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TITULO: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO EN EL SUELO EN UNA
PLANTACION DE MELINA (Gmelina arborea) EN LA PARROQUIA PUCAYACU DEL
CANTON LA MANA, PROVINCIA DE COTOPAXI.

Autor: Cepeda Granja Renan Alejandro
RESUMEN

El suelo es un recurso vulnerable ante la degradacion y la sobreexplotacion. Se ha demostrado
que los monocultivos pueden reducir considerablemente la fertilidad y el contenido de materia
orgénica en el suelo. No obstante, los suelos son capaces de almacenar mas carbono que la
atmosfera y la vegetacion, lo cual hace que sea imperativo determinar su capacidad de
almacenamiento de carbono. El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de carbono
del suelo en una plantacién de Gmelina arborea, ubicada en la Parroquia Pucayacu del Catdn La
Mana. Inicialmente se procedio a delimitar el area de estudio y los puntos de muestreo; de donde
se tomaron las muestras necesarias para el analisis de las caracteristicas fisico — quimicas del
suelo. Se establecieron siete puntos de muestreo en toda la superficie de la plantacion, de los
cuales se tomaron un total de 28 muestras de suelo, a una profundidad de 30,0 cm. La
cuantificacion del contenido de carbono organico en el suelo se realizo mediante la determinacion
del porcentaje de la materia organica a nivel de laboratorio, el cual fue cotejado respecto al factor
de Van Benmelen. Finalmente, se estimd el contenido de carbono organico total del suelo
mediante la ecuacion propuesta por Perman, considerando la densidad aparente, la profundidad
de muestreo y el porcentaje de carbono organico del suelo. Se determind que la capacidad de
almacenamiento de carbono organico del suelo es muy alta, con un promedio de 58,32 ton/ha.
Esta informacion permitié concluir que el suelo de esta plantacion no esta siendo afectado por el
cultivo Gmelina arborea.

Palabras claves: carbono, carbono organico del suelo, materia organica.
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THEME: DETERMINATION OF CARBON CONTENT IN THE SOIL IN A MELINA
PLANT (Gmelina arborea) IN THE PUCAYACU OF LA CANTON LA MANA, COTOPAXI
PROVINCE.

Author: Cepeda Granja Renan Alejandro

ABSTRACT

Soil is a vulnerable resource against degradation and overexploitation. It has been shown that
monocultures can significantly reduce fertility and organic matter content in the soil. However,
soils are capable to stor more carbon than the atmosphere and vegetation, which makes imperative
to determine its carbon storage capacity. The objective of this pesearch was to determine the carbon
content of the soil in a Gmelina arborea plantation, located in the Pucayacu of La Mana Canton.
Initially, the study area and sampling points were processed; where the necessary samples were
taken for the analysis of the physical characteristics - soil chemical. Seven sampling points were
established on the whore surface of the plantation, taking a total of 28 soil samples, a depth of 30.0
cm. The quantification of the organic carbon content in the soil was carried out to determine the
percentage of organic matter at the laboratory level, which was collated whit respect to the Van
Benmelen factor. Finally, the total organic carbon content of the soil was estimated using the
proposed equation by Perman, determining the apparent density, sampling depth and percentage of
organic soil carbon. It was determined that the organic carbon storage capacity of the soil is too
high, with an average of 58.32 ton / ha. This information allows to conclude that the soil of this
plantation is not being affected by the Gmelina arborea cultivation.

Keywords: carbon, soil organic carbon, organic matter.
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1. INTRODUCCION

El suelo es donde se extienden diversos procesos importantes para la nutricion y el crecimiento de
las plantas, la materia organica presente en él, esta distribuida por todo el suelo y contiene gran
variedad de materiales, entre ellos el carbono del suelo (CS) debido a la accion de los
microorganismos de la materia organica, recirculado a la atmosfera en forma de dioxido de carbono
(CO2), debido al proceso de descomposicion de las mismas. El aumento de gases de efecto de
invernadero (GEI), ha producido un incremento en la temperatura del planeta y una de las

soluciones para afrontar este problema es evitar la destruccion o la erosion de nuestros suelos.

La materia organica (MA) tiene la capacidad de retener la humedad del suelo, formando éxidos
hidratados, debido a la interaccion de la textura del suelo y los minerales que nutren a la planta,
como consecuencia mejora la calidad de su estructura y mayor fertilidad. Ademas, la materia
organica ayuda a mantener al carbono dentro del suelo, este procediendo se encaminada a
compensar los gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera, con la finalidad de almacenar
estas emisiones de carbono dentro del suelo. La respiracion del suelo es un proceso importante,
que se encuentra en el ciclo de carbono (CC), dependiendo asi el flujo entre la atmosfera y el suelo.
Determinando que la mayor cantidad de carbono de nuestro planeta, estd presente en los suelos
debido a su gran capacidad de almacenar los gases de efecto invernadero.

La presente investigacion pretende obtener informacion, sobre la capacidad de almacenar de
carbono del suelo en un plantacion de Gmelina arborea, asi mismo, en nuestro pais se a impulsando
la actividad forestal, por diferentes entidades estatales y privadas, estableciendo plantaciones las
mismas que pueden afectar nuestro recurso suelo, debido a que es una especie introducida y no se
conoce los impactos que pueden ocasionar a este recurso. Sobre todo, es importante conocer la
potencialidad del servicio ecosistémico del almacenamiento de carbono, como una medida de

mitigacion contra el cambio climatico, salvaguardando el bienestar de las futuras generaciones.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El carbono organico del suelo, esta considerado como uno de los principales indicadores de calidad
de los suelos, por lo que es necesario determinarlo con exactitud. La medicidn de este indicador
permitio establecer el estado de los sistemas produccion forestal sostenibles, con el fin de incentivar
su implementacion a los pequefios, medianos y grandes productores; debido a su importancia como

mitigadores del calentamiento global y por su ayuda en la regulacion del ciclo del carbono.

El prop6sito de estudio fue analizar el contenido de carbono organico del suelo que nos permitio
evaluar el estado de este en la plantacion estudiada. Para ello se defini6 el area de estudio y los
puntos de muestreo a instalarse, ademas se realizd una caracterizacion fisico- quimicas del suelo
en la zona de estudio. El contenido de carbono se analiz6 en laboratorio mediante el método de
perdida por ignicion y utilizando el factor de VVan Bénmele se obtuvo el carbono orgénico del
suelo, para verificar la influencia del cultivo G. arborea sobre el contenido de carbono organico
total disponible en la zona de estudio.

En el Ecuador se ha incentivado al establecimiento de plantaciones forestales de interés comercial,
y se la considera a la G. arborea como una especie importante para este tipo de programa, porque
atribuye a diferentes ventajas que presta ante la reduccién de los gases de efecto invernadero,
entonces es importante contar en un futuro con méas informacion de campo, sobre los recursos
ecosistémicos que nos brindan los bosques plantados de produccion. Visto desde un punto forestal
sostenible, estas plantaciones no cuentan con informacion sobre la capacidad de almacenamiento
de carbono que puedan poseer y los beneficios que nos puedan brindar.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Propietarios 2 Poblacion del cantén La Mana
Trabajadores 12 Hombres 21420 habitantes
Total 14 Mujeres 20796 habitantes
Total 42216 habitantes

Fuente (INEN) Elaborado por Cepeda (2019)

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION



El area de plantaciones forestales aumenté de manera significativa respecto a las estimaciones de
1995 que consistian en 124 millones de hectareas. La nueva tasa anual registrada es de 4.5 millones
de hectareas en todo el mundo, de las cuales el 89 por ciento se encontraba en Asia y en América
del Sur FAO (2000). Globalmente, se estima que hay cantidades mayores de carbono almacenadas
como materia organica en el suelo que como biomasa IPPC, (2000), estas reservas podrian estar

distribuidas de forma muy diferente a las reservas de carbono.

En el Ecuador las reservas de carbono del suelo son afectas por la distribucién entre los tipos de
cobertura terrestre. Sin embargo, nuestro conocimiento de las reservas de carbono en los suelos es
aun incompleto (UNEP, 2011). Debido al poco detalle de los datos sobre suelos. Como
consecuencia de la politica nacional forestal de desregular el establecimiento y aprovechamiento
de plantaciones forestales, Ecuador ha experimentado un incremento sustancial en la demanda de
areas para establecer plantaciones forestales, por parte de inversionistas privados nacionales e
internacionales segiin Meza, (2001) , pero no cuentan con una informacion sobre los aspectos
positivos 0 negativos que se causa al recurso suelo, lo cual es necesario tener datos de la capacidad
de almacenar en los bosques plantados debido a que son especies introducidas.

Se registro un incremento del aprovechamiento de plantaciones forestales en diferentes provincias
del Ecuador entre ellas destaco la Provincia de Cotopaxi, registrando un volumen de 164 770 m3,
significando un incremento del 76,71%. También, se pudo incluir en esta publicacion las cifras del
aprovechamiento aprobado por la oficina técnica “La Mana” con un volumen de 128 117,96 m3
segun MAE, (2011). Debido, a que las actividades agricolas y ganaderas no son tan rentables en el
Cantén La Man4, un gran namero de propietarios de tierras han decidido establecer plantaciones
de G. arborea; por su rapido crecimiento y el gran valor econdmico que presenta para el sector

industrial.

5. OBJETIVOS:



5.1. Objetivo General:

Determinar el contenido de carbono en el suelo de una plantacién de melina (Gmelina arborea) en
la Parroquia Pucayacu del Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi.

5.2. Objetivos especificos:
v Establecer los puntos de muestreo y el trazado del area de estudio.

v Realizar una caracterizacion fisico- quimica del suelo en las zonas de estudio.

v Analizar el contenido de carbono orgénico en el suelo de la plantacion de G. arborea.



6.

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

RESULTADO

DESCRIPCION

Establecer los puntos de
muestreo y el trazado del

area de estudio.

Georreferenciar el area

de estudio

Superficie del area de estudio

Se tomaron puntos con el GPS para
delimitarla superficie de la plantacion
recorriendo la superficie y a la vez se

identifico el perimetro.

Determinar un tipo de

muestreo

Se realiz6 un muestreo

aleatorio

La plantacion de G. arborea, por el motivo de
que el area del estrato es pequefia se considerd

hacer 7 puntos de muestreos aleatorios

Toma de muestras del

suelo

Extraccion con muestra simple

500 gr de suelo

La muestra se tom6 a una profundidad de 30
cm recomendado por IPPC (2006) para lo cual
se extrajo 500 gr de suelo.

Conservacion y

transporte de muestras

Las muestras se conservaron y
se transportaron en empaques

selladas a prueba de humedad

Se utilizé la Norma INVE - 103, la cual
establece métodos para la conservacion,
transporte y manejo de muestras de suelo.




Realizar una
caracterizacion fisico-
quimica del suelo en las

zonas de estudio.

Identificacién de los
parametros fisico-

quimicos del suelo

Valores estimados de las
caracteristicas como (textura,
humedad, materia organica,

densidad aparente)

El pH del suelo, método por disoluciones
La densidad aparente del suelo, método del
cilindro del volumen conocido

La humedad relativa método gravimétrico.

Descripcion de los

valores obtenidos

Promedio, desviacion
estandar, valores maximos y

minimos de las caracteristicas

Por medio de la hoja de céalculo de Excel: se

pudo realizar la estadistica de los resultados.

Analizar el contenido de
carbono organico en el
suelo de la plantacién de

G. arborea.

Descripcion de los

valores obtenidos

Promedio, desviacion
estandar, valores maximos y

minimos de las caracteristicas

Cuantificacion de los datos obtenidos por los
calculos realizados con el fin de identificar la
capacidad de almacenamiento de COS en la

zona de estudio

Elaborado por Cepeda (2019)




CAPITULO I

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Suelos

Es una coleccidn de cuerpos naturales, estd compuesto por el material organico y mineral que cubre
la mayoria de la superficie terrestre, contiene materia viva y sirve de soporte para la vegetacion en
campo abierto y en lugares transformados por la actividad humana. Es un sistema abierto, trifasico
y tridimensional (Ramirez , 1997).

Suelo, en este texto, es un cuerpo natural que comprende a sélidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que ocurren en la superficie de las tierras, que ocupa un espacio y que se caracteriza
por uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por la
habilidad de soportar plantas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 1999).

7.1. 1. El carbono

El carbono se encuentra formando parte de la mayoria de los elementos que conforman la
naturaleza asi: en el agua bajo la forma de compuestos carbonicos disueltos y en el aire como
dioxido de carbono o anhidrido carbdénico. Los organismos vivos estan constituidos por
compuestos de carbono, obtenidos como resultado de sus procesos metabdlicos, realizados durante

su crecimiento y que son liberados cuando estos mueren (Smith, 1997).

7.1.2. Materia organica

Se considera a la materia organica del suelo como un continuo de compuestos heterogéneos con
base de carbono, que estan formados por la acumulacion de materiales de origen animal y vegetal

parcial o completamente descompuestos en continuo estado de descomposicidn, de sustancias



sintetizadas microbiolégicamente y/o quimicamente, del conjunto de microorganismos vivos y

muertos y de animales pequefios que aun faltan descomponer (Meléndez, 2003).

El aumento del contenido de materia organica en el suelo, hasta alcanzar un equilibrio, es uno de
los procesos fundamentales en la edafogenesis. Se sabe que la materia organica incorporada juega

un papel en la altoracién y doscomposicién do los minerales los del suelo (Salas, 1973).

La materia organica mejora la calidad del suelo, ayuda a prevenir la escorrentia, incrementa su
humedad y contribuye a moderar las fluctuaciones diarias de temperatura en las capas superiores
del suelo. La materia orgénica del suelo también funciona como un enorme almacén de carbono:
se estima que los organismos vivos suponen aproximadamente un cuarto de todo el carbono de los
ecosistemas terrestres, mientras que los otros tres cuartos estdn almacenados en la materia organica
contenida en los suelos (Robert, L. Gignac,D, 2002).

7.1.3. Carbono Organico en el suelo

El COS es el componente principal de la materia organica del suelo y, como tal, constituye el
combustible de cualquier suelo. La materia organica contribuye a funciones clave del suelo, ya que
es fundamental para la estabilizacion de la estructura del suelo, la retencion y liberacion de
nutrientes vegetales, y permite la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo. Por lo tanto,
es esencial para garantizar la salud del suelo, la fertilidad y la produccion de alimentos. La pérdida
de carbono indica un cierto grado de degradacion del suelo (FAO, 2018).

La concentracion de carbono organico en los suelos generalmente disminuye con la profundidad y
a mayor proporcion de reservorios relativamente estables menor la concentracion total de carbono.
La respuesta mas fuerte de la reserva de carbono en el suelo a los cambios en la cobertura terrestre
ocurre en los primeros 20 y 30 cm de profundidad. Sin embargo, los datos empiricos sélo suelen
permitir detectar cambios en la capa de 0 a5 cm de profundidad (IPCC, 2006).

7.1.4. Almacenamiento de carbono en suelos



El almacenamiento de carbono en el suelo comprende la interaccién del elemento con aquellos
factores que pueden influir en la modificacion de las caracteristicas del suelo a través del tiempo,
tales como las condiciones ambientales del lugar y los componentes que conforman su estructura
0 que estan intimamente ligados a ella. Por lo tanto, la estimacion del potencial de captura de
carbono en suelos considera dos aspectos primordiales: la existencia original de carbono y los

cambios en las existencias del mismo (Veras, 2014).

La retencion de carbono en el suelo aumenta la capacidad de los suelos para mantener la humedad,
resistir la erosion y enriquecer la biodiversidad de los ecosistemas, lo que ayuda a los sistemas

agricolas a soportar mejor sequias e inundaciones (FAO, 2015).

Las investigaciones sobre secuestro de carbono en el suelo, pretende establecer los factores
responsables del balance humificacidn/mineralizacion, que permitirian diferenciar distintos tipos
de suelo en funcion de su comportamiento como fuente o como sumidero de carbono, y evaluar su
trascendencia sobre aspectos atmosféricos que inciden en el cambio climatico global. (Sales Davila,
2006)

7.1.5. Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es el intercambio de carbono (en varias formas, p. ej. diéxido de carbono)
entre la atmosfera, el océano, la biosfera terrestre y los depdsitos geoldgicos. La mayor parte del
dioxido de carbono que hay en la atmosfera proviene de las reacciones bioldgicas que tienen lugar
en la tierra. La retencion de carbono se produce cuando el carbono de la atmdsfera es absorbido y
almacenado en el suelo. Esta es una funcion importante, porque cuanto méas carbono se almacena
en el suelo, menos diéxido de carbono habra en la atmdsfera contribuyendo al cambio climatico
(FAO, 2015).

7.1.6 La respiracion del suelo
Se define como la produccién de CO2 debido a dos procesos: la ruptura, u oxidacion, de la materia
organica rica en carbono por medio de los microorganismos del suelo, y la respiracion de las células

de las raices de las plantas. La tasa de produccion de CO2 es cientificamente importante porque
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nos da una indicacion de la tasa de descomposicién de la materia organicay por tanto de la cantidad
que se pierde de carbono del suelo. Las medidas de la respiracion del suelo ayudan a determinar la
contribucidn del suelo al balance del CO2 en la atmosfera. La respiracidn del suelo se define como
la produccion de CO2 debido a dos procesos: la ruptura, u oxidacion, de la materia orgénica rica
en carbono por medio de los microorganismos del suelo, y la respiracion de las células de las raices
de las plantas. (Robert, L. Gignac,D, 2002).

7.1.7. Perdida de carbono organico del suelo

La pérdida de carbono organico del suelo afecta negativamente no solo la salud del suelo y la
produccion de alimentos, sino que también agrava el cambio climéatico. Cuando se descompone la
materia organica, se emiten gases de carbono de efecto invernadero a la atmdsfera. Si esto ocurre
a tasas demasiado altas, los suelos pueden contribuir a calentar nuestro planeta. Por otro lado,
muchos suelos tienen el potencial de aumentar sus reservas de COS, mitigando asi el cambio
climatico al reducir la concentracion de CO2 en la atmosfera (FAO, 2018).

7.1.8. Caracteristicas fisicas del suelo

Segun la FAO, (2012) las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la
capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo,
determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencién de

nutrientes.

Densidad aparente: Es la relacidn existente entre la masa y el volumen de suelo, en este volumen

estd considerado todo el espacio poroso existente.

Textura: Es la distribucion de las particulas del suelo, expresada en porcentaje. Esta propiedad
ayuda a identificar con facilidad de abastecimiento de los nutrientes, agua y aire son necesarios

para la vida de las plantas.

Estructura: Es la forma como se agregan las particulas del suelo, es la responsable de las relaciones

de aireacion, infiltracién humedad y temperatura del suelo.
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Color: Es una de las caracteristicas que guarda relacion directa con la temperatura, la dinamica de
los elementos y la movilidad del agua en el suelo el contenido de materia organica la cantidad de
organismos, la evolucion de los suelos etc.

Humedad: Cuanto mas pequefio sea el diametro de los poros llenos de agua, mayor sera la energia
que las plantas deban utilizar para extraer esa agua, ya que es retenida con mayor fuerza (Chapman,
1966).

7.1.9. Caracteristicas quimicas del suelo

Dentro de todos los procesos que se dan en el suelo el mas importante es el intercambio i6nico,
junto con la fotosintesis, son los dos procesos de mayor importancia para las plantas, ElI cambio

ionico es debido casi en su totalidad a la fraccion arcilla y a la materia orgénica (Ramirez , 1997).

e PH: Esuna de las propiedades quimicas méas importante en los suelos, ya que de él depende
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad y la actividad
de los microrganismos, los cuales mineralizan la materia orgéanica. El pH es una propiedad
que tiene influencia indirecta en los procesos quimicos, disponibilidad de nutrientes,
procesos bioldgicos y actividad microbiana (Sanchez, 2007).

7.2.Método para la determinacién de carbono

7.2.1. Método de pérdida por ignicién

El método cuantifica directamente el contenido de materia organica y se basa en determinar la
pérdida de peso de una muestra de suelo al someterla a elevadas temperaturas. Existen numerosos
trabajos donde se utilizan temperaturas de ignicion que van desde los 250 a los 600 °C en mufla y
diferentes periodos de tiempo, desde 2 hasta 24 h. (Combs, S & Nathan, M, 1998).

El método de pérdida por ignicién resulta un método econémico dado que no se utilizan reactivos
quimicos y requiere pocas horas hombre para su realizacion. Este método resulta razonablemente
preciso en la estimacion de MO del suelo si se consideran precauciones para evitar errores por
higroscopicidad y contenido de sales (Rosell, D. (2001) citado por: Burgos, D., Cerda, A., 2012).
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7.2.2. Método del cilindro conocido

Segun Rojas, (2010) el método del cilindro consiste en introducir un cilindro biselado de volumen
conocido en el suelo, enrasando el suelo con los bordes, secar la muestra en estufa a 105° C hasta

saber el peso constante y obtener su valor de la siguiente manera:
D Ap (g cm-3) = peso suelo seco (g) x 100

Volumen del cilindro (cm -3)

7.3.  Los programas de captura de carbono

Son instrumentos de politica que fueron disefiados para aprovechar el mecanismo ecoldgico
descrito anteriormente a favor de la proteccién ambiental y del combate a la contaminacién y, por
ende, al cambio climatico. La disminucion en esta concentracidn atmosférica puede ser el resultado
de evitar emisiones (bosques que no son talados) o la captura del carbono atmosférico (absorcién

por almacenes naturales) (Yéafez, 2004).

7.3.1. Bosques en Ecuador

Ecuador es un pais con un alto nivel de cobertura forestal y una diversidad bioldgica muy alta. Sin
embargo, los bosques ecuatorianos se encuentran bajo presion por la deforestacion y la explotacion
de los recursos (WCMC, 2011).

7.3.1 Los bosques como reservas de carbono

El Ecuador esté entre los paises con mayores tasas de deforestacion en Latinoamérica. Segun la
FAO (2009), la deforestacion anual era del 1,5% entre 1990 y 2000 y aumento al 1,7% entre 2000
y 2005, llegando a un total de 1 980 km2 de bosque perdido al afio. Sin embargo, existe una fuerte

voluntad politica para cambiar esta tendencia. EI Ministerio del Ambiente estd desarrollando un
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nuevo Modelo de Gobernanza Forestal, con el objetivo de gestionar los bosques de manera
sostenible. (WCMC, 2011)

7.3.2. Plantaciones forestales en el Ecuador

La mayor parte del suelo del pais es apto para el uso forestal, correspondiendo aproximadamente
12 millones de hectareas que significan el 44,7% del area total del pais. Ademas, hay que considerar
que con técnicas adecuadas de agroforesteria, el area potencial para uso forestal puede aumentar.
En la Amazonia, por diversos motivos, la colonizacion origind una agricultura itinerante, que
amenaza con una depredacion gradual del recurso forestal. En la Costa, donde la colonizacion se
intensificd a partir de 1964 por la expansion de la frontera agricola, las areas cubiertas con
pastizales ocupan aproximadamente cinco millones de hectareas. En la Sierra son conocidos los
efectos originados por la intensa colonizacion, que redujo la cobertura boscosa a menos del 7% del

area original. (Zufiga, 1999).

7.3.3. Plantaciones de Gmelina arborea

La Gmelina arborea fue introducida en Costa Rica desde 1975y en la actualidad es la especie méas
utilizada en la reforestacion comercial. Se estima que en el pais existen cerca de 65 mil hectareas

reforestada con esta especie, cifra muy alta para la extension territorial de Costa Rica (Moya, 2003).

La Gmelina arborea es la especie importante en la reforestacion en Costa Rica, en el sector de la
industria maderera de plantaciones se ha desarrollado por esta especie. Estas primeras plantaciones
estaban orientadas a producir materia prima para la industria papelera y para la produccion de lefia.
Sin embargo, en el pais la Unica industria existente no tiene el sistema de produccién de astillas,
sino que su fuente de materia prima es la pasta comprada internacionalmente. Asi también la
utilizacién de la melina como combustible tampoco resultd una solucién viable debido a la baja
capacidad cal6rica de la especie; y ademas porque en Costa Rica el consumo de lefia es bajo,
solamente el 5% de todas las fuentes energéticas utilizadas en el pais (Arce, H; Ruiz Y, 2001).

7.3.4. Especie Gmelina arborea
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Originario del Asia, en especial de la India en el Sub Himalaya, esporadicamente encontrado en el
oeste y sur de India, se ha difundido a paises del cinturon tropical; es un &rbol razonablemente
fuerte para su peso. Melina o gamhar es un arbol caducifolio de la familia Lamiaceae, nativo de
los bosques de la India y el sudeste de Asia, situados a menos de 1.500 m de altitud, se cultiva en
zonas de vida de bosque hiumedo y muy hiumedo de la regién tropical; bosque himedo montano

bajo de la regién subtropical (Rodriguez F, 2004) .

El &rbol deciduo, sin contrafuertes, que alcanza hasta los 30m de altura y hasta 120cm de didmetro.
La gama de colores de la madera va desde blanco grisaceo a marrén amarillento. Los incrementos

medios anuales son: 2 m. en altura 'y de 3,6 cm en diametro.
Usos de la Madera

Una vez secada la madera la madera es utilizada para aserrio, construcciones rurales y construccién
en general, tarimas, lefia, muebles, artesania, cajoneria, pulpa para papel, contrachapados,

embalajes, postes, tableros, carpinteria, tableros y aglomerados (Rodriguez F, 2004).
Nomenclatura

Nombre cientifico: Gmelina arborea (Roxb.)

Familia: Verbenaceae

Sinénimos: Gmelina arborea Linn Nombres comunes: En América tropical se le conoce como
melina, en Indonesia se le conoce como yemane y en la India gamari o gumadi. Otros nombres son
gemelina, gmelina, gumhar, kashmir tree, malay beechwood, snapdragon, teca blanca, yemani
(Birmania), so, so-maeo (Tailandia), kumhar, sewan (Pakistan), shivani (Indias central), gamar
(Bangladesh).

Variedades: Han sido reportadas tres variedades de la especie: Gmelina arborea var. arborea,
Gmelina arborea var. glaucescens y Gmelina arborea var. canencens, y su mayor diferencia esta

dada por su distribucion natural.

Observaciones taxonomicas: El género Gmelina fue descrito por Linneo en 1742 y la especie
arborea fue descrita por Roxburg en 1814 adaptacion (Rodriguez F, 2004).



7.4. Datos generales de la Parroquia Pucayacu

Tabla 2. Datos generales de la Parroquia Pucayacu

Fecha de creacion de la parroquia

Creacioén: 1949

Creacién Fundacién: 10 de agosto 1968

Poblacién total 2.434 habitantes

Extension 184.6 km?

Limites Norte el Canton Valencia provincia de los Rios

Sur La parroquia Guasaganda
Este el Cantén Sigchos
Oeste el Canton Valencia, provincia de los Rios.

Rango Altitudinal

520 a 2840 msnm

Precipitacion

La precipitacion promedio anual es de 3.000 mm

Temperatura

La temperatura promedio anual del sector es de 24°C (Grados
Centigrados)

Clima tropical mega térmico himedo

Fuente GAD Parroquial Rural Pucayacu

7.4.1. Topografia

Elaborado por Cepeda (2019)
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La Parroquia se encuentra situada en una topografia irregular que va desde los 520 a 2840 msnm

(Metros sobre el nivel del mar) con pendientes que oscilan de entre 25 a 40% segun el geoportal

del IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), esta parroquia se encuentra en las ramificaciones de la

Cordillera Occidental de los Andes y existe vegetacion de clima tropical y subtropical en los pisos

mas altos, como se observa en las Grafica 1.
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Gréfica 1. Mapa de la topografia de la Parroquia Puacayau
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Fuente MAGAP, (2018). Adaptacion: Cepeda (2019)

7.4.2. Taxonomia del suelo
Segun el Ordenamiento Territorial de la Parroguia Pucayacu (2015), en esta parroquia, de acuerdo
a la clasificacion de la USDA, los suelos se pueden considerar como Entisoles con 201,50 Ha,

Inceptisoles con 8396,95 Ha, y la combinacidn de los dos Inceptisoles + entisoles con 9534,54 Ha.

La caracteristica dominante del sector es su contenido arcilloso, de capa arable de color negro. El
color predominante de la arcilla es de amarillo y rojo. Los suelos Inceptisoles se consideran a los
suelos de regién himeda y sub himeda con una buena retencion de agua a diferencia de a los suelos

Entisoles, que se desarrollan en las orillas y planicies de los rios y arroyos.
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7.4.3. Cobertura vegetal

La Parroquia Pucayacu tiene una extension de 18168,8 Ha. Dentro de su cobertura vegetal segln
el Ordenamiento Territorial de la Parroquia Pucayacu (2015), predominan los bosques tropicales
tanto naturales como intervenidos. Ademas, en cuanto a cultivos predominan los de ciclo corto-
pastos. Debido a la agricultura, se ha producido deforestacion y degradacion de los bosques. Por
lo tanto, el 51% de la cobertura vegetal estd destinado a pastos cultivados, mientras que el bosque
natural ocupa un 41,4 %.

7.5. Marco legal

7.5.1. Constitucion de la republica del Ecuador 2008

En el articulo 88. Se establece que el estado apoya preferentemente el desarrollo agrario, bajo este
marco se establece la ley de promover el financiamiento e inversion para regular y promover las

plantaciones forestales y sistemas agroforestales que hacen mencion en estas leyes.

7.5.2. Ley de Incentivos a la Forestacion, Reforestacion y a la Proteccion del Bosque

Art 1.- La Ley tiene como objetivo general establecer incentivos para promover la incorporacion
del sector privado en la ejecucion de actividades de forestaciénl reforestacion y de proteccion de
1os bosques, con el proposito de lograr su mas amplia participacion en la reversién del proceso de
deforestacion que sufre el pais, en el adecuado manejo de 1los bosques naturales y en el
establecimiento de plantaciones forestales.

Capitulo 2 de los incentivos

Art 7.- L-as personas naturales o juridicas que expresa y voluntariamente se acojan a la presente
Ley, gozaran en su caso de 10s incentivos que en la misma se establecen.

7.5.3. Ley Forestal y Fauna silvestre

Capitulo 1 Del Patrimonio Forestal del Estado

Art. 1.- Constituyen patrimonio forestal del Estado, las tierras forestales que de conformidad con

la Ley son de su propiedad, los bosques naturales que existan en ellas, los cultivados por su cuenta
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y la flora y fauna silvestres; los bosques que se hubieren plantado o se plantaren en terrenos del
Estado, exceptudndose los que se hubieren formado por colonos y comuneros en tierras en

posesion.
Capitulo 2 Atribuciones y Funciones del Ministerio del Ambiente
Art. 5.- El Ministerio del Ambiente, tendra los siguientes objetivos y funciones:

a) Delimitar y administrar el area forestal y las &reas naturales y de vida silvestre pertenecientes al
Estado;

b) Velar por la conservacion y el aprovechamiento racional de los recursos forestales y naturales

existentes;
c) Promover y coordinar la investigacion cientifica dentro del campo de su competencia
Capitulo 4 De las Tierras Forestales y los Bosques de Propiedad Privada

Art. 9.- Las tierras forestales aquellas que por sus condiciones naturales, ubicacién, o por no ser
aptas para la explotacion agropecuaria, deben ser destinadas al cultivo de especies maderables y
arbustivas, a la conservacion de la vegetacion protectora, inclusive la herbacea y la que asi se
considere mediante estudios de clasificacion de suelos, de conformidad con los requerimientos de

interés publico y de conservacion del medio ambiente.

Art. 10.- El Estado garantiza el derecho de propiedad privada sobre las tierras forestales y los

bosques de dominio privado, con las limitaciones establecidas en la Constitucion y las Leyes.

7.5.4. Reglamento para la gestidn de las plantaciones forestales y los sistemas agroforestales
Titulo 6. Fomento de la competitividad de la industria de las plantaciones forestales y los sistemas

agroforestales

Articulo 81.- Desarrollo de Proyectos Integrales de Aprovechamiento de Plantaciones Forestales
Son Proyectos Integrales de Aprovechamiento del Bosque las iniciativas de inversion que
contemplan la ejecucion de actividades de produccion, aprovechamiento, transformacion y

comercializacion de los productos forestales.
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Titulo 7. Financiamiento e Inversion para Plantaciones Forestales y Contratos de Cesion En Uso

Para Los Sistemas Agroforestales

Articulo 86.- Hipoteca de las concesiones forestales para plantaciones y contratos de cesion en uso
para sistemas agroforestales La concesion para plantaciones y el contrato de cesion en uso para
sistemas agroforestales son un derecho real de caracter incorporal, registrable y susceptible de

hipoteca. Es aplicable como norma supletoria el Codigo Civil.

Articulo 87.- Vuelo forestal como garantia mobiliaria EI vuelo forestal de concesiones para
plantaciones y contratos de cesion en uso para sistemas agroforestales es un bien mueble
susceptible de ser entregado como garantia, para obtener recursos del sistema financiero o del

mercado de capitales.

Articulo 88.- Restricciones a la hipoteca y garantia mobiliaria para plantaciones forestales La
constitucion de hipotecas o garantias mobiliarias mencionadas en los articulos anteriores sélo
podran tener por finalidad la inversion en el desarrollo de plantaciones, la conservacion y
aprovechamiento sostenible de las areas bajo manejo.

8. PREGUNTA CIENTIFICA:

¢El andlisis de las caracteristicas fisico- quimica de un suelo cultivado con G. arborea permitira

determinar el contenido de carbono orgénico del suelo de la zona de estudio?
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CAPITULO I

9. METODOLOGIAS Y ANALISIS ESTADISTICO

9.1. Establecimiento de puntos de muestreo y trazado del area de estudio

La metodologia que se utilizo se dividio en tres etapas o fases:

¢ Estudio piloto
e Levantamiento de campo

e Conservacion y transporte

9.1.3. Estudio preliminar
En primer lugar se consideré realizar una visita a la plantacién para recorrer y delimitar el area de
estudio con ayuda del GPS. Después, se realizé un croquis de la zona de estudio con el apoyo de

Google map, para ayudar a decidir cdmo se va a realizar el muestreo.

Por las caracteristicas de la plantacion se realizé un muestreo aleatorio simple, este proceso ayudo
a tener informacion sobre la capacidad de almacenamiento de carbono organico y las caracteristicas

fisico- quimicas que tiene suelo de la plantacion. El detalle se describe a continuacion:

1. Por el motivo de que el area del estrato es pequefia se considerd hacer 7 puntos de
muestreos aleatorios.

2. Un muestreo aleatorio simple sitGa los puntos de muestreo de forma aleatoria dentro de
la poblacion muestreada. A pesar de ello, continda siendo un muestreo probabilistico valido.

Ademas se adquirio informacidn previa sobre el area de estudio:

- Seidentificé la taxonomia y uso de cobertura vegetal del suelo, esta informacion se obtuvo
de en el Sistema Nacional de Informacion, con ayuda de los shapefile y los sistemas de
informacién geografica (Arcgis) se procedid a realizar mapas, para determinar las

caracteristicas 0 usos que se encuentra el suelo de la plantacion.
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9.1.4. Levantamiento de campo

9.15.

- Una vez llegado al punto de muestreo se procedio a extraer una muestra simple por cada
parcela del estrato a una profundidad de 30 cm recomendado por IPPC (2006) para lo cual
se extrajo 500 gr de suelo, los mismos que su utilizé para la determinacion de textura, pH,
humedad relativa, materia organica y carbono organico. Una vez obtenida la muestra se
coloco en una funda plastica, con su respectiva ficha de identificacion.

- En el mismo punto analizado se tomé la muestra para identificar la densidad aparente del
suelo, donde se utilizé un cilindro de volumen conocido, este proceso se realizd en cada
punto de muestreo necesario para los calculos posteriores de carbono organico.

- Este procedimiento se realiz6 para tomar todas las muestras necesarias a 30 cm de
profundidad, lo cual permitié medir los cambios en el contenido de carbono con relacion a

la profundidad del suelo y las caracteristicas fisico- quimica.

Conservacion y transporte de muestras
- Se utilizé la Norma INVE — 103, la cual establece métodos para la conservacion,
- transporte y manejo de muestras de suelo después de haber sido obtenidas.
- Las muestras fueron recolectadas con la metodologia del Grupo B, las cuales son para
determinaciones fisicas del suelo.
- Todas las muestras se identificaron de la siguiente forma:
o Nombre
o Fecha del muestreo y hora del muestreo
o Numero de muestra
o Coordenada
o Profundidad muestreada
- Las muestras se conservaron y se transportaron en empaques selladas a prueba de
humedad, los cuales fueron puestos en un culer para evitar su rotura.
- Las muestras cilindricas se pusieron dentro de una funda plastica para proteger y se

llevaron dentro del culer.

Con el uso del software Arcgis se realizé un mapa de la zona de estudio con sus respectivos puntos

de muestreo.



22

9.2. Caracterizacion fisica y quimica del suelo.

9.2.3. Textura
La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y

la arcilla, en el suelo.

- Para conocer la textura de una muestra de suelo, separe primero la tierra fina, todas las
particulas de menos de 2 mm.

- Se toma una pequefia muestra de suelo

- Despues se le humedece la muestra y se procede a formar una bola pequefia hasta que
comience a hacerse compacta sin que se pegue a la mano.

- Se oprime con fuerza la muestra de suelo

- Si la muestra mantiene la forma arcilla, no mantiene la forma contiene méas cantidad de
arena.

Con ayuda de la piramide de texturas se aproximan los valores relativos de arena, limo y arcilla,

para determinar el tipo de textura que posee el suelo en estudio.

También se determiné el tamarfio de las particulas sedimentarias de acuerdo a lo estipulado en el
libro Geological N° 540F con el apoyo de la gréafica de particulas oscuras y con ayuda de una lupa
se observo el dimetro de las particulas de suelo, ademés se estimé visualmente del volumen de

fragmentos gruesos del suelo .

9.2.4.pH
Con el proposito de evaluar el pH del suelo se utiliz el método por disoluciones en las muestras

de suelo, y se realizé lo siguiente:

Se peso 10 gr de suelo y se les agregd 50 ml de agua desionizada.

Se mesclo suelo: agua se agitd durante tres minutos y se dejo reposar 15 minutos.

El pH se midio6 sin agitar, con ayuda del pHmetro

Para la calibracion del pHmetro se hizo con la sustancia bufer.
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9.2.5. Densidad aparente
Para determinar la densidad aparente del suelo, se utilizd el método del cilindro del volumen
conocido.

- Donde se muestreo el suelo con el uso de un cilindro metalico de volumen conocido de
98,02 cma3.

- Luego secamos la muestra en la estufa a 105 °C durante 24 horas, hasta obtener un peso
constante.

- Después se pesa la muestra seca, a fin de poder realizar los calculos necesarios.

D.A. (g/cm®) = Peso seco/Volumen del cilindro

9.2.6. Humedad del suelo
En fin de identificar la humedad que tiene la zona de estudio, se tomd una muestra respectiva del

suelo con ayuda del método gravimeétrico se medid este pardmetro siguiendo el procedimiento:

- Se tomd una muestra respectiva del suelo 7 gr y se coloca en crisoles de porcelana.

- Luego se colocan en un horno secador a una temperatura de 105° C.

- Las muestras deben mantenerse en el horno hasta llegar al peso seco, donde se pesaron las
muestras en 4 ocasiones para verificar la varianza de peso que puedan tener.

- Después del secado, las muestras se pesan sus contenedores para conocer el peso seco.

w = (Ww/Ws)*100 (%)

w = contenido de humedad expresado en % W
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo

WSs = peso de las particulas solidas
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9.3. Analisis del carbono organico del suelo en la plantacion de G. arborea.
Después utilizamos el método de perdida por ignicion que determiné el contenido total de materia
organica que posee el suelo.

Los contenidos de carbono se calcularan de la siguiente manera:

o Se pesa una muestra de 7 g de suelo seco al aire, se coloca en crisoles de porcelana.

o Se seca el conjunto (la muestra y el crisol) en horno a 105° C hasta peso constante
(aproximadamente entre 24), se retira del horno y se deja enfriar en desecador, luego se pesa.
o Se calcina la muestra en una mufla a 650° C, durante 3 horas.

o Seretira de la mufla el conjunto, se deja enfriar en desecador y se pesa nuevamente.

o Se calcula la diferencia de peso entre las medidas antes y después de calcinar; esta
diferencia de peso equivale a la cantidad de materia organica que se perdié de la muestra por
efecto de la calcinacion.

o Seexpresa la diferencia de peso en porcentaje (%), con respecto al peso inicial de la muestra
(seca a 105° C) y ese es el porcentaje de materia organica que tenia aquella.

Se calcula el contenido de Materia organica con la siguiente ecuacion

%MO= % x 100

Donde
A= Peso de la muestra
B=Peso de la muestra calcinada a 650 °C

Se empled el factor de Van Benmelen de 1.724, que resulta de la suposicion de que la materia
organica del suelo (SEMARNAT, 2002). El contenido de carbono organico total del suelo se estimo

partiendo de la materia organica del suelo.

El contenido de carbono organico total en suelos se calculé con base en la ecuacion propuesta por
(Penman et al., 2003):

COTS=% COS *Densidad aparente *profundidad* % Fragmentos gruesos

COTS= Ton/ha
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% COS = porcentaje del contenido de carbono organico del suelo
Densidad aparente = masa de suelo por volumen de muestra (g/cm?3)
Profundidad = profundidad de muestreo del suelo en cm

% Fragmentos gruesos = No se aplica en este trabajo, ya que no existen inclusiones en el area

estudiada

Estos calculos se hicieron por célculo, para la capa de 0-30 cm, para su clasificacion en categorias
de los contenidos de Carbono Organico Total del Suelo se generaron con Vera, L.

En el laboratorio se tomo en consideracion realizar cuatro repeticiones en cada punto de muestreo
tomado en campo y como resultado se obtuvieron 28 datos de % de materia organica, % de carbono
organico y carbono orgéanico total del suelo en la zona de estudio, para lo cual se estimo la media

de cada muestra repetida para obtener datos més reales de los puntos muestreados de la plantacion.

9.4. Instrumentos
e GPS: permiti6 la tomar distintas coordenadas para la delimitacidn espacial.
e Pala: herramienta utilizada para excavar y conseguir las muestras.
e Horno: equipo para secar las muestras de suelo.
e Balanza: necesario para pesar las muestras.
e Mufla: es una cdmara de combustion que llega a tener temperaturas muy altas.
e Desecador: permite mantener limpias las muestras después del secado o calcinacion.
e Crisoles o platos de evaporacion: son recipientes pequefios de porcelana necesarios
para poner las muestras en el horno.
e Cilindro: es un tubo metalico necesario para poder conocer la densidad.
e pHmetro: para medir la acidez o alcalinidad en el suelo.
e Sustancia buffer: sustancia quimica que afecta a los iones de hidrogeno necesario para
la calibracion del phmetro.

e Agua destilada: sustancia cuya composicion es agua purificada.
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9.5. Estadistica descriptiva
La presente investigacion no necesita un disefio experimental como tal, ya que manejaremos los
datos numéricos con estadistica descriptiva.

Esta técnica matematica se utilizo en la descripcion, organizacion y presentacion del conjunto de
datos del contenido de carbono del suelo que se obtendran en la investigacion, los valores seran
visualizados mediante tablas o graficas, para la interpretacion del comportamiento del carbono en

el suelo y sus caracteristicas fisico- quimica en la plantacion de G. arborea.

9.5.1. La media

Con los datos cuantitativos del contenido de carbono del suelo, se sumaron 24 resultados del
contenido de carbono a 30 cm y se dividen para el numero de resultados sumados, con ello se
determino el promedio de carbono en la profundidad mencionada, este procedimiento se realizo
para tener la media de los datos, identificando la existencia del contenido de carbono total en el

suelo.

Utilizando la siguiente ecuacion:

_ 1 <& X1 + 2 + -+ + 2Py
n < n
=1

X = termino de datos

X = media
n = tamafno de la muestra

9.5.2. Lavarianza

Ayudo a representar la variabilidad que tendran los datos del contenido de carbono del suelo entre
los diferentes puntos muestreados, tomando en cuenta la media de los datos del contenido de
carbono total.

Con la media de los datos del contenido de carbono, se calculé el cuadrado de la distancia a la
media para cada dato, se sumaran los valores que resultan del cuadrado para dividir al nimero de

datos, como resultado tendremos la variabilidad que tendra el contenido de carbono del suelo.
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Se calculd con la siguiente ecuacion:

»n

), &, -x)
SZ — _i=l
n—1
S2 = varianza

Xi = termino de datos

X = media
n = nlmero de muestras

9.5.3. La desviacion estandar
Es una medida que usO para cuantificar la variacion o dispersion del conjunto de datos del
contenido de carbono en el suelo, para indicar como estan dispersos los datos con respecto a la

media.

Con la media de los datos del contenido de carbono, se calculd el cuadrado de la distancia a la
media para cada dato, se sumaron los valores que resultan del cuadrado para dividir al nimero de
datos y al final se sacaré la raiz cuadrada de la division como resultados tendremos la desviacion
estandar del contenido de carbono del suelo.

Se calculé con la en base a la siguiente ecuacion:

E(Xi—)})z
S =4l
FL

S = desviacion estandar
Xi = termino de datos

X = media

n = nimero de muestras
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9.5.4. Mediana
Con la mediana se obtuvo el valor de contenido de carbono organico, que ocupa el lugar central de
todos los datos cuando éstos estan ordenados de menor a mayor.

n+1

- F(x, )
Md=Lm+—— Cm
f(x,)

Donde: Lm: limite inferior de la clase mediana.
F(xm-1): frecuencia acumulada de la clase
anterior a la clase mediana.
f(x,,): frecuencia absoluta de la clase mediana.
Cm: amplitud de la clase mediana.

9.5.5. Anélisis de correlacion

Se realizé el diagrama de dispersion lineal, para determinar la correlacién entre el contenido de
carbono organico (Ton/ ha) y otra variable cuantitativa, como es el porcentaje de materia organica
en el suelo. Donde, se determind el valor de relacién para saber el tipo de correlacion existente

entre las variables.

Al igual que el coeficiente de correlacion estd méas cerca de + 1 0-1, indica una correlacion positiva
(+ 1) o negativa (-1) entre las variables de estudio. Una correlacion positiva significa que si los

valores de una variable aumentan, los valores de la otra aumenta también aumentan

La ecuacion para el coeficiente de correlacion es:

X (=) -»)
2 -0 (-

CORRDE CORREL =
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CAPITULO 111

10.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1. DATOS GENERALES DE LA INVESTIGACION
La plantacién esta ubicada en la via principal a la Parrogquia Pucayacu, a una distancia de 35 km
del Cantén La Mana, con un tiempo aproximado de 35 minutos de viaje en automovil.

La Parroguia Pucayacu se encuentra dentro del Catdn La Mand, Provincia de Cotopaxi, se muestra
a continuacion Gréfica 2, con una superficie de 18460,2 has, con una altura que va desde los 520
a 2840 msnm.

Gréfica 2. Mapa de ubicacion de la Parroquia Pucayacu
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Elaborado por Cepeda (2019)

10.1.1. Localizacion
El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en una plantacion de G. arborea ubicada en el

ecosistema tropical de la parroquia de Pucayacu, canton La Mana, provincia de Cotopaxi.
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10.1.2. Uso de suelos de la Parroquia Pucayacu

Segun el mapa de uso de suelo Gréfica 3, el area de estudio esté situad en el uso para cultivos, y
ademas la distribucion que tiene la parroquia se divide en bosque que representa 129.997,97 has,
cultivos con un area de 4486,21 has y para la produccién de pastas destinado un 704,8 has, asi
mismo se determind que en la Parroquia esta situada la reserva Ecologica los Ilinizas ocupando un
24% de territorio, por lo cual es poseedora de gran variedad de flora y de fauna.

Grafica 3. Mapa de vegetacion de la Parroquia Pucayacu
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Ademas, se identificO que en la zona de estudio se presenta una taxonomia dominada por
Inceptisoles identificado en la Grafica 4, lo cual es procedente de regiones sub himedas y
himedas. No obstante, estos suelos en estudio son poseedores de gran porcentaje de arcilla en su
estructura. Ademas, son superficiales a moderadamente profundos, debido a la topografia inclinada
que posee la zona de estudio. Por lo tanto, presentara un alto contenido de materia organica con un

pH acido.

Grafica 4. Mapa de taxonomia del suelo de la Parroquia Pucayacu
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10.1.3. Caracteristicas de la plantacion
La plantacion de G. arborea tiene 7 afios de edad desde su siembra, posee una elevacion que va
desde 620 a 751 mnsm, aproximadamente existe 14,000.00 arboles de G. arborea; los cuales varian

en altura y ancho del tronco, como se aprecia en la Grafica 5.

Gréfica 5. Area de la plantacion

Image © 2019 CNES / Airbus

Fuente Google Earth (2019), Adaptacion: Cepeda (2019)

10.1.4. Superficie
La plantacion de G. arborea posee una superficie de 12.6 hectareas, con un perimetro de 2.265

metros.

10.1.5. Coordenadas de los puntos de muestreo en la plantacion

Tabla 3. Coordenadas geograficas de los puntos de muestred en la plantacion

PUNTOS DE FECHA DE ALTITUD

_ MUESTREO MUESTREO LATITUD LONGITUD (msnm)
5 1 27/4/2019 9920013,00 708571,00 631
o 2 27/4/2019 9920162,00 708503,00 663
< 3 27/4/2019 9920216,00 708625,00 665
z 4 27/4/2019 9920321,00 708463,00 691
J 5 27/4/2019 9920145,00 708364,00 712

6 27/4/2019 9920417,00 708201,00 733

7 27/4/2019 9920486,00 708036,00 746

Elaborado por Cepeda (2019)



10.1.6. Mapa de la plantacion de Gmelin. arborea

Gréfica 6. Mapa de la plantacion con sus puntos de muestred
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10.2. Descripcion de las caracteristicas fisico- quimicas del suelo

10.2.1. Textura del suelo

34

En cuanto a textura, el suelo de la plantacion de G. arborea presenta particulas muy finas con un

didmetro aproximado de 0.25 mm y una composicion porcentual de 50 %, representado por la

textura Franco arcilloso y Arcilloso, con diferentes coloraciones que van de anaranjado, a marron

oscuro.

Tabla 4. Tipos de textura del suelo

Composicion Arena Arcilla
MUESTRA COLOR porcentual Diametro % Limo % % SUELO
1 Anaranjado 50% 0.25 mm 8 22 75 Axrcilloso
2 Marron - 50% 0.25 mm 10 60 30 |Franco arcilloso
Anaranjado
3 Marrén oscuro 50% 0.25 mm 15 35 50 Arcilloso
4 Marro_n N 50% 0.25 mm 10 60 30 Franco arcilloso
anaranjado
5 Marro_n N 50% 0.25 mm 10 60 30 Franco arcilloso
anaranjado
6 Marron — 50% 0.25 mm 10 60 30 |Franco arcilloso
anaranjado
7 Marron — 50% 0.25 mm 10 60 30 |Franco arcilloso
anaranjado

Elaborado por Cepeda (2019)
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10.2.2. Densidad aparente
Para determinar la densidad (D.A) aparente del suelo en el area de estudio, se utilizé el método del
cilindro del volumen conocido. A una profundidad de 30 cm se obtuvieron los siguientes resultados

sefalados en la Gréafica 7.

Gréfica 7. Valores de densidad aparente del suelo
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Elaborador por Cepeda (2019)
La D.A del suelo es un indicador importante de algunas caracteristicas de éste; tales como

porosidad, grado de aireacién y la capacidad de drenaje que posee.

Los valores determinados indican que el suelo es rico en materia organica por tener una densidad
menor a 1,0 g/cm3, adecuado para el desarrollo de raices y un almacenamiento de agua que facilita

el crecimiento de las plantas.

En el suelo de la plantacion de G. arborea se determiné que el promedio de la densidad aparente
del suelo es 0,454 g/cm3. Teniendo en cuenta que el valor minimo es de 4,30 g/cm?3 en el cuarto
punto de muestro y el maximo de 4,8 en el segundo punto de muestreo, la variabilidad de los datos
de D.A es de 0,00026, con una dispersion de datos de 0,016 en la desviacion estandar y un punto

central 0,46 g/cm3 en la mediana de los datos.

Del analisis de los resultados, se colige que la D.A es de es 0,454 g/cm3. Al comparar este dato
con lo reportado por Calvache (2010), se puede inferir que este suelo presenta un alto contenido de
turba, procedente de los suelos organicos, por cuanto el referido autor sefiala un rango de D.A que

fluctia de 0,20 a 0,50 g/cm?3 para este tipo de suelos.
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10.2.3. Humedad del suelo
Se recolectaron siete muestras a 30 cm de profundidad para el andlisis de humedad. Se utilizé el
método gravimétrico y se realizd cuatro repeticiones de la misma, para tener como resultado el

promedio de las repeticiones, a continuacion se sefiala los resultados en la Grafica 8.

Grafica 8. Valores del porcentaje de humedad del suelo
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Elaborador por Cepeda (2019).

El estado del suelo en la plantacién, en la caracteristica de humedad presenta un porcentaje alto,
indicando una saturacion es decir, el contenido de agua se encuentra practicamente esta Illeno en la
zona de estudio, esto se debe a los cambios climaticos entre ellos (precipitacién y humedad), a la

vez el exceso de humedad se puede deber a la textura del suelo y su drenaje.

En el suelo de estudio del porcentaje de humedad presenta un valor de media de 123.18 % lo cual
representa una saturacion parcial del suelo segun lo reportado por Fredlund (2000), debido a que
sobrepaso el 100 % , ademés se tuvo en cuenta que el valor minimo es de 116,84 en el segundo
punto de muestro y el maximo de 141,81 en el tercer punto de muestreo, la variabilidad del
porcentaje de la humedad del suelo es de 77,17 con una dispersion de datos de 8,78 en la desviacion

estandar y un punto central 120,08% en la mediana de los datos.
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10.2.4. pH del suelo

Con las muestras recolectadas a 30 cm de profundidad se realiz6 cuatro repeticiones para
determinar el pH del suelo de la plantacion de G. arborea, para ello se utiliz6 el método de
disoluciones con ayuda del pHmetro a continuacién en la Grafica 9 se presentan los resultados de
pH.

Grafica 9. Valores de pH del suelo

pH
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Elaborador por Cepeda (2019)

El suelo de la plantacion de G. arborea presenta un valor de media de 6,43 lo cual representa un
pH ligeramente acido segun el valor de pH de U.S.D.A, por lo que esté en los rangos de 6,1 — 6,5,
teniendo en cuenta que el valor minimo es de 5,20 en el primer punto de muestro y el maximo de
7,20 en el sexto punto de muestreo, la variabilidad de los datos de pH es de 0,55 con una dispersion
de datos de 0,74 en la desviacion estandar y un punto central 6,70 en la mediana de los datos.
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10.2.5. Materia organica

El porcentaje de materia organica (M.O) del suelo en la area de estudio, se determinaron el uso
del método de perdida por ignicion y se realizo cuatro repeticiones de la misma, para tener como
resultado el promedio de las repeticiones, a continuacion se muestran los resultados en la Gréafica
10.

Grafica 10. Valores del porcentaje de Materia organica
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Elaborado por Cepeda (2019)

Ademas, se verifico la clase de suelo segun él porcentaje M.O que va de un suelo rico a muy rico
en materia organica segin Tavera (1985), lo cual es propio de un suelo de taxonomia Inceptisol,

gue muestra ser apto para la plantacion de G. arborea.

El suelo de la zona de estudio presenta un valor de media de 7,53% lo cual representa un porcentaje
de M.O muy rico segln Tavera (1985), por lo que esta en los rangos de superiores al 6 %, teniendo
en cuenta que el valor minimo es de 3,4 (rico) en el ultimo punto de muestro y el maximo de 10,75
(muy rico) en el tercer punto de muestreo, la variabilidad de los datos de % M.O es de 5,47 con
una dispersion de datos de 2,33 en la desviacion estandar y un punto central 7,8 % en la mediana
de los datos.
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10.3. Carbono organico del suelo

El porcentaje de Carbono Orgéanico del Suelo (COS) en la area de estudio se recolectaron seis
muestras a 30 cm de profundidad que fueron llevadas a laboratorio, para ello se dividié a la materia
organica con el factor de VVan Benmelen de 1.724, también realiz6 cuatro repeticiones de la misma,
para tener como resultado el promedio de las repeticiones, a continuacion en la Gréafica 11 se

muestras los resultados del porcentaje de COS.

Grafica 11. Valores del % de Carbono Organico del Suelo
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Elaborado por Cepeda (2019)

El porcentaje de COS es el componente principal de la M.O del suelo y es considerado como el
combustible del suelo.

El suelo de la zona de estudio presenta un valor de media de 4,37 % lo cual esta representado como
porcentaje COS, teniendo en cuenta que el valor minimo es de 1,97 % en el ltimo punto de muestro
y el méximo de 6,23 % en el segundo punto de muestreo, la varianza de los datos de porcentaje de
COS es de 1,84 con una dispersion de datos de 1,35 en la desviacion estandar y un punto central
4,53% en la mediana de los datos.



10.3.1. Carbono Organico Total del suelo

El Carbono Organico Total del Suelo en la area de estudio se recolectaron siete muestras a 30 cm
de profundidad que fueron llevadas a laboratorio, para determinar el COTS se utiliz6 la ecuacién
propuesta por (Penman et al., 2003). Después, se multiplico el %COS con la densidad aparente del
suelo y la profundidad muestreada, obteniendo cuatro repeticiones del mismo punto dando en
Ton/ha, posterior mente se calculd el promedio de las veces repetidas con el objetivo de obtener

datos mas reales en la investigacidn, a continuacion se muestras los resultados Grafica 12 valores

de Carbono Organico Total del Suelo (Ton/ha).

Gréfica 12. Valores de Carbono Organico Total del Suelo (Ton/ha)
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Elaborado por Cepeda Alejandro (2019)

Las categorias para clasificar los contenidos de carbono orgéanico fueron generadas por Vera (2017)

Tabla 5. Estas categorias se hicieron por calculo, para la capa de 0-30 cm.

Tabla 5. Clasificacion del contenido del Carbono Organico

Categoria Promedio de COTS

Contenido en reserva de Carbono Organico Ton/ha

Extremadamente alto Mayor de 70
Muy alto 51- 70

Alto 41-50 58,23 Ton/ha

Mediano 31- 40
Bajo 20- 30

Muy bajo Menor de 20

Fuente: Vera L, (2017). Adaptacion: Cepeda (2019)



http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0258-59362018000400004&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#t1
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Con el fin de comparar la cantidad de COS bajo el cultivo de G. arborea, se realiz6 una estadistica

descriptiva. Asimismo, los andlisis estadisticos se realizaron con la hoja de célculo de Excel.

El suelo de la zona de estudio presenta un valor de media de 58,32 Ton/ha lo cual esta representado
como el almacenamiento de COS, teniendo en cuenta que el valor minimo es de 27,22 Ton/ha en
el altimo punto de muestro y el maximo de 83,06 en el segundo punto de muestreo, la varianza de
los datos de COTS es de 282,64 con una dispersion de datos de 16,81 en la desviacion estandar y

un punto central 62,33 en la mediana de los datos.

Tabla 6. Resultados de la Estadistica descriptiva

Media 58,32429
Mediana 62,33
Desvio Estandar 16,81197
Varianza de la

muestra 282,6424
Rango 55,84
Minimo 27,22
Méximo 83,06
Suma 408,27
Cuenta 7

Elaborado por Cepeda Alejandro (2019)

Los suelos de la plantacion estudiada por la influencia del cultivo continia mantenido estable el
almacenamiento de carbono organico en el suelo, para la capa de 0-30 cm del muestreo. Dentro de
esto, se evidencia que el suelo arcilloso ubicado en el punto tres, es el que mantienen un contenido
extremadamente alto de carbono organico del suelo. En la zona que se ubica el punto tres de
muestreo se observd arboles de mayor tamafio, a diferencia del el punto 7 con un contendié de
carbono orgénico del suelo es méas bajo, y con arboles méas pequefios.
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10.3.2. Andlisis de correlacién entre Carbono Organico Total del Suelo y la Materia
Organica del Suelo

La Grafica 13, muestra el diagrama de dispersion lineal entre el porcentaje de Materia Orgéanica y
el Carbono Orgéanico Total del Suelo Ton/ha, implementado en la plantacion de G. arborea a una
profundidad de muestreo de 30cm, se observa una correlacion positiva, mostrando una relacion del
96,5% entre estas dos variables. En el suelo la descomposicion de materia organica es méas lenta y
por lo que una gran cantidad de Carbono Organico del Suelo es almacenada en forma estable,

existiendo una relacidn entre estas variables.

Se concluye que el 3,5% esta relacionado a otras variables, como manifiesta Rhoton, F. E. (2000)
existe una relacion entre de Carbono Organico del Suelo y la estabilidad estructural de los suelos

que controlan la materia organica.

Gréfica 13. Correlacién entre Carbono Organico del Suelo y la Materia Organica del Suelo

12,00

y = 0,1366x - 0,4331
10,00 R? = 96,5% "

*

8,00

6,00

4,00
0

2,00

Materia organica del suelo

0,00 T T T T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Carbono Organico Total del Suelo

Elaborado por Cepeda (2019)
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10.3.3. Analisis de correlacion entre Carbono Organico Total del Suelo Densidad Aparente
del Suelo

La Gréfica 14, muestra el diagrama de dispersion lineal entre el contenido de carbono organico
Ton/ha y la densidad aparente en la plantacion de G. arborea, a una profundidad de muestreo de
30 cm, donde se observa una correlacion positiva, entre estas dos variables, con una correlacion

positiva del 22,88 %, lo que quiere decir que el uso de suelo esta correlacionado a otras variables.

Debido a la baja compactacion la densidad aparente del suelo aumenta las condiciones de porosidad
por lo que se considera un suelo poseedor de turba, éste a su vez esta relacionado significativamente
con el contenido de materia organica. Mientras que, en el COTS presenta un 77,12% de diferencia,
esto se puedo reflejar que estas correlacionados con otras variables.

Grafica 14. Correlacién entre Carbono Organico del Suelo y la Densidad Aparente del Suelo
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11. CONCLUSIONES

Segun los resultados de las caracteristicas fisico- quimicas del suelo en la zona de estudio,
muestra un suelo predominante en arcilla con una textura franco arcillosa y arcillosa, debido
a que es procedente de un suelo organico, para su determinacion se procedio a analizar lo
siguientes parametros; la densidad aparente del suelo presento una media de 0,453 g/cm?3,
esté parametro depende de la textura, estructura, grado de compactacion y el contenido de

agua del suelo.

Se determind que el porcentaje de humedad del suelo mostré una media de 123.70 %, lo
cual propio de un suelo saturado. Por ultimo, del analisis del pH se obtuvo como resultado

una media de 6,28 por lo tanto es considerado un suelo ligeramente acido.

En cuanto al porcentaje de materia organica del suelo estudiado en la plantacion de G.
areborea, se obtuvo como resultado una media de 7,1 %. lo cual permite considerar este
suelo muy rico en materia organica. Por otro lado, en cuanto al porcentaje de carbono
organico del suelo, se obtuvo un valor estimado del 58%, debido a la relacion que existe

con la materia organica del suelo.

El estudio de los parametros de densidad aparente, materia organica y carbono organico
del suelo, permitié determinar el contenido de carbono organico total del suelo en la
plantacion de G. areborea, no obstante el resultado del carbono orgénico del suelo es de
58,32 Ton/ha por lo tanto la capacidad de almacenamiento es muy alta. Esto permite
considerar al cultivo de G. areborea es un sistema forestal sostenible, por cuanto el suelo

no esta siendo afectado en ninguno de los parametros analizados.
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12. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que esta investigacion se utilice como punto de partida para recabar mas

informacion sobre la captura de carbono en los suelos plantados con G. arborea.

e Continuar con el desarrollo de esta investigacion para determinar la influencia del cultivo
de especies forestales de interés comercial implementadas en cuanto al contenido de

carbono organico del suelo en el Canton La Mana.

e Se recomienda que se analice y comprare el contenido de carbono organico del suelo

entre las plantaciones de .G arborea versus bosgues nativos en el Canton La Mana.



13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

Tabla 7. Presupuesto del proyecto
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RECURSOS UNAEOR S | unibaD | $92 70
RECURSO HUMANO
Investigador 100 1 100
Guia 30 1 30
Tutor 100 1 100
MATERIALES Y SUMINISTROS
Lapices 0,4 2 0,8
Libreta de Campo 1 2 2
Pilas 2 3 6
Cilindro 20 1 20
pHmetro 30 1 30
RECURSO TECNOLOGICO
Computa 0.70 120 horas 84
Cémara 100 1 100
GPS 300 1 300
FOTOCOPIAS
Impresiones 0,2 200 40
Copias 0,02 400 8
OTROS
Hospedaje 15 10 dias 150
Transporte 26 10 dias 260
Alimentacion 10 10 dias 100
SUB TOTAL 1197.72
IMPREVISTOS 10% 133.08
TOTAL 1330.8

Elaborado por: Cepeda (2019)
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Anexo 6. Datos de Densidad Aparente del suelo obtenidos en laboratorio

VOLUMEN PESO PESO MLIJDEESS'?RA DENSIDAD

M DEL PESODEL | PLATO+ |MUESTRA| SECA | APARENTE
CILINDRO | PLATO |MUESTRA | HUMEDA | (105°C) (gricm3)

1 98,02 667,55 799,48 131,93 49,38 0,450

2 98,02 688,32 831,28 142,96 46,74 0,480

3 98,02 673,57 813,56 139,99 48,56 0,440

4 98,02 673,91 816,53 142,62 47,43 0,430

5 98,02 633,44 748,59 115,15 50,19 0,460

6 98,02 679,84 821,9 142,06 45,30 0,460

7 98,02 668,96 798,44 129,48 43,82 0,460

Elaborado por Cepeda (2019)

Anexo 7. Clasificacion el valor de ph

pH
<4,5 Extremadamente acido
45-5,5 Fuertemente acido
56-6 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-7,3 Neutro
7,4-7,8 Medianamente basico
7,9-8,4 Basico
8,5-9 Ligeramente alcalino
9,1-10 Alcalino
10 Fuertemente alcalino

Fuente USDA




Anexo 8. Clasificacion del Contenido de Carbono Orgénico del Suelo a 30 cm del suelo

Contenido en reserva de Carbono Categoria
Ani Ton/ha
Organico
Extremadamente alto Mayor de 70
Muy alto 51- 70
Alto 41- 50
Mediano 31- 40
Bajo 20- 30
Muy bajo Menor de 20

Fuente: Vera L, (2017).

Anexo 9. Clasificacion de la Materia Organica

Clase % MO
Muy pobre Menor a 1
Pobre 1-2
Medio 2-3
Rico 3-5
Muy rico Mayor a6

Fuente Tavera, (1985)



Anexo 10. Norma INVE - 103 para transporte y conservacion de las muestras

1.

1.1

E-103-1

CONSERVACION ¥ TRANSFPORTE
DE MUESTRAS DE SUELOS

LNW. E - 103

OBJETO

Esta norma establece métodos para la conservacidn de las muesiras

inmediatamenta después de obtenidas en el terreno, asl como para S
transporte Yy manejo.

1.2  Puede implicar, igealmente, el manejo y transporte de muestras de suwelos
contaminadas con materiales gue ofrecen riesgo y de muesiras gque pusden
estar sometidas a cuarentens.

RESUMEN DE LOS METODOS

Los diferantes métodos sa distribuyen en custre grupos, asi:

Grupo A_- Muestras para las cuales se requisre dnicameante identificacidn
visual.

Grupo B.- Muestras para las cuales se necesitan dnicamente ensayos de
contenidos de humedad v clasificacion; de peso wnitario ¥ peao especificn,
o el perfil de la perforacidén; v muestras en bruto gue serdn remoldeadas o
compactadas en especimenses para someterles 8 ensayos de presidn y
porcentaje de expansidn, consolidacién, permeabilidad, resistencia al
corte, CER. estabildmetro, etc.

Grupo C.- Muesiras intactas, formadas naturalmente o preparadas en el
campo para determinaciones de peso unitario; o para presidn y porcentaje
de expansidn, consolidacidn, ensayos de permeabilidad y de resistencia al
cofte, con ¥ sin medidas de esfuerzo-deformacion y de cambics de
vodumean, hasta incluir ensayos dindmicos y clclicoa.

Grupo O.- Muestras fragiles o altamente sensibles, para las cuales ss
requieren los ensayos del Grupo C.
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Anexo 11. Datos de las caracteristicas fisico- quimicas del suelo obtenidos en laboratorio una vez realizados los analisis y repeticiones
de las muestras

%
PESO % MATERIA ° CARBONO | PROMEDIO
MUESTRA |PROFUNDIDAD|REPETICION | PESO (gr) PESO % HUMEDAD % HUMEDAD CALCINADO HMATERIA ORGANICA % CARBONO | CARBONO | DENSIDAD ORGANICO | DECOS
& SECO (gr) ° PROMEDIO ORGANICA ORGANICO | ORGANICO | APARENTE
(gr) PROMEDIO (ton/has) | (tan/has)
PROMEDIO
1 7,00 5,55 126,13 513 8,19 4,75 32,17
1 30em 2 7,00 5,68 123,24 125,55 5,16 10,08 923 5,85 535 045 79,20 64,48
3 7,00 5,67 123,46 5,16 9,88 5,73 77,68
4 7,00 5,41 129,39 5,11 8,76 5,08 68,85
1 7,00 591 118,44 5,56 6,29 3,65 52,58
2 30em 2 7,00 5,96 117,45 116,84 5,69 6,87 652 3,98 378 0,48 57,38 5447
3 7,00 5,96 117,45 5,72 6,58 3,82 54,96
4 7,00 6,14 114,01 5,88 6,34 3,68 52,96
1 7,00 4,99 140,28 4,6 8,48 4,92 65,53
3 30em 2 7,00 4,85 144,33 141,81 4,33 12,01 10,75 6,97 623 0,44 92,82 83,06
3 7,00 4,87 143,74 4,34 12,21 7,08 94,39
4 7,00 5,04 138,89 4,57 10,28 5,97 79,49
1 7,00 6,08 115,13 5,64 7,80 4,53 58,89
4 30em 2 7,00 6,26 111,82 117,19 59 8,23 838 4,77 4,86 043 62,13 63,24
3 7,00 5,83 120,07 5,39 8,16 4,74 61,63
4 7,00 5,75 121,74 5,26 9,32 5,40 70,32
1 7,00 577 121,32 527 9,49 5,50 75,79
5 30em 2 7,00 571 122,59 122,60 5,41 5,55 7,80 3,22 453 0,46 44,30 6233
3 7,00 572 122,38 53 7,92 4,60 63,30
4 7,00 5,64 124,11 5,21 8,25 4,79 65,93
1 7,00 5,88 119,05 5,52 6,52 3,78 52,20
6 30em 2 7,00 5,88 119,05 120,08 5,47 7,50 6,68 4,35 3,87 0,46 60,00 53,47
3 7,00 5,74 121,95 5,64 6,39 3,71 51,15
4 7,00 5,82 120,27 523 6,31 3,66 50,51
1 7,00 5,92 118,24 5,74 3,14 1,82 25,10
7 30em 2 7,00 5,96 117,45 118,25 5,83 3,54 3,40 2,05 197 046 28,34 2722
3 7,00 5,86 119,45 57 3,62 2,10 28,98
4 7,00 5,94 117,85 5,75 3,30 1,92 26,45
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