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RESUMEN 

La captura de carbono orgánico en el suelo es un proceso natural que ayuda a reducir 
los niveles de CO2 en la atmósfera. Esta investigación tuvo como propósito evaluar la 
relación del manejo del cultivo de cacao y la captura de carbono orgánico en el suelo 
del valle del río Carrizal Chone. Se cuantificó la concentración y acumulación 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 
dividió en dos áreas de muestreo: 1) bajo el árbol y 2) área de muestreo calle. Se 
realizaron 240 muestras (120 bajo árbol y 120 en calle), con un diseño DBCA. Se 
obtuvo la línea base lo cual nos permitió identificar los parámetros físicos-químicos 
para obtener una mejor relación entre la concentración y acumulación del carbono del 
cultivo de cacao. La mayor concentración de carbono en el suelo en el área de 
muestreo bajo árbol se reportó en la profundidad 0-5 cm, se relaciona esta respuesta 
a las características químicas de los residuos vegetales y actividad microbiana. De 
igual manera, la mayor acumulación de carbono se identificó en la profundidad de 0-5 
cm. El efecto del manejo del cultivo de cacao sobre las concentraciones del C en el 
suelo mostró que existe 0.61% más carbono en las áreas de muestreo bajo árbol. 
 
Palabras clave: concentración de carbono, profundidad del suelo, acumulación de 
carbono. 
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ABSTRACT 

La captura de carbono orgánico en el suelo es un proceso natural que ayuda a reducir 
los niveles de CO2 en la atmósfera. Esta investigación tuvo como propósito evaluar la 
relación del manejo del cultivo de cacao y la captura de carbono orgánico en el suelo 
del valle del río Carrizal Chone. Se cuantificó la concentración y acumulación 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 
dividió en dos áreas de muestreo: 1) bajo el árbol y 2) área de muestreo calle. Se 
realizaron 240 muestras (120 bajo árbol y 120 en calle), con un diseño DBCA. Se 
obtuvo la línea base lo cual nos permitió identificar los parámetros físicos-químicos 
para obtener una mejor relación entre la concentración y acumulación del carbono del 
cultivo de cacao. La mayor concentración de carbono en el suelo en el área de 
muestreo bajo árbol se reportó en la profundidad 0-5 cm, se relaciona esta respuesta 
a las características químicas de los residuos vegetales y actividad microbiana. De 
igual manera, la mayor acumulación de carbono se identificó en la profundidad de 0-5 
cm. El efecto del manejo del cultivo de cacao sobre las concentraciones del C en el 
suelo mostró que existe 0.61% más carbono en las áreas de muestreo bajo árbol. 
 
Palabras clave: concentración de carbono, profundidad del suelo, acumulación de 
carbono. 

 

 



 

 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El calentamiento global se ve afectado por la continua liberación de los gases de efecto 

invernadero (GEI), principalmente compuestos dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4) óxido nitroso (N2O). Actualmente las emisiones de GEI a nivel mundial para el 

año 2021 en la atmósfera 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% CO2, 19.25% CH4, 5.44% N2O. En Ecuador para el mismo año las 

emisiones de gases de efecto invernadero fueron medidas en millones de toneladas 

de las cuales el 64.10% CO2, 30.13% CH4, 5.77% N2O. Estas emisiones de los gases 

del efecto invernadero fueron medidas por sectores, el sector agrícola en el 2020 a 

nivel mundial generó 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 liberación de CO2 es la evapotranspiración de los 

animales y de las plantas que liberan CO2 al momento de respirar, así mismo como la 

tala de bosques. Los bosques contienen una gran cantidad de biomasa, se ha 

reportado hasta 500 t ha-1 de materia seca, que equivale a 250 t C ha-1 (Blair, 2022). 

Así mismo, la agricultura intensiva es una de las actividades que contribuye a la 

liberación de GEI, los gases que se involucran en la agricultura intensiva son CO2, CH4 

y el N2O la presencia de estos gases está relacionado al uso masivo de fertilizantes 

nitrogenados en la agricultura (Fundación 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, degradación del suelo, contaminación del agua, y 

además contribuye al cambio climático (Cherlinka Vasyl, 2021). 

Los fertilizantes nitrogenados liberan alrededor de 2 t GEI, los plaguicidas liberan 1.8 

millones de t GEI, de las cuales 14 t ha-1 son de CH4 derivados de desechos de 

animales; para mitigar los niveles de contaminación existen prácticas como la no 
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utilización de labranza, reutilización de subproducto, desperdicios de cosechas. Entre 

estas prácticas la que ha dado resultados positivos es la captura de C que consiste en 

la remoción del C que se encuentra presente en la atmósfera (Pérez et al., 2021). La 

manera en la que la naturaleza captura C es mediante el proceso de fotosíntesis, por 

el cual las plantas con clorofila (pigmento de color verde que se halla presente en las 

hojas y tallos), producen oxígeno y glucosa a partir del agua, sales minerales y CO2   

mediante la acción de la energía 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 raíces (Ocampo,2014). De esta manera el C atmosférico es 

absorbido en forma de CO2 y se utiliza de forma esencial en las plantas, el cual 

eventualmente formará parte de la biomasa vegetal i.e. hojas, ramas, raíz, cuando 

ocurre la senescencia de los órganos de plantas o árboles la biomasa vegetal 

almacena el C en el suelo por largos período de tiempo, en forma de materia orgánica 

(Pérez et al., 2021). 

Ecuador cuenta con una gran variedad de especies leñosas, café (Coffea arabica), 

Caucho (Castilloa elástica), Guaba (Inga edulis), Guanábana (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 3.70 t C 

ha-1. 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) (Goñas 

et al., 2022). Así mismo, se ha reportado que la edad de los árboles influye en la 

captura de C, los árboles de cacao de 10-15 años almacenan de 690 a 970 t C ha-1, 

mientras que los árboles de sombra de 20 a 25 años almacenan de 2,623 a 4,160 t C 

ha-1 (Salvador et al., 2019).  

La exportación en el mercado mundial del cacao estimó un crecimiento anual de 

alrededor de 4.5%, en el 2022 se llegó a USD 21.1 billones (Ministerio de producción, 

Comercio Exterior Inversiones, 2022). Ecuador es el tercer mayor exportador de cacao 

orgánico del mundo en donde, la superficie de siembra se ha incrementado en los 

últimos 10 años, de 508,835 a 591,557 ha-1 (Instituto Nacional de Estadística y 

Censos ,2022). Las principales provincias donde se cultiva el cacao son Guayas, Los 

Ríos, Manabí, Esmeraldas, El Oro y Santa Elena.  
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La provincia de Manabí se sitúa en el tercer lugar, la superficie de siembra en los 

últimos 10 años se incrementó de 97,799 a 122,664 ha sembradas (Instituto Nacional 

de Estadística y Censos, 2022). En la provincia de Manabí se proyecta que continúe 

incrementando la producción de cacao. De modo que, las plantaciones de cacao de 

15,20 y 30 años registran altos promedios de biomasa t ha-1 presente en tres 

componentes de 1) raíz, 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 implementación de medidas y acciones para la 

cuantificación, reducción y neutralización de las emisiones de GEI, producidas por sus 

diferentes procesos y actividades, por parte del sector productivo y servicios del país 

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 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. JUSTIFICACIÓN 

De acuerdo con la investigación de Reyna et al., (2018) realizada en el Valle del Río 

Carrizal Chone, se identificó el uso del suelo y la proporción de C orgánico. Así 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 más C a diferencia 

de los suelos sin cobertura vegetal, de esta manera se obtuvo tendencias en materia 

orgánica, sin embargo, no se logró 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 río Carrizal 

Chone se han llevado a cabo principalmente con la finalidad de implementar 

tecnologías adecuadas en países 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 investigación se alinea al objetivo número 13, ¨Acción por el clima¨ al 

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



4 
 

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

medidas urgentes para combatir el cambio climático 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 orgánico 

en el suelo del valle del río Carrizal Chone. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Caracterizar los parámetros físico-químicos del suelo, para obtener una línea 

base.  

● Cuantificar la concentración y acumulación de carbono orgánico, en diferentes 

profundidades del suelo. 

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

del carbono orgánico en suelo.  

 

1.4. HIPÓTESIS 

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

el suelo. 



 

 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. CAMBIO CLIMÁTICO 

El cambio climático generalmente se define como una variación significativa de las 

condiciones climáticas, como el estado húmedo o seco. El cambio climático 

proporciona innumerables formas de emisiones de GEI que se originan en diversas 

actividades producidas por el humano, principalmente derivadas de la quema de 

combustibles fósiles (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%), deforestación 

(2.2%), quema de cultivos (3.5%), cultivo de arroz (1.3%), suelos agrícolas (4.1%), 

ganado y estiércol (58%) (Hannah et al., 2020). La agricultura y la ganadería son uno 

de los sectores más afectados por el cambio climático, la agricultura se ve afectada en 

un 19.1% en la reducción de su productividad, en el incremento de las pérdidas de 

cosecha y la degradación de recursos naturales, provocando escasez de alimentos en 

toda la región. Además, la ganadería se ve afectada negativamente en un 16.5% de 

las emisiones globales de los GEI por la reducción de pasto y la disminución en su 

productividad y calidad de la carne y leche (Lefévre et al., 2017).  

La agricultura tiene impactos diversos, que están relacionados con los niveles de C en 

la atmósfera, que pueden clasificarse como directos, indirectos y socioeconómicos. Se 

considera a los impactos directos a la deforestación para establecer nuevos cultivos; 

mientras que los impactos indirectos e.g. los árboles de cacao envejecen y su 

productividad desciende y se hacen más vulnerables a enfermedades, que pueden 

generarse por factores como temperatura, precipitaciones, emisiones de CO2. Los 

impactos socioeconómicos son los que se encuentran relacionados con los impactos   

anteriores, lo cual incluyen escasez en la oferta de alimentos, incremento de 

enfermedades agrícolas, de esta manera se ve afectada la económica en los precios 

de los productos, y en algunos casos el uso y el valor del suelo (Forero et al. 2017). 
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2.1.1. ¿CÓMO EL CAMBIO CLIMÁTICO AFECTA A LA AGRÍCULTURA?  

La producción agrícola mundial se ve afectada por el cambio climático. Desde el 

crecimiento y rendimiento de los cultivos, la seguridad alimentaria está siendo 

desafiada por varios factores, como las sequías, altas temperaturas, e inundaciones, 

Por lo tanto, el rendimiento de los cultivos puede variar hasta en un 25% de un año a 

otro, la producción mundial en su conjunto fluctúa menos del 3% cada año (Wilks, 

2022).  

2.1.2. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS QUE AFECTAN AL 

CARBONO EN EL SUELO  

La captura de C en el suelo, es la eliminación del C de la atmósfera mediante la 

fotosíntesis de las plantas, y su almacenamiento como formas de materia orgánica 

estables y de larga vida en el suelo, de esta manera la acumulación de carbono 

orgánico significa mejorar las propiedades de los suelos y su capacidad para poder 

producir biomasa y disminuir la contaminación en la atmósfera y la hidrósfera 

compuestos de C (Pérez et al., 2021).  

Según la Agencia Europea del Medio Ambiente (2020). Indica que el cambio climático 

afecta al suelo y al cambio del ciclo del C de manera perjudicial, presentándose 

grandes impactos que se llega a ser visibles. El impacto que tiene la erosión, se da por 

los acelerados acontecimientos del clima que muchas veces pueden llegar a ser 

extremos, como el exceso de lluvia, las sequías, 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 CO2 liberado durante la respiración 

microbiana. Los cambios que generan los patrones regionales de temperatura, como 

la precipitación y otros eventos extremos por lo que se considera al cambio climático 

como un elemento perjudicial, sin embargo, la proporción 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 degradación del suelo, por lo que las propiedades 

permanecen activas por mucho tiempo. El uso inadecuado, puede causar daños a 
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otras especies vegetales, además 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. PARÁMETROS FÍSICOS QUÍMICOS DEL SUELO   

Los parámetros físicos-químicos del suelo es una parte fundamental en la valoración 

de la calidad del suelo en las propiedades físicas tenemos a la textura, estructura, 

color, Densidad, consistencia y en las propiedades químicas la Capacidad de 

intercambio catiónico, pH.  

La textura: es una de las principales propiedades físicas que está determinada por el 

tamaño de las partículas que conforman el suelo y la proporción en que se distribuyen, 

y se dividen en arena, limo, arcilla, la estructura: Es una de la partícula del suelo que 

se unen con diferentes formas geométricas, asi tenemos de manera columnar, sub-

angular, angular, prismática, laminar, el color: depende de la composición de la parte 

mineral y del contenido de materia orgánica presente en el suelo el color también 

depende de la composición de los horizontes, la densidad: es la relación entre la masa 

del material sólido seco y el volumen real ocupado por las partículas es la separación 

estructural del contenido de partículas y su consistencia de suelto, fiable, compacto. 

Entre los parámetros químicos tenemos a la capacidad de intercambio catiónico: que 

es la cantidad de cargas negativas presentes en la superficie de los minerales y 

componentes orgánicos que representa la cantidad que la superficie que puede 

retener, el pH del suelo: indica si el suelo es acido o alcalino está determinado por el 

grado de absorción de iones (Altamirano, 2019).  

2.1.4. RELACIÓN MATERIA ORGÁNICA - CARBONO  

La materia orgánica en el suelo (MOS) juegan un papel relevante la mayor parte de la 

materia orgánica 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 orgánica, 

para luego ser absorbida por las raíces, en el suelo se encuentran (lombrices, insectos) 

que incorporan los residuos más profundamente en el suelo por lo que la mayor 

concentración de MOS se da en los primeros perfiles del suelo. La materia orgánica 
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incluye vegetales y animales en varios estados de descomposición. 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 

orgánica se descompone más rápidamente que otras, el producto final de la 

descomposición es el humus; materia orgánica negra o marrón oscuro (Docampo, 

2014).  

La manera de obtener mayor contenido de C en el suelo depende de las características 

de la entrada de la materia orgánica mediante los restos de (animales, vegetales, 

raíces) 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, así como su distribución 

en sus profundidades. Algunos de estos factores están 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 vegetación. El contenido 

de C en gran medida está determinado por el tipo de material que compone la entrada 

del C al suelo, no toda la materia orgánica que ingresa es igual y por lo tanto varían 

los niveles de descomposición. e.g. los residuos de frutas, verduras y restos vegetales 

frescos se degradan fácilmente 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 características que se dan al disminuir el contenido 

de C en el suelo se deben a: la erosión hídrica, eólica, exceso de labranza del suelo, 

deforestación, quema de rastrojos, fertilización inadecuada, y sobrepastoreo (Méjia, 

2023). 

El C en el suelo es el principal elemento de la materia orgánica, considerando que 

contiene 58% de C por el CO2 que se libera en la atmósfera, durante la oxidación de 

residuos orgánicos en el suelo, por la fauna y las raíces subterráneas. La respiración 

del suelo representa el segundo mayor flujo de C terrestre, porque está regulada por 

factores ambientales como la temperatura, la humedad, el contenido de nutrientes del 

suelo y el contenido de oxígeno (Lefévre et al., 2017).  
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De esta manera la concentración 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 área la unidad de medida es en % (Castillo et al., 2016). Por lo tanto, la 

acumulación de C en el suelo se entiende como el proceso de aumentar la cantidad 

total de C almacenado en un área de suelo específica a lo largo del tiempo, unidad de 

medida kg m2 (Bernardus et al., 2014).  

2.2. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA CAPTURA DE CARBONO EN 

EL SUELO  

2.2.1. MÉTODO DE WALKLEY Y BLACK  

El método de Walkley y Black es utilizado en los laboratorios de suelos. Este método 

implica la oxidación del C presente en la muestra CO2 mediante un agente oxidante 

fuerte, generalmente un reactivo de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en un medio ácido 

(Ruíz, 2017). Es empleado en estudios de la agricultura para determinar el contenido 

de C en el suelo, lo cual brinda información sobre la cantidad de la materia orgánica 

en el suelo, debido a sus métodos de simplicidad y rapidez, esto se debe a que en el 

procedimiento del análisis no intervienen equipos complejos o reactivos costosos. 

Además, puede adaptarse para la manipulación de gran número de muestras 

(Guamán, 2018).  

2.2.2. MÉTODO DE CALCINACIÓN 

El método de calcinación o muflación determina directamente el contenido de materia 

orgánica y se basa en la determinación de la pérdida de masa de la muestra de suelo, 

cuando se expone a altas temperaturas entre 300 y 1100°C los métodos de calcinación 

a alta temperatura i.e. compuestos orgánicos volátiles como la arcilla y el agua.  La 

función del método de calcinación es la; preparación de la muestra, calcinar la muestra, 

pesado antes y después de la calcinación, cálculo del contenido de la materia orgánica 

(Guamán, 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 cálidas y húmedas 

en cuatro continentes (África, América, Asia y Oceanía) en más de 50 países, y en 

cuatro continentes Además 23 países pertenecen al continente americano, por lo que 

el cacao tiene una gran importancia económica, social, ambiental y sobre todo cultural 

en sus zonas de producción (Arvelo et al., 2017).  

El cultivo de cacao tiene un impacto significativo en los principales países productores 

en exportación Costa de Marfil 43%, Ghana 16%, Ecuador 7%, Camerún 6% estos 

representan el ingreso económico de 150,000 agricultores y generan 

aproximadamente 1,500,000 empleos directos en las etapas de producción, 

procesamiento y comercialización (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2021). En 

Ecuador el cacao se cultiva principalmente en las regiones costeras y la Amazonía, 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 agroecológicas 

de adaptación (Paredes et al., 2022).  

De acuerdo con la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua del 

Instituto Nacional de Estadísticas y Censos en el 2022 la superficie plantada de cacao 

a nivel nacional fue de 591,557 ha-1, mientras que la superficie cosechada fue de 

509,179 ha-1, y la producción de cacao total es de 337,149 t ha-1 y su rendimiento fue 

de 0.48 t ha-1 (Instituto Nacional de Estadísticas Censos, 2022).  

Para alcanzar una producción optima el cacao requiere de unas buenas prácticas de 

manejo del cacao (Theobroma cacao L.), en este sentido es importante tener en 

consideración un buen manejo de suelos, e.g. para conservar la materia orgánica es 

recomendable la aplicación de fertilizantes orgánicos (estiércol), asimismo, se debe 

realizar prácticas que minimicen las pérdidas de los nutrientes en el suelo. Por otro 

lado, es recomendable utilizar densidades optimas de siembra, comúnmente el cacao 

se siembra a 3x3 m entre plantas e hileras. 

El riego por aspersión es el más común debido a que minimizan el desperdicio de 

agua. Finalmente, las labores culturales más importantes son el control de la maleza 



11 
 

y las podas que se las realiza para dar formación al árbol para permitir que la luz llegue 

de forma homogénea, de igual manera se estimula la floración, el material de residuos 

de esta práctica contribuye a la concentración y acumulación de material vegetal sobre 

el suelo (Commerce, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

La investigación se desarrolló en la Unidad de Investigación de Cacao y en el 

laboratorio de Agua, Suelo y Planta de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria 

de Manabí ̈ Manuel Félix López¨ (ESPAM MFL) ubicada en el sitio Limón perteneciente 

al cantón Bolívar (0° 49´ 23’’ S; 80° 11´ 01’’ O; 15 msnm) Tabla 3.1. (Estación 

meteorológica de la ESPAM-MFL, 20221) (Figura 2.1).  

  

 

Figura 3. 1. Unidad de Investigación de Cacao (Sitio el Limón, Cantón Bolívar, Manabí) de la ESPAM MFL. 

 

 

 

Tabla 3. 1. Promedio anual 2021 de las características climáticas en la Unidad de Investigación de Cacao (El 
Limón, Bolívar, Manabí) 

 

Precipitación anual        946 mm 
Temperatura máxima        30.7 ºC 

Temperatura mínima        18.4 ºC 

Humedad relativa         82.50% 

Heliofanía 1008,8 h sol-1 año1 

                                     Fuente. Estación meteorológica de la ESPAM MFL (2022). 
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3.2. DURACIÓN  

La investigación tuvo una duración de seis meses. 

3.3. ÁREA 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 área sembrada fue de 0.84 ha a una 

distancia 4x4 m entre plantas y entre callejones con un total de 205 plantas. En el 

área de estudio existe un árbol de guachapele (Albizia guachapele) y un árbol de 

mango (Mangifera indica).  

Las principales prácticas que se realizaron fueron el control de malezas que se realiza 

de forma mecánica con la guadaña cada 8 y 15 días. Por otro lado, el control 

fitosanitario se lo realizó mediante podas, lo cual consiste en la eliminación 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 fertilización edáfica consiste en una fertilización NPK que es una mezcla de tres 

nutrientes esenciales para las plantas, el N, P y potasio (K). El fertilizante YaraMila 

Complex es una combinación de N (nítrico y amoniacal), P, K, azufre, magnesio y 

microelementos como (boro, hierro, manganeso (Mn) y zinc (Zn)), se basa en la 

aplicación 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 realizó mediante el método de aspersión, con una frecuencia de dos veces 

por semana, dos horas y una lámina de riego de 17.6 mm. En los meses de enero, 

febrero y marzo no se regó debido a que la precipitación de estos meses cumplió con 

las necesidades hídricas del cultivo.  

El manejo de la cosecha se realizó de manera manual, la cáscara de la mazorca se 

las dejó en el mismo cultivo o se las donó al ganado y los residuos de las podas se las 

repicó. La cobertura de los restos vegetales (la cáscara de la mazorca y hojas) fue de 

0.48 m en el área de las calles, mientras que los residuos de hojarascas en el área 

bajo el árbol son de 0.20 m.  
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3.4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN   

La investigación se realizó en dos fases:  

⮚ La primera fase fue no experimental, es decir que se basó sin manipular las 

variables, en ella se describió las características físicas y químicas del suelo en 

estudio. 

⮚ La segunda fase fue experimental, se denominó ¨fase de laboratorio¨ donde se 

extrajeron los datos y comparación de las muestras de suelo.  

3.5. MANEJO DE LA INVESTIGACIÓN  

En la primera fase se utilizó el suelo para la elaboración de una calicata general en 

toda el área de muestreo de 2 m x 1 m y 1.50 cm para la caracterización de las 

parámetros físicos y químicos en una parcela de cacao con tres clones EET-116, EET-

103, EET-95. La unidad de estudio se dividió en dos secciones 1) área de muestreo 

bajo el árbol y 2) área de muestreo calle. Se realizó 240 muestras (120 bajo árbol y 

120 en calle de 0.30 x 0.30 cm) (Figura 3.2).  

  

 

Figura 3. 2. Área de estudio de la Unidad de Investigación de cacao (Theobroma cacao L.). De tres clones de cacao (1) EET-
116, (2) EET-103, (3) ETT-95. Áreas de producción, bajo el árbol y calle, ensayo realizado de marzo a agosto 2022. (Sitio el 
Limón, Bolívar, Manabí.) 

 

Así mismo, se realizó la excavación de una calicata de 2 m x 1 m y 1.50 cm de 

profundidad, donde se determinó los diferentes horizontes, perfiles, textura, estructura, 

consistencia, morfología de las raíces, presencia de lumbrícidos, pH, conductividad 
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(ms/cm), densidad aparente (gr cm3), densidad real (gr cm3), compactación del suelo, 

actividad biológica (Tabla 4.1). Por otro lado, para evaluar la acumulación de C se 

realizaron 240 muestras (120 bajo el árbol y 120 en las calles de 0.30 x 0.30 cm). De 

cada área de muestreo se tomó 1 kg de suelo por cada profundidad i.e. (1) 0-5; (2) 5-

10; (3)10-20; (4) 20-30 cm. Se determinó 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 definió por el manual de la ESPAM MFL (Vera et al., 2017). Mientras 

que la consistencia se midió por las muestras húmedas (Mauritz, 1900). La morfología 

de las raíces se determinó de manera visual, la presencia de lumbrícidos se estableció 

por medio de la observación de los perfiles (Ibañez, 2006), y el pH se identificó por el 

conductímetro (OAKLON modelo 700, USA, Vernon Hills). La conductividad (ms/cm) 

se obtuvo por medio de muestras cilíndricas, determinación de la densidad del suelo 

por el método de los cilindros en el campo. La determinación de la humedad del suelo 

se realizará con la ayuda de la balanza de infrarrojos (Universidad Nacional de la Plata, 

2019). Para la determinación de la densidad aparente se utilizó la Fórmula 1:   

 

𝐷𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  
(

𝑔

𝑐𝑚3)     [  1] 

 

En la segunda fase se determinó la concentración de C la cual se realizó por el método 

de Walkley & Black (Walkley, 1947). Se pesó 1.0 gr de suelo seco al aire en un 

Erlenmeyer de 500 ml, luego se adicionó 10 ml de dicromato de potasio 0.167 M y se 

movió por un minuto para dispersar el suelo en la solución. Posteriormente se añadió 

20 ml de ácido sulfúrico concentrado y se dejó reposar por 30 minutos, luego se añadió 

200 ml de agua destilada, se adicionó tres a cuatro gotas de indicador ortofenantrolina, 

se tituló con sulfato de hierro 0.5 M hasta observar el cambio de color de verde a rojo 

marrón. Se realizó de acuerdo a la metodología descrita por Nilo (2019). Para la 

determinación de la concentración del carbono orgánico se utilizó la Fórmula 2: 
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𝐶 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜, % =
(𝑉 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 −𝑉 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ×𝑀 𝐹𝑒2+ ×0.003×100×𝑓∗𝑚𝑐𝑓)

𝑊
   [2] 

 

DONDE:  

Vblanco: Volumen de titulante utilizado en el blanco, ml 

Vmuestra: Volumen de titulante utilizado en la muestra, ml 

MFe
2+: Concentración de solución estandarizada de FeSO4, molaridad 

0,003: Carbono oxidado  

f: Factor de corrección, 1.3 

mcf: Factor de corrección por la humedad  

W: Peso de suelo, gr  

Para obtener la acumulación del carbono orgánico por cada profundidad se aplicó la 

siguiente fórmula (Mehler et al., 2014).  Para la determinación de la acumulación de 

carbono orgánico en suelo se utilizó la Fórmula 3: 

 

𝑆𝑂𝐶 (𝐾𝑔 𝑚2) = 𝑂𝐶 𝑥 𝐵𝐷 𝑥 𝐿𝑇 𝑥 10−2    [3] 

DONDE: 

SOC: Concentración de carbono orgánico de la fracción fina del suelo <2 mm g kg. 

BD: es la densidad aparente del suelo de la fracción fina  

LT: es el espesor de la capa del suelo cm 

 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL  

El análisis de datos se realizó por medio de ANOVA donde se determinó las diferencias 

estadísticas entre los factores de estudio, adicionalmente se realizó el procedimiento 

de separación de medias Tukey p<0.05 para separar las medias de los factores de 

estudio. 

Se utilizó un diseño DBCA con dos factores, el factor A (superficie de cobertura 

vegetal/residuos) con dos áreas (bajo el árbol 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 acumulación y concentración de C en el suelo 

(Tabla 3.2). Los análisis estadísticos se realizaron con el software InfoStat versión 

2018 (Balzarini et al., 2008). 

Tabla 3. 2. Esquema de ANOVA 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de variación                 Grado de libertad 

Total 239 

Tratamientos 7 

A. Muestreo (bajo el árbol y calle) 1 

B. Profundidad (4) 3 

axb 3 

Repeticiones 29 

Error experimental 196 



 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La caracterización de las propiedades físicas y químicas de una calicata general de 2 

m x 1 m y 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 línea base previo al inicio de este ensayo 

y, las características de los parámetros físicos y químicos del suelo, en diferentes 

perfiles (1.50 cm).  
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4.1. CONCENTRACIÓN DE CARBONO EN DIFERENTES 

PROFUNDIDADES DEL SUELO. 

4.1.1. Área de muestreo bajo el árbol  

La concentración de C en el suelo, en el área de muestreo bajo el árbol de los clones 

EET-116; EET-103; EET-95. No mostraron diferencias significativas (p=0.6001). Sin 

embargo, en el área de muestreo bajo el árbol del clon EET-95, se observó la 

concentración más 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 área de muestreo bajo el árbol muestra la 

concentración más baja en la profundidad de 20-30 cm, con una media de 0.79% 

(Gráfico (a). 4.1). Información 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 concentración 

de C disminuyó a mayor profundidad del suelo. En las áreas de muestreo bajo el árbol 

la concentración 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 concentración de C en el suelo está relacionada con el área de muestreo y la 

profundidad. (Villaseñor et al., 2020).  

Se evidenció en el presente estudio que los árboles que se encuentran en el área de 

muestreo bajo el árbol concentran C con un 4.5% en comparación con el área de 

muestreo en la calle 3.5%.  La diferencia de concentración de C entre las dos áreas de 

muestreo podría radicar en la presencia de los árboles los cuales capturan C en su 

biomasa.  Poveda, (2013) reportó en un estudio que en los sistemas agroforestales de 

cacao que los principales depósitos de C se distribuyeron en 52.61% del C en el suelo, 

35.86% en plantas de cacao y árboles forestales de sombra, 7.52% las raíces gruesas, 

4.15% las raíces finas, y 0.32% la necromasa (figura 4.2).  

 

Por otro lado, es importante destacar que la mayor concentración de C en los primeros 

cm de profundidad del suelo se atribuye a diversos factores como la descomposición 

de material orgánico, hojas caídas, ramas y raíces, los cuales influyen en la distribución 
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y almacenamiento de materia orgánica, en la primera capa (Ibrahim et al., 2013). En 

la capa superficial se concentran los residuos vegetales principalmente hojarasca 

(figura 4.1), en árboles de 20 años concentran 20-30% (Félix et al., 2016) este material 

se descompone a través de un proceso biótico, la velocidad de descomposición 

depende de varios factores, como las condiciones climáticas, la composición química 

de los materiales que lo componen sus estructuras como almidones, celulosa, 

hemicelulosa y proteínas sencillas que son degradados por microorganismos.  

 

Figura 4. 1. Residuos vegetales de hojarasca de la poda de cacao de la Unidad de Investigación de cacao (Theobroma cacao 

L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limón, Bolívar, Manabí.) 
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Figura 4. 2. Presencia de (A) necromasa y (B) raíces gruesas y (C) finas a los 30 cm en el área de muestreo bajo el árbol en 
el cultivo de cacao de la Unidad de Investigación de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; 
(2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limón, Bolívar, Manabí.) 

4.1.2. Área de muestreo calle. 

La concentración de C en el área de muestreo de las calles en el cultivo de cacao que 

tuvieron los tres clones x profundidad mostró que el clon EET-103 alcanzó la media 

más alta de 3.47% en la profundidad de 0-5 cm a diferencia, del clon EET-95 que mostró 

la menor concentración en la profundidad de 20-30 cm, con una media de 0.72% 

(Gráfico (b). 4.1). Resultados similares se han reportado en la provincia de El Oro, en 

el área de muestreo de la calle mostró 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 concentración de C en las primeras profundidades de 

0-5 cm, esta alta concentración 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 área 

de muestreo bajo el árbol debido a que los restos de materiales vegetales poseen 

características bioquímicas complejas de descomponer (e.g. lignina 33.90%), su 

degradación se puede dar en períodos extensos de tiempo (>1 año) (Burbano, 2016).   

A 

B 

C 
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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 Investigación 
de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-95. (Sitio el Limón, Bolívar, 
Manabí.). 

 

Se conoce que existe una relación directa entre la concentración de C en el suelo y el 

rendimiento del cultivo de cacao, debido a que es un componente esencial de la 

materia orgánica e influye en la fertilidad, la estructura, la capacidad de retención de 

agua y la actividad biológica del suelo (Robert, 2002).  A pesar de que nuestro estudio 

no evaluó el rendimiento del cultivo se ha reportado que los tres clones tienen un 

rendimiento similar en términos de producción de frutos, hojas y contenido de materia 

orgánica en el suelo (Ramos et al., 2023), en este sentido consideramos importante 

indicar que en este estudio el rendimiento del cultivo podría no tener influencia sobre 

la concentración de C. 

 

 

Residuos de hojarasca  
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 Gráfico 4. 1. Cuantificación de la concentración de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L) (a) área de 
muestreo bajo el árbol, (b) área 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 Limón, Cantón Bolívar, Manabí. Media de n=10. *=diferencias 
estadísticas significativas(P<0.05) 

 

4.2. ACUMULACIÓN DE CARBONO EN DIFERENTES 

PROFUNDIDADES DEL SUELO. 

4.2.1. Área de muestreo bajo el árbol  

La acumulación de C presentó que no existe diferencias significativas (p=0.7736) en 

el área de muestreo bajo el árbol x clones EET-95; EET-103; EET-116 x profundidad. 

Sin embargo, si demostró diferencias numéricas, la media más alta se registró en la 

profundidad de 0-5 cm en el clon EET-95 con 3.77 kg m2, mientras que en el mismo 

clon se mostró la menor acumulación de 0.55 kg m2 en la profundidad de 5-10 cm 

(Gráfico (a). 4.2). Previamente, Umrani y Acquaye (2010), reportaron que en el cultivo 

de cacao de 30 años la acumulación de COS en el área de muestreo bajo el árbol varió 

significativamente en la profundidad de 0-10 cm con la media más alta de 9.8 kg m2, 

mientras que la media más baja fue en la profundidad de 20-40 cm con 0.50 kg m2.  

Esta acumulación puede estar relacionada a la actividad biológica que se lleva a cabo 

a través de la descomposición de la materia orgánica. 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 caídas, residuos vegetales y raíces 
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muertas (Cruz, 2019). Los microorganismos del suelo pueden llegar a acumular 2.40 

kg m2 de C en los cultivos de cacao (Curtis 2018).  

En este sistema los niveles de acumulación de C en el suelo están íntimamente 

relacionados con el contenido de C en las raíces de árboles de cacao que puede llegar 

a 2-3.5 kg m2 (Paredes et al., 2022).  Las raíces actúan como reservorios de C, ya que 

almacenan materia orgánica que eventualmente se descompone, liberando C al suelo. 

Por otro lado, las raicillas finas, al estar más cerca de la superficie 15-30 cm se 

descomponen de manera más rápida. Adicionalmente, la contribución de acumulación 

de C en capas más superficiales del suelo se relaciona con la edad del cultivo, 

condiciones climáticas (precipitación, humedad relativa y radiación solar), y pH del 

suelo. Finalmente, la relación entre el clon EET-95 y el árbol de mango, (figura 4.4) 

también contribuye a la acumulación de C mediante la fotosíntesis y la presencia de 

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

 

Figura 4. 4. Relación del árbol de guachapele con el clon EET-116 y árbol de mango con el clon EET-95 en el cultivo de cacao 
de la Unidad de Investigación de cacao (Theobroma cacao L.). De los tres clones de cacao (1) EET-116; (2) EET-103; (3) ETT-
95;(Sitio el Limón, Bolívar, Manabí.) 

 

4.2.2. Área de muestreo calle. 

En el área de muestreo de las calles se observó que, entre todos los clones, el clon 

EET-103 mostró la mayor acumulación de C, con una media de 1.92 kg m2 en la 

profundidad de 0-5 cm, mientras que se encontró la acumulación más baja en el clon 
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EET-95 a una profundidad de 5-10 cm, con una media de 0.73 kg m2 (Gráfico (b). 4.2). 

Valores similares se han reportado por Sanmartín 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 m2, se observó una disminución de la acumulación en los tratamientos de 

calle en las profundidades de 20-40 cm, con una media de 0.47 kg m2. Suponemos 

que la baja acumulación de C a la profundidad de 5-10 cm está relacionada al proceso 

de escorrentía subsuperficial que puede acontecer en el cultivo de cacao (Vidal, 2003). 

En estudios previos se ha encontrado que los niveles bajos de acumulación de C se 

presentan en época lluviosa ya que se intensifica la erosión del suelo y hacen que se 

degraden los recursos edáficos (Burbano,2016). 

  

Gráfico 4. 2. Cuantificación de la acumulación de carbono en el suelo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) (a) área de 
muestreo bajo el árbol, (b) área 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 Limón, Cantón Bolívar, Manabí. Media de n=10. *=diferencias 
estadísticas significativa (P<0.05). 

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

concentraciones del carbono en el suelo 

La concentración del C en el suelo de las áreas de muestreo bajo el árbol y calle 

presentó diferencias significativas (p=0.0020), los resultados indican que la media más 

alta fue en el área de muestreo bajo el árbol con 2.26% mientras que en el área de 

muestreo de calle fue de 1.65%. Sin embargo, se observan valores superiores en el 

área de muestreo bajo el árbol en las profundidades > 5 cm (Gráfico 4.3).  
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La mayor concentración de C en el suelo en áreas bajo el árbol en el cultivo de cacao 

puede estar relacionada a diferentes factores, e.g. mayor descomposición por la 

concentración de humedad debido al poco ingreso de luz solar, fertilización en el área 

edáfica y ser absorbido por las raíces (1) La mayor exposición solar en áreas de calle 

en donde el suelo está más expuesto a la radiación solar directa, por lo tanto, 

experimenta temperaturas más altas. Esto puede acelerar la descomposición de la 

materia orgánica y aumenta su concentración. En un estudio desarrollado por Molina 

et al., (2021) en una finca cacaotera demostró que la descomposición de las ramas 

primarias y secundarias en áreas de calle fue de 23, 84 y 113 días en comparación al 

área bajo el árbol fue de 150-210 días.  

La falta de sombra puede provocar una mayor evaporación del agua del suelo, lo que 

resulta en una menor retención de humedad. La falta de humedad 20% puede limitar 

la actividad de los microorganismos responsables de la descomposición de la materia 

orgánica, lo que lleva a una mayor concentración de C en el suelo (Bayadares y Calero 

(2005). 

 En nuestro estudio no se ha analizado actividad microbiana. Finalmente, existió una 

diferencia de concentración de C de 0.61% entre las dos áreas de muestreo, esta 

diferencia puede estar relacionada a los procesos explicados anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4. 3. Concentración del carbono orgánico en el suelo de dos áreas de estudio (Bajo árbol y Calle) en el cultivo de 
cacao (Theobroma cacao L) en tres clones EET-116; EET-103; EET-95. Sitio el Limón, Cantón Bolívar, Manabí. Media de 
n=120 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIÓN 

5.1. CONCLUSIÓN  

A partir de los parámetros físico-químicos analizados, la línea base ha permitido 

establecer una clara correlación entre la concentración y acumulación de C en el 

cultivo de cacao. 

 

Los resultados revelan que la concentración de C en el área de muestreo bajo el árbol 

es significativamente mayor, presentando un aumento 1.92%, mientras que la 

acumulación de C en dicha área es ligeramente superior, con un incremento del 0.8 kg 

m2 en comparación con las áreas 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 área de muestreo bajo el 

árbol. Estos hallazgos subrayan la influencia positiva de la sombra en la retención y 

acumulación 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. RECOMENDACIÓN   

El enfoque de manejo del cultivo de cacao en áreas bajo el árbol 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 concentración y 

acumulación en la captura de C en un sistema de producción perenne.  

Realizar un estudio de sombras en el cultivo de cacao, evaluando los porcentajes de 

sombra generados por la presencia de árboles maderables. Recomendamos analizar 

si existe algún impacto significativo en la concentración y acumulación de C en el suelo, 

comparando las áreas de muestreo bajo los árboles y calle en zonas sin sombra.  
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                                                                 a                                                                 b 

ANEXO 1. Concentración y acumulación de carbono orgánico, 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 área bajo el árbol y en la calle. Sitio el Limón, Cantón Bolívar, Manabí. Media de n=30 

 

 

 

                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2. Concentración y acumulación del carbono orgánico en el suelo, en cuatro profundidades del suelo (1) 0-5; (2) 5-10; 

(3) 10-20 en áreas de muestreo bajo el árbol y en la calle del cultivo de cacao (Theobroma cacao L), Sitio el Limón, Cantón 

Bolívar, Manabí. Media de n=15 
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ANEXO 3. Concentración y acumulación del carbono orgánico en el suelo, en el área de muestreo bajo el árbol y calle del 

cultivo de cacao (Theobroma cacao L) EET-116; ETT-103; EET-95 Sitio el Limón, Cantón Bolívar, Manabí. Media de n=20 
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    FASE UNO DE CAMPO.  

                                    

 

                      

 

 

 

Anexo 4. Elaboración de la calicata 
general 

Anexo 5. Perfeccionamiento de la 
calicata general  

Anexo 7. Los siete perfiles de la calicata 
general  

 

Anexo 6. Toma de datos de la calicata 
general  
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FASE DOS DE LABORATORIO.  

             

 

Anexo 8. Toma de muestras de las 240 
áreas de muestreo bajo el árbol y en calles  

 

Anexo 9. Libro de Munsell donde se 
determinó los colores de los siete perfiles  

 

ANEXO 10. Peso de 1gr de suelo                           ANEXO 11. Adicionar 10 ml de dicromato de potasio  
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ANEXO 13. Añadir 200 ml de agua destilada 

 

 

ANEXO 12. Adicionar 20 ml de ácido sulfúrico 
concentrado 

 

ANEXO 15. Titular con 
sulfato de hierro  

 

 

 

 

ANEXO 14. Añadir 2-3 gotas 
ortofenantrolina 
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ANEXO 16. Leer consumo de la 
titulación  
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