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RESUMEN

El cambio climéatico es un fendbmeno que preocupa a la humanidad, y mas aun, las
incertidumbres de la variabilidad climéatica. Colombia se comprometié a reducir las
emisiones del GEI en un 20%. esto obliga al pais a adoptar practicas de mitigacion y
reduccion. A pesar de que el municipio de Tumaco es un importante sumidero natural de
carbono, a la fecha no se han establecido las acciones encaminadas a fortalecer dicho
potencial. Por lo tanto, esta investigacion fue desarrollada en el Consejo Comunitario
Rescate las Varas (N 01° 39" 12°° W 78° 41°49"), corregimiento San Luis Robles, y
estuvo dirigida a determinar el potencial de almacenamiento de carbono y la
productividad de diferentes arreglos agroforestales de cacao (Theobroma cacao L) y
Gmelina (Gmelina arborea Roxb), establecidos bajo un disefio de Bloques Completos al
Azar con siete tratamientos (el Tratamiento uno tenia 1111 &rboles de cacao y 1111
arboles de Gmelina, el Tratamiento dos 625 arboles de cacao y 625 arboles de Gmelina,
el Tratamiento tres 833 arboles de cacao y 208 arboles de Gmelina, el tratamiento cuatro
833 arboles de cacao y 139 arboles de Gmelina, el Tratamiento cinco 833 arboles de cacao
y 104 éarboles de Gmelina, el Tratamiento seis estaba establecido en franjas con 416
arboles de cacao y 1000 arboles de Gmelina y el Tratamiento siete fue el testigo o finca
tradicional) vy tres repeticiones (Bloques). A la fecha de la evaluacion los arreglos tenian
nueve afos y seis meses. Se generaron dos modelos alométricos para G arborea en el
SAF en los rangos de DAP entre 30,24 y 50,11 cm, la acumulacion de carbono oscil6
entre 49,2 t.ha! para el Tratamiento 4 (833 arboles de cacao y 139 arboles de Gmelina) y
88,5 t.ha para el tratamiento 2 (625 arboles de cacao y 625 arboles de Gmelina), con un
potencial de acumulacion de 4,23 y 9,22 t.ha™.afio, respectivamente. La productividad
del cacao en el SAF presentd rendimientos que oscilaron entre 311 kg.ha*.afio™
(Tratamiento 7, finca tradicional) y 922 kg.ha.afio™ (Tratamiento 6, sistema en franjas
con 416 arboles de cacao y 1000 arboles de Gmelina); a pesar de la diferencia en la
productividad, los indicadores econdémicos para todos los tratamientos fueron positivos.
El tratamiento 6 presento el mejor desempefio con una VAN de 1.446,46 pesos, una TIR
de 42% y una RB/C de 1,67 %. Se evidenciaron también los beneficios del SAF en
algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Para el caso de la materia organica

esta oscild entre 9 y 17%, la densidad aparente disminuyo en un 23% pasando de 0,83 a

1
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0,77 g.cm™, por su parte, el nitrogeno total, el potasio de cambio, el fosforo disponible y

otras caracteristicas fisicas y quimicas evidenciaron comportamientos positivos.

Palabras clave: Agroforesteria, cambio climatico, mitigacion, modelos alométricos,
biomasa.
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ABSTRACT

Climate change is a phenomenon that worries humanity, and even more, the uncertainties
of climate variability. Colombia committed to reducing GEI emissions by 20%. This
forces the country to adopt mitigation and reduction practices. Although the municipality
of Tumaco is an important natural carbon sink, to date no actions have been established
to strengthen this potential. Therefore, this research was developed in the Rescate Las
Varas Community Council (N 01° 39" 12 W 78° 41°49"), San Luis Robles
corregimiento, and was aimed at determining the carbon storage potential and the
productivity of different agroforestry arrangements of cocoa (Theobroma cacao) and
Gmel Climate change is a phenomenon that worries humanity, and even more, the
uncertainties of climate variability. Colombia committed to reducing GHG emissions by
20%. This forces the country to adopt mitigation and reduction practices. Although the
municipality of Tumaco is an important natural carbon sink, to date no actions have been
established to strengthen this potential. Therefore, this research was developed in the
Rescate Las VVaras Community Council (N 01°39" 12" W 78°41°49™"), San Luis Robles
corregimiento, and was aimed at determining the carbon storage potential and the
productivity of different agroforestry arrangements of cocoa (Theobroma cacao) and
Gmelina (Gmelina arborea), established under a design of Complete Random Blocks
with seven treatments (treatment one had 1111 cacao trees and 1111 Gmelina trees,
treatment two 625 trees of cocoa and 625 Gmelina trees, treatment three 833 cocoa trees
and 208 Gmelina trees, treatment four 833 cocoa trees and 139 Gmelina trees, treatment
five 833 cocoa trees and 104 Gmelina trees, treatment six was established in stripes with
416 cacao trees and 1000 Gmelina trees and treatment seven was the witness or traditional
farm) and three repetitions (blocks). At the date of the evaluation, the arrangements were
nine years and six months old. Two allometric models were generated for G arborea in
the SAF in the ranges of DAP between 30.24 and 50.11 cm, the carbon accumulation
ranged between 49.2 t.ha™* for treatment 4 (833 cocoa trees and 139 Gmelina trees) and
88.5 t.ha* for treatment 2 (625 cacao trees and 625 Gmelina trees), with an accumulation
potential of 4.23 and 9.22 t.hal.year?, respectively . Cocoa productivity in the SAF
presented yields ranging from 311 kg.ha.year (Treatment 7, traditional farm) and 922
kg.ha.year? (Treatment 6, striped system with 416 cocoa trees and 1000 Gmelina trees);

Despite the difference in productivity, the economic indicators for all treatments were
3
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positive. Treatment 6 presented the best performance with a NPV of 1,446.46 pesos, a
TIR of 42% and a RB / C of 1.67%. The benefits of SAF were also evidenced in some of
the physical and chemical properties of the soil. In the case of organic matter, it oscillated
between 9 and 17%, the bulk density decreased by 23%, from 0.83 to 0.77 g.cm,
meanwhile, total nitrogen, potassium exchange, the available phosphorus and other
physical and chemical characteristics showed positive behaviors.ina (Gmelina arborea),
established under a design of Complete Random Blocks with seven treatments (treatment
one had 1111 cacao trees and 1111 Gmelina trees, treatment two 625 trees of cocoa and
625 Gmelina trees, treatment three 833 cocoa trees and 208 Gmelina trees, treatment four
833 cocoa trees and 139 Gmelina trees, treatment five 833 cocoa trees and 104 Gmelina
trees, treatment six was established in stripes with 416 cacao trees and 1000 Gmelina
trees and treatment seven was the witness or traditional farm) and three repetitions
(blocks). At the date of the evaluation, the arrangements were nine years and six months
old. Two allometric models were generated for G arborea in the SAF in the ranges of
DAP between 30.24 and 50.11 cm, the carbon accumulation ranged between 49.2 t.ha
for treatment 4 (833 cocoa trees and 139 Gmelina trees) and 88.5 t.ha™* for treatment 2
(625 cacao trees and 625 Gmelina trees), with an accumulation potential of 4.23 and 9.22
t.ha! year, respectively . Cocoa productivity in the SAF presented yields ranging from
311 kg.ha year? (Treatment 7, traditional farm) and 922 kg.ha year? (Treatment 6,
striped system with 416 cocoa trees and 1000 Gmelina trees); Despite the difference in
productivity, the economic indicators for all treatments were positive. Treatment 6
presented the best performance with a NPV of 1,446.46 pesos, a TIR of 42% and a RB /
C of 1.67%. The benefits of SAF were also evidenced in some of the physical and
chemical properties of the soil. In the case of organic matter, it oscillated between 9 and
17%, the bulk density decreased by 23%, from 0.83 to 0.77 g.cm®, meanwhile, total
nitrogen, potassium exchange, the available phosphorus and other physical and chemical
characteristics showed positive behaviors.

Keywords: Agroforestry, climate change, mitigation, allometric models, biomass,

productivity
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico, representa una de las amenazas mas preocupantes para el medio
ambiente global, debido al impacto negativo sobre la salud humana, la biodiversidad, la
seguridad alimentaria, la economia de las naciones, los recursos naturales y la
infraestructura fisica (FAO, 2016).

La temperatura del planeta ha aumentado debido a la contaminacion atmosférica global
por la emision de gases de efecto invernadero (GEI), resultado de la quema de
combustibles fosiles, los incendios forestales y ciertas practicas agricolas como
fertilizacion nitrogenada, fertilizacion organica, quema de biomasa, uso de maquinaria;
la agricultura y la ganaderia hacen una alta contribucion, en el consecuente calentamiento
global (Milera, 2013).

Estas afectaciones requieren de un conjunto de medidas que contribuyan a mejorar las
técnicas agricolas con el uso de especies vegetales adaptadas para la produccion de
alimentos que permitan contribuir a la adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio
climatico (FAO, 2008).

Como estrategia productiva amigable con el ambiente, se han propuesto los sistemas
agroforestales (SAF), los cuales mitigan el efecto antropico e integran la produccion
agricola a los medios de vida de las comunidades rurales (Pardos, 2010).

De los Sistemas Agroforestales (SAF), el cultivo de cacao en asocio con diferentes
especies, de diferentes usos y objetivos, es uno de los mas amigables con el ambiente,
que se deriva del prolongado tiempo de vida util de la planta (alrededor de los 30 afios o
mas), por lo que dependiendo del asocio cumple una serie de funciones ya sean
econdmicas (en funcién de los precios del mercado), sociales (por la accion de involucrar
a numerosos pequefios cultivadores y en muchos casos como un patrimonio familiar) y
ambientales, ya que puede representar un sistema bien complejo que puede funcionar
como un corredor bioldgico, proveedor de servicios ambientales, de captura de carbono

y conservacion de agua (Garcia et al., 2015).

Anguiano (2013) sefiala que los GEI podrian reducirse a través de dos procesos:

disminuyendo las emisiones antropogénicas de CO2 o mediante la creacion y
5
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mejoramiento del secuestro de carbono en la biosfera. Es este sentido los SAF son una
importante estrategia para la mitigacion del calentamiento global. Mediante la
conservacion, el secuestro, almacenamiento y la sustitucion de carbono. Esto se puede
lograr mediante la insercion de arboles en potreros, establecimiento de cercas vivas,
pasturas mejoradas, regeneracion natural de la vegetacion y la conservacion de los
bosques (Alvarado et al., 2013).

La cacaocultura en el pacifico narifiense se ha desarrollado bajo condiciones
edafoclimaticas adecuadas, sin embargo, las productividades siguen estando por debajo
del promedio nacional debido a varios factores, entre los cuales estan las bajas adopciones
tecnologias, cultivos que superan los 50 afios y enfermedades como la Moniliasis y la
Escoba de bruja, que afectan los rendimientos en este cultivo, los cuales estan en
promedio de 300 kg.ha*.afio* (MADR,2011).

El presente estudio determino a través de la evaluacién de la productividad y el
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea del sistema Agroforestal cacao y
Gmelina que tan importante puede llegar a ser este tipo de sistema para la economia de

los cacaocultores y para el medio ambiente del departamento y del pais
OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar la productividad y el potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa
aérea en el sistema agroforestal cacao (Theobroma cacao L) y melina (Gmelina arbérea
Roxb).

Obijetivos especificos

* Determinar el carbono almacenado en la biomasa aérea de las especies Theobroma
cacao y Gmelina arbdrea en seis densidades de siembra.

* Evaluar el potencial productivo del cacao en seis densidades de siembra asociado con
melina.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Almacenamiento de carbono

Por parte de las plantas, el almacenamiento de carbono se da en el proceso de la
fotosintesis, especificamente en la etapa oscura, donde el CO2 es asimilado y convertido
en carbono disponible para la planta. EI CO2 incorporado y asimilado, pasa a formar parte
de las materias primas generadas por la planta para formar la biomasa de cada

componente de esta (hojas, ramas, frutos, tallos y raices) (Borrero, 2012).
2.1.1 Carbono fijado

Pardos (2010) afirma que el flujo de C dentro de una unidad de area cubierta con
vegetacion, en un lapso dado, Su cuantificacion permite predecir el comportamiento del
C en cualquier momento durante el crecimiento de la poblacion. Este tipo de C depende
de las caracteristicas de la especie, la tasa de crecimiento y la longevidad, asi como
también de las condiciones del sitio, como localizacion, clima y rotacion. Se expresa en

t. C. hal. afiol.

2.1.2 El carbono (C) en los ecosistemas forestales

Segun Honorio y Baker (2010), el ciclo de carbono tiene un rol muy importante en los
bosques tropicales porque son sumideros de carbono y contribuyen a un flujo adecuado
de las especies que interactlan en el ecosistema; sin embargo, la perdida de los bosques
tropicales por causas antropogénicas y naturales las concentraciones de dioxido de
carbono se estan aumentado considerablemente en zonas donde existe gran variedad de

vida silvestre.

El potencial de secuestro de carbono de un sistema forestal depende del contenido inicial
en carbono orgénico, de las tasas de crecimiento y edad del rodal, de la capacidad
bioldgica inherente al lugar y finalmente, de la utilizacion de los productos que se
obtengan (Pardos, 2016).

La proporcion de C acumulado en suelo y vegetacion varia entre ecosistemas y tipos de

bosques. En latitudes elevadas, con clima frio, la materia organica se descompone
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lentamente; asi, en los bosques boreales, el carbono acumulado en el suelo llega al 80 y
90% del total, mientras que, en el tropico, las temperaturas mas suaves aceleran su

descomposicion y el C se reparte a partes iguales entre suelo y vegetacion (Pardos, 2010).

Segln Rugnitz et al. (2009) los agroecosistemas acumulan C en cuatro grandes
componentes: biomasa aérea, biomasa sobre el suelo u hojarasca, sistema radical y C
organico del suelo. La influencia de la vegetacion herbacea en el almacenamiento y

fijacion de C es muy baja, por lo que puede omitirse dentro de un estudio de C.

Durante el tiempo en que el COz se encuentra constituyendo alguna estructura del arbol
y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmdsfera, se considera almacenado.
En el momento de su liberacion (ya sea por la descomposicion de la materia organica y/o

por la quema de la biomasa), el CO> fluye para regresar al ciclo del C (Pardos, 2016).
2.1.3 Las especies lefiosas perennes como sumideros de C

Los arboles, son elementos esenciales en la mitigacion del cambio climatico ya que tienen
la capacidad de absorber y almacenar didxido de C (COz), uno de los principales gases
de efecto invernadero (Monsalve, 2016). Todos los vegetales son capaces de absorber
CO:- a través de la fotosintesis, pero en el caso de los arboles, esta capacidad es mucho
mayor que en las plantas lefiosas pequefias y en las herbéceas gracias a su gran tamafio y
a sus raices. Con su gran biomasa y su potencial para generar madera, los arboles actdan

como verdaderos y eficientes sumideros de C (Pardos, 2016).

La capacidad de los arboles y del resto de las plantas de absorber y secuestrar CO reside
en la funcion fotosintética, gracias a la cual el CO2 queda fijado en las raices, troncos y
hojas en forma de C. Las plantas también respiran, tomando oxigeno (O2) de la atmosfera
y devolviendo a ella didxido de C. Sin embargo, el balance final en cuanto a absorcion de

CO: es claramente positivo (Borrero, 2012).

Los arboles, actian como excelentes sumideros de C. La capacidad de absorcion de este
gas se relaciona de forma directa, con el area basal y el nimero de arboles, de modo que
a mayor area basal o dap y un nimero mayor de arboles, méas cantidad de C se fijara. Por
esta razon, los arboles jovenes resultan especialmente eficaces en esta tarea (Montagnini

et al., 2015) También la longevidad influye en la cantidad de CO2 que puede absorber un
8
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arbol. Normalmente, las especies muy longevas suelen presentar crecimientos lentos,
pero su capacidad de absorcion de C se ve compensada por sus vidas sustancialmente mas
largas (Pefia et al., 2014).

2.2 El Carbono en los suelos

El suelo es un gran reservorio de C en la naturaleza, el contenido de C en el suelo obedece
a sus caracteristicas y al equilibrio entre las tasas de entrada de C organico de origen
vegetal y animal, y las de salida, resultantes del metabolismo microbiano que genera CO2
(Burbano, 2018). Como las tipologias de los suelos son diversas, hay que tomarlas en
cuenta en los balances que determinan las cantidades de C organico en el suelo (COS),
sumado a ello la influencia del clima y las practicas de manejo adoptadas (Docampo,
2010).

2.3 Crecimiento de las especies forestales

A la magnitud del crecimiento se denomina incremento. Todo crecimiento implica un
estado inicial mensurable y cambios en ese estado con respecto al tiempo, de alli se puede
hablar del Incremento Corriente Anual (ICA), que es el incremento del Gltimo afio de
medicion y el incremento medio anual (IMA), que corresponde al incremento promedio
por afo desde el afio cero (INAB, 2014).

El crecimiento de las especies forestales estd determinado por factores internos y
externos. Los internos son principalmente genéticos y fisioldgicos; los externos son
fundamentalmente climaticos, edaficos y de competencia con los demas arboles o cultivos
(Aguirre et al., 2010).

2.4 Biomasa en los ecosistemas

La biomasa forestal se define como el peso o estimacidn equivalente de materia organica
que existe en un determinado ecosistema forestal por encima y por debajo del suelo.
Normalmente es cuantificada en toneladas por hectarea de peso verde o seco (Dominguez
et al., 2009). Es frecuente separarla en componentes, donde los mas tipicos corresponden
a la masa del fuste, ramas, hojas, corteza, raices, hojarasca y madera muerta. La biomasa

de los componentes del arbol ubicados por encima del suelo se denomina biomasa aérea

9
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y los asociados a la rizosfera del arbol se denominan biomasa subterranea (Ruiz y
Peinado, 2013).

En general para la determinacion de la biomasa para una especie forestal de la cual no se
conoce informacién previa, se requiere de muestreos basicos tanto a nivel de arbol
individual, rodal (parcelas) y cosecha de la materia organica de los componentes
funcionales del arbol (IPCC, 2014).

La biomasa se ha convertido en un importante elemento de estudio debido a que existe
intereses industriales, energéticos y ambientales (Juega un rol importante en el ciclo
global de C). A partir de la biomasa se puede calcular la concentracion de C ya que se
estima que aproximadamente el 50% de la biomasa esta formada por C, por consiguiente,
se pueden hacer estimaciones sobre la cantidad de didxido de C que ingresa a la atmédsfera
cada vez que se elimina una planta o se quema un bosque (Rodriguez, 2013).

La estimacion adecuada de la biomasa juega un papel fundamental, ya que de esta
depende para la cuantificacion exacta del C capturado en un bosque, al tener en cuenta
que la biomasa que se quiere estimar es una aproximacion equivalente al peso seco de lo
existente arriba del suelo, en términos porcentuales, el fuste del arbol concentra la mayor
cantidad de biomasa aérea, representando entre 55 y 77% del total: luego estan las ramas
con 5 a 37%; y por ultimo las hojas y la corteza del fuste entre 1 y 15% y 4 a 16%
respectivamente (Galindo et al., 2011).

2.5 Metodologias para estimar biomasa

Alvarez (2008) afirma que para estimar la biomasa sobre el suelo se pueden emplear dos
métodos: 1) los métodos directos o destructivos, que consiste en cortar el arbol y
determinar la biomasa pesando directamente cada componente y 2) los métodos
indirectos, que generalmente se aplican cuando los arboles son de grandes dimensiones y
se utilizan métodos de cubicacion del &rbol donde se suman los volimenes de madera, se
toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio. Para calcular los factores de

conversion de volumen a peso seco, se utiliza la gravimetria (Fonseca et al., 2011).

Los métodos destructivos, incluyen mediciones en campo, cosecha y toma de muestras

de la totalidad de la vegetacion, teniendo en cuenta algunos criterios de evaluacion.
10
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Aunque este método es mas costoso y requiere de mayor tiempo, arroja resultados de alta

confiabilidad, en comparacion con el segundo método (Gayoso y Guerra, 2013).

Entre los métodos indirectos para estimar biomasa, se encuentra el uso de modelos de
biomasa especificos para cada especie, donde los valores de inventarios forestales como
didmetro (DAP) y altura, se transforman a términos de biomasa con la ayuda de modelos

generales (Picard et al., 2012).

Dentro de los estudios de biomasa, la medicidn de raices representa un trabajo més amplio
y tedioso con niveles bajos de precision, por esta razon, algunos autores recomiendan
utilizar valores reportados en literatura para bosques tropicales, donde el porcentaje de
biomasa radical puede encontrarse en un rango entre 11 y 54%, aportando en promedio
18% de la biomasa total (Rugnitz et al., 2009).

Otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados en anélisis
de regresion, que utilizan variables colectadas en el campo tales como el diametro a la
altura del pecho (DAP), la altura comercial (hc) y total (ht), el crecimiento dimétrico, el
area basal y la densidad especifica de la madera (INAB, 2014). Este método no es

destructivo y es extrapolable a situaciones de crecimiento similares (INAB, 2014).
2.5.1 Modelos de biomasa

Los modelos de biomasa son modelos matematicos (o alométricos,) donde se relaciona la
masa seca de algin componente o del arbol completo, con variables del tamafio del arbol
(diametro, altura, area basal y volumen) (Alvarez et al., 2011). El procedimiento mas
recomendado para estimar la biomasa en bosques tropicales consiste en relacionar estas
variables en una regresion lineal bajo las escalas logaritmicas, lo cual simplifica los
calculos e incrementa la validacidn estadistica al homogeneizar la varianza sobre el rango
de los datos (Brougel et al., 2011).

Segura y Andrade (2008) aconsejan emplear modelos especificos para cada especie y que
hayan sido construidos bajo condiciones similares a las del lugar donde se quieran aplicar,

principalmente en términos de tamafo de arboles y densidad arborea.

11
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Los autores citados en el parrafo anterior también recomiendan construir graficos de
puntos entre la variable dependiente y cada una de las variables independientes, para
probar, cuales modelos o ecuaciones de regresion explican mejor esta relacion. Después
se debe aplicar un Andlisis de Varianza y escoger el o los modelos de mejor ajuste con la
ayuda de algunos estadigrafos. Estos modelos pueden ser construidos utilizando como

minimo una muestra representativa de 30 arboles (Picard et al., 2012)

Los estadigrafos mas conocidos y ampliamente usados en el campo forestal son: el
coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de determinacion ajustado (R2-ajust), el
coeficiente de variacion (CV%), la raiz del cuadrado medio del error o error estandar de
estimacion (RMSE) v el indice de Furnival (IF), donde los valores del R? y del R?-ajust
deben ser altos, en tanto que los valores del CV% y del IF deben procurarse bajos (Segura
y Andrade, 2008).

Para estimar la biomasa, se utilizan diferentes tipos de modelos de regresion y
combinacion de variables. En general y asi se demuestra en muchas investigaciones, el
didmetro es la variable que mejor se correlaciona y predice la biomasa. Ademas, el
didmetro es una variable facil de medir y que se registra en la mayoria de los inventarios
forestales (Picard et al., 2012).

2.5.2 Modelos de crecimiento

Un modelo de crecimiento es una representacion de una realidad a través de funciones,
ecuaciones o graficas. Se consideran herramientas practicas en la transformacién de datos
empiricos y conocimientos silviculturales, en informacion clave para realizar analisis

financieros y programar el manejo de las plantaciones forestales (Somarriba et al., 2013).

Al modelar el crecimiento de un arbol, representamos el desarrollo de ciertas variables
(volumen, area basal, didmetro, altura) en funcion de los factores que influyen en estas
(edad, densidad de arboles, condicion inicial del rodal o sistema, especie, clima, entre
otros). Ademas, mediante las curvas de crecimiento podemos observar la grafica de
tamarios acumulados y representar la suma de todos los incrementos anuales acumulados

sobre el periodo de observacion (Mufioz et al., 2010).
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2.5.3 Modelos alométricos

Otra forma de estimar la biomasa es a través de ecuaciones o modelos alométricos
basados en analisis de regresion lineal o no lineal (Mora y delgado, 2018). Estos utilizan
variables medidas en el campo denominadas regresoras o independientes tales como: el
didmetro a la altura de 1,30 m (dap), la altura comercial (Hc) y total (Ht), el crecimiento
diamétrico, el area basal y la densidad especifica de la madera (Henry et al., 2013) Este
método no es destructivo y es extrapolable o comparable con situaciones de crecimiento
en ecosistemas similares (Segura y Andrade, 2008). Los modelos para estimar la biomasa
han aumentado en los ultimos afios y posiblemente sean generados no solo para estimar
el C en sitios boscosos sino también para arboles individuales (Picard et al., 2012; Rio
Frio et al., 2013).

Los modelos alométricos facilitan la estimacion de biomasa y C a pequefia y gran escala
(Iglesias y Barchuk, 2010)). Para estimarla se usan diferentes tipos de modelos de
regresion 'y combinacion de variables (Segura y Andrade, 2008). En muchas
investigaciones generalmente se expresa que el dap es la variable que mejor se
correlaciona y ajusta para predecir la biomasa aérea (Rodriguez, 2013). Ademas, es facil
de medir en el campo y se registra en los inventarios forestales. También se emplea como
variable la densidad de la madera, la cual permite predecir la biomasa obtenida, mediante
su dureza o suavidad y las alturas total y comercial (Picard et al., 2012; Henry et al.,
2013).

Los modelos alométricos, son ecuaciones matematicas desarrolladas para describir el
comportamiento de una variable (dependiente) como el volumen, biomasa o C en arboles
individuales (Alvarez, 2008). La obtencion de la respuesta a estas variables de interés
necesita la medicion de variables dasometricas béasicas de arboles en pie (variables
independientes), tal como el diametro del fuste a la altura de pecho (DAP), la altura total
(ht), altura de reiteracion (hr) (entendiéndose esta altura, la medida desde la base del arbol
hasta la base de la copa) y otras variables (Dominguez et al., 2009).

De acuerdo con lo expuesto por Alvarez (2008) el volumen ha sido y sigue siendo la
forma de expresion de la cantidad de madera contenida en los rodales. En consecuencia,

una forma de acceder al conocimiento del volumen es a través de tablas de volumen,
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modelos de volumen, modelos matematicos, capaces de representar el volumen medio de
madera por arbol a partir de las variables independientes, como es el didmetro a la altura

del pecho (dap) y altura.
2.5.3.1 Seleccion del modelo alométrico de mejor ajuste

El objetivo de la evaluacién de modelos es seleccionar aquellos que presenten el mejor
balance entre la capacidad de ajuste de los datos y su complejidad. Modelos con un mayor
namero de pardmetros, tienden a ajustar mejor una base de datos, no obstante, tienden a
ser més inestables y a modelar la variabilidad de esos datos mas que su tendencia (Segura
y Andrade, 2008).

En las dltimas décadas se han publicado un gran nimero de ecuaciones alométricas para
estimar la biomasa aérea (BA) de los bosques, generalmente construidas a partir del
diametro de los arboles (D), la altura total (H) y la densidad de la madera (p) (Navar,
2009). No obstante, la aplicacion de la mayor parte de estos modelos en sitios diferentes
a donde fueron construidos tiene serias restricciones. Lo anterior se debe principalmente
a que la biomasa aérea parece estar fuertemente determinada por la variacion espacial de
caracteristicas funcionales y arquitecturales de las especies tales como la densidad de la

madera y la altura total (Patifio et al., 2009).

Para el caso colombiano, recientemente se ha realizado un esfuerzo para recopilar los
datos de campo disponibles sobre la biomasa aérea real de arboles apeados en campo en
diferentes localidades, con el objetivo de proponer nuevos modelos a escala regional y
nacional que permitan hacer una estimacion lo mas precisa posible de la biomasa aérea

de los bosques naturales en Colombia (Alvares et al., 2011; Phillips et al., 2011).
2.6 Cambio climatico y gases de efecto invernadero (GEI)

El efecto invernadero es un fendmeno natural, que ha permitido mantener la temperatura
de la tierra a niveles constantes y apropiados. Este fendmeno ocurre, cuando la radiacién
solar visible penetra hasta la superficie de la tierra y la calienta y ésta a su vez emite
radiacion termica, parte de la cual es retenida por los denominados Gases de Efecto
Invernadero (GEI), entre los que se destacan; el diéxido de C, el metano, los

clorofluorocarbonos y el 6xido nitroso. Cuando el sistema climatico se encuentra
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equilibrado, la radiacion solar absorbida estd en armonia con la radiacion emitida al
espacio por la tierra, pero cuando la concentracion de GEI en la atmosfera aumenta, este
equilibrio se rompe y se provoca un aumento artificial en la temperatura media global del
planeta (IDEAM et al., 2015).

Se estima que el GEI que més influye en el calentamiento climatico mundial, es el didxido
de C (CO2) y que la mayor parte del incremento en las concentraciones atmosféricas de
este gas, provienen del uso de combustibles fdsiles, mientras que el 20-25% proviene de
la extension de la frontera agricola, la explotacion comercial de bosques y el incremento

de la oxidacién de la materia orgénica en los suelos (Pardos, 2010).

Entre los paises que contribuyen en mayor parte con la emision de los gases de efecto
invernadero, se encuentran China: 25.36%, Estados Unidos: 14.4%, Unién Europea:
10.16%, India: 6.96%, Rusia: 5.36%, Japdn: 3.11%, Brasil: 2.4%, Indonesia: 1.76%,
México: 1.67%, Iran: 1.65% y nuestro pais contribuye con el 1.1% toneladas de C por
habitante por afio (FAO, 2016).

Segln el quinto Informe del Grupo Il del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en ingles), desde finales del siglo XIX la temperatura
media de la superficie terrestre ha aumentado 0.8°C y las temperaturas minimas tienden
a duplicarse por década en comparacion con las méaximas (0.2°C y 0.1°C,
respectivamente). La superficie de los hielos en el hemisferio norte desde finales de los
afios 60 se ha reducido entre un 10 y 20%, asi como también se ha observado un aumento
ligero (uno a dos centimetros por década) del nivel del mar a lo largo del siglo XXI (IPCC,
2014)

2.7 Sistemas agroforestales como sumideros de carbono

En principio, la capacidad de secuestrar C de cualquier ecosistema terrestre depende
principalmente de dos componentes: el &rea total de esos ecosistemas y el nimero de
arboles por unidad de area y principalmente de su area basal (Rodriguez et al., 2010). Los
sistemas agroforestales (SAF), pueden contener sumideros considerablemente grandes de
C y en algunos casos se asemejan a los encontrados en bosques secundarios, asimismo,

la cantidad de C acumulado en el suelo aumenta en los SAF (Rodriguez, 2013).
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Las plantaciones forestales y agroforestales capturan C y lo almacenan principalmente en
la biomasa dura (madera), hojas, ramas, frutos, corteza y raices; esto depende de la
composicion de las especies en un bosque o plantacion, del efecto de factores climéticos
locales como precipitacion y temperatura, de las caracteristicas del suelo que determinan

el crecimiento del arbol (Somarriba et al., 2013).

FAO (2016) afirma que 245 millones de hectareas de tierra, podrian estar disponibles para
conservacion y secuestro de C en plantaciones y Agroforesteria. Sin embargo, la
disponibilidad real de tierra para estos programas depende de factores econémicos,
sociales, culturales e institucionales, que influyen en el uso del suelo. Estudios realizados
Agudelo (2016) revelan que el almacenamiento de C en SAF, incluyendo el C del suelo,
oscila entre 12 y 228 t.ha y que el potencial para la acumulacion de C a través de la

biomasa es mayor en el tropico himedo.
2.7.1 Importancia de los Sistemas agroforestales en la fijacion de carbono

Los SAF tienden a incluir practicas sostenibles de bajos insumos que minimizan la
alteracion de los suelos y aumentan los rendimientos de la madera sin elevar los costos,
lo cual contribuye a crear sumideros de C (Cuenca, 2009). Estos a la vez ayudan a evitar
el agotamiento de las reservas o almacenamientos naturales ya existentes reduciendo la
presion sobre los bosques. Los componentes forestales de los SAF pueden llegar a evitar
la explotacion de los bosques al suplir suficiente energia a bajos precios, y si la madera
de los éarboles es procesada, 50% de ella actia como almacén de C hasta su

descomposicion (Altieri y Nicholls, 2010).

La cantidad de C secuestrado directamente por los arboles dentro de los diferentes
sistemas agroforestales oscila normalmente de 3 a 25 t.C.ha, en el caso de huertos
caseros y taungya se logra superar los 50 t.C.ha de biomasa; las cortinas rompevientos,
los linderos y las cercas vivas producen menor cantidad de materia seca (Ballesteros,
2015).

Los sistemas agrosilviculturales, silvopastoriles y agrosilvopastoriles pueden en diversos
grados, mantener y hasta aumentar las reservas de C en la vegetacion y los suelos; de

hecho, la agroforesteria tiende a préacticas sostenibles de bajos insumos que minimicen la
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alteracion de los suelos y plantas, enfatizando la vegetacion perenne y el ciclaje de
nutrientes, lo cual contribuye a almacenar bancos de C que son estables por décadas o
siglos (Andrade et al., 2013).

2.7.2 Beneficios ambientales de los sistemas agroforestales

Los beneficios ambientales que mas se destacan del uso de sistemas agroforestales segun

Palomeque (2009) son:

« Conservacion del agua (cantidad y calidad): hay una mayor infiltracion y reduccion de
su escurrimiento superficial, minimizando la contaminacion y sedimentacion de los

cursos de agua, mejorando la proteccién de riberas.

. Reduccion de la erosion: las copas de los arboles, la hojarasca; las ramas cubren
el suelo y reducen el impacto de la lluvia sobre el suelo. Los residuos de las copas que
caen al suelo junto a las raices mejoran la estructura de este y su fertilidad, aumentando

su contenido de nitrogeno y favoreciendo la retencidn de nutrientes.

. Captura de C: los modelos agroforestales, al incluir especies arboreas, asumen una
importante funcion en la retencion de C en los suelos y en la madera. Esto es un beneficio
econdémico parcial adicional para los agricultores, al cual pueden optar si incorporan
arboles a sus predios. Dado que el mercado de C estd cobrando un enorme potencial en

el mundo.

. Conservacion de la biodiversidad bioldgica: los modelos agroforestales pueden
desempefiar una funcion importante en la conservaciéon de la diversidad bildgica, al
incorporar arboles dentro de los paisajes agricolas. Permite la conexion de los habitats
para animales, aves, peces y plantas. Ademas, embellece el paisaje y mejora las

condiciones de vida para los habitantes del campo.

2.7.3 Sistemas agroforestales como alternativa productiva

Los SAFs, ademas de ofrecer ventajas comparativas en relacidn con otros usos del suelo,
constituyen uno de los méas importantes sistemas productivos en las fincas, ya que en este

se cultivan asociaciones de especies vegetales, sobre todo, cacao, platano, frutales y
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maderables, los cuales ademas de producir sombra, permiten al agricultor tener otras
alternativas de ingresos (Martinez, 2015). Estos sistemas también pueden contribuir en la
conservacion de biodiversidad y, ultimamente, por su funcién como sumideros de C
(Farfan, 2014).

2.8 Sistema agroforestal cacao (Theobroma cacao L) — Gmelina (Gmelia arborea
Roxb).

Segun Palomeque (2009), este tipo de sistema se clasifica como un SAF simultaneo,
donde especies arbdreas (melina) se encuentran asociadas con cultivos perennes (cacao).

Estos sistemas son implementados en gran parte de Centroamérica, Colombia y Ecuador.

El establecimiento de maderables en los cacaotales es una alternativa simple y barata para
remplazar la sombra improductiva y dificil de manejar. Los maderables se benefician de
la fertilidad de los suelos, donde se siembra cacao y de la disponibilidad de agua durante

todo el afio en la zona (Oficina nacional forestal (ONF), 2013).

La Gmelina, por ser una especie de sombra productiva y de facil manejo, puede asegurar
una rapida cobertura del suelo, reducir los costos de manejo e incrementar el desempefio

econdmico de los cacaotales (Murillo y Alvarado, 2012).

Cuando esta especie se encuentra asociada de manera permanente con cacao, puede
sembrarse entre 200 y 400 arboles ha*, para luego reducir la densidad a través de raleos

a 100 - 125 arboles ha para cosechar al final del turno (Martinez, 2015).

2.8.1 Caracteristicas generales de los componentes del SAF cacao y Gmelina.
2.8.1.1 EIl Cacao (Theobroma cacao L).

Es una especie tropical lefiosa perteneciente al orden de los Malvales y a la familia
Malvécea, se cultiva con fines alimenticios e industriales; tiene tres variedades
principales: Criollo, Forastero y Trinitario, que se diferencian en morfologia, genética y

origen geografico (Aranzazu et al., 2009).

El cacao en general es un arbol poco tolerante a la alta radiacién, pero no es

especificamente un arbol de sombra. En cultivo normalmente requiere su siembra en

18



Evaluacion sistema agroforestal

sistemas agroforestales (SAF), por ser poco tolerante a condiciones climéticas adversas,

especialmente célidas y secas (Pinzén et al., 2012).

Es importante establecer las interacciones entre los factores bioticos y abioticos, debido
a que la siembra de cultivos mixtos permite la obtencion de amplios beneficios como
proteccion del suelo contra la erosion, incremento en la biodiversidad, mayor secuestro
de C, control natural de plagas y enfermedades, control del microclima, aumento de la
actividad microbiana, disminucion de la utilizacion de fertilizantes, buena utilizacion de
los recursos luz, agua y nutrientes. Por todo lo anterior superan con creces a los cultivos

puros (Pinzén et al., 2012).

El cacao crece, se desarrolla y produce en diferentes pisos térmicos, desde el nivel del
mar hasta 1.300 msnm de altura, En Colombia se tiene diferentes cultivares (Tabla 1). En
América Central, se cultiva hasta los 650 msnm, sin embargo, en Honduras se han
observado pequefias plantaciones a una altura de 800 m (Soto, 2009). Esta especie
requiere temperaturas que van de 20°C a 30°C, una precipitacion de 1.200 a 2.500 mm
afio y una humedad relativa de 70 a 90%. Los suelos deben ser sueltos, con contenidos
mayores del 5% de materia organica y provistos de fosforo y potasio, con buen drenaje y

profundidad efectiva superior a 1,2 m (Aranzazu et al., 2009).
2.8.1.2 Clones recomendados para la zona agroecologia bosque humedo tropical

Teniendo en cuenta los estudios realizados (Aidé et al., 2013) y las recomendaciones
técnicas, algunos de los clones recomendados para las regiones con estas caracteristicas
son los siguientes: TSH,565; ICS 1; ICS 60; ICS 95; IMC 67; MON 1; CCN 51; FSA
11; FSA 12; FAR 5; FTA 1; FTA 2.

2.8.2 El arbol de Gmelina (Gmelina arbdrea Roxb.)

La G. arbdrea es una especie de rapido crecimiento, oportunista en los bosques hiumedos
y se clasifica como una pionera de vida larga, su capacidad de rebrote es excelente y los
brotes presentan un crecimiento rapido y vigoroso. Es caducifolia, en las zonas secas,
puede llegar a medir 30 m de altura y presentar mas de 80 cm de didmetro. Crece

usualmente con un fuste limpio de 6 hasta 9 m y con una copa conica (Jiménez, 2016).
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Los sitios optimos para lograr un buen crecimiento de la especie son terrenos profundos
de textura ligera, crecen mejor en zonas bajas en donde existe acumulacién de nutrientes,
suelos bien drenados, esta especie no desarrolla en suelos pobres, secos e inundados es
decir que no soportantes suelos extremos (Martinez, 2015). En zonas secas de la provincia
del Guayas se han realizado plantaciones con melina en donde los resultados no son los
mejores, las caracteristicas morfoldgicas de los arboles son: torcidos, hojas pequefias en
menor intensidad, raiz superficial, tallos cortos, muy lignificados y no desarrollan,

quedandose como arbustos (Trujillo, 2013).

No crece bien en suelos arcillosos, en pendientes superiores a 30% con problemas de baja
fertilidad, bajo contenido de materia orgénica, poca profundidad del suelo, inundados,
erosionados, compactados y secos (Barrantes y Ugalde, 2015). El crecimiento también se
ve afectado en suelos superficiales, con capas endurecidas, impermeables y pedregosas,
asi como en suelos acidos muy lixiviados o arenas secas. El viento es otro factor limitante
para su normal crecimiento, por lo que es primordial evitar estos sitios de plantacion y
perfilarse por sitios con buenas caracteristicas y por lo general de topografia plana (Flores
y Flores, 2016).

2.8.2.1 Crecimiento y rendimiento

A nivel del tropico a excepcion del eucalipto (Eucalyptus globulus) y balsa (Ochroma
Pyramidale), la Gmelina es una de las especies con mayor potencial de crecimiento, en
ciertos sitios y especificamente 6ptimos puede crecer 5,8 cm/afio, a los 31 meses de edad,
es decir que a partir de los tres afios inicia una competencia muy fuerte por nutrientes,

luz, espacio dentro de los rodales (Trujillo, 2013).

En sitios Optimos esta especie puede alcanzar rendimientos de 30 y 35 m®. ha. afio™X. En
algunos casos se han reportado rendimientos de hasta 38 m3. ha. afio*. En promedio
alcanza valores de 20 m®. ha’. afio, considerandose un rendimiento exitoso. En Costa
Rica bajo condiciones oOptimas de suelos andisoles en Coto Brus, se ha reportado
producciones hasta 45 m*.ha™.afio? (Jiménez, 2016).

Una comparacion de la produccion de volumen total a los 6 afios posterior al

establecimiento de las plantaciones de melina y otras especies en la zona sur de Costa
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Rica indica claramente que melina es la especie que posibilita el mayor potencial de

produccion en volumen total (Trujillo, 2013; Barrantes y Ugalde, 2015).
2.9 Estudios de caso

Se estimo el almacenamiento y fijacién de C en la biomasa aérea (BA) y radicular del
suelo (BAS) en siete parcelas forestales (PF) y en SAF. Las PF de entre 5y 25 afios
almacenaron entre 18,6 y 64,4 Mg. C. ha!; mientras que los SAF capturaron 85 Mg.C.
ha! entre los 10 y los 15 afios. La tasa de fijacion de C promedio fue de 1,4 y 4,9 Mg.C.
ha.afio™? para las PF y los SAF, respectivamente (Patifio et al., 2018).

El SAF con maderables y frutales y el SAF con frutales presentaron la mayor biomasa
total (122,0 y 72,5 t.hal). En el SAF con maderables y frutales, se evidencié el mayor
almacenamiento de carbono con 61 t. C. ha, mientras que la mayor tasa de fijacion de
carbono fue de 17,7 t.ha.afio™!, para el SAF con frutales. Los resultados sugieren que los
sistemas productivos con cacao, que incluyen otras especies vegetales, diversifican la
produccion e incrementa la seguridad alimentaria y la generacion de servicios

ambientales, tal como la captura de carbono atmosférico (Marin et al., 2016).

Se estimd el almacenamiento y la fijacion de carbono en biomasa arriba del suelo y
necromasa de cacaotales de 18 y 35 afios en el Centro Universitario Regional del Norte,
en Armero-Guayabal (Tolima, Colombia) CURDN. Los cacaotales estudiados
almacenaron 28,8 y 33,6 t. C.ha! en biomasa arriba del suelo a los 18 y 35 afios,
respectivamente, que arrojaron una tasa de fijacion promedio de 1,6 y 1,04 t.C.ha.afio™?,
respectivamente. El carbono almacenado en necromasa fue de 4,4 t. C. hal, con

diferencias leves entre las edades de las plantaciones (Andrade et al., 2013).

Se estudiaron plantaciones de cacao de América Central, las cuales tenian sombra mixta
0 productivas. Solo el 4% de las plantaciones de cacao eran a pleno sol o rusticas (cacao
en bosques naturales). La densidad de arboles de cacao fue de 548 + 192 arboles hal). El
carbono total (suelo + biomasa + biomasa muerta) fue de 117 + 47 Mg.ha%, con 51 Mg
hat en el suelo y 49 Mg.ha en la biomasa aérea (arboles de cacao y dosel). Los arboles
de cacao acumularon 9 Mg. C.ha (18% de carbono en la biomasa aérea). La madera y
los arboles frutales almacenaron el 65% del carbono sobre el suelo. La tasa de
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acumulacion de carbono en la biomasa aérea oscil6 entre 1,3 y 2,6 Mg. C ha™* (Somarriba
etal., 2013).

Se estimé el carbono almacenado en 50 sistemas agroforestales con cacao (SAF-cacao)
de Waslala, Nicaragua. Los SAF-cacao almacenaron 91,45 (+31,44) t.C.ha! con una tasa
de fijacion de carbono total de 5,4 t.C.hat.afio y 2 t.C.hat.afio! en biomasa aérea. Los
compartimentos del SAF-cacao que mas carbono almacenaron en orden descendente
fueron: suelo (52,61%), biomasa aérea (plantas de cacao y arboles de sombra) (35,86%),
raices gruesas (7,52%), raices finas (4,15%), necromasa (0,32%) y hojarasca (0,32%). El
56% de los SAF-cacao registraron niveles de carbono medio y alto y el 44% niveles bajo
y muy bajo. (Poveda et al., 2013).

Los resultados del estudio mostraron un promedio de DAP vy altura total iguales a 9,86
cm y 7,03 m, con tasas de incremento mensual de 14,81 % y 11,34% respectivamente,
durante el periodo de estudio se presentd un incremento de biomasa de 22,71 Mg.ha,
con una tasa de incremento mensual del 35,62%. Al finalizar el estudio los valores
acumulados de biomasa, carbono y CO.-e fueron 25,94, 12,97 y 47,59 Mg.ha?l y
presentaron la siguiente distribucion por componentes del arbol: fuste 61%, raices 17%,
ramas 14% vy follaje 8% (Vega, 2016).

Aungue en la mayoria de los documentos se encuentran reportes de la cantidad de C
acumulado por los diferentes componentes de los SAFs, su comparacion se hace dificil
debido a que los valores no se reportan en unidades de incremento o tasa de acumulacion.
Los reportes solo se limitan a describir la cantidad acumulada en la fecha de estudio, pero
desafortunadamente, no se reporta la edad del sistema en estudio, para estimar el potencial
de captura de carbono que es lo que realmente interesa para los mercados de carbono.
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3. MATERIALESY METODOS
3.1 Localizacién

El estudio se desarroll6 en el Consejo Comunitario Rescate las Varas, en el corregimiento
San Luis Robles, Tumaco, Narifio, el cual limita a Norte, con la ensenada de Tumaco, al
Sur, con el Consejo Comunitario Union Rio Caunapi, al Oriente, con la poblacion urbana
de Tumaco y al occidente, con el Consejo Comunitario Union Rio Rosario, con una
temperatura media de 27°C, humedad relativa del 80%, precipitacion de 2.800 mm.afio™
y con un brillo solar de 1008 horas.afio™ (IDEAM, 2017). Segln Holdridge (1982), su
vegetacion pertenece a la de zonas de vida bosque humedo Tropical (bh-T).
Geograficamente tiene las coordenadas N 01° 39 12” y W 78° 41 49” (Figura 1)
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Figura 1. Localizacién del Consejo Comunitario Rescate las VVaras donde se desarroll6 el

estudio.
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3.2 Descripcion del sistema agroforestal, T. cacao y G. arborea

El sistema agroforestal, fue establecido en septiembre de 2008 con fondos del MADR.
Inicialmente, se establecieron el platano, el cacao y la Gmelina, En el momento de la
evaluacion el sistema tenia nueve afos y seis meses. La parcela experimental consistié en
una ha, distribuida en tres bloques establecidos en las fincas de tres agricultores de la zona
(Jesus Quifiones, Johnny Quifiones y Juan Marquinez), en cada bloque se establecieron
los tratamientos de 40 x 40 (1600 m2), con una parcela util de 12 arboles de cacao
agricultores de la zona (Jesus Quifiones, Johnny Quifiones y Juan Marquinez). El disefio
experimental propuesto para la investigacion fue Bloques Completos al Azar (BCA), (una
réplica por finca) con siete tratamientos y tres repeticiones. La Tabla 1 describe cada uno

de los tratamientos utilizados.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos o bloques experimentales.

Tratamientos Cacao Maderables (Melina)
Distancias Densidades Distancias Densidades

1 3mx3m 1111 3mx3m 1111

2 Admx4dm 625 Admx4dm 625

3 3mx4m 833 8mx6m 208

4 3mx4m 833 12mx6m 139

5 3mx4m 833 l6mx6m 104

6 Franjas 416 Franjas 1000

Testigo 7 7mx7m 200 12x 12 69

Tratamiento 1. Lineas de cacao de tres metros entre surcos y tres metros entre plantas (3

m X 3 m), intercalado con este a la misma distancia los maderables.

Tratamiento 2. Lineas de cacao de tres metros, cuatro surcos y cuatro metros entre

plantas (4 m x 4 m), intercalado con este a la misma distancia los maderables.

Tratamiento 3. Lineas de cacao de cuatro metros entre surcos y tres metros entre plantas
(4 m x 3 m), combinado con maderables a ocho metros entre surcos y seis metros entre

plantas (8 m x 6 m).
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Tratamiento 4. Lineas de cacao de cuatro metros entre surcos y tres metros entre plantas
(4 m x 3 m), combinado con maderables a doce metros entre surcos y seis metros entre

plantas (12 m x 6 m).

Tratamiento 5. Lineas de cacao de cuatro metros entre surcos y tres metros entre plantas
(4 m x 3 m), combinado con maderable a dieciseis metros entre surcos y seis metros entre

plantas (16 m x 6 m).

Tratamiento 6. Franjas de cacao a diez metros entre eje y eje, con una distancia entre
surcos de cuatro metros y entre plantas de cuatro metros franjas de maderables a diez
metros entre ejes, con distancias entre surcos de dos metros, distancia entre plantas de dos

metros.

Tratamiento 7. (Testigo) Finca tradicional, donde encontramos una cantidad promedio

de 200 arboles de cacao por hectarea y un promedio de 69 arboles de maderables.
3.3 Toma de muestras de suelo

Antes del establecimiento del sistema agroforestal (Inicio del proyecto) se tomaron
muestras de suelo de las areas objeto de estudio para conocer el estado de fertilidad de
los suelos. Para realizar esta investigacion antes de iniciar el aprovechamiento de los
arboles se tomaron nuevas muestras de suelo de cada bloque para conocer el efecto del
sistema agroforestal en el suelo, para la toma de estas muestras se realiz6 un trazado en
zig - zag de las areas, para la colecta de las muestras se utiliz6 una pala con la cual se hizo
un hoyo en forma de V con una profundidad de 20 cm, en cada blogue se tomaron 10
submuestras para obtener una muestra compuesta mas representativa de cada bloque (1
kilo). Estds muestras se empacaron en bolsas transparentes y se rotularon con los datos
correspondientes a la zona de estudio, nombre de la finca y del propietario, las muestras
tomadas se llevaron al laboratorio especializado de suelos de la UDENAR para su

analisis.
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Figura 2. Toma de muestras de suelos en las parcelas del sistema agroforestal T. cacao y
G. arborea en la vereda san Luis Robles — Tumaco, Narifio.

3.4 Material vegetal

El material vegetal analizado corresponde a arboles de melina sembrados por semilla
procedente de Semicol, los clones de cacao establecidos en las parcelas de investigacion
fueron los recomendados por CORPOICA para zonas de bosque himedo tropical:
IMC67, ICS60, ICS95, TSH565, y CCN51.

3.5 Seleccion del arbol medio

La medicion de las variables se realizd en 36 &rboles, a los cuales se les hicieron
mediciones de diametro (dap) a 1.30 m del suelo, altura y area de copa en 2 direcciones
y a los arboles de cacao se les hizo la medicion del diametro a 30 cm del suelo, altura y
area de copa en dos direcciones. Con esta informacion se determind el arbol medio, 6sea
los arboles que se ubicaran dentro del rango X + S y presentaran buenas condiciones de

desarrollo y sanitarias.

3.6  Evaluacion del sistema agroforestal

A los arboles de melina, se les hicieron mediciones de diametro (dap) a 1.30 m del suelo
utilizando una cinta diamétrica, altura con una cinta de 50 m y area de copa en 2

direcciones y a los arboles de cacao se les hizo la medicion del diametro a 30 cm del
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suelo, altura y area de copa en dos direcciones. Se registro el estado fitosanitario de cada

individuo y la presencia de deformidades en el fuste en las dos especies.

= ; .., ©F v [

Figura 3. Medicion del DAP al componente forestal del sistema agroforestal T. cacao y
G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

3.6.1 Diametro de copa

Con los arboles en pie, se midié con cinta métrica, en dos direcciones (E-W) y (N-S) se
promedio las mediciones perpendiculares de la proyeccion vertical de las copas sobre el

suelo para obtener su &rea (Segura y Andrade, 2008).

W

Figura 4. Medicion de diametro de copa de los arboles del sistema agroforestal T. cacao
y G arborea en la vereda San Luis Robles -Tumaco, Narifio.
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3.7 Altura de los arboles

Una vez apeados los arboles de melina se utilizé una cinta métrica para medir la altura
total y comercial de cada arbol. Para el caso de la altura comercial la medicion se hizo de
la base del corte hasta la primera bifurcacion del arbol. Para los arboles de cacao la

medicidn se hizo de la base del corte hasta la rama de méas proyeccion en altura.

3.8 Medicion, corte y estimacion de volumen, biomasa y carbono (VBC).
3.8.1 Peso y medicion de los componentes y toma de muestras para analisis en

laboratorio.

Los arboles de melina apeados se separaron en varios componentes, el fuste o area
comercial se dividié en secciones de 3 metros para facilitar su pesaje, las ramas se
cortaron por didmetros: grandes (> 25 cm), medianas (< 25 cm) y pequeias (<5 cm) y
las hojas, flores y frutos se pesaron en conjunto; Los arboles de cacao se separaron en
ramas (< 25 cm y < 5 cm). Cada componente fue pesado y registrado por separado. Para
facilitar el pesaje se utilizd una balanza digital de 500 kg y un tripode armado con ramas
capaces de soportar el peso de las trozas y las ramas. Una vez realizados los cortes y el
deshoje de las ramas se tomaron las muestras y se pesaron inmediatamente para evitar su

senescencia y descomposicion.

Figura 5. Corte, pesaje, recoleccion y analisis de las muestras en el laboratorio del sistema
agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.
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3.8.2 Determinacion de la biomasa

Para calcular la biomasa aérea de las especies Theobroma cacao y Gmelina arborea, se
utilizoé el método directo o destructivo donde se cortaron y seccionaron los arboles para
pesar cada componente (troco, ramas Yy hojas), luego se tomaron muestras representativas
de 500 g de cada uno de los componentes. Las muestras se enviaron a los laboratorios
Especializados de la Universidad de Narifio (Pasto), donde se secaron a una temperatura
de 74°C hasta que alcanzaron peso constante. Con la formula (1) se determind el
contenido de humedad de la muestra la cual fue extrapolada a los diferentes componentes
de los arboles apeados utilizando la formula (2) para determinar la biomasa total de cada

arbol.

Peso fresco—Peso seco al horno

0fs —
CH% = Peso humedo x 100 (1)
Biomasa = Peso fr:;soco x CH (2)

Figura 6. Muestras representativas del tronco, ramas y hojas del sistema agroforestal T.
cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles - Tumaco, Narifio.
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3.9 Construccion de modelos alométricos

3.9.1 Definicion de las variables y prueba de supuestos estadisticos

El ajuste de los modelos se realizO mediante regresiones por minimos cuadrados
relacionando el didmetro (variable dependiente) con la altura (variable independiente).
Para determinar las ecuaciones de mejor ajuste se utilizaron los modelos genéricos
propuestos por (Segura y Andrade, 2008). Registrados en la (Tabla 2). Los cuales

sirvieron como base para la construccion de los modelos alométricos para cada especie.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas genéricas mas empleadas para la estimacion de volumen,
biomasa, y C (VBC) en arboles y arbustos.

Nombre Ecuacion
Berkhout VBC=a+b *dap
Kopezky VBC=a + b * dap?
Hohenadl — Krenn VBC=a+ b * dap + ¢ * dap?
Husch LnVBC =a+b*Indap
Spurr VBC=a+b*dap?*h
Stoate VBC=a+b*dap?2+c*dap2*h+d*h
Meyer VBC=a+b*dap2+c*dap2*h+d*dap*h

Schumacher —Hall LhVBC=a+b*Indap+c*In*h
Fuente: Loetsch et al., 1973. VBC=Volumen (marbol), Biomasa (kg arbol) o C (kg arbol); dap = diametro
a la altura del pecho (1.30 m), h = altura (m); a, b, ¢, d = parametros del modelo; In = logaritmo basa e

Estos modelos se compararon teniendo en cuenta los resultados con cada uno de los
criterios de informacion. Ademas, se tuvo en cuenta que las ecuaciones de biomasa son
especificas para cada especie ya que la biomasa esta muy relacionada con la densidad de

la madera (Segura y Andrade, 2008).
3.9.2 Criterios para seleccionar el modelo de mejor ajuste.

Los criterios que se utilizaron para evaluar los modelos fueron: coeficiente de
determinacion ajustado (R2-ajust.), AIC, BIC, PRESS, Raiz del cuadrado medio del error
(RCME), Error del cuadrado medio de los predictores (ECMP) y el indice de Furnival.

3.9.2.1 Coeficiente de determinacion ajustado (R?- Ajustado).

El R%- ajustado sirvio para determinar qué tan bien se ajustd el modelo a los datos. El
valor de R?- ajustado incorporo el nimero de predictores del modelo para ayudar a elegir

el modelo correcto.
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3.9.2.2 Criterio de Informacion Akaike (AIC)

El Criterio de Informacion Akaike se utilizO para penalizar el exceso de parametros
ajustados y para conocer la exactitud y complejidad de los modelos, tomando en

consideracién los que reportaron menores valores.
3.9.2.3 Criterio de Informacion Bayesiano (BIC)

El Criterio de Informacién Bayesiano (BIC), se utilizo en la seleccion de un modelo entre

un conjunto de modelos con los mejores criterios de evaluacion.

Los dos estadigrafos anteriores nos permitieron la comparacion entre los modelos con
variables transformadas y sin transformar, permitiéndonos comparar visualmente los

valores estimados y observados en la medicion de los arboles.
3.9.2.4 Suma de cuadrados de prediccion (PRESS).

El PRESS sirvio para evaluar la capacidad de prediccion de los modelos. La aplicacion
del estadigrafo demostr6 que hubo modelos con alta capacidad de prediccion de los

resultados gracias a sus pequefios valores.
3.9.2.,5 El error cuadratico como medio de prediccién (ECMP).

Los modelos seleccionados por su mayor capacidad de ajuste fueron aquellos que

expresaron los menores valores con respecto a este criterio.
3.9.2.6 El indice de Furnival (IF)

Nos Permitio comparar modelos lineales y no lineales con aquellos donde la variable
dependiente fue transformada. Este indice se emple6 para determinar dentro de un grupo

de 8 modelos el que mejor se ajusté a las variables evaluadas (Ecuacion 3).

z(zog((B’)‘1)>

n

IF = RCME * antilog (3)

Donde:
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IF = indice de Furnival

RCME = raiz cuadrada del cuadrado medio del error

(B’)! = reciproco de la primera derivada de la variable dependiente (transformada)
(Furnival, 1961).

Para utilizar la ecuacion de Furnival es necesario determinar los reciprocos de la derivada
de algunas de las transformaciones mas comunes que utilizamos para el ajuste de los

modelos alométricos de biomasa propuestos (Tabla 2).

Tabla 3. Reciprocos de la primera derivada de las variables dependientes transformadas
para el calculo del indice Furnival.

Variable dependiente transformada (B)-1

Log (B) 2,3026 x B
Ln (B) B

BK 1/(kBk-1
1/B -B2

Fuente: Adaptada y complementada de Alder (1980)

3.9.3 Ajuste de modelos para Gmelina arbérea

Para el desarrollo y la calibracion de los modelos de melina arbérea se partio de los
modelos genéricos (Tabla 3), con una edad de 9,6 afios. Debido a que estos modelos no
cumplieron con la rigurosidad impuesta en los criterios de informacion, se desarrollaron

nuevos modelos.
3.9.4 Ajuste de modelos para Theobroma cacao L.

Para el desarrollo y la calibracion del modelo para cacao, se utilizé el diametro a 30 cm
del suelo (Diam 30cm), metodologias desarrollada en los ensayos del Proyecto
Agroforestal CATIE/GTZ y del ensayo “Moniliasis resistant hybrid experiment at La
Lola farm”. Este modelo es de tipo logaritmico, utilizando como tnica variable predictora
el diametro a 30cm sobre el suelo, por ser una variable mas precisa y de facil medicién

(Ecuacion 4).
Bat = 10" (-1,625 + 2,626*log (Didam30)) 4)

Donde:
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Bat: Biomasa aérea total en kg
log: Logaritmo en base 10
Diam30: Diametro a 30cm sobre el suelo (cm)

3.10 Otros modelos alométricos de volumen, biomasay C

Dentro de la investigacion también se utiliz6 un modelo propuesto para los bosques

himedos tropicales donde se incluye la densidad de la madera como otra variable

predictora (Alvares, 2008) (Ecuacion 5y 6).
In(BA)=a+BlIn(D2*H*0.37) (5)
Donde:

0.37 = Densidad de la madera de melina (gr/cm3)
a = Constante del modelo (- 2,218)

B1 = Constante del modelo (0,932)

R2 = Ajuste del modelo (0.948)

In (BA)=a + b In (D) + ¢ (In (D))2 + d (In(D))3 + B1* In (0.37)

Donde:

0.37 = Densidad de la madera de melina (g/cm3)
a = Constante del modelo (2,828)

b = Constante del modelo (-1,596)

¢ = Constante del modelo (1,237)

d = Constante del modelo (-0,126)

B1 = Constante del modelo 0,441

R2 = Ajuste del modelo (0,954)

3.10.1 Seleccion y validacion de los mejores modelos

(6)

Para llevar a cabo el proceso de validacion, la base de datos se dividio en dos partes una

para el training que correspondié al 80% de los datos y otra para el testing que alojo el

restante 20%. Por motivos de que los individuos de la muestra eran pocos, se tomaron 8

arboles para hacer la validacion, de estos se seleccion6 uno y con los restantes 31 se
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desarrollaron las predicciones. Los modelos finales fueron evaluados teniendo en cuenta
la 1V, su R? ajustado y su error promedio. Una vez seleccionado el mejor modelo y
obtenida la ecuacion de ajuste, se realizd6 un andlisis gréfico de los residuales
estudentizados para detectar la presencia de normalidad en los errores y homogeneidad

en las varianzas.
3.10.2 Produccion del cacao

Se hicieron mediciones de productividad del cacao en cada uno de los tratamientos
durante un afio (enero de 2017 a enero de 2018). En este tiempo se realizé el registro de
los datos de cosecha cada 15 dias, obteniendo asi la produccion mensual. Se opto por este
procedimiento ya que para los afos anteriores no habia registros confiables de las
cosechas obtenidas en cada uno de ellos. La toma de datos consistio en registrar la
cantidad de kilos de cacao en seco obtenidos mensualmente en cada uno de los

tratamientos.
3.11 Analisis de datos

Antes de evaluar el porcentaje de ajuste de los diferentes modelos a los datos de biomasa
de G. arborea, se probaron los supuestos de homoscedasticidad (variabilidad constante
de los errores), normalidad de los errores, independencia lineal, linealidad. El supuesto,
de homoscedasticidad se logro eliminando tres observaciones (Outliers) con lo cual se
obtuvo un valor de significancia de 046 con la prueba de variancia constante (la prueba
formal de Breusch-Pagan), para la normalidad se utiliz6 los QQ-plots y la curva normal,
en esta se puede observar algunos puntos desviados en las colas, pero que no afectan la
normalidad. Aunque presenta unos puntos desviados en los valores bajos, una muestra
grande hace que los coeficientes del modelo se aproximen a la normalidad (los graficos
de los residuos y los QQ-plots se adjuntan en el Anexo 5. Para el supuesto de
independencia lineal en el analisis exploratorio, se encontré que el coeficiente de
correlacion de Pearson no es significativo entre las dos variables explicativas. Mientras
que, para el supuesto de linealidad, con la transformacion de la variable dependiente, se

logré linealizar la relacion.
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Mediante un Andlisis de Varianza donde se determino las diferencias estadisticas
significativas en los contenidos de C y la productividad en cada uno de los tratamientos.
Cuando se presentaron diferencias estadisticas significativas <, la prueba de Rangos
Multiples de Tukey al 0,05 fue suficiente para separar los promedios de los tratamientos.
El a investigacion se realiz6 con una probabilidad del 95% usando el programa R 3.5.1y

el programa SAS 6.4.
3.12 Analisis econdmico y financiero

El anélisis econdmico y financiero se hizo en base a los costos de establecimiento por
hectarea y los ingresos estimados en un periodo de 10 afios, los cuales sirvieron para
determinar la viabilidad financiera, tomando como puntos de referencia la Tasa interna
de retorno (TIR), el Valor actual neto (VAN) y la Relacién beneficio costo (R B/C) de

cada uno de los tratamientos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Acumulacién de C en el sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao L.) y
melina (Gmelina arborea) en la vereda San Luis Robles -Tumaco, Narifio.

4.1.1 Incremento medio anual (IMA) de C de G. arborea en el sistema agroforestal

Se presentaron diferencias estadisticas significativas (Pr > F = 0,0001) para el IMA en el
sistema agroforestal de G, arborea. Los resultados indican un alto potencial de
acumulacién de C de la Gmelina en el tratamiento 2, tratamiento 1 y tratamiento 6 con 5,
4,60 y 4,18 t.C.ha.afio!, respectivamente a una edad de 9,6 afios (Figura 7). Estos son
bajos comparados por lo reportado por Vega (2016) quién en plantaciones de G. arbdrea
encontr6 una fijacion de C promedio de 8,3 t.C.hat.afio™ a una edad de cinco afios y lo
reportado por Cubero y Rojas (1999) en plantaciones de cuatro afios, en una zona
denominada Hojancha, localizada en el Pacifico seco de Costa Rica quienes reportan
valores entre 1,0 y 3,3 t.C.ha .afiol. Del mismo modo Bohre et al. (2013) reportan una
fijacion de 3,8 t. C. hal. afio™® a los seis afios y una mayor de 16,2 t.C.ha* a los nueve
afios en Madhya Pradesh, India. Estos contrastes en la acumulacion de C se justifican
debido a que en estos estudios G. arborea se encuentra en plantaciones puras mientras
que en el experimento analizado se encuentra en sistema agroforestal con cacao, que en
su fase inicial estuvo asociado con platano, también se debio a las diferencias de calidad

de sitio, edad y manejos silvicolas.

Hay investigaciones que reportan que la produccion de madera es mas eficiente en los
arboles plantados en arreglos densos que los que crecen aislados, con diferencias entre el
20 y 15% respectivamente (Craine y Dybzinski, 2013; Robinson et al., 2013). Estos
resultados de alta produccion de biomasa en plantaciones puras estan claramente
justificados (Ordéfiez, 2012). Lo que pone en discusion la capacidad del almacenamiento
de C de estos sistemas frente al Cambio Climatico (CC), ya que las areas para el desarrollo
de nuevas plantaciones puras son limitadas y solo quedan areas que en la actualidad se

encuentran en sistemas de produccion agropecuarios (Anguiano et al., 2013).
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Figura 7. Incremento medio anual de C en la parte aérea de la G. arborea en el sistema
agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles -Tumaco, Narifio.

En lo que respecta a la captura de carbono, faltan estudios para poder calcular
efectivamente cual es el efecto de los arboles y los bosques, ya que se afirma que los
arboles no crecen a un ritmo continuo y que a medida que el arbol envejece su capacidad
de almacenamiento de C disminuye y sus curvas de crecimiento acumulativo (CGC) son
sigmoidales hasta que se nivelan convirtiéndose en un bosque climéacico (Escolastico-
Leon et al., 2013), en el mismo sentido se indica que la capacidad de capturar C
atmosférico tiende a disminuir en relacién con el incremento de la edad del bosque o al
grado de madurez del suelo, en edades tempranas o intermedias es mas alta la captura de
C (Fonseca et al., 2011). Stephenson et al. (2014) cuestionaron la nivelacion de la curva
y propusieron que la acumulacion de biomasa arbdrea aumenta continuamente con el
tamafio del arbol, y que los arboles viejos pueden almacenar mas biomasa que los arboles
jévenes. Al respecto, Verchot et al. (2007) indica que este estudio ayuda a entender la
dindmica de los rodales de arboles antiguos y arboles grandes en los bosques, esto ratifica
que los bosques tropicales estan absorbiendo cantidades considerables de C que en el

momento no se estan registrando y no son objeto del pago por servicios ambientales.
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4.1.2 Acumulacion total de C en la G. arborea en el sistema agroforestal T. cacao y G.

arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio

Se presentaron diferencias estadisticas significativas (Pr>F = 0,0001) para la acumulacion
(stock) de C por la Gmelina (Anexo 6). Los tratamientos 2, 1 y 6 presentan las mayores
acumulaciones de C en el fuste y las ramas con 48,20 t.C.ha, 44,24 t.C.ha' y 40,16 1.C.
hal respectivamente (Figura 8). Posiblemente esto se debe al mayor nimero de
individuos en cada uno de ellos (625, 1111 y 1000 arboles ha). Cubero y Rojas 1999.
Reportan una fijacion de C de 76,71 t.C.ha™! en plantaciones puras en fuste y biomasa
aérea evaluadas por edad y calidad de sitio en arboles de ocho afios con una densidad de
siembra de 230 arboles ha.

Por otro lado, vega (2016) reporta que una plantacién de G arborea almacen6 41,6 t.C.
ha! a un afio y tres meses de edad en Costa Rica; mientras que Bohre et al. (2013)
estimaron en 22,9 t.C.ha? a los seis afios y 145, 4 t.C.ha? a los nueve afios para esta
misma especie en Madhya Pradesh, India. Por su parte, Andrade et al. (2013) reporta que
en términos porcentuales que el fuste del &rbol de G. arborea concentra la mayor cantidad
de biomasa aérea, representada entre 55 al 77% del total, luego estan las ramas con 5 a
37%.

Algunas investigaciones reportan que la produccion de madera es mas eficiente en los
arboles plantados en arreglos densos que los crecen aislados, con diferencias entre el 20
y 15%, respectivamente (Craine y Dybzinski, 2013; Robinson et al. 2013). Esta respuesta
de alta produccién de biomasa estd acorde con la hipdtesis de maximizacion del uso
eficiente de los recursos y de la eficiencia en el crecimiento. El uso eficiente de los
recursos cuantifica la conversion de los recursos capturados hacia la biomasa, lo que

puede cambiar por efecto del manejo forestal (Andrade et al., 2014).
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Figura 8. Acumulacién total de C en la parte aérea de la G. arbdrea en el sistema
agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

4.1.3 Acumulacion media anual de C en T. cacao bajo el sistema agroforestal

Se presentaron diferencias estadisticas significativas (Pr>F = 0,0001) para la acumulacion
(stock) de C por el cacao. Para los tratamientos (5, 2, 4, 3, y 6) con respecto al tratamiento
1. Los tratamientos (5 y 2), presentan las mayores acumulaciones de C en el fuste y las
ramas con 40,60 y 40,37 t.C.ha%, respectivamente (Figura 9). Esto debido a las distancias
de siembra empleadas en cada uno de los tratamientos (3 x 4 my 4 x 4 m) lo que favorecio
su desarrollo estructural de manera adecuada. Ortiz et al. (2008) afirman que un arbol de
cacao puede acumular, en promedio, 22 kg de biomasa a la edad de 25 afios, es decir 0,88

kg.ha.afio™.

Tomando como referencia los resultados reportados por (Andrade et al., 2013) de 1,1 y
3,2 t.C.hatafo?, respectivamente, encontramos que los resultados arrojados en el
presente estudio son superiores en los tratamientos (4, 2 y 5), los cuales van de 3,61, 4,20
y 4,22 t.C.hat.afio? respectivamente.

39



Evaluacion sistema agroforestal

= A

,% 4,5 A

= 4 AB

e

T 35 AB AB

£ 3

O B

D ~~ 2;5

o

c 2

O

g 1,5

=) 1

=

0,5

o ,

< 0 . } ' } } } '/
T5 T2 T4 T3 T6 T1
3x4 ax4 3x4 3x4 Franjas 3x3

Tratamientos

Figura 9. Acumulacion media anual de C en la parte aérea del T. cacao en el sistema T.
cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

4.1.4 Acumulacion total del C del T. cacao en el sistema T. cacao y G. arborea

Los tratamientos presentaron diferencias estadisticas significativas (Pr>F = 0,0001) en la
acumulacién de C del cacao sembrado en el sistema agroforestal (Anexo 7). En la
separacion de promedios mediante la prueba de Tukey, el tratamiento 5 y tratamiento 2
presentaron la mayor acumulacion de C en la parte aérea con 40,6 y 40,4 t.C.hal, esto
equivale a una fijacion de 4,22 y 4,20 t.C.hat.afio™? respectivamente (Figura 10). Esto
debido a la densidad de siembra empleadas, factor que favorecio el desarrollo
morfolégico de los arboles de cacao. Caso contrario para los arboles del tratamiento 1
(22.69 t.C ha) que a pesar de tener la mas alta densidad de siembra reporta la mas baja
acumulacion de C, con una tasa de fijacion de 2,36 t.C.ha*.afio™}). La alta humedad y la
baja luminosidad incrementada por la densidad de siembra hizo que las plantas crecieran

mas longitudinalmente que en didametro, generando mas follaje que madera.

Andrade et al. (2013) en investigaciones realizadas en el Centro Universitario Regional
del Norte CURDN, (Tolima, Colombia) indica que los cacaotales estudiados almacenaron
en promedio 28,8 y 33,6 t.C.ha! en biomasa arriba del suelo a los 18 y 35 afios,
respectivamente; con una tasa de fijacion promedio de 1,2 t.C.ha’l, resultados similares a

lo encontrado por Cerda (2011) en Guatemala, quien reportd 39,4 t.C.ha, quien afirma
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que la mayor acumulacién de C se da hasta los primeros 10 afios. Por otra parte, Ortiz et
al. (2008) afirman que un arbol de cacao puede acumular, en promedio, 2,2 kg de biomasa
a la edad de 25 afios, es decir 0,88 kg.ha™.afio™.

AB
AB AB
I I IB
t t t t /
T5 T2 T4 T3 T6 T1

3x4 4x4 3x4 - 3x4 Franjas 3x3
Tratamientos

&
>
>

Acumulacién de C (ton/ha)
= [ ) N w w N
o (O} o (O} o (81 o

w

o

Figura 10. Acumulacion total de C en la parte aérea del T. cacao en el sistema agroforestal
T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles - Tumaco, Narifio

El cacao sembrado en ambientes muy sombreados conlleva a menores tasas de
asimilacién de CO- y también a menor produccion de frutos y biomasa. Con respecto a
disponibilidades de agua ya existen reportes que tanto por déficit de agua o excesos las
plantas de cacao se ajustan osmaéticamente (Vespa, 2008). Por lo tanto, la luz es uno de
los factores que puede generar estrés en las plantas y se constituye como uno de los
factores limitantes del crecimiento y la eficiencia de la tasa fotosintética (Lozano, 2014).

En consecuencia, la reduccion de la fotosintesis disminuye la biomasa.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la ecuacién alométrica empleada puede tener
algun tipo de incertidumbre, ya que esta fue desarrollada en Costa Rica, que, aunque tiene
condiciones parecidas al lugar donde se realizo el experimento, la misma puede tener
cierto margen de variabilidad. Una buena opcion seria desarrollar las ecuaciones propias

para Tumaco.
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4.1.5 Acumulacion de C en la parte aérea en el sistema agroforestal T. cacao y G.

arborea en la vereda San Luis Robles -Tumaco, Narifio.

En el Andlisis de Varianza se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (Pr>F =
0,0001) para la variable acumulacion de C en la parte area de los componentes (cacao y
melina) (Anexo 8) El arreglo que report6 la mas alta acumulacién fue el tratamiento 2
con 88.58 t.C.ha™ (con una tasa de fijacion anual promedio de 9,22 t.C.hal). Esta alta
acumulacién de C se debe a la densidad de siembra empleada en el sistema (625 arboles
de cacao y 625 arboles de Gmelina). Viendose favorecido el desarrollo estructural de los
arboles de cacao como lo muestra su acumulacion de biomasa. Este comportamiento nos
indica que esta esta densidad es la adecuada para establecer un pago por servicios

ambientales.

Para el caso de los tratamientos 3, 4 y 5 con 49,71 t.C.ha, 49,26 t.C.ha y 53,31 t.C. ha
! la acumulacion de biomasa total fue muy parecida, con tasas de fijacion anuales en
promedio de (4,23 t.C.ha') debido a que los tres tratamientos se disefiaron bajo
condiciones parecidas. Donde el espaciamiento y el desarrollo de cada uno de los
individuos surti6 efecto y definio las diferencias.
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Figura 11. Acumulacion total de C en la biomasa aérea del sistema agroforestal T. cacao
y G. arborea en la vereda San Luis Robles - Tumaco, Narifio.
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Los cacaotales de Talamanca, Costa Rica almacenaron en 25 afios entre 112 y 132 t.C.
ha! en la madera de los arboles de cacao y de sombra a un ritmo similar (4,48 y 5,28 t.
C.ha) al encontrado en los cacaotales de Waslala (Andrade et al., 2008). Cacaotales de
seis afios en el Valle de Juliana, Bahia, Brasil, con sombra de caucho (Hevea brasilensis)
de 34 afios almacenan en la biomasa aérea 106,80 t.C.ha™* (Cotta et al., 2006.). Cacaotales
del tipo Cabruca en Bahia, Brasil fijan méas C que los SAF-cacao de Waslala; la fijacion
de estos sistemas es similar a los bosques naturales y significativamente mayor que los
cacaotales con sombra monoespecifica (Gama-Rodriguez et al., 2010). Estas
estimaciones y la literatura cientifica confirman la importancia de los SAF, como

estrategias para mitigar el cambio climéatico (Andrade et al., 2014).

Tomando como referencia la escala (80 y 120 t.C.ha') propuesta por Somarriba et al.
(2008). La acumulacion de biomasa del SAF cacao y melina, se ubica en el limite inferior,
lo que representa niveles bajos de almacenamiento de C teniendo en cuenta solamente la
parte aérea que acumuld entre 49,26 y 88,58 t.C.haL. Lo que demuestra que el éxito en la
captura y almacenamiento de C en un SAF no solo depende del tipo de arreglo que se

proponga, sino que también es fundamental el manejo que se le dé al sistema.

4.1.6 Acumulacién media de C en la parte aérea y raices en el sistema agroforestal T.

cacao y G arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

En el Anélisis de Varianza se presenta la misma tendencia ya que los valores fueron
multiplicados por una constante. Los resultados indican que en el sistema agroforestal el
mayor stock de C promedio corresponde al tratamiento 2 con 11,44 t. C.hat.afio, para

los demas tratamientos esta acumulacion oscild entre 8,90 y 6,36 t. C.hat.afio™.
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Figura 12. acumulacién media anual de C por hectarea en la biomasa aérea y raices en el
sistema agroforestal T. Cacao G. arborea y en la vereda San Luis Robles — Tumaco,
Narifo.

La acumulacion total de C en el SAF T. cacao y G. arborea presenta valores que
mantienen la misma tendencia anterior y que van desde 61,1 (Tratamiento 4) hasta 109,8
t.C.hat.afio? (Tratamiento 2). Estos valores relativamente caen dentro de la escala
propuesta por Somarriba et al. (2008) de 80 y 120 t.C.ha%, con una pequefia desviacion

en el limite inferior presentada por los tratamientos 3 y 4.
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Figura 13. Acumulacion total de C por hectarea en la biomasa aérea y raices en el sistema
agroforestal T. Cacao y G. arborea en la Vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.
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4.2 Modelos alométricos

4.2.1 Modelos alométricos genéricos para Gmelina arborea

Con los datos del muestreo destructivo se probaron diferentes ecuaciones para determinar
los modelos que mejor se ajustaban a la relacion diametro-altura y la acumulacién de C
de los arboles del SAF. Para G. arbdrea se evaluaron ocho modelos alométricos genéricos
(Tabla 4). Como resultado los modelos que presentaron mejor ajuste fueron las
ecuaciones de Stoate y Meyer con un R? ajustado de 94%. Desafortunadamente, al hacer
la evaluacion de estos modelos con los otros Criterios de Informacién presentaron
problemas. Uno de estos inconvenientes fue en la inflacion de la varianza (1V) la cual
resulté muy alta (>10), dentro del ajuste de los modelos buscamos que esta inflacion
siempre estuviera por debajo de 10. La IV se refiere a la multicolinealidad; la cual evalta
la parsimonia o reduccién de términos de los modelos y evitar asi la redundancia de los
términos. Si los modelos superan ese techo no pueden ser usados para explicar el
comportamiento de la biomasa de G. arborea.

El filésofo William Ockham (1287-1347) desarroll6 el concepto de navaja de Ockham
mejor conocida como la economia de parametros usados para explicar un fendmeno
(multicolinealidad). Dadas las mismas condiciones, la explicacion que suele resultar
correcta es la mas sencilla (Pérez y Gardey, 2014). También afirman que esta norma
indica que un elevado valor de la IV mayor que 10, es un indicio de que las variables
predictoras consideradas en un modelo de regresion estan altamente correlacionadas con

ellas mismas y son redundantes.

Para resolver este problema se utilizaron medidas remediales para las ecuaciones de
regresion, resultando en la eliminacion de dos datos extremos o influenciadores (Outliers)
(Pérez y Gardey, 2014). Al aplicar nuevamente los modelos se logré un mejor ajuste de

los modelos a los datos como se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4. Evaluacion de los modelos alométricos genéricos aplicados para G. arbdrea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.
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Criterios de informacion

Modelo No v CAL R? Ajustado CAL AIC CAL BIC CAL PRESS CAL ECMP CAL IF CAL Puesto
Stoate 1857151 6 0,94 2 868,38 3 879,46 4 5698250 4 37,39 4 37750 3 3
Meyer 424790 4 0,94 1 869,05 4 878,55 3 61097151 7 37,1 3 38530 4 4
Hohenadl - K 116.84 3 0,89 3 887,81 5 894,15 5 10155606 5 42,03 5 51240 5 5
Spurr 550,198 5 0,88 4 889,81 6 897,73 6 11300722 6 45,32 6 61610 6 6
Schumacher 5,09 2 0,84 5 -0,851 1 5482 1 21.064 2 0,09 1 0,2235 1 1
Berkhout 1 1 0,75 6 15,14 2 1989 2 3.232 1 27,58 2 22827 2 2
Husch 1 1 0,75 7 915,74 8 920,49 7 2374543 3 50,49 7 76490 7 7
Kopezky 1 1 0,69 8 924,13 9 928,88 8 30119435 8 53,53 8 85950 8 8

IV= Inflacién de la varianza, CAL= Calificacién, ECMP= Error Cuadratico medio de la prediccién; R2 Ajust= R cuadrado ajustado; AIC= Criterio de informacion de Akaike,
BIC= Criterio de informacidn bayesiano, PRESS= Suma de cuadrados de la prediccién; IF= indice de Furnival
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Algunos modelos como el de Berkhout, Kopezky, Husch y Schumacher cumplen con el
criterio de parsimonia, pero al observar los valores de los R? ajustados hacen una
explicacion baja de la relacion de los parametros altura y diametro con la acumulacion de
C. Por otro lado, el modelo de Schumacher cumple con la mayoria de los criterios de
informacidn, pero se considera que el comportamiento de este modelo genérico no
satisface plenamente la rigurosidad que se quiere en este estudio. Por tanto, se evaluaron

modelos alométricos generados en este estudio (Tabla 5).
4.2.2 Modelos alométricos desarrollados en este estudio

Debido a que ninguno de los modelos genéricos propuestos en este estudio y citados por
Loetsch et al. (1973) no cumplieron con la rigurosidad de los criterios utilizados para este
estudio, especialmente el R? cuadrado ajustado y multicolinealidad, se desarrollaron 10
modelos nuevos (Tabla 6), en estos se incluyd el modelo que mejor se ajustara a los datos
(modelo exacto teorico), desarrollado mediante la transformacion de Box Cox (1964).
Box y Cox (1964). Propusieron una familia de funciones de potencia para la variable de
respuesta con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los supuestos de un modelo
lineal (normalidad, homocedasticidad, linealidad e independencia de errores); esta

transformacion report6 una lambda de 1,5 (Figura 14).

Como resultado de esta transformacion el modelo para explicar de manera exacta
cumpliendo con todos los principios de normalidad, identidad, e independencia seria

como se expresa en la formula (8).

Biomasa'® = Diam + altura (8)

10 20

log-Likelihood
0]
1

-20
I

.
Figura 14. Valor exacto de lambda para la transformacion exacta del modelo alométrico
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Como resultado de esta evaluacion, los modelos propuestos se ajustaron a los datos de
manera diferencial (Tabla 5). Siendo los de mejor comportamiento los modelos 20, 16,

17,11y 10 en los criterios de informacion.

Tabla 5. Modelos para ecuaciones alométricas desarrolladas en este estudio

No. Modelos propuestos

9 bm=a+bdap+cdap?+ddap*h+edap*h?+fh?
10 Bm”™l.5=a+dbh+bht

11 bm=a+blIndap+c(Indap)2+dapInh+e (Inh)?
12 bm=a+bdap

14 bm=a+b *dap2*h

16 bm=a+blIndap + c (In dap)?

17 bm=a+blindap+c(Indap)2+dinh

19  Raiz(bm)=a+b*dbh +c*h"2

20  bm =exp(a+ b In(dbh))

bm = biomasa, dap= didmetro a la altura del pecho (1.30 m), h= altura total (m), a, b, c, d, e = coeficientes
de regresién, log = logaritmo natural In= logaritmo base e= 2.718282
Fuente: Este estudio

4.2.3 Modelos alométricos con los mejores ajustes para G. arborea

Tomando como referencia los resultados obtenidos en la aplicacion de los modelos
genéricos y los nuevos propuestos en este estudio y teniendo en cuenta su calificacion en
los criterios de informacion: inflacion de la varianza, el R cuadrado ajustado, AIC, BIC,
PRESS vy el indice de Furnival, se seleccionaron los cinco modelos con mejor ajuste de
cada grupo para hacer las pruebas de validacidn de cada uno de estos con la base de datos

original.
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Tabla 6. Desempefio de los diferentes modelos alométricos en los criterios de informacién evaluados.
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Criterios de informacion

Modelo No. Lugar
VI CAL R2 CAL AIC CAL BIC CAL PRESS CAL ECMP CAL IF CAL Total
20 1 1 0,8558 3 -5,0169 5 0,2663 4 121072,3 4 0,08 1 0,2137 1 19 1
16 2599,2 10 0,8945 2 -15,32 2 -8,994 2 12.892 2 0,08 1 0,1828 1 20 2
17 9424,02 10 0,8915 2 -13,45 3 -5,53 3 13.944 3 0,08 1 0,1853 1 23 3
11 10501,2 10 0,9521 1 -41,99 1 -32,49 1 0,5937 1 28,04 4 21232 10 28 4
10 6,73 1 0,9744 1 116 6 118 5 1010421 7 751,44 7 6,63 1 28 5
19 54 1 0,8606 3 393,49 7 399,83 6 121072,3 5 13,58 2 60,38 10 34 6
9 8431628 10 0,9912 1 798,72 8 811,39 7 99355001 9 23,36 3 14190 10 48 7
14 8300,28 10 09334 1 870,11 10 87961 9 637144 6 36,11 5 39110 10 51 8
12 42479 10 09354 1 869,04 9 878,5 8 6109715 8 38,5 6 38530 10 52 9

ECMP= Error cuadratico medio de prediccion; R2 Ajust= R cuadrado ajustado; VI= Inflacion de la varianza; AIC= Criterio de informacién de Akaike, BIC= Criterio de
informacion bayesiano, PRESS= Suma de cuadrados de la prediccién; IF= indice de Furnival
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4.2.4 Validacion de los modelos preseleccionados

En la evaluacion del desempefio de cada modelo se establecieron los errores medios con los
que se califico la eficiencia del modelo para realizar las predicciones de contenido de C de la
G. arbdrea. Los modelos que presentaron los errores més bajos en las predicciones del
contenido de C fueron seleccionados (Tabla 7).

Tabla 7. Error promedio en las predicciones de los modelos comparados en la prueba de
validacion

No. Modelo \Y; RZadj. Error (%)
1 Meyer 1857150,52 0,99 4,62
2 Stoate 4247,99 0,98 3,68
3 Hohenadl 116,84 0,90 1,68
5 Schumacher and Hall 5,09 0,97 4,93
6 Husch 1 0,80 6,08
11 Este estudio 1 10501,2 0,98 4,75
10 Este estudio 2 6,73 0,97 4,88
16 Este estudio 3 2599,2 0,80 6,29
17 Este estudio 4 9424,02 0,97 5,04
20 Este estudio 5 1 0,75 7,53

Fuente: Este estudio IV= Inflacion de la varianza; R2 Ajust= R cuadrado ajustado

Los modelos analizados presentaron un buen ajuste en cuanto a la prediccién de los valores
reales con errores de menos de 7,53% (Tabla 7). EI 30% de estos modelos no superaron el
umbral del coeficiente de determinacion ajustado superior al 90% (modelos 6, 16 y 20),
ademas, el 70% no superd la prueba de multicolinealidad (1V), que como se explico
anteriormente es determinante para evitar redundancia en el uso de la informacion de la base
de datos. Como resultado de la validacion, dos modelos alométricos cumplieron con todos
los criterios de informacion, la inflacion de la varianza y el menor error promedio en las
predicciones (Modelos 5 y 10), los coeficientes de estos modelos se describen en la (Tabla
8).
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Tabla 8. Modelos alométricos seleccionados para realizar las estimaciones de biomasa de
G. arborea

NO  Ecuacién! a2 B y RZadj®.  Error (%)
10 Este estudio -2505176,2  -2634,1 139855 097 488
12 Schumacher &Hall (1993)  -7862947 -320116 3123200 0,98 4,93

131 “arboles para el entrenamiento del modelo y 1 arbol sacado al azar para el evaluar la precisiéon del modelo
repetido en 8 arboles diferentes por cada modelo. ?a, B y v son coeficientes de regresion, R%adj= Coeficiente de
determinacion ajustado.

Los modelos finales para la prediccion de la biomasa en Gmelina arbdrea se describen en las

formulas 7y 8
Biomasal® = —2505176.2 + —2634.1 = log(dap) + 139855 = log(altura) (7)
Biomasa = —7862947 + —320116 * dap + 3123200 * altura (8)

Los modelos seleccionados se basan en la relacion que hay entre la biomasa de G. arborea,
su altura y su didmetro. Estos modelos pueden ser usados para hacer predicciones bajo las
mismas condiciones ambientales, rango de didmetros y de alturas. Al respecto, Ballesteros et
al. (2016) recomiendan que antes de usar cualquier modelo alométrico hay que cerciorarse
de que las caracteristicas del arbol cuyo volumen o biomasa queremos predecir estén dentro
del rango de validez del modelo. Picard et al. (2012) por su parte informan que si un modelo
de volumen o de biomasa fue ajustado para arboles de didmetro comprendido entre dos
valores (minimo y méaximo), en principio no es posible usar ese modelo para predecir el
volumen o la biomasa de un arbol de diametro inferior al didmetro minimo o superior al

didmetro maximo.

El modelo 3 se basa en la biomasa elevada a la potencia de 1,5 a pesar de que el modelo es
un poco dificil para aplicar, la familia Box Cox genera un modelo exacto que como se puede

observar cumple con todos los criterios de informacion y validacion.
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4.3  Productividad del cacao

En el Analisis de Varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas (P> 0,0001)
entre los tratamientos analizados (Anexo 9). Al comparar los tratamientos mejorados entre
ellos, los tratamientos 2, 3, 4, 5y 6 presentaron los mayores rendimientos (Figura 15). El
Tratamiento 1, a pesar de su alta densidad de siembra (1111 arboles hal) present6 los
rendimientos mas bajos (Anexo 10). Cuando se compararon los tratamientos mejorados y la
finca tradicional (Tratamiento 7), los tratamientos mejorados se diferenciaron del
Tratamiento 7. Estos resultados indican que la densidad de siembra de cacao de 1111 arboles
hal, en sistema agroforestal bajo el manejo tradicional no es adecuada para el municipio de
Tumaco, debido a las labores culturales y manejo fitosanitario que el cacao demanda. No
obstante, Montoya et al. (2015), indica que bajo esta densidad de arboles de cacao y la
aplicacion de buenas las labores de manejo se pueden superar los 1000 kg.ha? en el

municipio de Tumaco.

En la finca tradicional (Tratamiento 7) se presentaron los mas bajos rendimientos del cacao
(310,67 kg.ha.afo™), estos valores bajos son ratificados por Preciado et al. (2011) y
Montoya et al. (2015). Estos resultados son un indicador de que las fincas tradicionales
productoras de cacao no son rentables si su Unico objetivo es la produccidn de cacao. Ahora,
si se evalia como sistema incluyendo toda la biodiversidad de plantas, los resultados pueden
ser diferentes. En ese sentido, Preciado et al. (2011) indican que algunos miembros de la
comunidad manifiestan que la tendencia a aumentar las densidades de siembra del cacao se

distancia de la vision de algunos pobladores de mantener bajas densidades (400 arboles hat)
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Figura 15. Produccion del cacao en los diferentes tratamientos del sistema agroforestal T.
cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

Espinoza y Rios (2016) cuando analizaron el sistema tradicional de producciéon y lo
compararon con los sistemas comerciales de produccion de cacao en la zona encontraron que
en el sistema tradicional la inversion en energia es menor que la producida, es decir, que por
cada 1 megajoule invertido se producen 23 megajoules (relacion 1:23). Para la inversion de
jornales ha.afio, en este sistema solo se emplean 13. El balance energético es altamente
eficiente. Mientras que, en el sistema comercial, la inversion en energia es proporcionalmente
similar a la producida, es decir, que por cada 1 megajoule invertido se producen 1,3
megajuoles (relacion 1:1). El otro elemento de analisis es la inversion en mano de obra que
para este sistema es de 214 jornales ha.afio™, es decir, se requieren 201 jornales mas que en
el sistema tradicional (Espinoza y Rios, 2016). Mostrando que el balance energético es

deficiente.

Al Analizar la productividad mensual en cada uno de los tratamientos (Figura 16), se puede
observar la misma tendencia, con la finca tradicional reportando los valores mas bajos. No
obstante, en la época seca que se presento en el municipio entre los meses de julio a octubre,
hubo una baja en la produccién en todos los tratamientos, pero con un diferenciamiento entre

ellos, lo que nos sugiere que el sombreamiento produjo el efecto diferencial en estos.
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Segun Farfan (2014), para un buen desarrollo y produccion del cacao es deseable que los
arboles acompafiantes provean un nivel promedio de sombra por debajo del 50 %, lo mas
recomendado es del 30%. La parcela debe tener poca sombra durante la floracion principal

del cacao y durante los meses de elevada nubosidad y elevada humedad.
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Figura 16. Produccion mensual de cacao en cada uno de los tratamientos del sistema
agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles - Tumaco, Narifio.

En este sentido algunos autores indican que una alta densidad por area de plantas no tendra
un efecto inicial sobre los individuos (Arcila, 2007). A medida que las plantas se desarrollan
se intensifica la competencia entre las raices y las copas, por espacio, nutrimentos, agua y

luz.

4.4  Efecto del sistema agroforestal T. cacao y G. arborea sobre algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos

4.4.1 Efecto en la materia organica

Se observd que hubo un incremento significativo (17% aprox.) de la cantidad de materia
organica en dos de los bloques estudiados (Blogue 1y 2), pero en el blogue 3 se observa un
decremento del 30% (Figura 17) (Anexo 11). Tomando en cuenta estos valores obtenidos en

los sitios estudiados puede inferirse que la materia organica si bien no supone una fuente
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Unica e inmediata de nutrientes, es de suma importancia para una buena conformacion del
suelo bajo las condiciones de Tumaco. El decremento en la cantidad de materia organica en
el bloque 2 sugiere que pudo haber un error de muestreo en la matriz para la toma de la
muestra de suelo, ya que en la observacion visual se observd presencia abundante de
hojarasca en toda la parcela. Lo que ratifica lo afirmado por Garcia (2013) cuando indica que

la toma de las muestras es el paso del proceso que generalmente presenta méas errores y llevan
a un mal diagnostico de la fertilidad del suelo.

Murray et al. (2011) sefialan que la estructura, se ve favorecida en la medida que los sistemas
agroforestales tienen aportes anuales de hojarasca, exudados y biomasa radicular para
modificar algunas propiedades, fisicas, quimicas y biologicas del suelo, mediante un

incremento de la materia organica en la superficie y en el subsuelo.
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Figura 17. Evaluacion del efecto del sistema agroforestal T. cacao y G. arborea en la materia
organica en los suelos de estudio de la vereda San Luis Robes, Tumaco, Narifio.

55



Evaluacion sistema agroforestal
4.4.2 Efecto en la densidad aparente

Se presento una reduccion promedio de la densidad aparente en un 23% en los tres bloques
estudiados, pudiéndose considerar que este sistema produce un efecto positivo en la densidad
aparente en estos suelos clasificados como arcillosos (Anexo 11). Estos valores representan
una mejora en la estructura del suelo sobre los primeros 20 cm; lo que concuerda con lo
reportado por Murray et al. (2011) sobre el efecto de la materia organica sobre las

caracteristicas fisicas del suelo.
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Figura 18. Evaluacion del efecto del sistema agroforestal T. cacao y G. arborea en la
densidad aparente en los suelos de estudio de la vereda San Luis Robes, Tumaco, Narifio.

4.5 Andlisis econémico y financiero

En el analisis econémico se muestra que todos los tratamientos analizados presentaron
valores positivos en los diferentes indicadores analizados. Los tratamientos 1, 2, 3,4,5y 6
presentaron los mayores valores del VAN (1.737,024, 1.262,004, 1.308,798, 1.302,763,
1.287,711 y 1.446,457 pesos) (Tabla 9). Cuando se comparan estos seis tratamientos

mejorados con la finca tradicional (Tratamiento 7) se detecta bajos valores en estos indices
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(VAN 651.650 pesos, TIR 13 % y una RB/C de 1,020). Si comparamos todos los tratamientos
mejorados encontramos que el tratamiento 6 ofrece la mejor rentabilidad con una VAN de
1.446,45 pesos, una TIR de 42% y una RB/C de 1,67, esto debido a que las utilidades netas
anuales que ofrece este tratamiento. El tratamiento de menor rendimiento fue el tratamiento2,
con una VAN de $1.262 pesos, una TIR de 25% y una RB/C de 1,16. El anélisis de estos
indicadores nos muestra que los rendimientos de cada uno de los tratamientos estan ligados
a los gastos de inversion y de sostenimiento del SAF.

Los resultados de la finca tradicional coinciden con lo reportado por Yalta, (2003), quien
indica que los SAFs con pocas especies forestales y escasas inversiones generan VAN con
valores bajos. De igual manera, estos bajos desempefios de la finca tradicional fueron
reportados también por preciado et al. (2011) y Montoya et al. (2015)

Tabla 9. Criterios econdmicos y financieros para determinar la rentabilidad del sistema
agroforestal la vereda san Luis Robles — Tumaco, Narifio. T. cacao y G. arborea en Tumaco,
Narifio.

Tratamiento VAN TIR % RB/C
1 1.737,024 26 1,14

2 1.262,004 25 1,16
3 1.308,798 30 1,22
4 1.302,763 29 1,20
5 1.287,711 29 1,18
6 1.446,457 42 1,67
7 651,650 13 1,020

Este analisis econdmico nos refleja las altas posibilidades que se tiene con la cacaocultura en
Tumaco, pudiéndose pasar de 360 kg.hal.afio? a 980 kg.hal.afio! lo que mejoraria
sustancialmente los ingresos de los cacaocultores del municipio de Tumaco. Cuando le
agregamos el valor de la madera que para este caso fue la venta de arboles en pie los ingresos

se incrementan sustancialmente dado el valor de la madera.
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El consolidado de esta investigacion deja que:

1. En cuanto a la eficiencia en la captura de carbono en la parte aérea bajo las condiciones de
la vereda San Luis Robles, la G. arborea arrojo los mayores rendimientos en los tratamientos
2,1y 6 con 48,20 t.C.ha?, 44,24 t. C.ha' y 40,16 t.C.ha'. Para el caso del cacao
encontramos que el tratamiento 5 y tratamiento 2 presentaron las mayores acumulaciones
con 40,6 y 40,4 t.C.ha™* respectivamente. El sistema que report6 la mas alta acumulacion fue
el tratamiento 2 con 88,58 t.C.ha}(con una tasa de fijacion anual promedio de 9,22 t.C.ha"
! afio™?). Posiblemente esta alta acumulacion de C se debe a la densidad de siembra empleada
en este tratamiento. Por otro lado, la acumulacion de biomasa aérea y raices presento valores
que van desde 61,1 (Tratamiento 4) hasta 108,9 t. hat.afio™ (Tratamiento 2). Estos valores
relativamente caen dentro de la escala propuesta por Somarriba et al (2008) de 80 y 120

t.C.ha-1, con una pequefia desviacién en el limite inferior presentada por los tratamientos 3

y 4.

Por otro lado, el mayor aporte de esta investigacion son los 2 modelos que quedan generados
para las condiciones de San Luis Robles para usarse en arboles con didmetros que estén entre
30,24 y 50,11 cm de DAP, estos resultados para la agroforesteria del municipio y el
departamento de Narifio son valiosos y serviran de punto de partida para futuras

investigaciones en este campo.

2. El anélisis de productividad arrojo que todos los tratamientos tuvieron rendimientos
positivos haciéndolos econdmicamente rentables. Para el caso del tratamiento 7 (finca
tradicional) el cual tuvo un rendimiento de (311 kg.ha.afio!) demostr6 que a pesar de las
bajas inversiones realizadas por los agricultores ellos perciben ingresos. Por otro lado, el
tratamiento mejorado numero 6 presento el mejor rendimiento (911 kg.ha*.afio™?) estando
aun por debajo del ideal esperado para las condiciones de Tumaco y los clones de alta

produccion utilizados (1500 kg.ha™.afio™?).

58



Evaluacion sistema agroforestal

5. CONCLUSIONES

1. La mayor captura de carbono se obtuvo en el sistema agroforestal cacao y Gmelina con
densidades de siembra de 625 arboles de cacao y 625 arboles de Gmelina por hectarea. La
menor captura de carbono se presentd en el sistema que tenia 833 arboles de cacao y 139
arboles de Gmelina por hectarea.

2. La mayor productividad se presentd en el sistema agroforestal cacao y Gmelina disefiado en
fajas con una densidad de siembra de 416 arboles de cacao y 1000 arboles de Gmelina por
hectarea, la menor productividad se presentd en la finca tradicional con 269 arboles por
hectarea. La mejor rentabilidad se obtuvo con el sistema agroforestal cacao y Gmelina
sembrado en fajas.
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6. RECOMENDACIONES

Promover e incentivar el desarrollo de investigaciones que permitan identificar el potencial
de fijacion y acumulacion de Carbono en los sistemas agroforestales mas importantes del
municipio de Tumaco y de esta manera generar bases para futuras negociaciones por pago

de servicios ambientales.

Continuar con la investigacion en arboles de Gmelina con diferentes edades para estimar el

turno més adecuado para produccion de madera y acumulacion de carbono.

Al realizar estudios como este en el cual sea necesario utilizar métodos destructivos de las

especies, se deben hacer en sincronia con la renovacion de los cacaotales.

Realizar estudios sobre el impacto de esta especie en los ecosistemas de Tumaco, ya que en

esta investigacion se evidencia que se comporta como una especie invasora.

La especie G. arborea es promisoria para Tumaco, por lo tanto, se debe propender por
establecer una empresa maderera comunitaria que genere valor agregado y se convierta en

fuente de ingresos alternativos al cacao para las comunidades rurales.
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Anexo 1. Rangos del diametro a la altura del pecho (DAP) del T. cacao en la vereda

san Luis robles — Tumaco, Narifo.

Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP
1 7918 2 14331 3 11465 4 13694 5 14013 6 12,739
1 85987 2 16561 3 12,102 4 12,42 5 11,783 6 13,694
1 10,191 2 15287 3 13,057 4 10,51 5 15924 6 14,968
1 12,42 2 15924 3 13057 4 15287 5 13694 6 14,331
Anexo 2. Rangos del diametro a la altura del pecho (DAP) de la G. arborea en la
vereda San Luis robles — Tumaco, Narifio.

Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP Trat DAP
1 54,11 2 42,65 3 38,2 4 33,74 5 43,29 6 54,11
1 30,24 2 37,12 3 35,65 4 36,61 5 32,79 6 30,24
1 33,1 2 41,7 3 36,61 4 34,06 5 42,02 6 33,1
1 33,74 2 43,29 3 54,11 4 42,65 5 38,2 6 33,74
1 36,61 2 32,79 3 30,24 4 37,12 5 35,65 6 36,61
1 34,06 2 42,02 3 33,1 4 41,7 5 36,61 6 34,06

Anexo 3. Rangos de la altura (h) del T. cacao en la vereda San Luis Robles — Tumaco,

Narifio.

Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT
1 4,65 2 4,95 3 4,9 4 4,9 5 4,9 6 4,8
1 4,65 2 5,05 3 4,9 4 4,9 5 4,85 6 4,88
1 4,8 2 5 3 4,91 4 4,8 5 52 6 4,93
1 4,91 2 5,05 3 4,86 4 51 5 4,86 6 4,9
Anexo 4. Rangos de la altura (h) de la G. arborea en la vereda san Luis Robles —
Tumaco, Narifio.

Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT Trat ALT
1 21 2 22,3 3 22,7 4 21,3 5 24,1 6 21
1 18 2 23,9 3 21,5 4 23,6 5 20,7 6 18
1 25 2 21 3 23 4 21,4 5 23,1 6 25
1 21,3 2 24,1 3 21 4 22,3 5 22,7 6 21,3
1 23,6 2 20,7 3 18 4 23,9 5 21,5 6 23,6
1 21,4 2 23,1 3 25 4 21 5 23 6 21,4
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Anexo 5. Graficas de la comprobacion de los supuestos estadisticos de normalidad (a),
homocedasticidad (b), linealidad (c) e independencia (d) de los datos de biomasa y
carbono utilizados.
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Anexo 6. Analisis de varianza para la acumulacion de biomasa en la G. arborea en el
sistema agroforestal T cacao y G arborea en la vereda san Luis robles Tumaco, Narifio.

Fuente DE Suma de Cuadrad(_) de la = P
cuadrados media
Modelo 7 770397175476 110056739354 70,69 <,0001
Tratamiento 5 767782014957 153556402991 08,64 <,0001
Bloque 2 2615160519,7 1307580259,9 0,84 0,4423

Anexo 7. Analisis de varianza para la acumulacion de biomasa en el T. cacao en el
sistema agroforestal T cacao y G arborea en la vereda san Luis robles Tumaco, Narifio.

Suma de

Cuadrado de la

Fuente DF - F P
cuadrados media
Modelo 7 176526837967 25218119710 4,45 0,020
Tratamiento 5 148789209795 29757841959 5,25 0,0016
Blogue 2 27737628172 13868814086 2,45 0,1049

Anexo 8. Analisis de varianza para la acumulacion total de la biomasa del Sistema
agroforestal T cacao y G arborea en la vereda san Luis robles Tumaco, Narifio.

Fuente DE Suma de Cuadradq de la E P
cuadrados media
Modelo 7 732131289401 104590184200 13,34  <,0001
Tratamiento 5 698508309213 139701661843 17,82  <,0001
Bloque 2 33622980199 16811490094 2,14 0,1360

Anexo 9. Analisis de varianza de la productividad del T. cacao en el sistema
agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

Suma de Cuadrado de la
Fuente DF cuadrados (SC)  media (CM) F P - valor
Modelo 8 787339,90 98417,49 63,74 < 0,0001
Bloque 2 22588,67 11294,33 7,31 0,0084
Tratamiento 6 764751,24 127458,54 82,54 < 0,0001
Error 12 18529,33 154411
Total 20 805869,24
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Anexo 10. Productividad del T. cacao dentro del sistema agroforestal T. cacao y G.
arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco, Narifio.

Trat Rep E F M A M J J A S o} N D Total
R1 68 67 66 74 78 81 20 18 22 24 48 50 616
R2 73 78 77 89 95 93 25 25 34 49 54 52 744
! R3 70 80 82 92 97 96 27 27 35 47 58 58 769
Prom 70,33 75,00 75,00 85,00 90,00 90,00 24,00 2333 30,33 40,00 5333 5333 709,67
R1 77 89 90 82 80 81 40 38 22 40 54 74 767
R2 96 100 92 92 94 93 48 35 29 52 61 70 862
2 R3 98 110 98 87 90 96 43 47 39 58 65 76 907
Prom 90,33 99,67 93,33 87,00 88,00 90,00 4367 40,00 3000 50,00 60,00 7333 84533
R1 78 75 90 69 75 81 69 40 30 40 88 88 823
R2 74 76 95 71 77 83 68 43 35 45 85 85 837
3 R3 76 80 89 70 74 96 58 47 40 35 98 87 850
Prom 76,00 77,00 91,33 70,00 7533 8667 6500 4333 3500 40,00 90,33 86,67 836,67
R1 95 90 80 75 80 81 89 40 34 23 48 69 804
. R2 90 93 92 77 85 83 98 43 42 25 49 65 842
R3 96 98 90 78 95 86 93 47 44 20 45 75 867
Prom 93,67 93,67 87,33 76,67 86,67 8333 9333 4333 4000 22,67 47,33 69,67 837,67
R1 75 70 80 75 80 81 62 50 50 40 35 41 739
R2 80 90 115 90 90 103 68 53 55 42 32 40 858
> R3 85 80 105 105 100 116 63 57 53 45 35 52 896
Prom 80,00 80,00 100,00 90,00 90,00 100,00 64,33 5333 52,67 42,33 3400 44,33 831,00
R1 65 70 80 85 92 80 56 75 78 73 87 80 921
R2 60 90 80 86 78 84 55 65 69 69 70 90 896
° R3 66 80 90 84 76 83 45 70 88 88 90 90 950
Prom 63,67 80,00 83,33 85,00 82,00 8233 5200 70,00 7833 7667 8233 8667 922,33
R1 30 22 24 30 35 40 35 20 15 10 25 35 321
R2 25 26 20 28 36 38 34 25 10 9 22 30 303
! R3 19 28 29 25 30 42 36 18 12 10 21 38 308
Prom 24,67 2533 24,33 27,67 33,67 40,00 3500 21,00 12,33 9,67 22,67 34,33 310,67
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Anexo 11. Algunas propiedades fisicas y quimicas encontradas después de 9.6 afios en
el sistema agroforestal T. cacao y G. arborea en la vereda San Luis Robles — Tumaco,

Narifio.
K
) Tipo de N P
NOMBRES Bloque Tipo de Ph ] ) de % M.0
o Suelo Total disponible ) (g/cc)
analisis cambio
BETSAIDA ESTUPINAN 1  Completo A 57 0,125 2,44 0,174 326 1,13
JUAN MARQUINEZ 2  Completo Ar-L 51 0,193 341 0,098 497 0,94
JHONY QUINONES 3 Completo L 53 0,199 3,36 0,147 513 0,92
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