ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

INFORME DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERA AGRICOLA

MECANISMO: PROYECTO DE INVESTIGACION

TEMA:
EVALUACION DEL MANEJO DEL CULTIVO DE CACAO
EN LA CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO

AUTORAS:
MARJORIE MAGDALENA MENDOZA CALDERON

DALINDA ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA

TUTOR:
LEONARDO XAVIER LEON CASTRO, PhD.

CALCETA, FEBRERO 2024



DECLARACION DE AUTORIA

Yo Marjorie Magdalena Mendoza Calderdn con cédula de ciudadania 131225135-6 y
Dalinda Alejandra Navarrete Molina con cédula de ciudadania 131459018-1,
declaramos bajo juramento que el Trabajo de Integracion Curricular titulado:
EVALUACION DEL MANEJO DEL CULTIVO DE CACAO EN LA CAPTURA DE
CARBONO ORGANICO EN EL SUELO es de nuestra autoria, que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacién profesional, y que he

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, concedemos a favor de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso comercial de la obra con fines estrictamente
académicos, conservando a nuestro favor todos los derechos patrimoniales de autores
sobre la obra, en conformidad con el Articulo 114 del Codigo Orgéanico de la Economia

Social de los Conocimientos, Creativos e Innovacion.

B | \ \
o Ho | "’: o7l
! u,.\. aiw )QU J0.XY e\'e

MARJORIE MAGDALENA DALINDA ALEJANDRA
MENDOZA CALDERON NAVARRETE MOLINA
CC: 131225135-6 CC:131459018-1



AUTORIZACION DE PUBLICACION

Yo Marjorie Magdalena Mendoza Calderdn con cédula de ciudadania 131225135-6 y
Dalinda Alejandra Navarrete Molina con cédula de ciudadania 131459018-1,
autorizamos a la Escuela Superior Politécnica de Manabi Manuel Félix Lopez, la
publicacion en la biblioteca de la institucion de Trabajo de Integracion Curricular
titulado: EVALUACION DEL MANEJO DEL CULTIVO DE CACAO EN LA CAPTURA
DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO, cuyo contenido, ideas y criterios son de

nuestra exclusiva responsabilidad y total autoria.

Dokada Mot
7 ! u.\.ﬂiad Jloyovrele

MARJORIE MAGDALENA DALINDA ALEJANDRA
MENDOZA CALDERON NAVARRETE MOLINA
CC: 131225135-6 CC:131459018-1



CERTIFICACION DEL TUTOR

LEONARDO XAVIER LEON CASTRO, PhD. certifica haber tutelado el Trabajo de
Integracion Curricular titulado: EVALUACION DEL MANEJO DEL CULTIVO DE
CACAO EN LA CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO, que ha sido
desarrollado por MARJORIE MAGDALENA MENDOZA CALDERON y DALINDA
ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA, previo a la obtencién del titulo de INGENIERA
AGRICOLA, de acuerdo con el REGLAMENTO DE LA UNIDAD DE INTEGRACION
CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO de la Escuela Superior Politécnica

Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

LEONARDO XAVIER LEON CASTRO, PhD.
CC: 091867676-8
TUTOR



CERTIFICACION DEL COORDINADOR DEL GRUPO DE
INVESTIGACION

Yo, CARLOS OSWALDO VALAREZO BELTRON, Ph.D, Coordinador del Grupo de
Investigacion  "MSSA", certifico que las estudiantes, MARJORIE MAGDALENA
MENDOZA CALDERON y DALINDA ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA,
realizaron su Trabajo de Integracion Curricular CONCENTRACION Y
ACUMULACION DE CARBONO ORGANICO EN DIFERENTES FRACCIONES
FISICAS DE SUELOS EN AREAS previo a la obtencion del titulo de INGENIERA
AGRICOLA. Este trabajo se ejecuté como parte de una actividad del proyecto de
investigacion titulado EVALUACION DEL MANEJO DEL CULTIVO DE CACAO EN
LA CAPTURA DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO vy registrado en la
Secretaria Nacional de Planificacion con CUP.

CARLOS Firmado
digitalmente por

OSWALDO  caLos 0swALDO
VALAREZO  VALAREZO BELTRON

Fecha: 2024.01.25

BELTRON 10:49:53 -05'00'

CARLOS OSWALDO VALAREZO BELTRON, PhD.
CC:1309540563 )
COORDINADOR DEL GRUPO DE INVESTIGACION



Vi

APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el Trabajo de Integracion Curricular titulado: EVALUACION DEL
MANEJO DEL CULTIVO DE CACAO EN LA CAPTURA DE CARBONO ORGANICO
EN EL SUELO, que ha sido desarrollado por MARJORIE MAGDALENA MENDOZA
CALDERON y DALINDA ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA, previa la obtencion
del titulo de INGENIERA AGRICOLA, de acuerdo al REGLAMENTO DE LA UNIDAD
DE INTEGRACION CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

LENIN VERA MONTENEGRO, Ph. D.
CC: 1309126462
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

ANGEL FROWEN JOSE LIZARDO
CEDENO SACON, MSc. REYNA BOWEN, Ph.D.
CC: 1310353121 CC: 1309899407

MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL



vii

AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez que
nos dio la oportunidad de crecer como seres humanos a través de una educacion
superior de calidad y en la cual hemos forjado nuestros conocimientos profesionales
dia a dia.

Agradecemos a Dios por bendecirnos la vida y por darnos la fuerza y perseverancia
dia a dia en nuestros estudios, por ser nuestro guia y protector, por haber alcanzado
esta gran meta.

Gracias a nuestros padres por apoyarnos incondicionalmente por ser los principales
promotores de nuestros suefios por darnos el animo a no desmayar en esta gran
trayectoria, pese a las adversidades e inconvenientes que se presentaron. Gracias por
los consejos, valores y principios que nos han inculcado.

Agradecemos a nuestros docentes de la de la carrera de Ingenieria Agricola, por haber
compartido sus conocimientos en el transcurso de nuestra preparacion profesional, de
manera especial al Ingeniero Leonardo Xavier Ledn Castro, PhD. por su apoyo como
tutor quien de manera muy amable nos ha guiado y apoyado para la culminacién con
éxito de la Investigacion y al coordinador del proyecto al Ingeniero Carlos Oswaldo
Valarezo Beltron Ph.D.

De igual manera le agradecemos a nuestros amigos y compafieros que estuvieron
pendiente cuando los necesitdbamos de su ayuda en el laboratorio y en campo
también de manera especial al Ingeniero Lizardo Reyna, Ingeniera Saskia Guillen,
Ingeniera Geoconda Lépez y a la Licenciada Katty Ormaza por la ayuda brindada,

compresion, amistad y amabilidad que siempre nos brindan.

MARJORIE MAGDALENA MENDOZA CALDERON
DALINDA ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA



viii

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a Dios, por guiarme en toda esta trayectoria académica y ser mi guia
espiritual y poder culminar mis estudios ante todas las adversidades que se me
presentaron en el transcurso de mi vida universitaria.

A mi padre Manuel Mendoza y a mi madre Elsa Calderdn, por ser unos padres
ejemplares por todo su sacrificio, esfuerzo, por su apoyo incondicional, por estar
siempre conmigo, por brindarme una profesion, todo lo que soy se lo debo a ellos.

A mis amigos de la Universidad con los cuales he compartido muchas anécdotas llenas

de alegrias, tristezas, conocimientos y apoyo a lo largo de todo mi proceso formativo.

MARJORIE MAGDALENA MENDOZA CALDERON.



DEDICATORIA

Esta tesis la dedico principalmente a Dios quien me guio y me dio la oportunidad de
culminar esta carrera universitaria y a mi madre Celinda Asuncion Molina Sanchez y a
mi padre Ramoén Aurelio Navarrete Zambrano, por ser los pilares del camino de mi

vida, apoyandome y motivAndome en mis estudios.

A mis hermanos, sobrinos por acompafiarme siempre y brindarme sus palabras de
motivacion, ya que ellos fueron base fundamental para conseguir el objetivo planteado
de mi vida.

Gracias a mis amigas que siempre me han dado consejos y muchas palabras de
alientoy me han ayudado activamente a serunamejor persona,y gracias

por su apoyo incondicional durante todo el proceso.

DALINDA ALEJANDRA NAVARRETE MOLINA.



CONTENIDO GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA ..ottt eaeas i
AUTORIZACION DE PUBLICACION .......coiiiiiieieeieeeeeee et ii
CERTIFICACION DEL TUTOR ....viuiiieieee ettt n e iv
CERTIFICACION DEL COORDINADOR DEL GRUPO DE INVESTIGACION..................... v
APROBACION DEL TRIBUNAL .......c.coviiitiiieicteeeteteeeee ettt es e tess s sesens vi
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt et ettt e en s e e s ete s ete s ste s ete s aaenane vii
D] =01 (07N 0] N viiix
CONTENIDO GENERAL .....oouviviieteeeteeeeeeeeete ettt ettt ete s ere s eteeseseenenes Xii
CONTENIDO DE TABLAS ......ootieeteeeteeeeteeeeteee ettt ettt ae s te s eteeseteeseteeseseenenes Xii
CONTENIDO DE FIGURAS ........oouiiieeetceeeeteteee ettt s st ean s neas Xii
CONTENIDO DE GRAFICOS ......coouiioieeeeeeeeeeeeeeeeee et Xiii
CONTENIDO DE FORMULAS .......coooivieieeeeteeeeeeeeeeee ettt esaaeseen s Xiii
RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt e et ae et et et e et e et s e s e ae s e e es e et esnessaeteenesaaeseens Xiv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et ee et et e e et et e et et en et et en s eaeaeen e, XV
CAPITULO . ANTECEDENTES ..ottt n e 1
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA........c.ccccvoeiieeeereenaeen, 1
1.2, JUSTIFICACION .....oiieeiieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt a et te et neereane e 3
1.3, OBJIETIVOS ..o e et e et n st nn s aeen e, 4
1.3.1. OBJIETIVO GENERAL ...coouvicvieeeeeeeee et ean e 4
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 4
L4, HIPOTESIS ..ottt n ettt n et en st esn s aneeans 4
CAPITULO 1. MARCO TEORICO.......coooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1, CAMBIO CLIMATICO ...t 5

2.1.1. ;COMO EL CAMBIO CLIMATICO AFECTA A LA AGRICULTURA? .....cccvevevenn.. 6



Xi

2.1.2. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS QUE AFECTAN AL CARBONO EN EL

SUE L . et 6
2.1.3. PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS DEL SUELO ......cocceoviveiiieiciee e 7
2.1.4. RELACION MATERIA ORGANICA - CARBONO .......ccocoviviieieierecreeie e 7
2.2. METODOS DE MEDICION DE LA CAPTURA DE CARBONO EN EL SUELO......... 9
2.2.1. METODO DE WALKLEY Y BLACK ......cceiiiiiietiiteeiesieeete ettt 9
2.2.2.  METODO DE CALCINACION .....ccoiiitiitiiieieiete ettt 9
2.2.3. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE CACAOD ..ottt 10
CAPITULO IIl. DESARROLLO METODOLOGICO......ccoveviieriieriierecieieeieve e 12
3.1, UBICACION. .. .ottt ettt ettt et e et e s et ensareaaes 12
3.2, DURACION ...ttt ettt ettt e sae et et eneareaaes 13
3.3, AREA DE ESTUDIO .....ooiiiitiiteeeeeieeee ettt e et neane s 13
3.4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .....ccocoiiiiiiiieieieteceeeeiee e 14
3.5. MANEJO DE LA INVESTIGACION........coiuiiiieeicteitecieiee ettt 14
3.6. DISENO EXPERIMENTAL ....oouiiitiieteieteeeeteeee ettt ettt tete e veeaese e enenas 16
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION......cocoviiitiiiieieieeeteeee et 18

4.1. CONCENTRACION DE CARBONO EN DIFERENTES PROFUNDIDADES DEL

1118 1 1 0 PSP 20
4.1.1. Areade muestreo bajo €l ArDOl ............ccooveeiuiieeieeeee e 20
4.1.2.  Area de MUESIIEO CallE. .......ccocveueeueiiecieeieeee et 22

4.2. ACUMULACION DE CARBONO EN DIFERENTES PROFUNDIDADES DEL

SUE L O 24
4.2.1. Areade muestreo bajo €l ArDOl ...........cccocveeiveieeeeeeeee e 24
4.2.2.  Area de MUESIIEO CallE. .......ccecveueeeieeeeeeeeeeee et 25

4.3. Analisis del efecto del manejo del cultivo de cacao, sobre las concentraciones del

(of= [ oTo ] Lo N =] A= IRS10 =] (o FUTE TR 26

CAPITULO V. CONCLUSION Y RECOMENDACION .......c.coiiiieiecieeeeieeee e 28



Xii

5.1, CONCLUSION......oouiitieteieeeee ettt ettt veeteeae et e e eneareeaes 28
5.2. RECOMENDACION ......coviiitiitieteeeeeete ettt ettt a e teete et s e are e 28
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt ettt sseae s be st et et eneabean s 29
ANEXOS ... 37

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 3. 1. Promedio anual 2021 de las caracteristicas climaticas en la Unidad de Investigacién de Cacao
(EI'Limon, Bolivar, Manabi)............uuuuiiiee e e e e e e e e e e e e 12
Tabla 3. 2. Esquema de ANOVA . ... ..o e e e e e e e e aeanns 17

Tabla 4. 1. Parametros fisicos-quimicos del suelo en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.). Sitio el

LimOn, Bolivar, MAnaDI. .......couuiiiiii e e e e e e e e e r e 19

CONTENIDO DE FIGURAS
Figura 3. 1. Unidad de Investigacion de Cacao (Sitio el Limon, Cantdn Bolivar, Manabi) de la ESPAM

Figura 3. 2. Area de estudio de la Unidad de Investigacién de cacao (Theobroma cacao L.). De tres clones
de cacao (1) EET-116, (2) EET-103, (3) ETT-95. Areas de produccion, bajo el arbol y calle, ensayo

realizado de marzo a agosto 2022. (Sitio el Limon, Bolivar, Manabi.) ... 14

Figura 4. 1. Residuos vegetales de hojarasca de la poda de cacao de la Unidad de Investigacidn de cacao
(Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limén,

Bolivar, Manabi.) ...........ouuiiiiiieiiieeee e Error! Bookmark not defined.

Figura 4. 2. Presencia de (A) necromasa y (B) raices gruesas y (C) finas a los 30 cm en el area de
muestreo bajo el arbol en el cultivo de cacao de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao
L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limén, Bolivar, Manabi.)


file:///C:/Users/zacar/Downloads/ING.%20AGRÍCOLA-TESIS%20DE%20GRADO.docx%23_Toc156925794
file:///C:/Users/zacar/Downloads/ING.%20AGRÍCOLA-TESIS%20DE%20GRADO.docx%23_Toc156925794

Xiii

Figura 4. 3. Residuos de las hojarascas que son depositados en las calles en el cultivo de cacao de la
Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2)
EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limdn, Bolivar, Manabi.).............ouuieiiiiiiiice e, 23

Figura 4. 4. Relacion del arbol de guachapele con el clon EET-116 y arbol de mango con el clon EET-95
en el cultivo de cacao de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones
de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95;(Sitio el Limon, Bolivar, Manabi.)..................oco.... 25

CONTENIDO DE GRAFICOS

Grafico 4. 1. Cuantificacion de la concentracion de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma
cacao L) (a) area de muestreo bajo el arbol, (b) area de muestreo calle en cuatro profundidades (1) 0-5,
(2) 5-10, (3) 10-20, (4) 20-30 cm, en tres clones de cacao 1) EET-116, 2) EET-103, y 3) EET-95. Sitio el

Limon, Cantén Bolivar, Manabi. Media de n=10. *=diferencias estadisticas significativas(P<0.05 ...... 24

Gréfico 4. 2. Cuantificacion de la acumulacion de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) (a) area de muestreo bajo el arbol, (b) area de muestreo calle en cuatro profundidades (1) 0-5;
(2) 5-10;(3) 10-20; (4) 20-30 cm, tres clones de cacao 1) EET-116, 2) EET-103, y 3) EET-95. Sitio el

Limdn, Cantdn Bolivar, Manabi. Media de n=10. *=diferencias estadisticas significativa (P<0.05)...... 26

Grafico 4. 3. Concentracion del carbono orgénico en el suelo de dos areas de estudio (Bajo arbol y Calle)
en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L) en tres clones EET-116; EET-103; EET-95. Sitio el Limon,
Cantdn Bolivar, Manabi. Media de N=120 .. ... ieeiieeeeeee e et e e e e e e e eaans 27

CONTENIDO DE FORMULAS

Férmula 1. Determinacion de densidad aparente..........ccveeeurrniiceeesss e 15
Férmula 2. Determinacion de la concentracion del carbono Organico ..........ceeeeeririrnienninreeseeesee e 16

Férmula 3. Determinacion de la acumulacion de carbono organico €N SUEI0.......usresesmsressssssessssmssesssessassssessens 16



Xiv

RESUMEN

La captura de carbono organico en el suelo es un proceso natural que ayuda a reducir
los niveles de CO2 en la atmdsfera. Esta investigacién tuvo como propésito evaluar la
relacion del manejo del cultivo de cacao y la captura de carbono organico en el suelo
del valle del rio Carrizal Chone. Se cuantificd la concentracion y acumulacion de
carbono en el suelo, en tres clones de cacao 1) EET-116; 2) EET-103; EET-95 en
cuatro profundidades 1) 0-5; 2) 5-10; 3) 10-20; 4) 20-30 cm. La unidad de estudio se
dividio en dos areas de muestreo: 1) bajo el arbol y 2) area de muestreo calle. Se
realizaron 240 muestras (120 bajo arbol y 120 en calle), con un disefio DBCA. Se
obtuvo la linea base lo cual nos permitio identificar los parametros fisicos-quimicos
para obtener una mejor relacion entre la concentracion y acumulacion del carbono del
cultivo de cacao. La mayor concentracion de carbono en el suelo en el area de
muestreo bajo arbol se reporté en la profundidad 0-5 cm, se relaciona esta respuesta
a las caracteristicas quimicas de los residuos vegetales y actividad microbiana. De
igual manera, la mayor acumulacion de carbono se identifico en la profundidad de 0-5
cm. El efecto del manejo del cultivo de cacao sobre las concentraciones del C en el
suelo mostré que existe 0.61% mas carbono en las areas de muestreo bajo arbol.

Palabras clave: concentracion de carbono, profundidad del suelo, acumulacion de
carbono.
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ABSTRACT

La captura de carbono organico en el suelo es un proceso natural que ayuda a reducir
los niveles de CO2 en la atmdsfera. Esta investigacién tuvo como propésito evaluar la
relacion del manejo del cultivo de cacao y la captura de carbono organico en el suelo
del valle del rio Carrizal Chone. Se cuantificd la concentracion y acumulacion de
carbono en el suelo, en tres clones de cacao 1) EET-116; 2) EET-103; EET-95 en
cuatro profundidades 1) 0-5; 2) 5-10; 3) 10-20; 4) 20-30 cm. La unidad de estudio se
dividio en dos areas de muestreo: 1) bajo el arbol y 2) area de muestreo calle. Se
realizaron 240 muestras (120 bajo arbol y 120 en calle), con un disefio DBCA. Se
obtuvo la linea base lo cual nos permitio identificar los parametros fisicos-quimicos
para obtener una mejor relacion entre la concentracion y acumulacion del carbono del
cultivo de cacao. La mayor concentracion de carbono en el suelo en el area de
muestreo bajo arbol se reporté en la profundidad 0-5 cm, se relaciona esta respuesta
a las caracteristicas quimicas de los residuos vegetales y actividad microbiana. De
igual manera, la mayor acumulacion de carbono se identifico en la profundidad de 0-5
cm. El efecto del manejo del cultivo de cacao sobre las concentraciones del C en el
suelo mostré que existe 0.61% mas carbono en las areas de muestreo bajo arbol.

Palabras clave: concentracion de carbono, profundidad del suelo, acumulacion de
carbono.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El calentamiento global se ve afectado por la continua liberacion de los gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente compuestos diéxido de carbono (CO:2), metano
(CHa4) 6xido nitroso (N20). Actualmente las emisiones de GEI a nivel mundial para el
afio 2021 en la atmosfera fueron de 54.59 billones de toneladas mientras que en
Ecuador fueron de 84.27 millones de toneladas. De esta manera las emisiones de GEI
a nivel mundial fueron medidas en billones de toneladas por contaminante de los
cuales el 75.32% COz2, 19.25% CHa4, 5.44% N20. En Ecuador para el mismo afio las
emisiones de gases de efecto invernadero fueron medidas en millones de toneladas
de las cuales el 64.10% COz2, 30.13% CHa4, 5.77% N20. Estas emisiones de los gases
del efecto invernadero fueron medidas por sectores, el sector agricola en el 2020 a
nivel mundial generé 5.87 billones de toneladas, mientras que para Ecuador fue de 13
millones de tonelada (Hannah et al., 2020).

Una de las principales causas de liberacion de CO:2 es la evapotranspiracion de los
animales y de las plantas que liberan CO2 al momento de respirar, asi mismo como la
tala de bosques. Los bosques contienen una gran cantidad de biomasa, se ha
reportado hasta 500 t ha! de materia seca, que equivale a 250 t C ha! (Blair, 2022).
Asi mismo, la agricultura intensiva es una de las actividades que contribuye a la
liberacion de GEl, los gases que se involucran en la agricultura intensiva son CO2, CH4
y el N20O la presencia de estos gases esta relacionado al uso masivo de fertilizantes
nitrogenados en la agricultura (Fundaciéon AQUAE, 2022). El 18.4% de los gases
liberados afecta directa o indirectamente el ecosistema, i.e. reduce la biodiversidad de
los suelos, empobrece el funcionamiento ecosistémico, baja la productividad, e
incrementa la resistencia de plagas, degradacion del suelo, contaminacion del agua, y
ademas contribuye al cambio climatico (Cherlinka Vasyl, 2021).

Los fertilizantes nitrogenados liberan alrededor de 2 t GEl, los plaguicidas liberan 1.8
millones de t GEI, de las cuales 14 t ha' son de CHa derivados de desechos de

animales; para mitigar los niveles de contaminacion existen practicas como la no



utilizaciéon de labranza, reutilizacion de subproducto, desperdicios de cosechas. Entre
estas practicas la que ha dado resultados positivos es la captura de C que consiste en
la remocién del C que se encuentra presente en la atmdsfera (Pérez et al., 2021). La
manera en la que la naturaleza captura C es mediante el proceso de fotosintesis, por
el cual las plantas con clorofila (pigmento de color verde que se halla presente en las
hojas y tallos), producen oxigeno y glucosa a partir del agua, sales minerales y CO:2
mediante la accion de la energia solar. Para que se lleve a cabo este proceso se
necesitan los elementos del sol, CO2 que entra por las estomas de las hojas y son
absorbidas por las raices (Ocampo,2014). De esta manera el C atmosférico es
absorbido en forma de CO:2 y se utiliza de forma esencial en las plantas, el cual
eventualmente formara parte de la biomasa vegetal i.e. hojas, ramas, raiz, cuando
ocurre la senescencia de los 6rganos de plantas o arboles la biomasa vegetal
almacena el C en el suelo por largos periodo de tiempo, en forma de materia organica
(Pérez et al., 2021).

Ecuador cuenta con una gran variedad de especies lefiosas, café (Coffea arabica),
Caucho (Castilloa elastica), Guaba (Inga edulis), Guandbana (Annona muricata),
Guachapele (Albizia guachapele) que tienen la capacidad de capturar biomasa de C.
e.g. se ha reportado que la especie Guaba (Inga edulis) puede capturar hasta 3.70t C
hal. De esta manera, en los sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao L.),
la captura de C es significativo cuando se planta a altas densidades (4m x 4m) (Gofas
et al., 2022). Asi mismo, se ha reportado que la edad de los arboles influye en la
captura de C, los arboles de cacao de 10-15 afios almacenan de 690 a 970 t C ha™,
mientras que los arboles de sombra de 20 a 25 afios almacenan de 2,623 a 4,160t C
ha! (Salvador et al., 2019).

La exportacion en el mercado mundial del cacao estimé un crecimiento anual de
alrededor de 4.5%, en el 2022 se llegd a USD 21.1 billones (Ministerio de produccion,
Comercio Exterior Inversiones, 2022). Ecuador es el tercer mayor exportador de cacao
organico del mundo en donde, la superficie de siembra se ha incrementado en los
dltimos 10 afios, de 508,835 a 591,557 ha? (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos ,2022). Las principales provincias donde se cultiva el cacao son Guayas, Los

Rios, Manabi, Esmeraldas, El Oro y Santa Elena.



La provincia de Manabi se sita en el tercer lugar, la superficie de siembra en los
altimos 10 afos se incremento de 97,799 a 122,664 ha sembradas (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2022). En la provincia de Manabi se proyecta que continte
incrementando la produccion de cacao. De modo que, las plantaciones de cacao de
15,20 y 30 afos registran altos promedios de biomasa t ha?! presente en tres
componentes de 1) raiz, 2) hojarascas y 3) humus de los sistemas agroforestales. Es
importante mencionar que en el Ecuador existe el programa Ecuador C Cero que tiene
como objetivo promover e incentivar la implementacion de medidas y acciones para la
cuantificacion, reduccion y neutralizacion de las emisiones de GEI, producidas por sus
diferentes procesos y actividades, por parte del sector productivo y servicios del pais
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, 2021).

Lo cual lleva a realizar la siguiente interrogante ¢El manejo en el cultivo de cacao

(Theobroma cacao L.) impacta positivamente la captura en el suelo?

1.2. JUSTIFICACION

De acuerdo con la investigacion de Reyna et al., (2018) realizada en el Valle del Rio
Carrizal Chone, se identificé el uso del suelo y la proporcién de C organico. Asi mismo,
los autores reportaron que no existieron diferencias significativas (p>0.05) entre los
usos del suelo. Los suelos con cobertura vegetal tienden a capturar mas C a diferencia
de los suelos sin cobertura vegetal, de esta manera se obtuvo tendencias en materia
organica, sin embargo, no se logré identificar la influencia de los diferentes tipos de
manejo de los cultivos en la captura de C.

Los estudios hasta la actualidad sobre la captura de C en la cuenca del rio Carrizal
Chone se han llevado a cabo principalmente con la finalidad de implementar
tecnologias adecuadas en paises productores de cacao y de esta manera poder
comparar los valores de la captura de C acumulado por ha. Sin embargo, en la
literatura no se ha reportado el efecto del manejo del cultivo sobre la captura de C, y
el impacto sobre las propiedades del suelo.

Esta investigacion se alinea al objetivo numero 13, “Accion por el clima™ al

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados en la agenda 2030



de la Organizacion de las Naciones Unidas, el cual tiene la finalidad de adaptar

medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del manejo del cultivo de cacao en la captura de carbono organico

en el suelo del valle del rio Carrizal Chone.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Caracterizar los parametros fisico-quimicos del suelo, para obtener una linea
base.
° Cuantificar la concentracion y acumulaciéon de carbono orgéanico, en diferentes

profundidades del suelo.

° Analizar el efecto del manejo del cultivo de cacao, sobre las concentraciones

del carbono orgéanico en suelo.

1.4. HIPOTESIS

El manejo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) afecta la captura del carbono en

el suelo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climéatico generalmente se define como una variacion significativa de las
condiciones climéticas, como el estado humedo o seco. El cambio climatico
proporciona innumerables formas de emisiones de GEI que se originan en diversas
actividades producidas por el humano, principalmente derivadas de la quema de
combustibles fésiles (Denchak y Turrentine, 2021).

La agricultura, la silvicultura y el uso de la tierra representan directamente el 18.4% de
las emisiones de GEI. Los pastizales (0.1%), tierras de cultivo (1.4%), deforestacion
(2.2%), quema de cultivos (3.5%), cultivo de arroz (1.3%), suelos agricolas (4.1%),
ganado y estiércol (58%) (Hannah et al., 2020). La agricultura y la ganaderia son uno
de los sectores mas afectados por el cambio climatico, la agricultura se ve afectada en
un 19.1% en la reduccion de su productividad, en el incremento de las pérdidas de
cosecha y la degradacién de recursos naturales, provocando escasez de alimentos en
toda la regién. Ademas, la ganaderia se ve afectada negativamente en un 16.5% de
las emisiones globales de los GEI por la reduccién de pasto y la disminucién en su
productividad y calidad de la carne y leche (Lefévre et al., 2017).

La agricultura tiene impactos diversos, que estan relacionados con los niveles de C en
la atmosfera, que pueden clasificarse como directos, indirectos y socioeconomicos. Se
considera a los impactos directos a la deforestacion para establecer nuevos cultivos;
mientras que los impactos indirectos e.g. los arboles de cacao envejecen y su
productividad desciende y se hacen mas vulnerables a enfermedades, que pueden
generarse por factores como temperatura, precipitaciones, emisiones de COa2. Los
impactos socioecondmicos son los que se encuentran relacionados con los impactos
anteriores, lo cual incluyen escasez en la oferta de alimentos, incremento de
enfermedades agricolas, de esta manera se ve afectada la econémica en los precios

de los productos, y en algunos casos el uso y el valor del suelo (Forero et al. 2017).



2.1.1. ,COMO EL CAMBIO CLIMATICO AFECTA A LA AGRICULTURA?

La produccion agricola mundial se ve afectada por el cambio climatico. Desde el
crecimiento y rendimiento de los cultivos, la seguridad alimentaria esta siendo
desafiada por varios factores, como las sequias, altas temperaturas, e inundaciones,
Por lo tanto, el rendimiento de los cultivos puede variar hasta en un 25% de un afio a
otro, la produccion mundial en su conjunto fluctia menos del 3% cada afio (Wilks,
2022).

2.1.2. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS QUE AFECTAN AL

CARBONO EN EL SUELO

La captura de C en el suelo, es la eliminacion del C de la atmdsfera mediante la
fotosintesis de las plantas, y su almacenamiento como formas de materia organica
estables y de larga vida en el suelo, de esta manera la acumulacién de carbono
organico significa mejorar las propiedades de los suelos y su capacidad para poder
producir biomasa y disminuir la contaminacion en la atmosfera y la hidrésfera
compuestos de C (Pérez et al., 2021).

Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente (2020). Indica que el cambio climatico
afecta al suelo y al cambio del ciclo del C de manera perjudicial, presentandose
grandes impactos que se llega a ser visibles. El impacto que tiene la erosion, se da por
los acelerados acontecimientos del clima que muchas veces pueden llegar a ser
extremos, como el exceso de lluvia, las sequias, el intenso calor y tormentas.

Es visible que el suelo es un gran reservorio de C en la naturaleza, mediante el ingreso
del C de manera vegetal, y animal mediante el CO: liberado durante la respiracion
microbiana. Los cambios que generan los patrones regionales de temperatura, como
la precipitacion y otros eventos extremos por lo que se considera al cambio climatico
como un elemento perjudicial, sin embargo, la proporcion de dicho C llega al suelo y
se estabiliza por periodos tan amplios (Burbano, 2018).

Otro de los impactos que se presenta en el ambiente son los plaguicidas ya que estos
presentan una alta resistencia a la degradaciéon del suelo, por lo que las propiedades

permanecen activas por mucho tiempo. El uso inadecuado, puede causar dafios a



otras especies vegetales, ademas pueden contaminar los suelos de los cultivos de
forma directa, al aplicarse sobre el suelo, y de forma indirecta, a la planta por medio
de la lluvia o el riego con aguas contaminadas (Acosta, 2022).
2.1.3. PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS DEL SUELO

Los parametros fisicos-quimicos del suelo es una parte fundamental en la valoracion
de la calidad del suelo en las propiedades fisicas tenemos a la textura, estructura,
color, Densidad, consistencia y en las propiedades quimicas la Capacidad de
intercambio catidnico, pH.

La textura: es una de las principales propiedades fisicas que esta determinada por el
tamafo de las particulas que conforman el suelo y la proporcion en que se distribuyen,
y se dividen en arena, limo, arcilla, la estructura: Es una de la particula del suelo que
se unen con diferentes formas geométricas, asi tenemos de manera columnar, sub-
angular, angular, prismatica, laminar, el color: depende de la composicion de la parte
mineral y del contenido de materia organica presente en el suelo el color también
depende de la composicion de los horizontes, la densidad: es la relacion entre la masa
del material sélido seco y el volumen real ocupado por las particulas es la separacion
estructural del contenido de particulas y su consistencia de suelto, fiable, compacto.
Entre los parametros quimicos tenemos a la capacidad de intercambio catidnico: que
es la cantidad de cargas negativas presentes en la superficie de los minerales y
componentes organicos que representa la cantidad que la superficie que puede
retener, el pH del suelo: indica si el suelo es acido o alcalino esta determinado por el
grado de absorcion de iones (Altamirano, 2019).

2.1.4. RELACION MATERIA ORGANICA - CARBONO

La materia organica en el suelo (MOS) juegan un papel relevante la mayor parte de la
materia organica se encuentra en la superficie del suelo, las parte aéreas de las plantas
(hojas) que no se podan quedan en la superficie del suelo formando materia organica,
para luego ser absorbida por las raices, en el suelo se encuentran (lombrices, insectos)
gue incorporan los residuos mas profundamente en el suelo por lo que la mayor

concentracion de MOS se da en los primeros perfiles del suelo. La materia organica



incluye vegetales y animales en varios estados de descomposicién. Los animales
muertos y los restos vegetales comienzan a descomponerse tan pronto caen al suelo
y son adicionados. Los microorganismos consumen los restos de animales y
vegetales, luego mueren y pasan a formar parte de la MOS. Una parte de la materia
organica se descompone mas rapidamente que otras, el producto final de la
descomposicion es el humus; materia organica negra o marrén oscuro (Docampo,
2014).

La manera de obtener mayor contenido de C en el suelo depende de las caracteristicas
de la entrada de la materia organica mediante los restos de (animales, vegetales,
raices) y la tasa de salida CO2 desprendido por el metabolismo microbiano). De esta
manera afectan la cantidad de C en el suelo total en un perfil, asi como su distribucion
en sus profundidades. Algunos de estos factores estan determinados por el clima,
material que cae al suelo. La cantidad total de C depende de los factores tales como
el contenido de arcilla, la profundidad y densidad del suelo y la vegetacion. El contenido
de C en gran medida esta determinado por el tipo de material que compone la entrada
del C al suelo, no toda la materia organica que ingresa es igual y por lo tanto varian
los niveles de descomposicion. e.g. los residuos de frutas, verduras y restos vegetales
frescos se degradan facilmente pues contienen mayor cantidad de carbohidratos. Por
el contrario, las hojas secas, tallos, cortezas y ramas que se descomponen lentamente
es debido a que contienen altas proporciones de lignina, celulosa y hemicelulosa
(Docampo, 2014). Las principales caracteristicas que se dan al disminuir el contenido
de C en el suelo se deben a: la erosion hidrica, eolica, exceso de labranza del suelo,
deforestacidon, quema de rastrojos, fertilizacion inadecuada, y sobrepastoreo (Méjia,
2023).

El C en el suelo es el principal elemento de la materia organica, considerando que
contiene 58% de C por el CO2 que se libera en la atmdsfera, durante la oxidacion de
residuos organicos en el suelo, por la fauna y las raices subterraneas. La respiracion
del suelo representa el segundo mayor flujo de C terrestre, porque esta regulada por
factores ambientales como la temperatura, la humedad, el contenido de nutrientes del

suelo y el contenido de oxigeno (Lefévre et al., 2017).



De esta manera la concentracion de C en el suelo se refiere a la cantidad de C presente
en una unidad de volumen o peso de suelo la cual se mide en términos de masa de C
por unidad de area la unidad de medida es en % (Castillo et al., 2016). Por lo tanto, la
acumulacion de C en el suelo se entiende como el proceso de aumentar la cantidad
total de C almacenado en un area de suelo especifica a lo largo del tiempo, unidad de
medida kg m? (Bernardus et al., 2014).

2.2. METODOS DE MEDICION DE LA CAPTURA DE CARBONO EN
EL SUELO

2.2.1. METODO DE WALKLEY Y BLACK

El método de Walkley y Black es utilizado en los laboratorios de suelos. Este método
implica la oxidacion del C presente en la muestra CO2 mediante un agente oxidante
fuerte, generalmente un reactivo de dicromato de potasio (K2Cr207) en un medio acido
(Ruiz, 2017). Es empleado en estudios de la agricultura para determinar el contenido
de C en el suelo, lo cual brinda informacién sobre la cantidad de la materia organica
en el suelo, debido a sus métodos de simplicidad y rapidez, esto se debe a que en el
procedimiento del analisis no intervienen equipos complejos 0 reactivos COStosos.
Ademas, puede adaptarse para la manipulacibn de gran nimero de muestras
(Guaman, 2018).

2.2.2. METODO DE CALCINACION

El método de calcinacion o muflacion determina directamente el contenido de materia
organica y se basa en la determinacién de la pérdida de masa de la muestra de suelo,
cuando se expone a altas temperaturas entre 300 y 1100°C los métodos de calcinacion
a alta temperatura i.e. compuestos organicos volatiles como la arcilla y el agua. La
funcién del método de calcinacion es la; preparacion de la muestra, calcinar la muestra,
pesado antes y después de la calcinacion, calculo del contenido de la materia organica
(Guaman, 2018).
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2.2.3. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE CACAO

El cacao es una especie que pertenece al género Theobroma, es originaria de
Sudamérica y domesticada en Mesoamérica. Se cultiva en regiones calidas y hUumedas
en cuatro continentes (Africa, América, Asia y Oceania) en mas de 50 paises, y en
cuatro continentes Ademas 23 paises pertenecen al continente americano, por lo que
el cacao tiene una gran importancia econémica, social, ambiental y sobre todo cultural
en sus zonas de produccion (Arvelo et al., 2017).

El cultivo de cacao tiene un impacto significativo en los principales paises productores
en exportacion Costa de Marfil 43%, Ghana 16%, Ecuador 7%, Camerun 6% estos
representan el ingreso econdémico de 150,000 agricultores y generan
aproximadamente 1,500,000 empleos directos en las etapas de produccion,
procesamiento y comercializacion (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2021). En
Ecuador el cacao se cultiva principalmente en las regiones costeras y la Amazonia, y
en menores cantidades en la cordillera de los Andes, por lo que llega a convertirse en
un cultivo representativo de gran importancia para las diferentes zonas agroecoldgicas
de adaptacion (Paredes et al., 2022).

De acuerdo con la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en el 2022 la superficie plantada de cacao
a nivel nacional fue de 591,557 ha, mientras que la superficie cosechada fue de
509,179 ha, y la produccién de cacao total es de 337,149 t ha! y su rendimiento fue
de 0.48 t ha! (Instituto Nacional de Estadisticas Censos, 2022).

Para alcanzar una produccién optima el cacao requiere de unas buenas préacticas de
manejo del cacao (Theobroma cacao L.), en este sentido es importante tener en
consideracion un buen manejo de suelos, e.g. para conservar la materia organica es
recomendable la aplicacion de fertilizantes organicos (estiércol), asimismo, se debe
realizar practicas que minimicen las pérdidas de los nutrientes en el suelo. Por otro
lado, es recomendable utilizar densidades optimas de siembra, comiunmente el cacao
se siembra a 3x3 m entre plantas e hileras.

El riego por aspersion es el mas comun debido a que minimizan el desperdicio de

agua. Finalmente, las labores culturales mas importantes son el control de la maleza
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y las podas que se las realiza para dar formacién al arbol para permitir que la luz llegue
de forma homogénea, de igual manera se estimula la floracidon, el material de residuos
de esta practica contribuye a la concentracion y acumulacién de material vegetal sobre

el suelo (Commerce, 2023).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacién se desarroll6 en la Unidad de Investigacion de Cacao y en el
laboratorio de Agua, Suelo y Planta de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria
de Manabi "Manuel Félix Lépez” (ESPAM MFL) ubicada en el sitio Limon perteneciente
al canton Bolivar (0° 49" 23” S; 80° 11" 01” O; 15 msnm) Tabla 3.1. (Estacion
meteoroldgica de la ESPAM-MFL, 2022%) (Figura 2.1).
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Figura 3. 1. Unidad de Investigacién de Cacao (Sitio el Limon, Canton Bolivar, Manabi) de la ESPAM MFL.

Tabla 3. 1. Promedio anual 2021 de las caracteristicas climaticas en la Unidad de Investigacion de Cacao (El
Limon, Bolivar, Manabi)

Precipitacion anual 946 mm
Temperatura maxima 30.7°C
Temperatura minima 18.4°C

Humedad relativa 82.50%

Heliofania 1008,8 h sol* afio?

Fuente. Estacion meteorologica de la ESPAM MFL (2022).
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3.2. DURACION

La investigacion tuvo una duracion de seis meses.
3.3. AREA DE ESTUDIO

El cultivo de cacao fue sembrado en el mes de marzo de 1990 con los siguientes
clones de cacao EET-116, EET-103, EET-95. El area sembrada fue de 0.84 ha a una
distancia 4x4 m entre plantas y entre callejones con un total de 205 plantas. En el
area de estudio existe un arbol de guachapele (Albizia guachapele) y un arbol de
mango (Mangifera indica).

Las principales préacticas que se realizaron fueron el control de malezas que se realiza
de forma mecanica con la guadafia cada 8 y 15 dias. Por otro lado, el control
fitosanitario se lo realiz6 mediante podas, lo cual consiste en la eliminacion de frutos
enfermos, brotes de los chupones y ramas, de igual manera se realizan dos podas al
(1) inicio de época lluviosa (diciembre) y (2) al final de época lluviosa (abril).

La fertilizacion edafica consiste en una fertilizacion NPK que es una mezcla de tres
nutrientes esenciales para las plantas, el N, P y potasio (K). El fertilizante YaraMila
Complex es una combinacion de N (nitrico y amoniacal), P, K, azufre, magnesio y
microelementos como (boro, hierro, manganeso (Mn) y zinc (Zn)), se basa en la
aplicacion del fertilizante de manera radicular (directa en la base de la planta) las
aplicaciones se las da a inicio de época lluviosa (diciembre) y al final la época lluviosa
(abril).

El riego se realiz6 mediante el método de aspersion, con una frecuencia de dos veces
por semana, dos horas y una lamina de riego de 17.6 mm. En los meses de enero,
febrero y marzo no se regé debido a que la precipitacion de estos meses cumplié con
las necesidades hidricas del cultivo.

El manejo de la cosecha se realiz6 de manera manual, la cascara de la mazorca se
las dejo en el mismo cultivo o se las dono al ganado y los residuos de las podas se las
repicé. La cobertura de los restos vegetales (la cascara de la mazorca y hojas) fue de
0.48 m en el area de las calles, mientras que los residuos de hojarascas en el area

bajo el arbol son de 0.20 m.
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3.4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo en dos fases:
> La primera fase fue no experimental, es decir que se baso6 sin manipular las
variables, en ella se describié las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en

estudio.

> La segunda fase fue experimental, se denomino “fase de laboratorio™ donde se

extrajeron los datos y comparacion de las muestras de suelo.
3.5. MANEJO DE LA INVESTIGACION

En la primera fase se utilizé el suelo para la elaboracion de una calicata general en
toda el area de muestreo de 2 m x 1 m y 1.50 cm para la caracterizacién de las
pardmetros fisicos y quimicos en una parcela de cacao con tres clones EET-116, EET-
103, EET-95. La unidad de estudio se dividié en dos secciones 1) &rea de muestreo
bajo el arbol y 2) area de muestreo calle. Se realizé 240 muestras (120 bajo arbol y
120 en calle de 0.30 x 0.30 cm) (Figura 3.2).

EET 116

EET 103

Seccidn calle

Seccién bajo el arbol

Vista frontal Vista aérea

Figura 3. 2. Area de estudio de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao L.). De tres clones de cacao (1) EET-
116, (2) EET-103, (3) ETT-95. Areas de produccion, bajo el arbol y calle, ensayo realizado de marzo a agosto 2022. (Sitio el
Limén, Bolivar, Manabi.)

Asi mismo, se realiz6 la excavacion de una calicata de 2 m x 1 m y 1.50 cm de
profundidad, donde se determind los diferentes horizontes, perfiles, textura, estructura,

consistencia, morfologia de las raices, presencia de lumbricidos, pH, conductividad
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(ms/cm), densidad aparente (gr cm?), densidad real (gr cm3), compactacién del suelo,
actividad biolégica (Tabla 4.1). Por otro lado, para evaluar la acumulacion de C se
realizaron 240 muestras (120 bajo el arbol y 120 en las calles de 0.30 x 0.30 cm). De
cada area de muestreo se tomd 1 kg de suelo por cada profundidad i.e. (1) 0-5; (2) 5-
10; (3)10-20; (4) 20-30 cm. Se determiné el color de los horizontes utilizando la tabla
de Munsell (Munsell, 2009) y la textura por medio del método del tacto (Nadal, 1978).
La estructura se definié por el manual de la ESPAM MFL (Vera et al., 2017). Mientras
que la consistencia se midio por las muestras humedas (Mauritz, 1900). La morfologia
de las raices se determin6 de manera visual, la presencia de lumbricidos se establecid
por medio de la observacion de los perfiles (Ibafiez, 2006), y el pH se identificd por el
conductimetro (OAKLON modelo 700, USA, Vernon Hills). La conductividad (ms/cm)
se obtuvo por medio de muestras cilindricas, determinacion de la densidad del suelo
por el método de los cilindros en el campo. La determinacién de la humedad del suelo
se realizara con la ayuda de la balanza de infrarrojos (Universidad Nacional de la Plata,

2019). Para la determinacién de la densidad aparente se utilizo la Formula 1:

Peso de la muestra
Da = — (—g ) [ 1]
Volumen del cilindro \cm3

En la segunda fase se determiné la concentracion de C la cual se realizé por el método
de Walkley & Black (Walkley, 1947). Se pes6 1.0 gr de suelo seco al aire en un
Erlenmeyer de 500 ml, luego se adicioné 10 ml de dicromato de potasio 0.167 My se
movio por un minuto para dispersar el suelo en la solucion. Posteriormente se afiadié
20 ml de acido sulfarico concentrado y se dejo reposar por 30 minutos, luego se afiadié
200 ml de agua destilada, se adiciono tres a cuatro gotas de indicador ortofenantrolina,
se titulo con sulfato de hierro 0.5 M hasta observar el cambio de color de verde a rojo
marron. Se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por Nilo (2019). Para la

determinacién de la concentracion del carbono organico se utilizé la Formula 2:
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(v blanco -V muestra xM Fe?* X0.003x100xfxmcf)
C organico,% = o

DONDE:

Vbianco: VOlumen de titulante utilizado en el blanco, ml

Vmuestra: VOlumen de titulante utilizado en la muestra, ml

Mre?* Concentracion de solucion estandarizada de FeSO4, molaridad

0,003: Carbono oxidado

f: Factor de correccion, 1.3

mcf: Factor de correccion por la humedad

W: Peso de suelo, gr

Para obtener la acumulacion del carbono orgénico por cada profundidad se aplicé la
siguiente férmula (Mehler et al., 2014). Para la determinacién de la acumulacién de

carbono organico en suelo se utilizé la Féormula 3:

SO0C (Kgm?)=0CxBD x LT x 1072 [3]
DONDE:
SOC: Concentracién de carbono organico de la fraccion fina del suelo <2 mm g kg.
BD: es la densidad aparente del suelo de la fraccion fina

LT: es el espesor de la capa del suelo cm

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

El andlisis de datos se realiz6 por medio de ANOVA donde se determind las diferencias
estadisticas entre los factores de estudio, adicionalmente se realizé el procedimiento
de separacién de medias Tukey p<0.05 para separar las medias de los factores de
estudio.

Se utilizé un disefio DBCA con dos factores, el factor A (superficie de cobertura
vegetal/residuos) con dos areas (bajo el arbol y en las calles) y el factor B que
corresponde a cuatro profundidades (1) 0-5; (2) 5-10; (3) 10-20; (4) 20-30 cm. Las
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variables respuestas analizadas fueron acumulacién y concentracion de C en el suelo
(Tabla 3.2). Los analisis estadisticos se realizaron con el software InfoStat version
2018 (Balzarini et al., 2008).

Tabla 3. 2. Esquema de ANOVA

Fuentes de variacion Grado de libertad
Total 239
Tratamientos 7

A. Muestreo (bajo el arbol y calle)

B. Profundidad (4) 3
axb 3
Repeticiones 29

Error experimental 196




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de una calicata general de 2
m x 1 my 1.50 cm en la parcela de estudio de tres clones de cacao 1) EET-116; 2)
EET-103;y 3) EET-95 (Tabla 4.1) muestra la linea base previo al inicio de este ensayo
y, las caracteristicas de los pardmetros fisicos y quimicos del suelo, en diferentes

perfiles (1.50 cm).
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4.1. CONCENTRACION DE CARBONO EN DIFERENTES
PROFUNDIDADES DEL SUELO.

4.1.1. Area de muestreo bajo el arbol

La concentracion de C en el suelo, en el &rea de muestreo bajo el arbol de los clones
EET-116; EET-103; EET-95. No mostraron diferencias significativas (p=0.6001). Sin
embargo, en el area de muestreo bajo el arbol del clon EET-95, se observo la
concentracion mas alta de C en la profundidad de 0-5 cm con una media de 6.86%.
Por otro lado, el clon EET-103 en el area de muestreo bajo el arbol muestra la
concentracion mas baja en la profundidad de 20-30 cm, con una media de 0.79%
(Grafico (a). 4.1). Informacién similar se ha encontrado en Ghana, por Tennyson et
al., (2020), en un cultivo de cacao donde se tomaron muestras en las profundidades
de (1) 0-20; (2) 20-40 y (3) 40-60 cm, los resultados mostraron que la concentracion
de C disminuy6 a mayor profundidad del suelo. En las areas de muestreo bajo el arbol
la concentracion en las primeras profundidades de 0-20 cm estuvo el rango de 3.00 a
6.10% estos valores tienen similitud con nuestros resultados, por lo tanto, se asume
que la concentracion de C en el suelo esta relacionada con el area de muestreo y la
profundidad. (Villasefior et al., 2020).

Se evidencio en el presente estudio que los arboles que se encuentran en el area de
muestreo bajo el arbol concentran C con un 4.5% en comparacién con el area de
muestreo en la calle 3.5%. La diferencia de concentracion de C entre las dos &reas de
muestreo podria radicar en la presencia de los arboles los cuales capturan C en su
biomasa. Poveda, (2013) reporté en un estudio que en los sistemas agroforestales de
cacao que los principales depdésitos de C se distribuyeron en 52.61% del C en el suelo,
35.86% en plantas de cacao y arboles forestales de sombra, 7.52% las raices gruesas,
4.15% las raices finas, y 0.32% la necromasa (figura 4.2).

Por otro lado, es importante destacar que la mayor concentracion de C en los primeros
cm de profundidad del suelo se atribuye a diversos factores como la descompaosicion

de material organico, hojas caidas, ramas y raices, los cuales influyen en la distribucion
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y almacenamiento de materia organica, en la primera capa (lbrahim et al., 2013). En
la capa superficial se concentran los residuos vegetales principalmente hojarasca
(figura 4.1), en arboles de 20 afios concentran 20-30% (Félix et al., 2016) este material
se descompone a través de un proceso biotico, la velocidad de descomposicion
depende de varios factores, como las condiciones climaticas, la composicion quimica
de los materiales que lo componen sus estructuras como almidones, celulosa,

hemicelulosa y proteinas sencillas que son degradados por microorganismos.

Figura 4. 1. Residuos vegetales de hojarasca de la poda de cacao de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao
L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limén, Bolivar, Manabi.)
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Figura 4. 2. Presencia de (A) necromasa y (B) raices gruesas y (C) finas a los 30 cm en el area de muestreo bajo el arbol en
el cultivo de cacao de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116;
(2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limon, Bolivar, Manabi.)

4.1.2. Area de muestreo calle.

La concentracién de C en el area de muestreo de las calles en el cultivo de cacao que
tuvieron los tres clones x profundidad mostré que el clon EET-103 alcanzé la media
mas alta de 3.47% en la profundidad de 0-5 cm a diferencia, del clon EET-95 que mostro
la menor concentracién en la profundidad de 20-30 cm, con una media de 0.72%
(Grafico (b). 4.1). Resultados similares se han reportado en la provincia de El Oro, en
el area de muestreo de la calle mostré el mayor registro de C almacenado en el perfil
de 0-15 cm con 3.77%, seguido de la profundidad de 30-40 cm con 1.98% (Sanmarthin
et al., 2017).

Se ha evidenciado que la mayor concentracion de C en las primeras profundidades de
0-5 cm, esta alta concentracién se las relaciona a los residuos de las podas que son
depositados en las calles (figura 4.3). La biomasa de residuos es mayor que en el area
de muestreo bajo el arbol debido a que los restos de materiales vegetales poseen
caracteristicas bioquimicas complejas de descomponer (e.g. lignina 33.90%), su

degradacion se puede dar en periodos extensos de tiempo (>1 afio) (Burbano, 2016).
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Figura 4. 3. Residuos de las hojarascas que son depositados en las calles en el cultivo de cacao de la Unidad de Investigacion
de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limén, Bolivar,
Manabi.).

Se conoce que existe una relacidn directa entre la concentracién de C en el suelo y el
rendimiento del cultivo de cacao, debido a que es un componente esencial de la
materia organica e influye en la fertilidad, la estructura, la capacidad de retencion de
agua Y la actividad biolégica del suelo (Robert, 2002). A pesar de que nuestro estudio
no evalué el rendimiento del cultivo se ha reportado que los tres clones tienen un
rendimiento similar en términos de produccion de frutos, hojas y contenido de materia
organica en el suelo (Ramos et al., 2023), en este sentido consideramos importante
indicar que en este estudio el rendimiento del cultivo podria no tener influencia sobre

la concentracion de C.
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Grafico 4. 1. Cuantificacién de la concentracion de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L) (a) area de
muestreo bajo el arbol, (b) area de muestreo calle en cuatro profundidades (1) 0-5, (2) 5-10, (3) 10-20, (4) 20-30 cm, en tres
clones de cacao 1) EET-116, 2) EET-103, y 3) EET-95. Sitio el Limon, Cantén Bolivar, Manabi. Media de n=10. *=diferencias
estadisticas significativas(P<0.05)

4.2. ACUMULACION DE CARBONO EN DIFERENTES
PROFUNDIDADES DEL SUELO.

4.2.1. Area de muestreo bajo el arbol

La acumulacién de C presentd que no existe diferencias significativas (p=0.7736) en
el &rea de muestreo bajo el arbol x clones EET-95; EET-103; EET-116 x profundidad.
Sin embargo, si demostro diferencias numeéricas, la media més alta se registro en la
profundidad de 0-5 cm en el clon EET-95 con 3.77 kg m?, mientras que en el mismo
clon se mostré la menor acumulacién de 0.55 kg m? en la profundidad de 5-10 cm
(Grafico (a). 4.2). Previamente, Umrani y Acquaye (2010), reportaron que en el cultivo
de cacao de 30 afios la acumulacion de COS en el &rea de muestreo bajo el arbol vario
significativamente en la profundidad de 0-10 cm con la media mas alta de 9.8 kg m?,
mientras que la media mas baja fue en la profundidad de 20-40 cm con 0.50 kg m?.

Esta acumulacién puede estar relacionada a la actividad biol6gica que se lleva a cabo
a traves de la descomposicion de la materia organica. Los microorganismos saprofitos
como bacterias y hongos se encuentran principalmente entre 0-30 cm de profundidad

del suelo, y su rol es descomponer las hojas caidas, residuos vegetales y raices



25

muertas (Cruz, 2019). Los microorganismos del suelo pueden llegar a acumular 2.40
kg m? de C en los cultivos de cacao (Curtis 2018).

En este sistema los niveles de acumulacion de C en el suelo estan intimamente
relacionados con el contenido de C en las raices de arboles de cacao que puede llegar
a 2-3.5 kg m? (Paredes et al., 2022). Las raices actian como reservorios de C, ya que
almacenan materia organica que eventualmente se descompone, liberando C al suelo.
Por otro lado, las raicillas finas, al estar mas cerca de la superficie 15-30 cm se
descomponen de manera més rapida. Adicionalmente, la contribucién de acumulacion
de C en capas mas superficiales del suelo se relaciona con la edad del cultivo,
condiciones climéticas (precipitacién, humedad relativa y radiacién solar), y pH del
suelo. Finalmente, la relacion entre el clon EET-95 y el arbol de mango, (figura 4.4)
también contribuye a la acumulacion de C mediante la fotosintesis y la presencia de

residuos vegetales generados por ambas especies (Ceron et al., 2020).

: Escue_'&Supenor,

' Polrtecnlca

Clones de cacao

Arbol de guachapele

. Arbol de mango

Bodega de agricola

Figura 4. 4. Relacion del arbol de guachapele con el clon EET-116 y &rbol de mango con el clon EET-95 en el cultivo de cacao
de la Unidad de Investigacion de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-
95;(Sitio el Limon, Bolivar, Manabi.)

4.2.2. Area de muestreo calle.

En el area de muestreo de las calles se observé que, entre todos los clones, el clon
EET-103 mostré la mayor acumulacion de C, con una media de 1.92 kg m? en la
profundidad de 0-5 cm, mientras que se encontré la acumulacién mas baja en el clon
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EET-95 a una profundidad de 5-10 cm, con una media de 0.73 kg m? (Gréfico (b). 4.2).
Valores similares se han reportado por Sanmartin y Barrezueta (2017), en la provincia
de El Oro, Ecuador, en las primeras profundidades del suelo de 0-10 cm con una media
de 1.81 kg m?, se observé una disminucion de la acumulacion en los tratamientos de
calle en las profundidades de 20-40 cm, con una media de 0.47 kg m?. Suponemos
gue la baja acumulacién de C a la profundidad de 5-10 cm esté relacionada al proceso
de escorrentia subsuperficial que puede acontecer en el cultivo de cacao (Vidal, 2003).
En estudios previos se ha encontrado que los niveles bajos de acumulacion de C se
presentan en época lluviosa ya que se intensifica la erosion del suelo y hacen que se

degraden los recursos edaficos (Burbano,2016).
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Grafico 4. 2. Cuantificacién de la acumulacion de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) (a) area de
muestreo bajo el arbol, (b) &rea de muestreo calle en cuatro profundidades (1) 0-5; (2) 5-10;(3) 10-20; (4) 20-30 cm, tres clones
de cacao 1) EET-116, 2) EET-103, y 3) EET-95. Sitio el Limén, Cantén Bolivar, Manabi. Media de n=10. *=diferencias
estadisticas significativa (P<0.05).

4.3. Andlisis del efecto del manejo del cultivo de cacao, sobre las

concentraciones del carbono en el suelo

La concentracion del C en el suelo de las areas de muestreo bajo el arbol y calle
presento diferencias significativas (p=0.0020), los resultados indican que la media mas
alta fue en el area de muestreo bajo el arbol con 2.26% mientras que en el area de
muestreo de calle fue de 1.65%. Sin embargo, se observan valores superiores en el

area de muestreo bajo el arbol en las profundidades > 5 cm (Gréfico 4.3).
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La mayor concentracion de C en el suelo en areas bajo el arbol en el cultivo de cacao
puede estar relacionada a diferentes factores, e.g. mayor descomposicién por la
concentracion de humedad debido al poco ingreso de luz solar, fertilizacién en el &rea
edéfica y ser absorbido por las raices (1) La mayor exposicion solar en areas de calle
en donde el suelo estd mas expuesto a la radiacion solar directa, por lo tanto,
experimenta temperaturas mas altas. Esto puede acelerar la descomposicion de la
materia organica y aumenta su concentracion. En un estudio desarrollado por Molina
et al., (2021) en una finca cacaotera demostré que la descomposicion de las ramas
primarias y secundarias en areas de calle fue de 23, 84 y 113 dias en comparacién al

area bajo el arbol fue de 150-210 dias.

La falta de sombra puede provocar una mayor evaporacion del agua del suelo, lo que
resulta en una menor retencion de humedad. La falta de humedad 20% puede limitar
la actividad de los microorganismos responsables de la descomposicion de la materia
organica, lo que lleva a una mayor concentracion de C en el suelo (Bayadares y Calero
(2005).

En nuestro estudio no se ha analizado actividad microbiana. Finalmente, existié una
diferencia de concentraciéon de C de 0.61% entre las dos areas de muestreo, esta

diferencia puede estar relacionada a los procesos explicados anteriormente.
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Grafico 4. 3. Concentracién del carbono organico en el suelo de dos areas de estudio (Bajo arbol y Calle) en el cultivo de
cacao (Theobroma cacao L) en tres clones EET-116; EET-103; EET-95. Sitio el Limén, Cantén Bolivar, Manabi. Media de
n=120



CAPITULO V. CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. CONCLUSION

A partir de los pardmetros fisico-quimicos analizados, la linea base ha permitido
establecer una clara correlacion entre la concentracion y acumulacién de C en el

cultivo de cacao.

Los resultados revelan que la concentracion de C en el &rea de muestreo bajo el arbol
es significativamente mayor, presentando un aumento 1.92%, mientras que la
acumulacion de C en dicha area es ligeramente superior, con un incremento del 0.8 kg

m? en comparacion con las areas de muestreo en la calle.

El impacto del manejo del cultivo de cacao en las concentraciones de C en el suelo es
evidente, con un aumento del 0.61% en la presencia del area de muestreo bajo el
arbol. Estos hallazgos subrayan la influencia positiva de la sombra en la retencion y
acumulacion de C en el suelo, destacando la importancia de considerar estrategias de
manejo que fomenten este beneficio para la sostenibilidad del cultivo de cacao.

5.2. RECOMENDACION

El enfoque de manejo del cultivo de cacao en areas bajo el arbol y en calle puede tener
un impacto en la actividad microbiana. Sugerimos incluir un estudio de microbioma del
suelo para complementar el entendimiento sobre los procesos de concentracion y

acumulacion en la captura de C en un sistema de produccion perenne.

Realizar un estudio de sombras en el cultivo de cacao, evaluando los porcentajes de
sombra generados por la presencia de arboles maderables. Recomendamos analizar
si existe algun impacto significativo en la concentracion y acumulacién de C en el suelo,

comparando las areas de muestreo bajo los arboles y calle en zonas sin sombra.
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ANEXO 1. Concentracion y acumulacién de carbono orgénico, en cuatro profundidades del suelo (1) 0-5; (2) 5-10; (3) 10-20;
(4) 20-30cm, en el cultivo de cacao de tres variedades (Theobroma cacao L) EET-116; EET-103; EET-95; Muestras tomadas

en area bajo el arbol y en la calle. Sitio el Limon, Canton Bolivar, Manabi. Media de n=30
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ANEXO 2. Concentracion y acumulacion del carbono organico en el suelo, en cuatro profundidades del suelo (1) 0-5; (2) 5-10;
(3) 10-20 en areas de muestreo bajo el arbol y en la calle del cultivo de cacao (Theobroma cacao L), Sitio el Limén, Canton
Bolivar, Manabi. Media de n=15
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ANEXO 3. Concentracion y acumulacion del carbono organico en el suelo, en el area de muestreo bajo el arbol y calle del
cultivo de cacao (Theobroma cacao L) EET-116; ETT-103; EET-95 Sitio el Limon, Cantén Bolivar, Manabi. Media de n=20



FASE UNO DE CAMPO.

Anexo 4. Elaboracién de la calicata
general

b i

Anexo 6. Toma de datos de la calicata
general

Anexo 7. Los siete perfiles de la calicata
general
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Anexo 8. Toma de muestras de las 240 Anexo 9. Libro de Munsell donde se
areas de muestreo bajo el arbol y en calles determind los colores de los siete perfiles

FASE DOS DE LABORATORIO.

ANEXO 10. Peso de 1gr de suelo ANEXO 11. Adicionar 10 ml de dicromato de potasio



ANEXO 12. Adicionar 20 ml de &cido sulfirico
concentrado

v Lo de seelo
10 de K60 0447

Adttray  200) de WSO
Copevor 30 min
Adctorar, 2000 & e
Adorn 40 ok HPO, 2
Ao

e

ANEXO 14. Afadir 2-3 gotas
ortofenantrolina

sulfato de hierro
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ANEXO 16. Leer consumo de
titulacion

la
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