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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistid en caracterizar los servicios ecosistémico del recurso
suelo en el sistema de produccion con papachina (Colocasia esculenta) y el Bosque, de la
localidad de Cajabamba 2, provincia de Pastaza, Amazonia Ecuatoriana. Se seleccionaron 12
Unidades de produccion agropecuarias y un bosque en donde se recolecto las muestras de suelo
a una profundidad de 0- 20 cm, para determinar las propiedades asociadas a la fertilidad de
suelo, tales como: pH, acidez, aluminio intercambiable, carbono organico, nitrégeno total,
fosforo disponible y las bases intercambiables (K*!, Ca*?, Mg*?), mientras que para las
propiedades fisicas se recolecté muestras no alteradas a diferentes profundidades (0-10, 10-20,
20-30 cm), para los indicadores estructurales como densidad aparente, conductividad hidraulica
saturada, porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de retencién. La valoracion de los
servicios ecosistemicos se realiz6 usando los métodos de valoracion de uso directo e indirecto
lo que permitio obtener el valor econémico total de los componentes asociados a la fertilidad
(Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Materia organica) y del secuestro de carbono.
Los resultados de las propiedades fisicas reflejaron una adecuada condicién estructural con
bajos valores de densidad aparente, alta conductividad hidraulica saturada, adecuada
distribucion de la porosidad del suelo en la mayoria de los usos evaluados, sugiriendo que no
existe problemas de compactacion, ni limitacion para el desarrollo de raices, aireacion, retencién
de agua. Las propiedades quimicas asociadas a la fertilidad mostraron suelos con pH acidos,
con valores de moderados a bajo de nutrientes, altos contenido de materia organica y de
nitrdgeno en los sistemas de produccién con papachina, mientras que el bosque mostro bajos
niveles en la mayoria de nutrientes. Se identificaron distintos servicios ecosistémico y se
valoraron a nivel de finca y el bosque la fertilidad y el secuestro de carbono. En la Valoracién
econdmica de la fertilidad del suelo la materia organica fue la que presenté mayor contribucién
al valor econémico total oscilando de 49 a 97 % en todos los usos. El anélisis del conjunto de
fincas y el bosque mostro diferencias en la fijacion de carbono y por tanto en las cantidades de
CO2eq que se dejan de emitir al ambiente mostrando el efecto de mitigacion sobre el

calentamiento climatico.

Palabras claves: papachina, Servicios ecosistémicos, fertilidad, Secuestro de carbono, abonos
organicos, recurso suelo.
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ABSTRACT

The object of this investigation consisted in distinguish the ecosystem service from the source
called soil in the production pipeline with papachina (Colocasta esculenta) and the Forest, from
the location in Cajabamba 2, Pastaza province, in the ecuadorian amazon. 12 units of agricultural
production were selected within a forest where the soil samples have been recolected at a depth
from 0 — 20 cm, for determine the properties associated with the soil fertility, like: pH,
interchangeable sourness and aluminum, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus
and interchangeable bases (K*, Ca*?, Mg*?), while for the physics properties the recolected
samples were not altered to different depths. (0-10, 10-20, 20-30cm), for structured indicators
like seeming density, saturared hydraulic conductivity, total porosity, aired porosity and keeping
porosity. The ecosystem service were valued with direct and undirect used valuation methods,
with this we could obtained the total economic value of the components linked with fertility
(Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Calcium, Magnesium and Organic Material) and the
kidnapping carbon. The results from physics properties shows up a good structural condition
with low seeming density values, high saturared hydraulic conductivity, a good porosity
distribution of the soil from the samples, this results suggest no problems with the compaction
or limitations for roots development, aired, water retention of the soil. The chemical properties
associated with fertility show up soils with sourness pH, them with moderated values of low
nutrients, high index of organic material and nitrogen at the production systems with Papachina,
while the results of the forest show low values for the majority of the nutrients. There were
detected differnt ecosystemic services and were valorated to a land level the fertility forest and
the carbon keeping. In the economic valoration of the soil’s fertility the organic material
represent more contribution to the total economic value fluctuate from 49 to 97% in all the uses.
The comprehensive analysis of the land and the forest showed differences in the carbon fixation
and therefore in the emition of CO2eq ammounts in the enviroment manifest the mitigation

effect for climate warming.

Keywords: papachina, ecosystem services, Fertility, carbon sequestration, organic fertilizers,

soil resource.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

Es de suma importancia evitar que los bosques del mundo sufran dafios ya que almacenan mas
de 650,000 millones de toneladas de carbono: el 44 por ciento en biomasa; el 11 por ciento en
madera muerta y hojarasca, y el 45 por ciento en el suelo. La superficie forestal mundial supera
ligeramente los 4 000 millones de hectareas, lo que representa el 31 por ciento de la superficie
total de tierra. Los bosques son recursos mundiales importantes que proporcionan una amplia
gama de beneficios medioambientales, econémicos y sociales. Suministran diversos productos
valiosos, como madera, lefia, fibras y otros productos forestales madereros y no madereros, y
contribuyen a los medios de vida de las comunidades rurales. Asimismo, proporcionan servicios
ecosistémico esenciales, como la lucha contra la desertificacion, la proteccion de las cuencas
hidrogréficas, la regulacion del clima y la conservacién de la diversidad bioldgica, y
desempefian una funcién importante en el mantenimiento de los valores sociales y culturales
(Prieto, Rodriguez, Rosales, Madrid y Mejia, 2013).

Los bosques también pueden desempefiar un papel importante para hacer frente a los problemas
generados por el cambio climéatico mundial. Por ejemplo, absorben el carbono de la atmosfera
y lo almacenan en los arboles y los productos forestales. Si los bosques se gestionan
adecuadamente, también pueden proporcionar madera, una alternativa renovable a los
combustibles fdsiles. La conservacion de toda la superficie forestal, la replantacion de los
bosques talados y la ordenacién forestal con objeto de mantener un crecimiento vigoroso son
maneras importantes de reducir la acumulacion de didxido de carbono en la atmdsfera (Prieto
etal., 2013).

En los ecosistemas actualmente estan siendo afectados por factores indirectos que amenazan su
existencia reflejandose en la degradacion de sus caracteristicas ecoldgicas y en consecuencia en
la disminucion de la prestacion de los servicios. Los generadores directos de degradacién y
pérdida incluyen los cambios de uso en el uso del suelo, el desarrollo de actividades agricolas,
ganaderas, de infraestructura como carreteras, la explotacion petrolera, la extraccion de agua, la
eutrofizacién y la contaminacion. La agricultura, sobre todo a gran escala, se ha convertido en

una amenaza de la biodiversidad. La expansion desmedida e irresponsable de las areas de cultivo
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ha provocado la pérdida de miles de hectareas de bosques y atentado contra la diversidad

bioldgica que se concentra abundantemente en estos territorios (Almenteras y Rodriguez, 2014).

Pero, ¢ Como darle importancia a dichos impactos y a las consecuencias de su ocurrencia en los
ecosistemas? Los economistas ambientales han propuesto el enfoque del “medio ambiente como
un activo natural”, y como tal se propone valorarlo econdmicamente para poder ser asignado a
los mejores usos para la sociedad. La valoracion de estos servicios puede ser una herramienta
eficaz para considerar a los ecosistemas amazonicos como sistemas econOmicamente
productivos, a la par con otros posibles usos del suelo, recursos y fondos, y por su valor resaltar
la importancia de conservarlos, proporciona una base analitica ya que considera los pro y los
contra, y permite tomar decisiones de manejo que mas apoyen la aspiracion y el bienestar de la
gente. El entendimiento de la interaccion del ecosistema amazonico y bienestar humano es
indispensable para pensar y proponer medidas de manejo que encaminen hacia la preservacion
y sostenibilidad de dichos ecosistemas, de los recursos hidricos y de la calidad de vida de las

comunidades (Guevara, Alvarez, Brafia, Tovar, 2003).

En la region amazoénica ecuatoriana el aumento de la conversion de tala indiscriminada del
bosque por extensas areas de cultivo han afectado significativamente al deterioro de suelo en
sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas (Bravo et al., 2017). Dado que los suelos del
ecosistema tropical contienen un alto porcentaje de hierro y aluminio y al exponerse a la accién
del sol y el aire se endurece, y la poca tierra fértil que le queda es arrasada por las altas
precipitaciones que existe en esta zona, provocando asi que el suelo no suministre nutrientes

para el creciente del cultivo (Martin, 2009).

Otro tema que es de mucho interés en la Amazonica ecuatoriana es la ferralitizacion que se
viene dado por el incremento de las altas precipitaciones que existe en esta zona, ha contribuido
ala lixiviacion de las bases intercambiables (Ca*2, Mg*?, Na*, K*Y) y del silice (Martinez et al,
2008). Todo esto, induce a un predominio de minerales poco alterables y de arcillas simples
como el cuarzo, caolinita, halloysita, gibsita y oOxidos de hierro, confiriéndoles ciertas
caracteristicas morfologicas y el descenso de los parametros quimicos, principalmente el pH.
Este antecedente es de vital importancia ya que nos ayudara a entender la influencia que puede
ocasionar el cambio de uso del suelo sobre la fertilidad cuando existe una transformacion de un

ecosistema natural a sistema de cultivo o ganadero (Bravo et al., 2015).



1.1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

La Amazonia es la region con mayores contrastes en el mundo, su inmensa diversidad biolégica
y cultural permite afirmar que es el ecosistema mas cautivante y complejo del planeta. Por su
riqueza de flora y fauna que posee en sus densos bosques naturales. Hoy en dia, la calidad de
vida y las necesidades van cambiando y evolucionando simultaneamente con el planeta. Estas
necesidades de la poblacion provocan que cada vez se necesite mas territorio en el cual puedan
desarrollar las actividades econdmicas que sustentan a su familia. En este caso, en Ecuador,
actividades como la agricultura o la ganaderia necesitan de mas territorio, provocando asi la
tala de bosque de la amazonia ecuatoriana en muchas de sus zonas. A nivel de la region
amazonica ecuatoriana el aumento de tala indiscriminada del bosque y su conversion a extensas
areas de cultivo han afectado significativamente los servicios ecosistémico de la vegetacion asi

del recurso suelo por un deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.2. JUSTIFICACION

Los bosques tropicales ofrecen servicios de suministro fundamentales que pueden beneficiar
generalmente a los propietarios del bosque o las comunidades que los manejan. La gran
diversidad de plantas, animales y microorganismos que albergan estos bosques ofrece una gama
enorme de alimentos, fuentes energéticas, materiales de construccion, medicinas, especies
ornamentales, entre otros. La importancia de la conservacién de los recursos y en especial a
biodiversidad puede explicarse a través de distintos planos (bioldgico, cientifico, social,
cultural, econémico, recreativo). Es un hecho que a sectores y grupos de personas puede
importarles en mayor o menor medida el estado del medio ambiente. Lo cierto es que son varios
los motivos por los cuales debemos aceptar que es relevante la conservacion de la biodiversidad
(Armenteras y Rodriguez, 2014).

La conservacién de la biodiversidad es un interés comdn de toda la humanidad y tiene una
importancia critica para satisfacer sus necesidades bésicas. La humanidad en algunos casos es
consciente respecto al valor intrinseco de la diversidad biologica y de los valores ecologicos,
genéticos, sociales, econdmicos, cientificos, educativos, culturales, recreativos y estéticos de la

diversidad bioldgica y sus componentes.



La conservacion y el uso sostenible de los recursos son importantes para el desarrollo
socioeconémico de la sociedad permiten avanzar hacia un modelo de economia verde y un
desarrollo que minimice el impacto de las actividades humanas. Ademas, que reconozca el valor
y la relevancia que tienen los servicios de los ecosistemas para el desarrollo y el bienestar.
Pueden mencionarse las certificaciones internacionales que avalan ciertos productos (por
ejemplo: agricolas), puesto que proviene de fuentes gestionadas de modo sustentable (Guevara,

Alvarez, Brafia, Tovar, 2003).

Para la ciencia, los ambientes naturales constituyen fuentes de estudio permanente asi como
también de material genético. Los bosques densos que posee nuestra amazonia ecuatoriana son
atractivos para muchos cientificos, ya que en sus maravillosas especies tanto de flora y fauna se
pueden encontrar diversos medicamentos que pueden servir para curar infinitas enfermedades

que se presentan a diario en la actualidad.

Todos los servicios que pueden prestar los bosques hiumedos tropicales, suelen ser impactados
por su deforestacion y un cambio de uso de la tierra hacia sistemas agricolas y pecuarios ya
que se afectan algunos servicios asociados a sus recursos como el secuestro de carbono, la
fertilidad, la disponibilidad de agua entre otros. No obstante, el suministro de los servicios
ecosistémico de los sistemas de produccién agricola va a depender del manejo o gestién del
agroecosistema. La magnitud de las consecuencias del manejo depende de la intensidad,
frecuencia, magnitud y duracion de las distintas actividades. En base a ellos, aquellos sistemas
agricolas donde se combine la actividad productiva con buenas précticas y arreglos que protejan
al suelo con cobertura, siembra en curvas de nivel, adecuado manejo de plagas, rotaciones de
cultivo tendran un mayor nivel de produccién de alimentos, conservaran el suelo, aprovecharan
el agua de lluvia que su conjunto podran seguir proveyendo de servicio ecosistémico. Por el
contrario, los sistemas inadecuadamente manejados serdn menos productivos y se producira un
acelerado deterioro del recurso suelo afectando la calidad del mismo (Guevara, Alvarez, Brafia,
Tovar, 2003).

Un sistema agricola bien gestionado no solo proporciona alimentos, sino que brinda otros varios
beneficios. Los servicios de polinizacion, control de inundaciones y control de la erosion son
ejemplos de servicios prestados por un sistema agricola correctamente gestionado. Al respetar

y proteger la biodiversidad y los servicios ecosistémicos mejora la seguridad alimentaria a largo
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plazo. Mantener los ecosistemas sanos es la mejor forma de garantizar que la agricultura sea

productiva y los alimentos, nutritivos.

Especialmente relevante son los beneficios que otorga el medio ambiente a nivel recreativo y
estético. Espacios rodeados de naturaleza son elegidos tanto para vacaciones como para alejarse

de problemas cotidianos.

Los pagos por servicios ambientales son politicas que se han implementado en muchos
gobiernos municipales como por ejemplo en el Canton Chaco perteneciente a la Provincia de
Napo, siendo este un método que nos permite conservar nuestros densos bosques y ecosistemas,
y proporciona un desarrollo econémico y social a los propietarios de las extensas hectareas de

bosque.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

e Como afecta la conversion de bosque a sistema de produccion con papachina a las

propiedades fisicas y quimicas del recurso suelo?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar los servicios ecosistémicos del recurso suelo en el sistema de produccion con
papachina (Colocasia esculenta) y el Bosque, de la localidad Cajabamba 2, provincia de
Pastaza, Amazonia Ecuatoriana.

1.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los principales servicios ecosistémicos que proveen los sistemas de produccion
con papachina y bosque primario de la comunidad Cajabamba 2.

e Determinar propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas de produccién con
papachina y bosque que sirvan para la valoracion de los servicios ecosistémicos en la
comunidad Cajabamba 2.

e Valorar los servicios ecosistémicos asociados al recurso suelo en el bosque aledafio y en los

sistemas de produccion con papachina.


https://es.wikipedia.org/wiki/Colocasia_esculenta

CAPITULO 1.

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
2.1. ANTECEDENTES

La parroquia San José esta ubicada en el sur del cantén Santa Clara. Con una extension de 6.919
hectéreas, representan el 23% del canton. Limita al norte con la cabecera cantonal Santa Clara,
Al sury al oeste con el cantdn Pastaza y al este con el cantdn Arajuno. Cuenta con una poblacion
de 804 habitantes. Ademas muestra indices de crecimiento poblacional de 35% es decir en cada
cinco afios la poblacion aumenta en 150 personas. Existen 5 comunidades las cuales son

Cajabamba 1, Cajabamba 2, Ceslao Marin, Samasunchi y San Vicente (Lozada, 2015).

El aire en la parroquia San José se ve afectado por la presencia de granjas avicolas que emanan
desagradables olores por el mal manejo de los desechos solidos y liquidos de los mismos. La
flora mas representativa dentro de la parroquia se divide en: especies herbaceas, especies
arbustivas, arboles, epifitas, lianas, trepadoras, especies maderables. Se tiene identificadas
plantas que se pueden emplear para la reforestacién, tales como: Caryodendron orinocense
(mani de monte), Cedrela odorata (cedro), Cordia alliodora (Laurel), Croton lechleri (sangre
de drago), Ficus maxima (higuerén), Genipa americana (jagua), Gustavia macarenensis
(aguacate de monte), Psidium guajaba (guayaba) y Trema integérrima (veraquillo) La fauna
representativa en la parroquia estd compuesta por: invertebrados, anfibios, reptiles, aves,
mamiferos y peces. Los cuales se desarrollan progresivamente dada las condiciones climaticas

y abundante produccion de alimento en los bosques naturales (Lozada, 2015).

En la parroquia San José; del 100% de la poblacion, el 66 % se auto identifican mestizos,
mientras el 33% se auto identifican indigenas y el 1% dicen ser blancos. En la comunidad de
Cajabamba 2, el 10% se auto identifican como mestizos, 4% como indigenas y el 1% como
blancos, lo cual representa que 78 son mestizas, 34 indigenas y 4 blancas, dando un total de 116
habitantes. En este sector se encuentras 2 nacionalidades: Kichwas y Shuar, de las cuales el 11

% se auto identifican como Kichwas y el 2% como Shuar (Lozada, 2015).

En la parroquia San José, existe cuatro escuelas: Galo Plaza Lasso se encuentra en la comunidad
de Cajabamba 2 y cuenta con 8 alumnos, Eloy Alfaro estd ubicada en la comunidad de
Samasunchi y posee 10 estudiantes, Gabriel Garcia Moreno se localiza en la comunidad de San
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Vicente y se registran 17 alumnos y Jhon F. Kennedy esta ubicada en la cabecera parroquia, la
escuela cuenta con 58 estudiantes y con tres maestros, pero las otras tres escuelas son

unidocentes por el minimo de alumnos que posee (Lozada, 2015).

Segln Lozada (2015) informa que en la Parroquia San José, el 44% de los nifios son méas
vulnerables a cualquier enfermedad, seguido de adultos mayores con el 23% Yy los adultos con

el 21%, pero los adolescentes son menos afectados.

Se determina que la poblacidn es afectada mayormente por las siguientes enfermedades: la gripe
y la tos causadas por la variacion del clima; enfermedades gastrointestinales, causadas por los
malos habitos de consumo y baja calidad de agua; hongos a la piel causados por el uso de aguas

sin tratamiento y el ambiente en el que desarrollan sus actividades (Lozada, 2015).

las actividades que mayor preponderancia tiene el sector primario de la economia de San José,
se destaca la agricultura con su producto emblema la papa china, que se comercializa
permanentemente; seguida de la cafia, yuca, platano, pollos, chanchos y peces como alternativas
complementarias para el mercado y el autoconsumo en un 81% . Las principales actividades
agricolas; el cultivo de papachina alcanza el 41%, la cafia con el 21%, el platano el 18%, la yuca
el 16%, la naranjilla el 3% y el té 1% .Existen doce organizaciones de productores
agropecuarios, turisticos y sociales en la parroquia San José, los mismos que se han organizado
con la finalidad de obtener el apoyo a través de proyectos de las diferentes instituciones pablicas
y privadas. En el sector de Cajabamba 2 se encuentra la asociacion de productores Alli Tarpuk
destinada a la compra-venta de papachina, con el fin de ofrecer al mercado local. En el sector
de Cajabamba 2 también existen cascadas, las mismas que se encuentran ubicadas dentro de un
predio privado, el cual estan destinado a la conservacion y preservacion de flora y fauna
endémica. La misma aun no ha sido promocionada por los gobiernos seccionales de la provincia,
cuyo potencial turistico muestra un gran valor, para el desarrollo y adelanto de la comunidad
(Lozada, 2015).



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS CON
PAPACHINCA EN LA ZONA DE CAJABAMBA

La mejor forma de cultivar la papachina es hacerlo a través del tubérculo mismo (papachina) y
no por semillas (Caicedo, 2015). Para plantar la papachina es necesario un surco de 13 cm de
profundidad, se agrega algo de estiércol o compost y se coloca el tubérculo con la mayor
cantidad de brotes hacia arriba espaciadas por 30 cm. Luego se le suministra una cantidad de
tierra que varia entre 8 a 10 cm. EI proximo surco es sembrado a 60 cm (Caicedo, 2015).

Al cultivo de la papachina le gusta abundante sol pero hay que tener cuidado de no exagerar
con la alta temperatura dado que el exceso de calor puede afectar el desarrollo de la planta. La
presencia de humedad es imprescindible, por lo cual, hay que regarlas, dependiendo del clima,
alrededor de 3 veces por semana, sin embargo, en condiciones amazonicas por la alta
precipitacion no se requiere riego. Cuando éstas florecen requieren de mas agua, por lo cual se

recomienda aumentar el riego en este periodo (Caicedo, 2015).

La idea principal y que no se aleja con las teorias de otras culturas es la de labrar y escudrifiar
el terreno y formar una especie de caminos para plantar la semilla. La siembra se hace en
atajaderos cuando la cosecha es semi mecanizada. Las porciones del cormo se colocan de 6-7
cm de profundidad, pues mas cerca de la superficie producen numerosos brotes laterales, que
disminuyen el rendimiento. La distancia de siembra en cultivos comerciales es de “1,30 m entre

hileras y 40-50 cm entre plantas (Caicedo, 2015).

Los primeros seis meses son claves en cuanto al cuidado de la plantacion, ya que en el cultivo
se le da un control intenso de las malezas que sucede en la etapa de la preparacion del terreno
para la siembra (arada y rastrillado), ayudan considerablemente al control de las malas hierbas,
que se refuerza con la aplicacion de herbicidas de preemergencia. Como las plantas necesitan
varios apoques, éstos contribuyen a mantener el terreno limpio (Ararat, Sinisterra y Hernandez,
2014).

En regiones muy lluviosas, el dejar el suelo libre de vegetacion y expuestos al impacto de la
gota de lluvia, provocara problemas a la estructura del suelo. En tales situaciones es

recomendable iniciar las labores de preparacion de éste a salidas de invierno, pero previo a la
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aradura es conveniente usar un herbicida sistémico total (ejemplo Glifosato), para una rapida
descomposicion y evitar problemas de malezas (Ararat, Sinisterra y Hernandez, 2014).

2.2.2. DENSIDAD DE PLANTACION

En demostraciones de ensayos realizados en Brasil, India y Hawai, se encontrd que en espacios

menores aumentan el rendimiento de cormos y de retofio por hectérea; pero, disminuye el
rendimiento de cormos por planta. Sobre este mismo punto los rendimientos altos por hectarea
se logran aun si el espacio se disminuye a 30 cm. x 30 cm.; 109000 plantas / ha, lograndose una
cantidad importante de material de siembra; pero el retorno neto por unidad de material de
siembra es bajo. Como punto medio se recomienda espacios de 60 cm x 60 cm, que es
recomendado para Fiji (Lozada, 2015).

En el occidente de Africa los espacios son de 1 m x 1 m, 0 ain mas ancho. De hecho, la mayoria
del cultivos de taro o papachina alrededor del mundo emplean espacios demasiado anchos (bajas
densidades); 5 000 plantas / ha, y los rendimientos son mas bajos. La incidencia de malas hierbas

en el campo disminuye cuando las distancias de siembra son menores (Lozada, 2015).

La plantacion en el sector Cajabamba se realiza a una profundidad entre 10 a 15 cm, se tapa la
semilla con 6 a 8 cm de tierra y se realiza un riego antes de la plantacion con el fin de garantizar
un nivel de humedad uniforme en toda el area. Con respecto a la distancia entre plantas es de 60
cm x 60 cm vy la distancia entre surcos es de 40 a 45 cm. Una vez efectuada la plantacion se
realizan dos aporques, uno a los 60-70 dias, con el fin de tapar la gallinaza (abono organico) y
otro a los 80 -90 dias para evitar lo méas posible el ahijamiento. Por ultimo la cosecha se ejecuta
alos 5 a 6 meses (Lozada, 2015).

2.2.3. IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CULTIVO DE
PAPACHINA EN CAJABAMBA

El cultivo de papachina en el sector de Cajabamba 2 viene siendo el sustento econémico de
muchas familias, para satisfacer necesidades como por ejemplo alimentacion, vestimenta,
servicios basicos y en algunos casos para que muchos jovenes y nifios de la comunidad puedan
prepararse en las escuelas y universidades. Con respecto al precio del quintal de papachina varia
muchas veces de acuerdo a la temporada en que se encuentre, este puede ser de 22 dolares en

temporadas buenas y de 10 ddlares en temporadas pésimas (Lozada, 2015).



2.2.4. SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio define los “servicios ecosistémicos” COMO
aquellos beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas. Esos beneficios pueden ser de dos
tipos: directos e indirectos. Se consideran beneficios directos: la produccion de provisiones agua
y alimentos (servicios de aprovisionamiento), o la regulacion de ciclos como las inundaciones,
degradacion de los suelos, desecacion y salinizacion, pestes y enfermedades (servicios de
regulacion). Los beneficios indirectos se relacionan con el funcionamiento de procesos del
ecosistema que genera los servicios directos (servicios de apoyo), como el proceso de
fotosintesis y la formacion y almacenamiento de materia organica; el ciclo de nutrientes; la
creacion y asimilacion del suelo y la neutralizacion de desechos toxicos. Los ecosistemas
también ofrecen beneficios no materiales, como los valores estéticos y espirituales y culturales,
o las oportunidades de recreacién (servicios culturales). Existe, entonces, una amplia gama de
servicios ecosistémicos, algunos de los cuales benefician a la gente directamente y otros de

manera indirecta (Caro y Torres, 2015).

2.2.5. CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

2.2.5.1. DE SOPORTE: son los procesos ecosistémicos, y estructuras, que son

necesarias para gque sea posible la generacién de los otros servicios ecosistémicos (regulacion,
aprovisionamiento y culturales). La diferencia con los otros Servicios Ecosistemicos (SSEE)
esta en que los efectos a las personas son indirectos o su ocurrencia es en espacios de tiempo

muy amplios de aprovisionamiento (Ver figura 1) (Aguilera, 2014).

2.2.5.2. DE PROVISION: son los productos obtenidos de los ecosistemas como

alimentos, agua limpia, combustibles, madera, fibra, recursos genéticos, medicinas naturales y
otros (Ver figura 1) (Aguilera, 2014).

2.2.5.3. DE REGULACION: son los beneficios que se derivan de la regulacién de

los procesos ecosistémicos. Aqui se incluyen la calidad del aire, regulacién climatica e hidrica

(inundaciones), control de erosion, mitigacion de riesgos, regulacion de la frecuencia y
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magnitud de enfermedades, control bioldgico, tratamiento de desechos (por la filtracion y
descomposicion de desechos orgénicos) y polinizacion (Ver figura 1) (Aguilera, 2014).

2.2.5.4. CULTURALES: son beneficios no materiales que las personas obtienen de

los ecosistemas por medio del enriquecimiento espiritual, desarrollo cognitivo, reflexion,
recreacion. Estos estan fuertemente ligados con los valores humanos y el comportamiento, por
lo que las percepciones de estos servicios difieren entre individuos y comunidades (Ver figura
1) (Aguilera, 2014).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS BIENESTAR HUMANO
De provision SEGURIDAD Personal
*Comida ACCESD arecursos
*Agua Potable Frente a desastres
*Madera y fibra ]
+Combustible MATERIAL BASICO
DE SOPORTE Medios adecuados de
*Ciclode DeRegulacion J \'-\ LIBERTAD DE subsiste ncia
nutrientes “Del Clima \ ELEGRY  Accesoabienes
*Formacionde *Deinundaciones ) ACTUAR Abrigoy Nutricion
*Deenfermedades _..-": OPORTUNIDADES
—— . *Delciclo del agua / SALUD Fuerza
*Produccion f Bienestar  Accesoal
primaria Culturales aguay aire limpio
Estéticos BUENAS RELACI ONES
*Espirituales SOCIALES  Cohesion

social Respeto mutuo
Capacidad de ayuda al
*Recreacionales otro

*Educacionales

Figura 1. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos.

Fuente: Traducido de Millennium Ecosystem Assessment. (2005)
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2.2.6. SERVICIOS ECOSISTEMICO Y SISTEMAS DE
PRODUCCION AGRICOLA

En todo el mundo, los ecosistemas agricolas muestran una gran variacién en la estructura y
la funcion, ya que fueron disefiados por diversas culturas bajo diversas condiciones
socioecondémicas en diversas regiones climaticas (Gliessman, 2007). Los agroecosistemas
en funcionamiento incluyen, entre otros, monocultivos de cultivos anuales, huertos perennes
templados, sistemas de pastoreo, sistemas de pastoreo en tierras aridas, sistemas de cultivo
de desplazamiento tropical, sistemas de cultivo mixto de pequefios agricultores, sistemas de
arroz con cascara, plantaciones tropicales (por ejemplo, palma de aceite, café, cacao),

sistemas agroforestales y huertos familiares ricos en especies (Power ,2010).

En este contexto, los ecosistemas agricolas proporcionan a los seres humanos alimentos,
forrajes, bioenergia y productos farmacéuticos y son esenciales para el bienestar humano.
Estos sistemas se basan en los servicios ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas
naturales, que incluyen la polinizacion, el control bioldgico de plagas, el mantenimiento de
la estructura y fertilidad del suelo, el ciclo de nutrientes y los servicios hidrolégicos
(Power,2010).

Los agroecosistemas también producen una variedad de servicios ecosistémicos, como la
regulacion de la calidad del suelo y del agua, el secuestro de carbono, el apoyo a la
biodiversidad y los servicios culturales. Dependiendo de las précticas de manejo, la
agricultura también puede ser fuente de numerosos deservicios, entre los que se incluyen la
pérdida del habitat de la vida silvestre, la escorrentia de nutrientes, la sedimentacion de las
vias fluviales, las emisiones de gases de efecto invernadero y la intoxicacién por plaguicidas

en humanos(Zhang et al.,2007).

Desde la vision sistémica, los agroecosistemas estan conformado por una serie de
subcomponentes (Vegetacion, animal, familia, hidrico, suelo entre otros) con entradas y
salidas y donde se establecen una serie de relaciones funcionales que influyen en su
desempefio o funcionamiento (Gliessman, 2007). El suelo como parte o subcomponente de
dichos agroecosistemas a menudo no se les reconoce su importancia. En este contexto, los
suelos son ecosistemas complejos y dindmicos que sostienen los procesos fisicos y las
transformaciones quimicas que son vitales para la vida terrestre, lo que hace que la salud del
suelo y su biodiversidad sea de vital importancia para los humanos (Adhikari y Hartermink,
2016).
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La produccién de biomasa a su vez es la base de las actividades econdmicas en diversos
agroecosistemas, por ejemplo, la agricultura y la silvicultura. En efecto, la importancia de
los suelos en los sistemas de produccion de alimentos humanos se demuestra por el hecho
de que mas del 99% de todos los alimentos (calorias) consumidos por los humanos provienen

de ecosistemas terrestres (Palm et al, 2007; Power ,2010).

Los servicios del ecosistema del suelo dependen de las propiedades del suelo y su
interaccion, y estan principalmente influenciados por su uso y manejo. Deslizamientos,
erosion, la disminucién del carbono del suelo y la biodiversidad conducen a la degradacion
del suelo que es un serio desafio global para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de
los ecosistemas (Godfray et al., 2010).

2.2.7. METODOS DE VALORACION DE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS.

Estos métodos se basan en las relaciones establecidas en las funciones, procesos, bienes o
servicios que pueden ser valorados y mercantilizados, ya que trabaja con el analisis de
mercados existentes. En esta metodologia se aplican los métodos de coste que asigna al bien
ambiental un valor equivalente a la sumatoria de los gastos que, en promedio, incurren los

visitantes por ir al lugar (Aguilera, 2014).

APROXIMACIONES BASADOS EN PREFERENCIAS ENFOQUES BIOFISICOS
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23 TEORIA DE MERCADO RESILIENCIA TERMODINAMICA
=

Figura 2. Recopilacion de métodos utilizados para la Valoracion de Servicios Ecosistémicos,
segun TEEB.

Fuente: Traducido de TEEB Charte 5. The economics of valian ecosystem services and
biodiversity. (2015)
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Los métodos de precios hedonicos parten de la base que el bien o servicio ecosistémico
puede satisfacer varias necesidades humanas simultdneamente, estableciendo “que la
utilidad del consumidor es una funcion de las cantidades de todos los bienes consumidos y
también de los niveles de los atributos o caracteristicas con que cuentan estos bienes” y los
métodos de “gastos compensatorios o contingente” se basan en “sumar los gastos en los
cuales se incurre para evitar la destruccion o dafio del bien ambiental considerado, o cuando

el dafio ya fue causado, para su reparacion” (Aguilera, 2014).

Por su parte el valor de uso directo (método directo), opera incluyendo la totalidad de los
beneficios que producen los recursos y servicios ecosistémicos en una simulacién de
mercado hipotético donde se pueden adquirir o tratarse los derechos de los beneficios. Los
usos directos de la vegetacion urbana que dan origen a estos valores pueden corresponder a
bienes (huertos urbanos con frutas, vegetales o semillas, arboles, arbustos, entre otros) o
servicios (recreacion, alimentacion, negocios, educacion, investigacion, entre otras)
(Aguilera, 2014).

2.2.8. SUELO COMO RECURSO NATURAL.

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios
ecosistémicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con su
participacion en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono,
nitrégeno, fosforo, etc., que continuamente y por efecto de la energia disponible, pasan de
los sistemas vivos a los componentes no vivos del planeta. No obstante, lo mas conocido, es
que el suelo es el asiento natural para la produccion de alimentos y materias primas de los

cuales depende la sociedad mundial (Inzua y Argandofia, 2015).

2.2.9. FUNCIONES O SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL
SUELDO.

Los suelos, como parte de los ecosistemas y de los agroecosistemas, prestan importantes
funciones o servicios que mantienen a estos y que apoyan las actividades sociales y
econdmicas de las personas, entre algunos se pueden nombrar los siguientes (Gardi et al.,
2014).
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2.2.9.1. PRODUCCION DE ALIMENTOS Y BIOMASA.

Tal vez, la més evidente de las funciones del suelo es el soporte y suministro de nutrientes
para las plantas a fin de producir alimentos y biomasa en general. Caben dos observaciones.
Primera, que del suelo depende en forma directa o indirecta mas del 95% de la produccién
mundial de alimentos. Segunda, que la degradacion del suelo es un problema mayor que

amenaza la produccion de alimentos en el planeta (Inzua y Argandofia, 2015).

2.2.9.2. ESCENARIO INDISPENSABLE PARA LOS CICLOS
BIOGEOQUIMICOS.

Los ciclos biogeoguimicos que ocurren en la naturaleza, son mecanismos indispensables
para que haya condiciones estables en la Tierra y para que se dé la vida. Estos ciclos que
involucran elementos como carbono, nitrégeno, fosforo, azufre, entre otros. Son vitales y el
suelo tiene una posicion central e insustituible en los mismos. Sin estos ciclos no se daria el
paso continuo de los elementos quimicos de los sistemas vivos del planeta a otros que no lo

son (Inzua y Argandoiia, 2015).

2.2.9.3. ALMACENAMIENTO O FIJACION DE CARBONO.

Por la importancia que tiene el carbono y dadas las circunstancias mundiales actuales del
cambio climético, surge como una funcién aparte del suelo, aquella que se relaciona con el
carbono. El suelo es el mayor sumidero de carbono en la naturaleza. La fijacion del carbono
por el suelo llamado “secuestro de carbono” o “captura de carbono”- impide que el CO2 vaya
a la atmdsfera, siendo que este es uno de los gases de efecto invernadero que propician el
cambio climético. Con la intermediacion de las plantas y la participacidn de los organismos
del suelo, el carbono se transforma en materia organica que se acumula en el suelo por
amplios periodos de tiempo. Este carbono almacenado en el planeta en el primer metro de

suelo, se sabe, es una y media veces superior al acumulado en la vegetacion (Burbano, 2016).

2.2.9.4. ALMACENAMIENTO Y FILTRACION DE AGUA.

El suelo capta, infiltra y almacena el agua en el ambito del ciclo hidroldgico y permite asi la
recarga de los acuiferos. En estas circunstancias, el suelo influye en la calidad del agua, ya
que amortigua y atrapa ciertos contaminantes e impide que lleguen a las reservas de agua.
El suelo, en estas circunstancias tiende a modular indirectamente la temperatura y la

humedad, y por ello puede incidir en la mejora del aire (Burbano, 2016).
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2.2.9.5. SOPORTE DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS Y
FUENTE DE MATERIAS PRIMAS.

Sobre el suelo se realizan actividades industriales, se habilitan zonas residenciales y de
infraestructura turistica, se construyen carreteras y otras obras civiles. También, el suelo
suministra materias primas como turba, grava, arena, arcilla o rocas, utilizadas en varios

procesos productivos (Burbano, 2016).

2.2.9.6. RESERVA DE BIODIVERSIDAD.

El suelo es una de las reservas mas importantes de biodiversidad, por el enorme nimero de
organismos que viven en su superficie y al interior del mismo; la abundancia es tal, que se
cree, supera la establecida por encima de este cuerpo natural. Vale subrayar, que los servicios
ecosistémicos que presta el suelo, dependen de las complejas comunidades de organismos
presentes en este medio (Burbano, 2016).

2.2.9.7. DEPOSITO DEL PATRIMONIO GEOLOGICO Y
ARQUEOLOGICO.

Gran parte de los restos que dan cuenta de la herencia humana y de la historia ambiental
reciente de la Tierra, se hallan en el suelo. La preservacion del patrimonio geoldgico y
arqueoldgico va a depender de los procesos de formacion y degradacion del suelo y va a
estar muy relacionada, por ejemplo, con los efectos de la actividad bioldgica y la circulacion
del agua que ocurre él, ademas de las acciones humanas de intervencion en el suelo
(Burbano, 2016).

2.29.8. ENTORNO FISICO Y CULTURAL PARA LA
HUMANIDAD.

El suelo sirve de base a las actividades humanas y es asimismo, un elemento del paisaje y
del patrimonio cultural. El suelo permite que los seres humanos tengan a su disposicion
alimentos, abrigo, espacio y habitat para sofiar y realizarse como personas en ascenso, y de
muchos otros elementos para su existencia (Burbano, 2016).
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. LOCALIZACION:

El estudio se realiz6 en la comunidad de Cajabamba, localizada en la parroquia San José,
Canton Santa Clara (Figura 3), la cual ha sido clasificada como Bosque Humedo Tropical,
con una precipitacion promedio de 2000-3000 milimetros, distribuidos uniformemente
durante todo el afio, alta humedad relativa alrededor de 85 % y temperaturas promedios
anuales de 24-25 °C (Uvidia et al., 2015).
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Figura 3. Ubicacién relativa del area de estudio, Parroquia San José, sector Cajabamba 2, Santa
Clara, Ecuador.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)

Se selecciond un conjunto de fincas (12) manejada con el cultivo de la papachina (Colocasia
esculenta), en la cual se determinG una serie de propiedades del recurso suelo asociada a
servicio ecosistémicos la cual se comparé con el bosque de la zona.

Para la evaluacién de los servicios ecosistémicos, como primer paso se aplicé una encuesta

para pulsar percepcion o vision que tiene los agricultores de la comunidad sobre los servicios

17



ecosistémicos del recurso suelo relacionados con el bosque y el sistema de produccion con

papachina como se benefician y como lo valoran (Bravo et al., 2017).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a las lineas base el proyecto se enmarca en la Gestion y conservacion Ambiental.
Con dos tipos de investigacion, la descriptiva ya que se evalud y describio las distintas
propiedades del suelo: fisicas (densidad aparente, conductividad hidraulica saturada,
porosidad total y macroporosidad) quimicas (pH, acidez, aluminio, disponibilidad de
nutrientes, carbono organico total (COT), y se compard en funcién del uso del suelo, y
exploratoria ya que se obtuvo informacion base sobre la fertilidad y secuestro de carbono
como servicio ecosistémico del recurso suelo, valoracion y mitigacién al cambio climatico
(Bravo et al., 2017).

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

El estudio siguié un método de investigacion experimental en dos fases, la primera a nivel
de campo donde se realiz6 el muestreo de suelo en el uso con papachina y bosque como
sistema de referencia. A partir de las muestras en campo se procedié con los analisis de

laboratorio para la determinacion de variables fisicas y quimicas (Bravo et al., 2017).

3.4. EVALUACION DEL RECURSO SUELO

3.4.1. MUESTREO DE SUELO Y DETERMINACION DE
PROPIEDADES QUIMICAS

En cada uso de suelo se procedid a establecer una transecta sobre la cual se establecio los
puntos de muestreos de manera equidistante para cubrir toda el area. En cada sistema
seleccionado se recolecté 5 muestras a una profundidad de 0-20 cm para la posterior

determinacion de las propiedades quimicas asociadas a la fertilidad (Bravo et al., 2017).

3.4.2 ANALISIS FiSICOS

Para la determinacion de parametros fisicos del suelo se usé muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de diametro recolectados con un toma de muestra tipo
Uhland, en los cuales se midié las siguientes variables: a) densidad aparente (Da)
usando el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) b) conductividad hidraulica saturada
(Ksat) mediante el método de carga variable, siguiendo el método descrito en Pla (2010),
¢) distribucion de tamafio de poros (Pt: porosidad total), d) porosidad de aireacion (Pa:
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poros de radio >15 um), e) porosidad de retencion usando la mesa de tensidn a saturacion y
a un potencial métrico de -10 kPa (Blake & Hartge, 1986).

3.4.3. ANALISIS QUIMICOS

Para medir el pH se usé el método potenciomeétrico (relacion suelo-agua 1:2,5), las bases
cambiables (Ca%*, Mg?*, K*) y contenido de fosforo se midié por la metodologia de Olsen
modificado (Bertsh, 1995). El carbono organico total (COT) se determind mediante el
método de calcinacion o pérdida por ignicion (Schulte & Hopkins, 1996), que cuantifica
directamente el contenido de MO vy se basa en determinacion de la pérdida de peso de una
muestra de suelo al someterla a elevadas temperaturas. EI método incluye un pretratamiento
de secado a 105 °C durante 24 h y luego 2 h de ignicién a 360 °C (Eyherabide et al., 2014).

3.44 POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO EN EL
SUELO

Segun Bravo et al. (2017) sefiala que el potencial de secuestro de carbono en el suelo se
estim6 mediante las variables densidad aparente (Mg m=), el valor del carbono y la

profundidad de cada intervalo de muestreo.

3.4.5 VALORACION ECONOMICA DE FERTILIDAD DEL
SUELO Y CO; EQUI COMO SERVICIO ECOSISTEMICO
BAJO DISTINTOS USOS DE LA TIERRA

La valoracion de los servicios ecosistémicos se realizé usando los métodos de valoracion de
uso directo e indirecto, lo cual nos permiti6 obtener el valor econémico total (VET) (Hanley
et al., 2006). En el caso de los componentes asociados a la fertilidad (Nitrogeno, Fésforo,
Potasio, Calcio, Magnesio) se usé como método el de precio de mercado que estima el valor
econdmico de un bien o servicio ecosistémico que se vende en el mercado, por tanto el costo
de los fertilizantes simples como insumo agricola que se usa en el manejo del cultivo

permitiran derivar el precio de cada nutriente.

El caso del carbono su valoracion se realizé en funcion del método basado en el costo, se
basan en los costos reales asociados con el costo evitado, el costo del dafio o el costo de
reposicion. Dicho método implica estimar el valor de servicio ecosistémico (SE) en funcion
de los costos de evitar dafios debido a la pérdida de servicios, el costo incurrido debido a

dafos a los SE, o el costo de reemplazar SE al proporcionar servicios sustitutos (Kumar y
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Kumar., 2008). En la préactica, los métodos basados en los costos se aplican de forma mas
adecuada cuando se valoran los servicios de apoyo y regulacion. Para ello, la cantidad de
carbono almacenado se convertira el CO2 equi cuyo valor es comercializado como bonos de

carbono (1 bono de carbono es el equivalente a 1 tonelada de CO2) y cuyo precio es variable.

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para la toma de muestras de suelo en campo se sigui6 la metodologia de muestreo sistematico
para el estudio del recurso suelo. Para la determinacion de los parametros fisicos y quimicos,

se uso6 metodologia de laboratorio y se cuantifico las variables fisicas y quimicas ya descrita.

Dichas variables son analizadas en funcién de la profundidad usando el programa IBM
SPSS Statistics. Como primer paso se realizé un analisis del conjunto de datos usando
estadistica descriptiva (valores medios, desviacién estandar, maximo y minimos, coeficiente
de variacion). Posteriormente se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA), para evaluar las
diferencias significativas a un nivel de P<0,05 entre los distintos tipos usos y el bosque y
finalmente la prueba de medias usando comparaciones multiples de Tukey al 0,05% (Bravo
etal., 2017).
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3.6.

RECURSOS HUMANOS

Tabla 1. Recurso humano que colabord en el proyecto de investigacion.

Recursos Humanos

Nombre y Apellidos Profesion Cargo
Jorge Alba Docente Equipo en la toma de muestras de
Daniel Paguay Ing. Ambiental suelo en el sistema de produccion
Laura Mosquera Ing. Agropecuaria con papachina y bosque del sector
Thony Huera Estudiante Cajabamba 2.
Richard Barroso Estudiante
Daysi Changoluisa Ing. Agronoma Encargada del laboratorio de

suelos de la UEA.

Carlos Bravo PhD Tutor del proyecto de grado.
Daniel Alvarez Estudiante Autor del proyecto de grado.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)

3.7.

MATERIALES

3.7.1.MATERIALES PARA EL TRABAJO DE CAMPO:

X/
L X4

X/
L X4

Libreta

Esfero

Mochila

Machete

Poncho de agua o sombrilla

3.7.2.MATERIALES PARA EL MUESTREO:

GPS

Pala

Funda pléastica quintalera (muestra compuesta)
Fundas pléasticas (hojarasca)

Funda hermética pléastica (Suelo)

Metro

Flexémetro

Cilindros de 5 cm de alturax 5 cm

Toma muestra tipo Uhland

Cuadrata (0,5m x 0,5m)
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3.7.3.MATERIALES DE LABORATORIO:

+ Balanza analitica
+« Funda de papel
% Estufa
3.74.REACTIVOS
¢+ Cloruro de potasio (KCI)
% Acido sulfdrico concentrado (H2SO4).
% Olsen
% Catalizador
% Acido borico al 2%

+¢+ Indicador de Nitrégeno
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CAPITULO IV,

4. RESULTADOS ESPERADOS

4.1. PRINCIPALES SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL
SISTEMA DE PRODUCCION DE PAPACHINA Y
BOSQUE

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la percepcion de los propietarios de
las Unidades de Produccion Agropecuarias (UPAS) en el sector Cajabamba sobre los
servicios ecosistémicos prestados tanto por el bosque como por los sistemas de produccion
con papachina. En general, los propietarios consideran que los bosques prestan una serie de
servicios principalmente de abastecimiento relacionados con el suministro de agua, la
produccion natural de recursos alimentarios que consideran que es muy diverso, asi como el
suministro de especies que pueden ser usadas para fines medicinales. En cuanto a los
servicios de regulacion indican que en la medida que las tierras estan protegidas por la
vegetacion se minimiza el riesgo de erosion, se conservan las especies del bosque y por lo
tanto se logra mantener mayor biomasa y por ende mayor carbono almacenado que actla
como regulador del cambio climatico. La Estructura y Fertilidad del suelo representan
servicios de soporte que el suelo puede proporcionar (Power, 2010). En este sentido, cuando
se entrevistaron a los propietarios se explicd el significado de ambos atributos y su
importancia para el establecimiento y desarrollo del cultivo de papachina. En base a ello se
interpretd que en los sistemas de produccion con papachina se viene aplicando de manera
sistematica grandes cantidades de abono organico, usando como fuente la gallinaza que
segun los resultados de parametros fisicos y quimicos de los suelos en las distintas fincas
han logrado mejorar el contenido de materia orgénica, la disponibilidad de nutrientes
principalmente el Nitrégeno y el Fosforo (P). También, esta materia organica mantiene y
mejora los indices estructurales como la densidad aparente, la conductividad hidraulica
saturada, la porosidad del suelo y su distribucién que favorecen la penetracién de raices y
la infiltracion, retencion de agua en el suelo. En resumen tanto las adecuadas condiciones
estructurales como el mejoramiento en la concentracion de nutrientes, con el cual mejora la

productividad y desempefio del recurso suelo en la zona de Cajabamba 2.
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Tabla 2.Servicios ecosistémicos identificados por los propietarios de los sistemas de produccion con papachina y bosque, en el sector de Cajabamba 2.

Tipo de servicios

Abastecimiento: son los bienes y

Regulacion: Beneficios

Soporte: Servicios y procesos

Culturales: Beneficios o materiales

uso DE | productos materiales que se obtienen | resultantes de la (auto) | ecoldgicos necesarios para la | obtenidos de los  ecosistemas
TIERRAS de los ecosistemas (alimentos, fibras, | regulacion de los procesos | provision y existencia de los | (enriquecimiento espiritual, belleza
madera, lefia, agua, suelo, petrdleo, | ecosistémico demas servicios ecosistémico | escénica, inspiracion  artistica e
gas). (mantenimiento de la calidad | (ciclo de nutrientes, formacion de | intelectual, Recreacion)
del aire, el control de la | sueloy fotosintesis).
erosion, purificacion del agua).
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion Ciclo de nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
calidad e Regulacion Hidrica Biodiversidad e  Educativos
FIAMA * E]Z%ei(é'iizl naturales de interés | o  Depuracion de aguas e  Estructura del suelo ®  Paisajisticos y estéticos
e Regulacion climatica e ldentidad cultural y sentido de
® Produccion natural de recursos (Secuestro de carbono) pertenencia
alimentarios e Religiosos y espirituales
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ® Turistico
F2AMA calidad e Regulacion Hidrica Biodiversidad e  Educativos
® Produccion natural de recursos Estructura del suelo e Paisajisticos y estéticos
allmenta}rlc?s e Religiosos y espirituales
e Abastecimiento de agua para
distintos usos
e  Abastecimiento de agua de buena Depuracién de aguas Ciclo de nutrientes (fertilidad) Turistico
E1INDI calidad Regulacion climética Biodiversidad Educativos
®  Produccion natural de recursos (Secuestro de carbono) e Religiosos y espirituales
alimentarios
e Produccién de materias primas
biolbgicas.
® Produccién natural de recursos Control de erosion Ciclo de nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
FIMARCE alimentarios Regulacién Hidrica Biodiversidad e  Educativos
* E_VOIdIUQC'On de materias primas | e  Depuracion de aguas e  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
ioldgicas. o

Religiosos y espirituales
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Tipo de servicios

Abastecimiento: son los bienes y

Regulacion: Beneficios

Soporte: Servicios y procesos

Culturales: Beneficios o materiales

uso DE | productos materiales que se obtienen | resultantes de la (auto) | ecolégicos necesarios para la | obtenidos de los  ecosistemas
TIERRAS de los ecosistemas (alimentos, fibras, | regulacion de los procesos | provision y existencia de los | (enriquecimiento espiritual, belleza
madera, lefia, agua, suelo, petréleo, | ecosistémico deméas servicios ecosistémico | escénica, inspiracion artistica e
gas). (mantenimiento de la calidad | (ciclo de nutrientes, formacién de | intelectual, Recreacion)
del aire, el control de la | sueloy fotosintesis).
erosion, purificacion del agua).
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
FIELE calidad e Regulacion Hidrica e Biodiversidad e  Educativos
® Especies naturales de interés | o Depuracion de aguas e  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
medicinal. e Regulacién climatica e |dentidad cultural y sentido de
(Secuestro de carbono) pertenencia
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ® Turistico
F2SENA calidad e Regulacion Hidrica e Biodiversidad e Educativos
® Produccion natural de recursos | e  Depuracion de aguas e  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
alimentarios e Regulacién climatica e |dentidad cultural y sentido de
(Secuestro de carbono) pertenencia
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ® Turistico
FANARCI calidad e Regulacion Hidrica e Biodiversidad e Educativos
® Produccion natural de recursos | e  Depuracion de aguas e  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
alimentarios
e Produccién de materias primas
bioldgicas
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
FAMANU calidad Regulacion Hidrica Biodiversidad e Educativos
* Produccion de materias primas Regulacion climatica Estructura del suelo e Paisajisticos y estéticos
bIOIOQ_lcaS o (Secuestro de carbono) e Religiosos y espirituales
e Especies naturales de interés
medicinal
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Tipo de servicios

Abastecimiento: son los bienes y | Regulacion: Beneficios | Soporte: Servicios y procesos | Culturales: Beneficios o materiales
productos materiales que se obtienen | resultantes de la (auto) | ecolégicos necesarios para la | obtenidos de los  ecosistemas
uso DE | de los ecosistemas (alimentos, fibras, | regulacion de los procesos | provision y existencia de los | (enriquecimiento espiritual, belleza
TIERRAS madera, lefia, agua, suelo, petréleo, | ecosistémico deméas servicios ecosistémico | escénica, inspiracion artistica e
gas). (mantenimiento de la calidad | (ciclo de nutrientes, formacién de | intelectual, Recreacion)
del aire, el control de la | sueloy fotosintesis).
erosion, purificacion del agua).
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
calidad e Regulacion Hidrica e Biodiversidad e  Educativos
* Pr.oduccié-n natural de recursos | e  Depuracion de aguas e  Estructura del suelo e Paisajisticos y estéticos
F5RODOL allmer?tarlos e Regulacién climética e Religiosos y espirituales
e Especies naturales de interés (Secuestro de carbono)
medicinal
e  Abastecimiento de agua de buena | ®  Control de erosion e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ® Turistico
F6RUTH calidad 3 e Regulacion Hidrica Biodiversidad e  Educativos
® Produccion natural de recursos | e  Depuracion de aguas Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
alimentarios e Religiosos y espirituales
e Produccién de materias primas
e Abastecimiento de agua de buena | ® Regulacién Hidrica Ciclo de nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
calidad e Depuracion de aguas Biodiversidad e  Educativos
® Produccion natural de recursos | ¢  Regulacion climatica | ®  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
F7TRUTH2 allmer?tarlos ) (Secuestro de carbono) e Religiosos y espirituales
e Especies naturales de interés
medicinal
® Produccién natural de recursos | ® Control de erosion Ciclo de nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
FSPASCU alimenta_r,ios _ _ e Regulacion Hidrica Biodiversidad Educativos
® Produccion de materias primas | ¢  Depuracion de aguas e Estructura del suelo e Religiosos y espirituales
bioldgicas
BOSQUE e Abastecimiento de agua de buena | ®  Regulacién Hidrica e Ciclode nutrientes (fertilidad) | ®  Turistico
calidad e Depuracion de aguas e Biodiversidad e  Educativos
® Produccion de materias primas | e  Regulacion climatica | @  Estructura del suelo e  Paisajisticos y estéticos
bioldgicas (Secuestro de carbono)

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.2. PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS DEL SUELO
BAJO SISTEMA DE PRODUCION CON PAPACHINA Y
BOSQUE.

4.2.1 PROPIEDADES FISICAS
4.2.1.1. DENSIDAD APARENTE (Da)

En la figura 4a se muestran los valores promedio de la densidad aparente a una profundidad
de 0-10 cm para las distintas fincas y el bosque. Se puede apreciar que hubo diferencia
significativa (P<0.05), mostrando los mayores valores en la F3, F4, F5, F7, seguidamente
F1, F6 y con menores valores en el Bosque secundario y F2. Independientemente del uso
de tierra los valores obtenidos estan muy por debajo de los valores criticos (>1.4 Mg m?®)
para este tipo textural, lo cual indica que no existe problemas de compactacion ni de
aireacion, por tanto el desarrollo de raices y la penetracion de agua y de nutrientes seran
eficientes para que tanto el cultivo como el bosque puedan crecer de manera favorable.
Resultados similares sefiala Bravo et al. (2017) donde la densidad aparente registro valores
que oscilaron de 0,34 a 0,96 Mg m=en los primeros 10 cm en cultivos de naranjilla y
monocultivo de cacao. Seguidamente en la Figura 4b se evidencian los valores promedios
de la densidad aparente a una profundidad de 10-20 cm para diferentes fincas y bosque
muestreado. Se puede observar que hubo diferencia significativa (P<0.05), presentando los
mayores valores en la F3, F4, F5, F7, posteriormente F6 y el bosque secundario, y con
valores menores la F1 Y F2. Los resultados conseguidos a esta profundidad estan por debajo
de los valores criticos (>1.4 Mg m®), lo cual muestra que no existen problemas de
compactacién ni de aireacion en el suelo. En el estudio realizado por Bravo et al. (2017),
destacan valores que oscilaron de 0,40 a 1,19 Mg m a una profundidad de 10-20 cm, siendo
menores para el cultivo de naranjilla y mayores en el cacao. Con respecto a la figura 4c se
visualiza los valores promedios de la Densidad aparente a una profundidad de 20-30 cm para
los diferentes usos de tierra. Se puede apreciar que hubo diferencias significativas (P<0.05),
mostrando los mayores valores en la F3, F4, F7, a continuacion la F5 y F6, y con valores
menores la F1, F2 y el bosque secundario. Los valores obtenidos estan por debajo de los
valores criticos (>1.4 Mg m?®), por esta razon se estima que no tendran ningtn problema en

la retencion de humedad y crecimiento de raices.
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Figuras 4. Valores promedios de la Densidad aparente (Mgm?®) a diferentes profundidades: 0-10
cm (a);10-20 cm (b) y de 20-30 cm (c), bajo distintos usos de tierras, sistema de produccién con
papachina y bosque de la comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Resultados similares han sido mencionados por Salamanca y Sadeghian (2005), quienes
destacan que la Densidad aparente es afectada por las particulas sélidas y por el espacio
poroso, el cual a su vez estd determinado principalmente por la materia organica del suelo.
A medida que aumenta la materia organica Yy el espacio poroso, disminuye la Densidad
Aparente y viceversa. Los principales beneficios que otorga la materia organica en el suelo
es que favorecen a una buena porosidad, mejorando asi la aireacion y la penetracién de agua,
de igual forma aumenta la capacidad de retencion de agua, por ende disminuye la erosion.
En suelos de textura fina la Densidad aparente varia entre 1y 1,2 Mg m3, mientras que en

suelos arenosos es mayor Yy puede variar entre 1,2 y 1,6 Mg m®.

4.2.1.2. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA (Ksat)

En la figura 5a, 5b y 5¢ se muestra los valores promedios de la conductividad hidraulica
saturada a las distintas profundidades consideradas. Se puede apreciar que en todas las
profundidades se registraron diferencias significativas (P<0,05) para los distintos usos de
tierra. Para la primera profundidad de 0-10 (Figura 5a) los mayores valores se obtuvieron en
las Fincas F1, F3, F6 y en el bosque secundario, y con menores valores las F2, F4, F5 y F7.
Para la segunda profundidad (Figura 5b) los valores promedios de la conductividad
hidraulica saturada los mayores valores en la F1, F3 y F5, seguidamente F4 y F7 y con
menores valores la F2, F6 y el bosque. Para concluir en la figura 5c se observan los valores
promedios de la conductividad hidraulica saturada a una profundidad de 20 a 30 cm hubo
diferencia significativas (P<0.05), evidenciando los mayores valores en la F6 y bosque,
mientras que con menores valores F1, F2, F3, F4, F5, F7.

Independientemente del uso de tierra los valores en todas las profundidades se encuentran
por encima del valor critico (< 0,5 cm h), lo cual indica que no existen problemas de
compactacién, aireacion y penetracion y desarrollo de raices en el suelo.

Los valores obtenidos de esta variable estan relacionados con el contenido de materia
organica que genera bajas densidades aparentes y alta  porosidad principalmente de
aireacion (Pita, 2017).
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Figuras 5.Valores promedios de conductividad hidraulica saturada (Ksat cm h™) a diferentes
profundidades: 0-10 cm (a); 10-20 cm (b) y de 20-30 cm (c), bajo distintos usos de Tierras,
Sistema de produccién con papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Gonzaélez, Lépez y Minaya (2014) sefialan que cuando se aumenta la profundidad del perfil,
aumenta la densidad aparente, como consecuencia de una mayor compactacion del suelo. A
este aumento de densidad, corresponde una disminucion del espacio poroso y en
consecuencia una disminucion de la conductividad hidraulica saturada. Noguera y Vélez
(2011) encontraron que los valores de conductividad hidraulica fueron diferentes entre usos
(P<0,05), siendo mas alta en el T2bosque, con 4,95cm h, mientras que el tratamiento
T1pasto (Pennisetum clandestinum) con 0,52 cm h'%, fue el mas bajo, estos resultados pueden
atribuirse a los aportes de la materia organica de la cobertura del bosque, responsable de un
mejor tamafio de poros, mayor volumen de aireacion, y un aumento en el nivel de

infiltracion.

4.2.1.3. POROSIDAD TOTAL (Pt)

En la figura 6 se muestran los valores promedios de la porosidad total para fincas evaluadas
y el bosque, mostrando diferencias significativas (P<0.05) en las distintas profundidades.
Para la primera profundidad (Figura 6a) se puede apreciar que los mayores valores se
registraron en la F2 y bosque secundario, seguidos por la F1, F7 y con menores valores en
la F3, F4, F5, F6. Para la profundidad de 10-20 cm los mayores valores se localizaron en la
F1, F2, F4 y el bosque y con menores valores F3, F5, F6, F7. Mientras que la Gltima
profundidad de 20-30 cm el orden obtenido fue de mayores valores en la F1, F2, bosque
secundario y menores valores en la F3, F4, F5, F6, F7. Es importante sefialar que los valores
en el todo el perfil evaluado mostro porosidades totales por encima de 80 %. Al comparar
dichos valores obtenidos se encuentran por encima del valor critico (<50%, Pla 2010), lo
cual sugiere que independientemente de la finca no existen problemas de compactacion,
aireacion, ni de penetracion de agua, por lo tanto habra una mejor absorcion, circulacion de

nutrientes y anclaje de raices (Bravo et al., 2017).
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Figuras 6.: Valores promedios de Porosidad total a diferentes profundidades: 0-10 cm (a);10-20
cm (b) y de 20-30 cm (c), bajo distintos usos de Tierras, Sistema de produccién con papachinay
bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Resultados similares nos muestra Kutilek y Nielsen (1994), quienes destacan que la
porosidad depende de la composicion, de la textura y de la estructura del suelo. Por lo
general, esta propiedad fisica varia de 40 % a 60 % y su valor es superior a 90 % en suelos
con un contenido de materia organica (su forma irregular produce una escasa compactacion).
Un aumento en el contenido de arcilla favorece la formacion de agregados del suelo e
incrementa la porosidad. Mientras que Noguera y Vélez (2011) menciona que la Porosidad
Total fue diferente entre usos (P<0,05), siendo mas alta en el T2 bosque, con 79,33%,
mientras que el tratamiento T1 Pasto (Pennisetum clandestinum), con 49,00%, fue el mas
bajo. El anterior comportamiento obedece a que el bosque debido a su cobertura presenta

mayor capa de material organica ejerciendo un efecto en la porosidad del suelo.

4.2.1.4. POROSIDAD DE AIREACION (Pa)

Los valores promedios de la porosidad de aireacion, para las distintas fincas y el bosque a
distintas profundidades se muestran en la figura 7. Se puede apreciar que para las tres
profundidades evaluadas hubo una diferencia significativa (P<0.05). En el horizonte
superficial se registraron valores que oscilaron de 15 a 30 % con mayores valores en la F6,
F7, sequidamente F3, F4, y con menores valores la F1, F2, F5 y el bosque secundario. Para
la segunda profundidad los valores oscilaron entre 10 a 18 % se visualizd mayores valores
enla F6, F7, a continuacion F3, F4 y con menores valores F1, F2, F5 y el bosque secundario.
Para la ultima profundidad de 20-30 cm se observaron valores que oscilaron entre 8 a 12 %
con mayores valores en la F2, F3, F6, simultdneamente F1, F7, y con menores valores F4,
F5y el bosque secundario. Los poros de aireacion (macro poros) ayudan activamente al flujo
de agua y al movimiento de aire en el suelo, suministrando condiciones apropiadas para la
actividad bioldgica del suelo (Bravo et al., 2015). Al observar los valores de esta variable en
todas las fincas evaluadas y profundidades en la mayoria estuvieron por encima del umbral
de 10 % por debajo del cual se limita el movimiento del agua, del aire y la penetracion de
raices (Pla, 2010).
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Figuras 7. Valores promedios de porosidad de aireacion a diferentes profundidades: 0-10 cm
(a);10-20 cm (b) y de 20-30 cm (c), bajo distintos usos de Tierras, Sistema de produccién con
papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Resultados similares han sido sefialados por Bravo et al., 2004 quienes destacan que la
porosidad de aireacion (macroporos) presentd valores en el rango 14,18 a 23,67 % que
representd entre el 40 y 55 % de la porosidad total en todos los tratamientos, profundidades
y epocas evaluadas en suelos aridos. Mientras que Prieto et al. (2013) sefiala que la
porosidad de aireacion fluctud de 30.2 a 35.8 % en sustratos compostados. Por otro lado para
condiciones amazonicas se ha sefialado valores de porosidad de aireacion, con rangos de
9,68 (cacao) a 18 % (Bosque Secundario) en el primer horizonte y de 6,70 (cacao) a 14 %
(pasto y arboles) en la segunda capa (Bravo et al., 2017). Los poros de aireacion
contribuyen activamente al flujo de agua y al movimiento de aire en el suelo
proporcionando una condiciones adecuadas para la actividad bioldgica del suelo (Bravo et
al., 2015; Alvarez y Taboada, 2008).

4.2.1.5. POROSIDAD DE RETENCION (Pr).

Los valores promedios de la porosidad de retencion para las distintas fincas y el bosque a
distintas profundidades se muestran en la figura 8. Se puede apreciar que para las tres
profundidades evaluadas hubo una diferencia significativa (P<0.05). En el Horizonte
superficial los mayores valores se obtuvieron en la F1, F2 y bosque secundario,
seguidamente F3, F4, F5, y con menores valores F6, F7. Para el resto de los horizontes el
patron del comportamiento es muy similar con valores que oscilaron entre 50 a 70 %
considerados adecuados, lo cual significa que estos suelos muestran una alta capacidad de

retencion de humedad, indistintamente del uso del suelo (Bravo et al., 2017).
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Figuras 8.Valores promedios de porosidad de retencion a diferentes profundidades: 0-10 cm
(a);10-20 cm (b) y de 20-30 cm (c), bajo distintos usos de Tierras, Sistema de produccién con

papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.2.2. PROPIEDADES QUIMICAS
4.2.2.1. pH

En la figura 9 se observa los valores promedios del potencial hidrégeno para las distintas
fincas y bosque a la profundidad evaluada. Se puede apreciar que hubo una diferencia
significativa (P<0.05) en los usos analizados, mostrando la formacién de cuatro grupos. En
el primer grupo con los mayores valores los registraron las Fincas F4, F5, con un pH de
6,57 y 6,89 cercano a la neutralidad y categorizado como practicamente neutros (PN). El
segundo grupo estadistico lo integraron las Fincas F6, F7, F8, F11 donde se obtuvieron pHs
que oscilaron entre 6,1 y 6,5, categorizados como ligeramente acidos (L Ac). La F12 fue la
Unica que presentd un pH de 5,69, categorizdndola como medianamente acido (Me Ac),
mientras que con menores valores en el cuarto grupo se encontraron la F1, F2, F3, F9, F10
y el bosque cuyos valores de pH oscilaron entre <5 y 5.5, clasificanose como suelos muy

acidos y acidos (M.Ac-Ac) respectivamente.
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Figura 9: Valores promedios del potencial de Hidrégeno a una sola profundidad de (0-20 cm), bajo
Sistema de produccién con papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Casanova (2005) sefiala que el pH es uno de los atributos mas integradores y que tiene mayor
influencia en el crecimiento de las plantas, ya que afecta la disponibilidad de elementos
nutritivos esenciales y toxicos, la capacidad de intercambio cationico y tiene influencia sobre
la magnitud y composicion de las poblaciones de los microorganismos del suelo. Para el
cultivo de Colocasia esculenta se ha mencionado que el pH 6ptimo debe ser entre 5.5 - 6.5,

aunque puede adaptarse a rangos de 4.5 - 7.5 (Tem, 2018).
4.2.2.2. ACIDEZ INTERCAMBIABLE

En la figura 10 se muestran los valores promedios de la Acidez para los distintos usos de la
Tierra. Se puede distinguir que hubo diferencia significativa (P<0,05), y donde el bosque
presentd el mayor valor de acidez, cuyo valor fue de 1,75 meg/100 g de suelo, por ende se
lo categorizé como toxico. Seguidamente las Fincas F2, F3, F7, F8, F9, F12 obtuvieron
valores que oscilaron entre 0,5y 1,5 meg/ 100 g de suelo, categorizados como valores medios
y con menores valores se encuentran las fincas F1, F4, F5, F6, F10, F11, estas fincas

mostraron valores < 0,5 meg/100 g de suelo, de modo que se los categoriz6 como bajo.
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Figura 10. Valores promedios de la Acidez a una sola profundidad de (0-20 cm), bajo Sistema de
produccion con papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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Resultados similares han sido sefialados por Martinez et al, (2008) donde destacan que la
acidez intercambiable (H* y Al*®), fue menor en el tratamiento de conservacion con un valor
promedio de 0.06, con un valor maximo de 0.50 y minimo de 0.40, mientras el tratamiento
convencional con valores mayores y con una media de 0.14, como maximo de 0.60 y minimo
de 0.30 categorizado como bajo. En sintesis, el pH del suelo es afectado por la materia
orgénica del suelo (MOS) debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez,
a las bases de cambio y al contenido de nitr6geno presente en los residuos organicos

aportados al suelo (Bravo et al, 2017).

4.2.2.3. ALUMINIO

En la figura 11 se aprecia los valores promedios del Aluminio, tanto para las fincas y
bosque. Se muestra que hubo una diferencia significativa (P<0.05) en los usos de tierra
analizados. La F3, F7 'y F9 presentaron los mayores valores, los cuales oscilan entre 0.39
a 0.43 meq/100 g de suelo, por ende se los categoriz6 como valores medios,
seguidamente los menores valores conseguidos pertenecen a la F1, F2, F4, F5, F6, F8,
F10, F11, F12, obteniendo valores <0.3 meqg/100 g de suelo, por esta razén son
considerados como valores bajos. Resultados similares han sido sefialados por Alvarez
et al, (2017), puesto que en ambos tratamientos el aluminio fue categorizados como bajos,
con valores medios de 0.25 meg/100 g de suelo en el tratamiento de conservacion y de 0.2

meq/100 g de suelo en el convencional, lo cual no representa ninguna limitacién para el
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Figura 11. Valores promedios de Aluminio a una sola profundidad de (0-20 cm), bajo Sistema de
produccion con papachinay bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.2.2.4. MATERIA ORGANICA

En la figura 12 se visualiza los valores promedios de la materia orgénica, tanto para el
sistema de produccién con Papachina y el uso con Bosque. Se puede apreciar que no hubo
diferencia significativa (P<0.05) en ambos usos, se evidencia que tanto las fincas y bosque
presentan valores que oscilan entre 10 y 24 % de materia organica, de modo que estos
valores son categorizados como altos segun la bibliografia estudiada. En condiciones
amazonicas se ha sefialado que es muy comun encontrar valores altos de esta variable. Al
respecto Nieto y Caicedo (2012); Bravo, et al. (2017), destacan que la materia organica
mostro valores altos en los distintos tratamientos evaluados, lo cual esti asociado a los
antecedentes de manejo, es decir, con el uso potencial de la region amazonica ecuatoriana

(Bosque) que aporta gran cantidad de residuos.

En el caso del cultivo de la papachina afio tras afio se vienen aplicando grandes dosis de
abono orgéanico principalmente gallinaza lo cual hace que se vaya incrementado los valores
de dicha variable con sus efectos positivos sobre las propiedades fisicas y la disponibilidad

de nutrientes

35,00 -
30,00 a a
a
25,00
gzo,oo ] : . .
g 2 2 2
= 15,00 - a
a a
a
10,00 -
5.00 - I
0,00 T T T T T T T
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9 F10 Fl1 F12  Bosque

13
Uso de Tierras

Figura 12. Valores promedios de la Materia Organica (0-20 cm), bajo Sistema de produccién con
papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.2.2.5. NITROGENO TOTAL

En la figura 13 se expone los valores promedios del Nitrégeno total para los distintos usos
de Tierra. Se puede apreciar que no hubo diferencias significativa (P<0.05) en los usos
analizados, Los valores obtenidos tanto para las fincas y bosque oscilan entre 0,28 y 0,64,
por este motivo se los categorizd como moderados. Alvarez et al. (2017) corrobora los datos,
ya que menciona que el aporte de materia orgéanica, influye sobre el contenido de nitrégeno
total, cuyos valores muestran contenidos moderados, lo cual es importante para la suplir las

necesidades de plantas y microrganismos.
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Figura 13. Valores promedios de la Nitrégeno total (0-20 cm), bajo Sistema de produccion con
papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)

4.2.2.6. FOSFORO DISPONIBLE (P)

En la figura 14 se presentan los valores promedios del P disponible para los distintos usos
de Tierra con papachina y bosque respectivamente. Se puede apreciar que se observa que
hubo una diferencia significativa (P<0.05) en los usos analizados, mostrando los mayores
valores en las fincas F3, F4, F5, F6, F7, F8, F11, F12, los valores obtenidos en las fincas son
>20 ppm, por esta razén se les categoriz6 como valores altos. En las otras fincas F1, F10
obtuvieron valores que oscilaron entre 10 y 15 ppm, categorizandolos como valores
moderados y con menores valores se encuentran la F2, F9 y el bosque, ahora bien los valores
conseguidos en estos usos son <10 ppm, por este motivo se los ha categorizado como valores

bajos.
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Como ha sido sefialado, en el sistema de produccion se aplican de manera sistematica
grandes cantidades de abono orgénico que posiblemente han contribuido al incremento de
este nutriente y que debido a su naturaleza poco movil se acumula en el horizonte superficial
(McGrath et al., 2014), ya que los suelos de la Amazonia por lo general presentan valores
bajos (Bravo et al., 2017).

El fésforo es el segundo elemento (después del Nitrogeno) més importante para el
crecimiento de las plantas, para la produccion de los cultivos y su calidad; ademas, es uno
de los elementos que mas limita la produccién agricola en la mayoria de los suelos de la

amazonia, sin embargo en este caso los valores son muy altos.
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Figura 14. Valores promedios del Fosforo disponible (0-20 cm), bajo Sistema de produccion con
papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.2.2.7. BASES INTER CAMBIABLES (POTASIO, CALCIO Y
MAGNESIO)

En la figura 15 se presentan los valores promedios de las bases intercambiables (K*, Ca?* y
Mg?*) para las distintas fincas con papachina y el uso con bosque, donde se puede apreciar
que existieron diferencias significativas (P<0.05) para las tres bases intercambiables. En el
caso del potasio intercambiable (K*!) Figura 15a, los mayores valores conseguidos se
muestran en la F3, F4, F5, F6, F7, F8, F10, F11, F12, estas fincas presentan valores >0,38
meqg/100g, asi que se los categorizé como altos. La fincas F1, F2, F9 mostraron valores que
oscilan entre 0,2 y 0,38 meqg/100g, categorizandolos como valores moderados, mientras tanto

el bosque presentd un valor <0,2 meg/100 g, siendo categorizado como bajo.

El contenido de Calcio intercambiable (Figura 15 b) mostr6 mayores valores promedios en
las Fincas F1, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F10, F11, F12, con rangos >5 meq/100g,
categorizandolos como altos, la F2 y el bosque obtuvieron valores que varian entre 2y 4

meq/100g, a estos resultados se los registré como valores moderados.

Por ultimo, el contenido de magnesio intercambiable (Figura 15c¢) presento de valores bajos
a moderados, en este caso la F3 es la unica que mostr6 un valor <1,5 meq/100g,
posteriormente se identificd valores categorizados como moderados en la F1, F2, F4, F5, F6,
F7, F8, F9, F10, F11, F12, estas fincas presentan valores que oscilan entre 0.5 y 1.5
meq/100g, mientras que el bosque obtuvo un valor de 0,39, el cual indica que presenta un
valor bajo segun los rangos de interpretacion. Los resultados obtenidos por Alvarez et al.
(2017), coinciden con los obtenidos en nuestro estudio, ya que manifiestan que la
disponibilidad de nutrientes evaluada por la disponibilidad de Nitrogeno total (NT), Fosforo
(P) disponible, potasio (K*), calcio (Ca*?) mostraron niveles generalmente altos en ambos
tratamiento con excepcion del Magnesio (Mg*?) cuyos valores registraron valores
moderados. Tales resultados estan fuertemente asociados a las altas cantidades de abono
organico que se aplican para la produccion del cultivo de papachina en la zona, lo cual

permite que se vayan acumulando nutrientes en el suelo.
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Figuras 15: Valores promedios de las bases intercambiables: K (a), Ca (b), Mg (c) a de (0-20 cm),
bajo Sistema de produccion con papachina y bosque de la Comunidad de Cajabamba 2.

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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4.3. VALORACION DE LOS SERVICOS ECOSISTEMICOS
ASOCIADOS AL RECURSO SUELO EN EL BOSQUE
ALEDANO Y EL SISTEMA DE PRODUCCION CON
PAPACHINA.

La valoracion de la fertilidad del suelo como servicio ecosistémico en el sistema de
produccion con papachina y bosque se muestran en la Tabla 3, Dicha valoracion incluyo
parametros quimicos asociados a la fertilidad como: Materia organica. Nitrégeno, Fosforo,
Potasio, Calcio, Magnesio. Como se puede apreciar que el valor econémico de la materia
organica oscilo de 13620,45 a 26573,20 $ halen los sistemas de produccion con Papachina,
mientras que el bosque fue de 21300,46 $ ha, representando de un 49 al 97 % de la
valoracion economica total de los servicios. De la valoracion total de los servicios
ecosistémicos presento el orden siguiente la F12> F3> F8> F2> F1>F5>F6>F7>Bosque>
F4>F11>F10>F9, lo cual esta relacionada con el mejoramiento de las propiedades del suelo
asociada a la fertilidad producto de la aplicacion de abonos organicos.

Wunder (2017) sefiala que estos usos de la tierra pueden aportar de gran manera a la
economia ambiental, ya que los pagos por servicios ambientales (PSA) son una clase de
instrumentos econdémicos disefiados para dar incentivos a los usuarios del suelo, de manera
que contintien ofreciendo un servicio ambiental (ecologico) que beneficia a la sociedad como
un todo, mientras que Barroso et al. (2017) menciona que con estos valores las
organizaciones y agricultores de la zona pueden acceder a un pago por servicio ambiental
(PSA), comprometiéndose a tener una agricultura sostenible con el medio ambiente sin tener
un abuso en la utilizacién de fertilizantes, asi se esta garantizando el buen vivir de las futuras

generaciones.
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Tabla 3. Valoracién de la fertilidad del suelo como servicios ecosistémico en el sistema de produccidn con papachina y bosque.

™ MO Kg de Kg P20s Kg K20 Kg Ca Total de
Usos de la Tierra /Ha $/ha NI/Ha |$/ha |ha' $/ha  |hat $/ha  |hat $/ha  |KgMg/ha|$/ha |$/ha
Papa China (Finca 12) |177,15 |26573,20 |44,29 |38,53 |34,61 7,27 320,50 |240,38 |2319,47 |556,67 | 128,70 72,07 | 27488,12

Papa China (Finca3) |142,29 [21343,41 |3557 [30,95 |45,68 9,59 304,30 [228,23 |2011,01 | 482,64 | 304,27 170,39 | 22265,21

Papa China (Finca2) |145,64 [2184599 |36,41 |31,68 |571 1,20 125,70 94,27 |772,53 |185,41 |95,63 53,55| 22212,10

Papa China (Finca8) 141,54 [21231,02 |3539 |30,78 114,45 [24,04 |296,76 |222,57 |2080,54 |499,33 |188,18 105,38 | 22113,12

Papa China (Finca1l) |140,61 |21091,16 [42,18 |36,70 |12,00 2,52 116,11 [87,08 |1243,18 | 298,36 | 103,38 57,89 | 21573,71
Bosque 142,00 |21300,46 [35,50 30,89 4,00 0,84 [50,85 38,14 [502,20 120,53 |50,97 28,54 | 21519,39
Papa China (Finca5) 128,552 [19277,84 32,13 |27,95 |147,48 [30,97 |533,00 [399,75 |2653,91 |636,94 |153,38 85,89 | 20459,34

Papa China (Finca7) 123,84 |18576,50 |30,96 |26,94 |90,52 19,01 |338,43 |253,82 |2296,66 |551,20 |215,26 120,54 | 19548,00

Papachina (Finca 6) 118,00 [17699,45 |29,50 |25,66 |97,76 20,53 472,60 |354,45 |2527,30 | 606,55 | 186,00 104,16 | 18810,81

Papa China (Finca4) 101,16 [15174,34 2529 |22,00 149,02 [31,29 |512,38 |384,28 |2658,27 |637,98 | 207,15 116,01 | 16365,92

Papa China (Finca 11) |103,16 |15474,24 |25,79 |22,44 |84,15 17,67 |437,30 |327,98 |1785,44 428,51 |167,42 93,75| 16364,59
Papa China (Finca 10) | 96,89 14532,82 24,22 21,07 13,38 2,81 307,16 | 230,37 |2658,85 | 638,12 | 158,83 88,94 | 15514,15
Papa China (Finca9) 90,80 13620,45 22,70 19,75 |5,74 121 169,63 127,22 |1046,97 | 251,27 | 120,88 67,70 | 14087,59

Costo monetario del kilogramo de nutriente segun los costos del mercado: Materia organica (MO) Tonelada métrica (TM) (1508$), Nitrégeno Inorganico (NI)
(0,87%), Fosforo (P) (0,213$), Potasio (K) (0,75%), Calcio (Ca) (0,24%), Magnesio (Mg) (0,56$).

Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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En latabla 4 se muestra el valor promedio de Secuestro de Carbono en el suelo como servicio
ecosistémico del Sistema de produccién con Papachina y el Bosque. El valor econémico del
secuestro de carbono se expreso en CO.eq para lo cual una vez calculadas las cantidades de
carbono almacenado en el suelo se transformé en Mg de CO2 ha™* para poder darle valor
econdmico como Bono de Carbono (1 bono de carbono equivale a 1 Mg de COz2) cuyo precio
en el mercado es de 15 $. El anlisis del conjunto de fincas indica que hubo diferencias en
la cantidades de secuestro de carbono y por tanto en la cantidades de CO2 que se dejan de
emitir al ambiente presento el siguiente orden F12>, F2>, F3>, F8>, F1>, bosque>, F5>,
F7> F6>, F11>, F4>, F10>, F9. Resultados en areas bajo bosque realizado por Rios (2012),
sefialan que el valor econémico del bosque neblina montano del cerro Chamusquin con una
superficie de 12 ha donde el aporte de carbono en el suelo fue de $ 2960. Este resultado
refleja la importancia para que se realice un plan operativo en la toma de decisiones con
respecto al manejo y conservacion del bosque por parte de organismos que se interesen en
negociar en el mecanismo de desarrollo limpio para contribuir a la reduccion de emisiones
de CO».. Martinez et al. (2008) manifiesta que en condiciones naturales el carbono se
incorpora al suelo a través del aporte continuo de material organico, principalmente de
origen vegetal. En suelos cultivados el mayor aporte de carbono ocurre con los residuos de
cosecha. El carbono del suelo se puede perder en forma gaseosa (CO2, CHa) por difusién
directa hacia la atmosfera. Por otro lado Jardan, Torres y Ginter (2012) menciona que para
ecosistemas de bosque hiumedo y muy himedo tropical como en de la Amazonia ecuatoriana,
el fomento de sistemas con cacao, café u otros productos que se adapte al sistema, pueden
contribuir significativamente al secuestro y almacenamiento de carbono y, al mismo tiempo
como medida de mitigacion y adaptacion al cambio climatico a nivel de pequefios
productores, ademas que proveen diversidad, seguridad y soberania alimentaria y

consecuentemente mejorar las condiciones de vida en zonas rurales.
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Tabla 4. Secuestro de carbono en el suelo como servicio ecosistémico del sistema de produccién con papachinay el bosque

Peso de Ha

Carbono Estimado

Fijacion de Carbono

Valor Econémico $

Usos de la Tierra Da, (Mg m®) |COT % Mg Mg ha Mg COzeq Ha

Finca 12 0,56 9,23 1113,34 102,76 377,12 5656,82
Finca 2 0,43 9,72 869,32 84,48 310,03 4650,51
Finca 3 0,73 5,69 1451,64 82,53 302,90 4543,52
Bosque 0,54 7,63 1080,00 82,37 302,29 4534,38
Finca 8 0,68 6,06 1355,70 82,10 301,31 4519,60
Finca 1 0,41 9,97 817,88 81,56 299,32 4489,82
Finca 5 0,61 6,10 1221,12 74,55 273,59 4103,81
Finca 7 0,61 591 1214,74 71,83 263,63 3954,51
Finca 6 0,55 6,17 1109,76 68,44 251,19 3767,81
Finca 11 0,68 4,37 1367,80 59,84 219,61 3294,11
Finca 4 0,63 4,63 1266,24 58,68 215,35 3230,27
Finca 10 0,62 451 124478 56,20 206,25 3093,70
Finca 9 0,65 4,08 1291,50 52,67 193,30 2899,48

Da: Densidad aparente del suelo; COT: Carbono Organico Total; Peso Ha Mg: Peso de la hectarea en Mega gramos; Mg CO2: Mega gramo de dioxido de
Carbono, $ ha: Valor econémico por hectérea.
Fuente: Elaborado por: Daniel Alvarez. (2019)
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CAPITULO V.

5.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Los propietarios de la tierra presentaron un desconocimiento sobre los servicios
ecosistémico que presta el recurso suelo y bosque, pero con una socializacion clara y
precisa pudieron tener una percepcion. Al respecto destacaron que los servicios de
abastecimiento de agua, produccion natural de recursos alimenticios, control de erosion,
biodiversidad y turismo son los mas evidentes en el area de estudio.

Con respecto a los indicadores estructurales, es decir, la densidad aparente, la
conductividad hidraulica saturada, porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad
de retencion, los valores obtenidos en estos analisis nos indican que no existen
problemas de compactacion, desarrollo de raices, aireacién, retencion de agua y
nutrientes en horizontes superficiales, por lo tanto quiere decir que el sustrato se
encuentra condiciones favorables para ambos usos.

Los resultados de los parametros quimicos en el suelo manejado con el cultivo de
papachina estan en optimas condiciones para el desarrollo y crecimiento de la planta en
el sector de Cajabamba 2. El alto contenido de nutrientes ( N, P, K*1, Ca*2, Mg*?) se
debe a que en el area de estudio se viene utilizando grandes cantidades de abono
organico (gallinaza), produciendo asi una buena fertilidad del suelo, la cual debe ser
considerado en futuros planes de fertilizacion. Por otro lado el bosque obtuvo un bajo
contenido de nutrientes, que refleja la naturaleza de los suelos de la zona

Al momento de realizar la valoracion econdmica se identifico que el suelo presta un
servicio ecosistémico, que pueden ser aprovechado por las instituciones y agricultores
duefios de las fincas aledafias para acceder a un pago de servicio ambiental por la
conservacion del suelo y ayudar a desarrollar un ecosistema sostenible, mientras que el

bosque presento valores moderados en el estudio.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar conferencias en la comunidad donde se pueda explicar que son los servicios
ecosistémico, su clasificacion y la valoracion monetaria que se los puede dar, para que
asi los agricultores puedan sugerir la creacién de una normativa donde se puedan
respaldar y con ello obtener la autorizacidn correspondiente para acceder a un pago de
servicio ambiental por la conservacion del suelo y bosque.

Sugerir a los pobladores del sector de Cajabamba 2 que utilicen el abono organico
(gallinaza), de forma rotativa tanto en areas como cultivos, ya que si bien es cierto este
proporciona una alta cantidad de nutrientes y mejora las condiciones de los indicadores
estructurales del suelo, generando asi un suelo productivo; sin embargo el exceso
produce un exceso al suelo y cultivos debido a la alta concentracién de Cloruro de Sodio.
Proponer a los estudiantes de la carrera de Agropecuaria que desarrollen la investigacion
sobre los problemas que ocasiona el exceso de abono organico (gallinaza) en el recurso

suelo y que generen valores criticos para no afectar al mismo.
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CAPITULO VII
7. ANEXOS

Anexo 1: Sector Cajabamba 2 con sus respectivos cultivos de papachina, donde a su vez

almacenan en lugares estratégicos para posteriormente ser comercializado el producto.
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Anexo 2: Preparacion de Kits para la recoleccion de muestras para evaluar las propiedades

fisicas y quimicas.




Anexo 3: Preparacion de las muestras recolectadas en el sistema de produccion con papa chinay

bosque, para posteriormente ser analizadas en el laboratorio de la Universidad Estatal Amazonica
(UEA).
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Anexo 4: Analisis del pH, aluminio y acidez intercambiable de las muestras obtenidas del cultivo

de papa china y Bosque, en el laboratorio de suelos de la UEA.
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Anexo 5: Analisis del Nitrdgeno Total, Fosforo, Calcio, Potasio y Magnesio de las

muestras obtenidas del cultivo de papa chinay Bosque, en el laboratorio de Bromatologia
de la UEA.
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SERVICIOS DEL BOSQUE/SISTEMAS DE PRODUCCION CON PAPACHINAS
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Anexo 6: Encuesta realizada a los propietarios de los sistemas de produccién con papachina.
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Anexo 7: Analisis de los indicadores estructurales: densidad aparente, conductividad hidraulica
saturada, porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de retencién de las muestras
obtenidas del cultivo de papa chinay Bosque, en el laboratorio de suelos.
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