo de residuos solidos

OBJETIVO: Prevenir los impactos ambientales por generacion de residuos sélidos organicos e inorganicos, mediante un manejo eficientemente y
clasificado.

) PMD-01
LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos”
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.
IMPACTO MEDIO DE
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIEICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIEICACION PLAZO (meses)
Recolectar, clasificar y almacenar
los desechos orgéanicos (residuos Recipientes identificados y
L del agricultor), inorganicos etiquetados (organicos e Factura adquisicion de
L . Contaminacion del L . . L -
Generacion de residuos (bolsas plasticas) y reciclables inorganicos). recipientes. Tres (3)
suelo o . ; .
(botellas de plastico) en un area Registro fotografico
establecida para residuos
(implementacion de recipientes)
Fuente: Elaborado por el autor
7.5.3.3.PLAN DE COI\/IUNICACION, CAPACITACION Y EDUCACION AMBIENTAL
CUADRO 28. PLAN DE COMUNICACION, CAPACITACION Y EDUCACION AMBIENTAL
Programa de capacitacion y educacion ambiental
OBJETIVO: Proporcionar pautas de comportamiento ambiental, que permitan mantener el equilibrio eco sistémico, dirigido al agricultor y trabajadores
LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos” PCC-01
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.
IMPACTO MEDIO DE PLAZO
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIEICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIEICACION (meses)
Desconocimiento de Concientizar a trabajadores
manejo de residuos 103y =S Y Agricultor y trabajadores Informes de capacitacion
. . - obreros sobre manejo de residuos, : . .
Falta de capacitacion ambiental. solidos . L capacitados Reqgistro de participantes. Semestral
L primeros auxilios, salud . e
(contaminacion del ional idad industrial Registro fotogréfico
suelo) ocupacional y seguridad industria

Fuente: Elaborado por el autor
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7.5.3.4.PLAN DE RELACIONES COMUNITARIAS

CUADRO 29. PLAN DE RELACIONES COMUNITARIAS

Programa de relaciones comunitarias

OBJETIVO: Informar oportunamente a la poblacion aledafia sobre las acciones a desarrollar en la Finca “Mis tres Hermanos”

LUGAR DE APLICACION: Entorno a la Finca “Mis tres Hermanos”
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

PRC-01
IMPACTO MEDIO DE
ASPECTO AMBIENTAL IDENTIEICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIEICACION PLAZO (meses)
Capacitacién a la poblacion y
Falta de socializacion a la Conflictos en la posterior recopllac_lgn, analisise  pop1acion informada sobre el Registro de
- ~ . incorporacion de . Uno (1)
poblacion aledafia poblacion recomendaciones de la poblaci6n proyecto. recomendaciones.

cercana al area de influencia de

las plantaciones de cacao
Fuente: Elaborado por el autor

Registro fotografico
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7.5.3.5.PLAN DE CONTINGENCIAS

CUADRO 30. PLAN DE CONTINGENCIAS
Programa de contingencias

OBJETIVO: Establecer un sistema de respuesta efectivo y oportuno, para controlar y mitigar incidentes en situaciones emergentes que eventualmente
y de manera inesperada pudieran ocurrir durante las actividades de operacién en el cultivo de cacao.
LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos”
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

PDC-01

ASPECTO
AMBIENTAL

IMPACTO
IDENTIFICADO

MEDIDAS PROPUESTAS

INDICADORES

MEDIO DE
VERIFICACION

PLAZO (meses)

Falta de un adecuado
plan de atencién de
emergencias

Riesgo de accidentes,
Afectaciones a la
integridad fisica de los
trabajadores

Afectacion a la salud de
los trabajadores

Riesgo de accidentes

Realizar simulacros ante
eventuales situaciones de
emergencia como incendios,
desastres naturales de forma
periddica
La finca debera contar con un
botiquin de primeros auxilios
equipado ante cualquier
situacion de emergencia
Publicar en un area visible, el
listado con el nimero de
contactos para solicitar ayuda
en caso de emergencia: Policia
Nacional, Cruz Roja, Cuerpo de
bomberos, SNGR

Numero de simulacros
planificados

Botiquin de emergencia
instalado

Listado con nimeros
telefénicos de emergencia
instalado

Registro fotografico.

Registro fotografico

Registro fotografico

Seis (6)

Ejecucion
inmediata

Ejecucion
inmediata

Fuente: Elaborado por el autor
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7.5.3.6.PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

CUADRO 31. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
Programa de seguridad y salud ocupacional

OBJETIVO: Proporcionar seguridad industrial al personal que labora en el proyecto con el fin de reducir los riesgos de accidentes.

LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos”
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

PSS-01

IMPACTO

ASPECTO AMBIENTAL IDENTIFICADO

MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES

MEDIO DE
VERIFICACION

PLAZO (meses)

Dotar de equipos de proteccion

Factura de adquisicion

: Riesgo de personal (EPP) adecuado a los Carnet del IESS de los de equipo de .
Falta d-e medidas de accidentes/riesgo en la  trabajadores encargados de la trabajadores. proteccion personal de Todoeel “eT',‘pO de
seguridad y salud licacion de olaquicid NG q | Epp bai operacion
ocupacional. salud aplicacion de plaguicidas Umero de personal con tra 2jo.
Afiliacibn al IESS a los adecuado Fotografias de los
trabajadores trabajadores con EPP
Fuente: Elaborado por el autor
7.5.3.7.PLAN DE MONITOREO O SEGUIMIENTO
CUADRO 32. PLAN DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO
Programa de monitoreo, control y seguimiento
OBJETIVOS: Verificar el cumplimiento de las medidas contempladas en el plan de manejo ambiental. PMS-01
LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos” )

RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

ASPECTO IMPACTO
AMBIENTAL IDENTIEICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES

MEDIO DE
VERIFICACION

PLAZO (meses)

Con la finalidad de monitorear el
cumplimiento del PMA de forma
anual se realizara un reporte interno
donde se consideraran las diferentes
actividades realizadas en el afio
enfatizando los cambios que se
produjeron.

Contaminacién del suelo
Alteracion del paisaje

Numero de actividades

Cumplimiento al PMA .
implementadas

Reporte anual

Doce (12)

Fuente: Elaborado por el autor
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7.5.3.8.PLAN DE REHABILITACION

CUADRO 33. PLAN DE REHABILITACION
Programa de rehabilitacion de areas intervenidas

OBJETIVOS: Establecer estrategias y tecnologias a aplicarse en caso de que el proponente decida concluir con las actividades de cultivo de cacao

LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos”
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

PRA-01

ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO

IDENTIEICADO MEDIDAS PROPUESTAS

MEDIO DE

INDICADORES VERIFICACION

PLAZO (meses)

Limpiar el lugar de acuerdo a los
estandares requeridos por la
regulacién ambiental.
Remediacion de suelos mediante
revegetacion (siembra de especies
maderables)

Intervencion de areas e
intromisién de
elementos ajenos al
paisaje

Generacion de desechos,
emision de particulas

Constatacién in situ.

Limpieza realizada.

Numero de especies
reforestadas

Factura de adquisicion
de especies nativas
Fotografias de areas

reforestadas

SEIS (6) meses
después de la
aprobacion del Plan
Cierre y Abandono

Fuente: Elaborado por el autor

7.5.3.9.PLAN DE CIERRE, ABANDONO Y ENTREGA DEL AREA

CUADRO 34. PLAN DE CIERRE, ABANDONO Y ENTREGA DEL AREA
Programa de cierre, abandono y entrega del area

OBJETIVOS: Desarrollar actividades tendientes al proceso de restauracién del area, mediante el retiro de los elementos que no formen parte integral del

paisaje

LUGAR DE APLICACION: Finca “Mis tres Hermanos” PCA-0L
RESPONSABLE: Proponente del proyecto.

ASPECTO IMPACTO MEDIO DE PLAZO
AMBIENTAL IDENTIFICADO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION (meses)
Inestabilidad del Recuperz_icmn d(_e las areas z_:lfectadas

O - . por las instalaciones propias de la DOS (2)
terreno, generacion Intervencién de éreas e - Y R . -
. s actividad (eliminacién de Constatacion in situ Registro fotografico meses
de desechos, intromision de elementos . -
infraestructura para el Infraestructura retirada

generacion de
particulas

ajenos al paisaje

almacenamiento 'y secado de

almendras de cacao)

Fuente: Elaborado por el autor
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VIIl. CONCLUSIONES

> Los indices estructurales de los suelos estudiados sugieren un adecuado comportamiento fisico,
sin evidencias de compactacion, con una distribucion de porosidad que favorece los procesos de
aireacion, infiltracién y a su vez un ambiente favorable para el crecimiento de raices y de los
microorganismos, por tanto se puede afirmar que el mayor impacto desde el punto de vista
ambiental esta representada por la erosion hidrica desarrollada en los monocultivos con cacao; en
cuanto al comportamiento quimico se refleja que los suelos son &cidos, de baja fertilidad y alta
presencia de hierro y aluminio, por tanto un cambio de uso de suelo implica el uso de distintas
alternativas de fertilizacién como elemento de intensificacion para mejorar el cultivo de cacao; en
relacion a las propiedades bioldgicas se manifiesta un mejor comportamiento en los sistemas
agroforestales con cacao que puede ser atribuido a la cantidad mayoritaria de hojarasca
recolectada que le otorgan condiciones ideales al microhébitat.
Indiferente del uso del suelo, el horizonte superficial de los sistemas agroforestales con cacao son
los que presenta una mejor condicion fisica, quimica y bioldgica, la cual se ve favorecida por los
contenidos de materia organica, a partir de los 20cm se deteriora la porosidad de aireacion y la
velocidad de infiltracion del agua, que aumenta los riesgos de encharcamiento en zonas planas y

de erosion laminar, generando un incremento de los gases efecto invernadero.

» La productividad de los dos usos de suelo relacionadas con las variables climéticas insindan un
comportamiento idoneo de los factores ambientales en la zona de estudio ya que algunos de ellos

se acercan o se encuentran dentro de los rangos climaticos ideales para el cultivo de cacao.

» Se confirma el potencial secuestro de carbono de los sistemas de manejo cacaotero con enfoque
agroforestal, el cual favorece otros servicios ecosistémicos asociados a la alta presencia de

materia organica como la fertilidad y la estructura del suelo.

» Se ratifica la influencia positiva para la productividad del suelo de ciertos factores edaficos como
la supremacia de arena, presencia de arcilla, distribucién del tamafio de poros, COT, respiracion
edéafica y basal evaluados en los sistemas agroforestales, y de factores ambientales ideales de la
zona de estudio lo cual se traduce en mejores condiciones edafoclimaticas respecto al cacao

manejado como monocultivo
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» La adopcién de un cultivo cacaotero bajo un sistema agroforestal junto a buenas practicas
ambientales propuestas en el plan de manejo ambiental, puede aumentar el potencial secuestro de
carbono, reducir la tasa de emision de CO2 y tener impactos positivos sobre la calidad del suelo y

el medio ambiente.

IX. RECOMENDACIONES

e En base a los resultados obtenidos se recomienda que el estudio de la calidad del suelo debe
abordarse desde una perspectiva sistémica donde necesariamente debe incluirse pardmetros
fisicos, quimicos y biologicos y sus distintas relaciones funcionales que permitan hacer un
diagnostico integral de la misma.

e Dadas las condiciones edafoclimaticas (suelo, clima) de la zona en estudio, se recomienda que
cualquier sistema de manejo con cacao debe ser lo méas analogo al uso potencial (bosque) y en
este punto los sistemas agroforestales con cacao son los mas idéneos.

e En las dos fincas bajo sistemas de monocultivo con cacao, se recomienda enriquecer con especies
maderables, con utilidades ecoldgicas de tal manera que acumulen y fijen carbono por su rapido
crecimiento y formidable biomasa. También seria beneficioso para los productores ya que
podrian percibir un pago por servicios ambientales por el almacenamiento de carbono que las
fincas podrian suministrar a la sociedad.

e Debido a la importancia de la materia organica (MO) en estos suelos y su papel en la calidad del
suelo se recomienda realizar un estudio mas profundo considerando su fraccionamiento,
actividades enzimaticas y sus relaciones con otros parametros del suelo que permitan establecer y
definir servicios ecosistémicos de los sistemas agroforestales con cacao.

e Se recomienda la fertilizacion organica ya que la aplicacién de este insumo agricola de caracter
ecologico incrementa los valores de nitrégeno y fosforo del suelo que ayudarian a incrementar la
fertilidad del suelo.

e Para neutralizar la acidez del suelo se recomienda la aplicacion de cal y con ello se incrementaria
los valores de las bases cambiables como el Mg, Ca, K que ayudarian a aumentar el rendimiento

de los cultivos de cacao.
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Xl.  GLOSARIO DE TERMINOS

PALABRAS CLAVE

Diagnostico ambiental: Consiste en un conjunto de estudios y analisis que sintetizan el estado
medioambiental

Pedologia: Ciencia del suelo que encarga del estudio del suelo desde el punto de vista de su
formacion, origen, caracteristicas fisicas, quimicas.

Edafologia: Ciencia del suelo que se encarga desde el punto de vista de su relacion con el
crecimiento de las plantas, y se la estudia para obtener mejores rendimientos en campo agricola.
Rocas igneas: Rocas que se forman cuando el magma se enfria y se solidifica.

Rocas metamorficas: Resultan de la transformacién de rocas preexistentes que han sufrido
ajustes estructurales y mineral6gicos bajo ciertas condiciones fisicas o quimicas.

Meteorizacion: Conjunto de procesos externos que provocan la alteracion y disgregacion de las
rocas en contacto con la atmosfera.

Capa freatica: Es la acumulacion de agua subterranea que se encuentra que se encuentra a una
profundidad relativamente pequeria bajo el nivel del suelo.

Productividad agricola: Capacidad que tiene el suelo para producir biomasa vegetal (hojas,
ramas, frutos)

Sostenibilidad: Cualidad de sostenible, especialmente las caracteristicas del desarrollo que
asegura las necesidades del presente sin comprometer las necesidades del futuro
Agroecosistema: Se caracteriza por ser un ecosistema sometido por el hombre a continuas
modificaciones de sus componentes bidticos y abidticos para la produccién de alimentos.
Drenaje: Capacidad para dejar que pase la infiltracién de agua a través de él o para retenerla
Permeabilidad: Capacidad que presenta un material de permitirle a un flujo que lo atraviesa sin
alterar su estructura interna.

Fotofosforilacion: Proceso de sintesis de ATP a partir de ADP y fosfato llevado a cabo por las
ATP-sintasas de la membrana del tilacoide, en los cloroplastos.

Fotofobia: intolerancia a la luz solar de parte de algunos organismos edaficos.

Laboreo del suelo: Cultivo de la tierra o del campo

Sellado: Delgada capa compacta de unos pocos milimetros de espesor que se forma debido a la
fuerza cinética de las gotas de lluvia o riego al caer sobre la superficie.

Encostrado: Se produce cuando un suelo es seco, se relaciona con el sellado ya que al producirse
este fendmeno y la humedad contenida en el suelo desaparece, da origen a costras que impiden el
crecimiento vegetal.

Erosion: Desgaste del suelo por accion del viento y agua, suele incrementarse por la
deforestacidn, desertizacidn y otros procesos que degradan mucho la calidad del suelo
Compactacion: Proceso por el cual las particulas del suelo son obligadas a estar en contacto las
unas con otras mediante una reduccion del indice de vacios (Porosidad de aireacion), puede ser
producida por el paso de tractores, camiones, personas y ganado.

Hidrolisis: formacion de un acido y una base a partir de una sal por interaccion del agua
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Lixiviacion del suelo: Fenomeno de desplazamiento de sustancias solubles o dispersables
(arcilla, sales, hierro, humus) causado por el movimiento de agua en el suelo y por lo tanto un
proceso caracteristico de climas himedos.

Fertilidad del suelo: Capacidad del suelo para mantener una cobertura vegetal, en la cual
intervienen todas las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas

Arado: Herramienta de labranza utilizada para la agricultura para abrir surcos y remover el suelo
antes de sembrar las semillas

Anélidos: Son gusanos cilindricos segmentados, de cuerpo blando y sin esqueleto, entre las mas
conocidas la lombriz de tierra.

Estomas: Orificios o poros de las plantas localizados en el enves de las hojas

Abscision foliar: Caida de hojas de forma anticipada.

ABREVIATURAS

Da: Densidad aparente del suelo

Ksat: Conductividad hidraulica del suelo

Pt: Porosidad total del suelo

Pa: Porosidad de aireacion del suelo

Pr: Porosidad de retencion del suelo

RP: Resistencia a la penetracion del suelo

USDA: Departamento de agricultura de los Estados Unidos

CMNUCC: Convencion Marco de la Naciones Unidad Cambio Climatico

GELI: Gases efecto invernadero

CAF_LV: Finca con sistema de manejo agroforestal con cacao de propiedad de Luis Verdesoto
CAF_AS: Finca con sistema de manejo agroforestal con cacao de propiedad de Angel Sanchez
MC_RE: Finca con sistema de manejo monocultivo con cacao de propiedad de Romulo Escobar
MC_CP: Finca con sistema de manejo monocultivo con cacao de propiedad de César Piedra
BN _JS: Bosque de referencia correspondiente a la Estacion Bioldgica Jatun Sacha

DAP: Diametro a la altura del pecho

SAF: Sistema Agroforestal

CAT: Carbono Almacenado Total

PMA: Plan de Manejo Ambiental

PPM: Plan de Prevencién y Mitigacion de Impactos

PMD: Plan de Manejo de Desechos

PCC: Plan de Comunicacion, Capacitacion y Educacion Ambiental

PRC: Plan de Relaciones Comunitarias

PDC: Plan de Contingencias

PSS: Plan de Seguridad y Salud Ocupacional

PMS: Plan de Monitoreo y Seguimiento

PRA: Plan de Rehabilitacion de Areas Afectadas

PCA: Plan de Cierre, Abandono y Entrega del Area
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XIl.
12.1.

ANEXOS
FORMATO DE HOJA DE CAMPO APLICADA PARA ESTIMACION DE PRODUCTIVIDAD

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA "UEA"

TESIS: INFLUENCIA DE LOS FACTORES EDAFICOS DEL SUELO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE CACAO FINO DE AROMA EN 2 FINCAS
CACAOTERAS DE LA PARROQUIA AHUANO, CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO

HOJA DE CAMPO PRODUCTIVIDAD

1.1. DATOS EN CAMPO PARA ESTIMACION DE BIOMASA (Hojarasca)

USO DE LA
TIERRA_PROPIETARIO

Subparcela

Area de la cuadrata

m2

Peso fresco de la hojarasca

1.2. DATOS EN CAMPO PARA ESTIMACION DE RENDIMIENTO

CAF_LV
(cacao agroforestal Luis
Verdesoto)

Area de la
subparcela m?

# plantas de
cacao en 100m’

# Mazorcas buenas
que contiene los
100m?

CAF_AS
(cacao agroforestal Angel
Séanchez)

MC_RE
(Monocultivo con cacao
Roémulo Escobar)

MC_CP
(Monocultivo con cacao
Cesar Piedra)

BN_JS
(Bosque de referencia
Jatin Sacha)

g A W N PO O N RO WON RO B DN RO BB DN P
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12.2.

FORMATO HOJA DE CAMPO APLICADA PARA EL MUESTREO DE SUELO

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA "UEA"

TESIS: INFLUENCIA DE LOS FACTORES EDAFICOS DEL SUELO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE CACAO FINO DE

AROMA EN 2 FINCAS CACAOTERAS DE LA PARROQUIA AHUANO, CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

1.1. DATOS EN CAMPO PARA MUESTREO DE SUELO

HOJA DE CAMPO MUESTREO DE SUELOS

USO DE LA
TIERRA_PROPIETARIO

Subparcela

COORDENADAS

X

Y

Altura

Pendiente

Drenaje

Textura

Cantidad de
Lombrices

CAF_LV
(cacao agroforestal Luis
Verdesoto)

CAF_AS
(cacao agroforestal Angel
Séanchez)

MC_RE
(Monocultivo con cacao
Rémulo Escobar)

MC_CP
(Monocultivo con cacao Cesar
Piedra)

BN_JS
(Bosque de referencia Jatin
Sacha)

O B W N RO R WON PRI B ODN RO B N RO BB WODN R
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12.3.

N % y
) -

1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA "UEA"

DE LA PARROQUIA AHUANO, CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO

1.1. DATOS EN CAMPO PARA ESTIMAR EL POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO

HOJA DE CAMPO PARA ESTIMAR EL POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO

FORMATO DE HOJA DE CAMPO APLICADA PARA ESTIMAR POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO

TESIS: INFLUENCIA DE LOS FACTORES EDAFICOS DEL SUELO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD DE CACAO FINO DE AROMA EN 2 FINCAS CACAOTERAS

CAF_LV CAF_AS MC_RE MC_CP BN_JS
Parcela | Arbol No. Ncgr:]ll)jrne Especie | DAP>10cm DAP=106m (em) arlgoDIieésn;g?aE:chD (I?)iaélrr;’lgtrrt')ooflegt()j(;m DAPS 10cm mfc‘ilitgiro?nd(em) Observaciones
(em) 0o cacao) D soer (em)
1
2
1 3
4
5.
1
2
2 3
4
5...
1
2
3 3
4
5...
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12.4. FORMATO DE REGISTRO DE ACTIVIDADES APLICADA EN EL LABORATORIO DE SUELQOS

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA "UEA"

\ CODIGO:
",@ LABORATORIO DE SUELOS VERSION. 001
REGISTRO DE USO DE LABORATORIO FI,EC_:HA:
Pagina:
TRABAJO EQUIPO- HORARIO DE | INVESTIGADOR/DOCENTE/TESISTA FIRMA
FECHA NOMBRE MATERIAL

REALIZADO USADO uso IVISITA RESPONSABLE
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12.5. INFORMACION RESUMIDA DE FACTORES AMBIENTALES

PROPORCIONADA POR LA ESTACION BIOLOGICA “JATUN SACHA”
Fuente: Estacion Bioldgica Jatun sacha 2015

psie, ESTACION BIOLOGICA JATUN SACHA
DATOS CLIMATICOS DE LA PARROQUIA AHUANO

28,1 16,6 3425,8 12,5 3,5

27,1 17,1 22,1 342,6

Fuente: Estacién Bioldgica Jatun sacha 2015
DATOS METEOROLOGICOS MENSUALES REGISTRADOS EN LA ESTACION BIOLOGICA JATUN SACHA

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE

© 00 N O O B~ WDN PP

=
o

3425,8

[ 25 600 1
> - 500
OE 20 + €
2 00 | E
e 15 T Ne)
I} 8
21 - 300 | ®
£ =
o (10 + =
. - 200 | 3
) — o
-~ a T X
E > 1 - 100 3z
2 NiRIRIN E 5
v 0 T T T T T T T T T 0 :I::, g
> — woow -
8 8 8 o 9 e 8 |<2 o o — Temperatura Promedio
S 5525333¢23
g @ = <=2 =70 E 5 e \/e|0Cidad del Viento
X005, w < = O Promedio (m/s)
&R P Precipitacién (mm)

Humedad Relativa (%)

Climograma Ahuano 2015
Fuente: Estacion Bioldgica Jatun sacha 2015
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12.6. SOLICITUD DE PERMISO DE INGRESO A LA ESTACION BIOLOGICA
“JATUN SACHA”

Tena, 22 de junio del 2015

Oficio No. 001-DANP-EIAMB-2015

Abg.
Jaime Abril

DIRECTOR DE LA ESTACION BIOLOGICA JATUN SACHA

Presente.-
De mi consideracion:

Luego de enviarle un atento y cordial saludo y mis sinceros deseos de que su gestion frente a tan
importante funcion, tenga el éxito esperado, me permito dar a conocer que me encuentro realizando una
tesis denominada “INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES Y EDAFICOS, SOBRE
LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO CON CACAO FINO DE AROMA (THEOBROMA CACAO)
EN LA PARROQUIA AHUANO, CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO”, y por involucrar en
dicha tesis un muestreo de suelo en la estacion biologica “JATUN SACHA” me permito solicitar de la
manera mas comedida se digne en autorizarme el permiso de ingreso a dicha reserva la misma que se
efectuara durante el mes de Julio del presente afio.

Sin otro particular, anticipo mi agradecimiento por la favorable acogida que le dé al presente y me
suscribo.

Atentamente,

Sr. Diego Armando Nacevilla Pallo
ESTUDIANTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
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12.7. SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (FACTORES
AMBIENTALES)

Tena, 22 de octubre del 2015

Oficio No. 002-DANP-EIAMB-2015

Abg.
Jaime Abril

DIRECTOR DE LA ESTACION BIOLOGICA JATUN SACHA

Presente.-
De mi consideracion:

Luego de enviarle un atento y cordial saludo y mis sinceros deseos de que su gestion frente a tan
importante funcion, tenga el éxito esperado, me permito dar a conocer que me encuentro realizando una
tesis denominada “INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES Y EDAFICOS, SOBRE
LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO CON CACAO FINO DE AROMA (THEOBROMA CACAO)
EN LA PARROQUIA AHUANO, CANTON TENA, PROVINCIA DE NAPO”, y por involucrar en
dicha tesis FACTORES AMBIENTALES de la parroquia Ahuano, me permito solicitar de la manera
mas comedida se me conceda la mencionada informacion, la misma que sera utilizada para el anélisis
estadistico, contribuyendo de esta manera al desarrollo positivo de la tesis.

Sin otro particular, anticipo mi agradecimiento por la favorable acogida que le dé al presente y me
suscribo.

Atentamente,

Sr. Diego Armando Nacevilla Pallo
ESTUDIANTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
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12.8. RESULTADOS DE LABORATORIO DE SUELOS UEA PROPIEDADES FISICAS

UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
% REGISTRO DE DATOS
3 LABORATORIO DE SUELOS
RESULTADO DEL ANALISIS FISICO: Da, Ksat, POROSIDAD Y TEXTURA
TEXTURA
o Da | Ksat POROSIDAD -
Z PORCENTAJE %
F | PUNTODE |PROFUNDIDAD <
u PROFUNDIDAD | € | o | 3
Y | MUESTREO cm P o CLASE TEXTURAL
3 (cm) (g/em®) | cm*h™ | Pt (%) | Pa (%) | Pr (%) (cm) o2 5
© < - [i4
a <
010 076 2L75 821 @7 674 010 B % 2 FRANCO
PUNTO 1 10-20 091 1860 774 115 659
20-30 091 012 74,6 109 636 10-30 2 2% FRANCO
0-10 073 2602 800 157 642 0-10 4 3 23 FRANCO
o PUNTO 2 10-20 087 1650 758 124 634
o , , S } ' !
s 20-30 091 4878 728 120 608 10-30 0 36 24 FRANCO
i 0-10 071 3255 865 174 691 0-10 42 338 19 FRANCO
2 PUNTO 3 10-20 081 2917 767 155 613
u 20-30 086 327 73,0 139 590 10-30 a B FRANCO
o 0-10 064 3824  8lg 181 678 0-10 4 38 18 FRANCO
35 PUNTO 4 10-20 085 2452 761 129 632
3 , , \ X : !
20-30 090 010 733 118 615 10-30 2 3% 2 FRANCO
0-10 076 3261 769 183 585 0-10 2 2 2% FRANCO
PUNTO 5 10-20 082 1880 738 156 582
20-30 093 034 69,4 139 555 10-30 a B oA FRANCO
0-10 062 1974 888 77 1t 0-10 56 22 22 FRANCO ARCILLO ARENOSO
PUNTO 1 10-20 088 1607 824 133 691
o s U Ny e 10-30 51 19 30 FRANCO ARCILLO ARENOSO
0-10 080 2050 839 175 664 0-10 59 19 2 FRANCO ARCILLO ARENOSO
PUNTO 2 10-20 090 1943 802 187 655
< e 0os 1501 o7s 1y oan 10-30 49 20 31 FRANCO ARCILLO ARENOSO
Q 0-10 054 2368 935 181 754 0-10 52 20 28 FRANCO ARCILLO ARENOSO
o PUNTO 3 10-20 08l 1724 894 152 742
z o e e i b e 10-30 51 19 30 FRANCO ARCILLO ARENOSO
> 0-10 074 1567 846 01 645 0-10 57 20 23 FRANCO ARCILLO ARENOSO
S PUNTO 4 10-20 077  5L57 800 178 622
e 081 5o o s eve 10-30 53 20 27 FRANCO ARCILLO ARENOSO
0-10 059 3191 856 193 663 0-10 54 18 28 FRANCO ARCILLO ARENOSO
PUNTO 5 10-20 060 1847 793 148 645
o ol ey s 10-30 52 16 FRANCO ARCILLO ARENOSO
0-10 100 2234 696 21 575 010 2% 58 18 FRANCO LIMOSO
PUNTO 1 10-20 099 010 67,2 103 569
. Toe oos e Py s 10-30 2 58 20 FRANCO LIMOSO
> 0-10 089 1966 719 132 587 0-10 27 57 16 FRANCO LIMOSO
< PUNTO 2 10-20 087 089 70,0 121 579
@ pgied 0o oot [ ” i 10-30 23 53 24 FRANCO LIMOSO
2 0-10 096 2083 677 103 574 0-10 31 51 18 FRANCO LIMOSO
w
PUNTO 3 10-20 102 019 66,3 98 56,5
9 e 1h 1 P Py e 10-30 27 51 22 FRANCO LIMOSO
2 0-10 099 1853 699 139 56,0 0-10 34 50 16 FRANCO LIMOSO
3 PUNTO 4 10-20 124 067 67.3 127 546
S pgied e oo o oo o 10-30 25 56 19 FRANCO LIMOSO
0-10 095 1746 739 17 622 0-10 0 52 18 FRANCO LIMOSO
PUNTO 5 10-20 098 042 717 108 609
e 'l oop [ Py c01 10-30 20 49 22 FRANCO LIMOSO
0-10 072 3512 7990 1700 6200 0-10 2 3 23 FRANCO
PUNTO 1 10-20 079 2730 7590 1400 61,90
20-30 096 1054 7080 1270 5810 10-30 2 3% 2 FRANCO
0-10 071 5666 8020 17,20 6300 0-10 4 3 23 FRANCO
N PUNTO 2 10-20 079 3936 7614 1324 6290
w ) i ) ) y .
z 20-30 082 1202 69,40 1130 5810 10-30 2 2% FRANCO
z 0-10 056 2004 77,90 1540 6250 0-10 49 31 2 FRANCO
g PUNTO 3 10-20 081 1688 7370 1380 59,90
2 20-30 090 1101 6960 1150 5810 10-30 % 2 FRANCO
& 0-10 066 3046 8810 1860 69,50 0-10 4 3 20 FRANCO
Z PUNTO 4 10-20 080 2481 8250 1520 67,30 !
20-30 001 1229 7540 1290 6250 10-30 %9 3% 26 FRANCO
0-10 078 2050 8400 1940 64,60 0-10 46 34 2 FRANCO
PUNTO 5 10-20 088 1481 7670 1390 6280
2030 093 1035 7220 1290 5930 10-30 % FRANCO
0-10 090 2168 6900 1130 57,70 010 B 50 22 FRANCO LIMOSO
PUNTO 1 10-20 096 014 6370 1120 5250
e Toe o1 s 80 cieo 10-30 27 55 18 FRANCO LIMOSO
0-10 096 2099 6810 910 59,00 0-10 27 53 20 FRANCO LIMOSO
PUNTO 2 10-20 103 023 6610 890 57,20
< ) \ \ ) f .
g e 1% o es  see  sueo 10-30 29 52 19 FRANCO LIMOSO
@ 0-10 090 1080 6650 1110 5540 0-10 25 55 20 FRANCO LIMOSO
a PUNTO 3 10-20 116 025 6190 10,90 51,00
T e T o e e sos 10-30 19 55 26 FRANCO LIMOSO
& 0-10 092 2456 7890 1470 64,20 0-10 28 54 18 FRANCO LIMOSO
o PUNTO 4 10-20 088 016 69,30 1440 5490
pgied 055 o013  ooa0  seo  ses 10-30 19 55 26 FRANCO LIMOSO
0-10 095 1156 7360 1450 5910 0-10 20 52 19 FRANCO LIMOSO
PUNTO 5 10-20 087 093 6910 1430 5480
ooy e om0 om  oee0 10-30 27 55 18 FRANCO LIMOSO
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12.9. RESULTADOS DE LABORATORIO DE SUELOS UEA PROPIEDADES

QUIMICAS
UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
LABORATORIO DE SUELOS
REGISTRO DE DATOS
RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO: pH, Nitrégeno Total, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio,
Carbono Orgéanico
NITROGENO | . CARBONO
PUNTODE | PROFUNDIDAD TOTAL FOSFORO | POTASIO | CALCIO | MAGNESIO | gpcanico
PROPIETARIO pH
MUESTREO (cm) % ppm meq/100ml %
Nt P K | ca Mg C.0
010 5,99 0,52 8,01 0,26 6,24 0,86 2,70
PUNTO 1 10-30 6,19 0,42 4,10 0,10 3,64 0,51 2,30
0-10 5,88 0,89 6,33 013 6.5 0,85 2,60
PUNTO2 10-30 6,08 0,53 243 0,04 3,83 0,58 2,10
0-10 5.46 0,82 5,96 0,07 6,54 0,95 2,60
LUIS VERDESOTO PUNTO3 10-30 5,85 0,49 131 0,03 3,92 0,52 2,20
0-10 5,69 0.91 391 0,07 6,24 0,83 2.40
PUNTO 4 10-30 5,99 0.72 2,43 0,05 343 0,45 1,90
BUNTO S 0-10 5,45 0,92 5,78 013 8,84 0,91 3,30
10-30 5,85 0,46 2,61 0,03 3.74 0,45 2,80
UNTO1 0-10 5,15 0,97 2,05 0,14 271 0.73 3,20
1030 5,28 0,68 0,94 0.05 149 0,58 2,80
UNTO 2 0-10 5,14 112 187 011 3,04 0,82 3.30
1030 5,02 0.64 0,38 0,02 107 0,52 2,40
. 0-10 461 0.79 354 0,09 151 0.75 3,50
JATUN SACHA PUNTO3 10-30 474 0,52 187 0,02 103 0,49 2,80
BUNTO 4 0-10 4,58 0,83 2,98 0,09 188 0,69 3,40
10-30 482 0,44 0.75 0,02 113 0,46 2.70
BUNTOS 0-10 4,56 0.93 478 0,06 187 0.74 3,40
10-30 473 0,69 2,89 0,01 0,65 0,32 2,60
onTo1 0-10 5,81 0,52 11,40 0.17 10,02 1,34 2,30
10-30 6.25 0.39 4,78 0,04 4,64 0,64 180
BUNTO 2 0-10 5,85 0,51 13,20 0.25 8,82 122 2,90
10-30 6,24 0.38 4,61 0,06 454 0,57 210
ROMULO BUNTO 3 0-10 5,91 0,41 14,20 0,20 6,12 114 270
ESCOBAR 10-30 6,19 0,31 6,84 0,06 353 0,57 2,04
BUNTO 4 0-10 5.75 0,43 12,0 0.15 6,8 0,97 2,60
10-30 6,09 0,33 5,30 0,06 3,11 0.41 2.32
BUNTO S 0-10 5,83 0,41 14,7 0.21 7.91 110 230
10-30 6,03 0,32 5,64 0,04 407 0,51 216
0-10 5,69 0.72 5,12 0.10 8,88 0,97 2,90
PUNTO1 10-30 5,71 0,49 3,41 0,08 3,69 0,60 2,20
UNTO 2 0-10 5,58 0.77 427 013 6.95 0,98 270
10-30 5,78 0,53 2,89 0,04 371 0,54 210
. 0-10 5.76 0.85 5,30 017 8,06 0,99 280
ANGEL SANCHEZ PUNTO 3 10-30 5,82 0,51 117 0,08 362 0,41 2,20
BUNTO 4 0-10 5,83 0.72 7.18 013 11,66 0,96 3.20
10-30 5.93 0,47 315 0.10 3,07 0,49 2,60
BUNTO S 0-10 5.75 0,86 753 0.18 10,28 0,95 2,80
10-30 5,81 0,42 272 011 3,49 0,61 210
0-10 5,92 0,49 152 0.19 7,96 1,01 2,60
PUNTO1 1030 6,05 0,39 7,53 0.04 3,59 0,32 2,00
BUNTO 2 0-10 5,93 0.67 11,0 0.18 7.33 0,98 270
10-30 6,02 0.32 6,64 0,04 3,04 0,48 220
3 0-10 5.73 0,47 21,4 0.5 7.79 1,05 2,80
CESAR PIEDRA PUNTO3 1030 6,12 031 101 0,09 5,20 0,43 2,20
BUNTO 4 0-10 6,02 0.36 201 0.19 13,22 136 270
10-30 6,30 0.27 118 017 7,63 0.95 210
0-10 5.94 0.41 132 0.18 9.5 115 250
PUNTOS 10-30 6,36 0,29 8,04 0,06 458 0,51 1.80

111



12.10. RESULTADOS DEL LABORATORIO DE SUELOS UEA DE PROPIEDADES
BIOLOGICAS

p— UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
¢ REGISTRO DE DATOS
% % LABORATORIO DE SUELOS
o RESULTADO DEL ANALISIS BIOLOGICO: RB, RE, LOMBRICES
CANTIDAD DE LOMBRICES RESPIRACION EDAFICA | RESPIRACION BASAL
PROPIETARIO | FURTO DE v
PROFUNDIDAD (cm) (0.25m?) mgCO,*dia*Ha* mgCO,*Kgsuelo*d
PUNTO 1 0-10 3 25157 247,81
PUNTO 2 0-10 2 225,46 583,33
VERDESSTo | PUNTOS 0-10 2 230,70 665,49
PUNTO 4 0-10 3 245,34 582,45
PUNTO 5 0-10 4 255,41 639,37
PUNTO 1 0-10 2 292,31 580,89
PUNTO 2 0-10 2 321,12 470,56
JATUN SACHA |  PUNTO 3 0-10 5 307,57 639,86
PUNTO 4 0-10 3 321,65 617,02
PUNTO 5 0-10 2 263,15 517,40
PUNTO 1 0-10 1 19027 259,21
, PUNTO 2 0-10 0 154,79 21878
St PUNTO 3 0-10 1 116,63 257,01
PUNTO 4 0-10 1 198,53 25374
PUNTO 5 0-10 3 144,42 233,02
PUNTO 1 0-10 3 257,99 607,55
) PUNTO 2 0-10 3 256,93 498,18
sﬁmgﬁéz PUNTO 3 0-10 2 274,31 640,18
PUNTO 4 0-10 2 239,22 468,33
PUNTO 5 0-10 3 24859 588,53
PUNTO 1 0-10 1 161,22 227,64
) PUNTO 2 0-10 0 181,05 205,71
ey PUNTO 3 0-10 2 204,05 245,46
PUNTO 4 0-10 1 162,68 218,95
PUNTO 5 0-10 2 119,97 265,32
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12.11. IMAGENES DEL MUESTREO DE SUELOS (FASE DE CAMPO)

L

Recoleccién respiracién edafica Testigo y Muestra respiracion edafica Testigo (Blanco-respiracién edafica) Contabilizacién de lombrices
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12.12. IMAGENES DEL MUESTREO DE ARBOLES (FASE DE CAMPO)

1 -~ 2 {

Diametrosg.m (Sistema de Monocultivo) Mazorcas enfermas (Monocultivo)

[ o0 -

SN e > BT

Dap (Bosque de Referencia)
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12.13. IMAGENES DEL ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELO (FASE DE LABORATORIO)

Determinacion de pH Determinacién de MO Determinacién de Nt: Digestion y Destilacion ~ Determinacién de Ca, K, Mg  Determinacién de P

Determinacion de Textura Determinacion de Ksat Determinacion de Da

Molienda de Hojarasca Preparacién de muestras analisis quimico: Tamizado Determinacion de RE Determinacion de RB
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