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Jadan, A. 2012. Influencia del uso de la tierra con cultivos de cacao, chakras y bosque
primario, sobre la diversidad, almacenamiento de carbono y productividad en la Reserva de la
Biosfera Sumaco, Ecuador. Tesis Mag Sc. Turrialba CR. CATIE. 109 p.

Palabras clave: sistemas de uso de la tierra, carbono, diversidad, riqueza, productividad.

RESUMEN

La investigacion se realizo en la Reserva de la Biosfera Sumaco, en la provincia del
Napo, Republica del Ecuador. Se estudiaron siete sistemas de uso de la tierra: Chakras con y
sin sombra, cultivos de cacao propagados por semilla con y sin sombra, cacao injertado con y
sin sombra y bosque primario. Se evaluaron tres variables de respuesta: diversidad arbdrea y
arbustiva, almacenamiento-acumulacién de carbono (C) y productividad, en los diferentes

sistemas de usos de la tierra.

La riqueza de especies se la evaluo para latizales y fustales. Los latizales registraron un
promedio de 27 especies en el bosque primario. En los sistemas agricolas, el cacao semilla e
injertado con sombra registraron los mayores promedios, con 3.4 y 3.1 especies
respectivamente. Los fustales registraron 53 especies en el bosque primario y el cacao semilla

con sombra 9.3 especies, superando a todos los sistemas agricolas.

Segln los indices de Shannon, Simpson y a Fisher, el bosque primario es el mas
diverso con respecto a los sistemas agricolas con sombra. De acuerdo con el indice de
equitatividad todos los sistemas agricolas son iguales. Los sistemas de uso agricola no

presentan diferencias significativas c0=0.05 considerando todos los indices evaluados.

El bosque primario presentd las mayores cantidades de C total almacenado (334 Mg C
ha') y el cacao semilla con sombra (141.4 Mg C ha™) en los sistemas agricolas. El
componente con mayor aporte al almacenamiento de carbono en el bosque es la biomasa con
el 79.1% vy el suelo con rangos de 48.9 a 90.2% en los sistemas agricolas. En todos los
sistemas el C que esta bajo del suelo (62.4%) es aproximadamente el doble del que esta sobre
el suelo (37.6%). En los sistemas de uso agricola el que posee mayor tasa de acumulacion es el

cacao semilla con sombra con 4.9 Mg C ha™ afio™.



La productividad registré ser superior en los sistemas sin sombra con 3 916 kg ha™
afio™, respecto a los con sombra que registran 2 190 kg ha™ afio™. Los sistemas sin sombra
registran ingresos netos de 2 081 USD ha™ afio™* superiores a los sistemas con sombra que

registran 1 383 USd ha™ afio™, marcando una diferencia de 698 USd para el afio 2011.

Los ingresos potenciales por la venta de C, segun las tasas de acumulacion y un precio
referencial en el mercado voluntario internacional de C de cinco USd Mg™ ha™ afio™, result6
ser inferior para el bosque primario el que registré 8.3 USd Mg™ ha™ afio™. En los sistemas
agricolas el cacao semilla con sombra tiene el mayor valor con 89 USd Mg™ ha® afio™ a

diferencia de la chakra sin sombra que registré 26.6 USd Mg™ ha™ afio™.

En la diversificacion de paisajes en los sistemas de uso agricolas, la combinacién entre
los sistemas cacao semilla e injerto con sombra resultd ser la que mayor cantidad de especies
conserva con 23.6 especies ha™. También son los sistemas que mayor cantidad de C almacena
con 153.4 Mg C ha™. Referente a las tasas de acumulacion de stocks de C en unidades de
COy, los sistemas mencionados poseen los maximos valores con 20.2 Mg CO, ha™ afio, lo que
significa monetariamente ingresos potenciales de 101.2 USd ha™ afiol. Los sistemas cacao
semilla sin sombra y cacao semilla con sombra son los que presentan mayores ingresos

potenciales por la venta de C y también por productividad con 2 370.5 USd ha™ afio

Xl



Jadan, A. 2012. Influence of land use with cocoa crops, chakras and primary forest on
diversity, carbon storage and productivity in Sumaco Biosphere Reserve, Ecuador.
Turrialba CR Mag Sc Thesis. CATIE. 109 p.

Keywords: systems of land use, carbon, diversity, richness, productivity.

SUMMARY

The research was conducted in Sumaco Biosphere Reserve in the province of Napo,
Republic of Ecuador. We studied seven systems of land use: Chakras with and without shade,
cocoa crops propagated by seed with and without shade, cacao grafted with and without shade
and primary forest. We evaluated three response variables: tree and shrub diversity, storage-

accumulation of carbon (C) and productivity in the different systems of land use.

Species richness was evaluated for the saplings and upper-stem. The saplings showed
an average of 27 species in primary forest. In agricultural systems, cocoa seed and grafted
shaded recorded the highest averages with 3.4 and 3.1 species, respectively. The upper-stem
recorded 53 species in primary forest and cocoa seed shaded 9.3 species, surpassing all

agricultural systems.

According to Shannon, Simpson, and o Fisher indexes, the primary forest is the most
diverse with respect to agricultural systems with shade. According to the Equitability index all
systems are equal. Agricultural systems are not significantly different co = 0.05 considering all

indexes evaluated.

Primary forest had the highest amount of total C stored (334 Mg C ha™) and cocoa seed
shaded (141.4 Mg C ha) in agricultural systems. The component with largest contribution to
carbon storage in forest is biomass with 79.1% and in agricultural systems is the soil with
ranges of 48.9 to 90.2%. In all systems, C which is under the floor (62.4%) is approximately
twice that on the floor (37.6%). In agricultural systems, cacao seed shaded has a higher rate of
C accumulation with 4.9 Mg ha™ yr™.

Productivity reported to be higher in unshaded systems with 3 916 ka ha™ yr* with

respect to shaded systems, which recorded 2 190 kg ha™ yr*. Unshaded systems reported net
Xl



income of US$ 2 081 ha™ yr™ than shaded systems that record US$ 1 383 ha™ yr*, making a
difference of 698 US$ for the year 2011.

Potential income from C sale according to the rates of accumulation and a reference
price in the international voluntary carbon market of US$ five Mg™ ha™ yr™, was lower for the
primary forest which registered US$ 8.3 Mg™ ha™ yr’. In agricultural systems cocoa seed
shaded has the highest value with US$ 89 Mg™ ha™ yr, in contrast to US$ 26.6 Mg™ ha™ yr*

recorded in unshaded chakra.

In the diversification of landscapes in agricultural use systems, the combination
between cacao seed and grafting shaded systems proved to be the most number of species
preserved with 23.6 species ha™. Systems are also greater quantity of carbon stored with 153.4
Mg ha™. Regarding the rates of C stock accumulation in units of CO,, the above systems
have the highest CO, values with 20.2 Mg ha™ yr-1, which means monetarily potential income
of US$ 101.2 ha™ yr*. Cocoa seed shaded and cocoa seed unshaded systems are those with the
highest potential income from C sale and also productivity with US$ 2 370.5 ha™* yr™.
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1 INTRODUCCION

La deforestacion dirigida para la implementacion de sistemas convencionales de
produccion agricola ha sido una causa determinante de la constante pérdida de los ecosistemas
tropicales naturales (Geist y Lambin 2002). La problematica es evidente especialmente en
zonas humedas, con regimenes altos de precipitacion y topografia irregular en sitios con
pendientes pronunciadas (Francisco-Nicolds et al. 2006). Frecuentemente, bajo estas
caracteristicas fisiograficas y climaticas se da una temprana degradacion de los suelos. La baja
fertilidad resulta en una baja productividad, lo que a su vez provoca la secuencia habitual de
abandono temprano de tierras y la conversion de areas de bosque en busqueda de nuevas areas
de cultivo (Steimbreger et al. 2003).

Estos procesos, sumados a otros factores de indole socioeconémico, han marcado la
destruccion de muchas areas de bosques naturales en la region tropical. Este proceso ha
producido una drastica reduccion o pérdida de la rica diversidad de especies vegetales y
animales (Guevera et al. 2004, Arroyo et al. 2007). Asi mismo, es una de las principales
causas que han provocado la emision de CO, hacia la atmdsfera, influenciando directamente el
calentamiento global (Avila et al. 2001). Se estima que las emisiones procedentes de cambios
de uso de las tierras tropicales alcanzan 1.6 Pg C afio™, frente a una absorcién de 1.1 Pg C

afio™; un desequilibrio negativo de 0.5 Pg C afio™ (Brown 1997).

Los sistemas agroforestales (SAFs), a través de la optimizacion de actividades
productivas, constituyen una estrategia viable para detener el avance de la frontera agricola
(Torres 2005). Prestan servicios ecosistémicos dirigidos hacia la conservacion de la
biodiversidad, con el aumento de especies tanto animales como vegetales comparando
sistemas tradicionales de produccion de cultivos (Huang et al. 2002). También permiten
mejorar la conectividad y el movimiento de especies en paisajes fragmentados o deforestados
(Bhagwat et al. 2008, Beer 2003). Econdmicamente, permiten dar un valor agregado a la tierra
por la presencia de especies maderables, lo que beneficia directamente a los productores
mejorando la rentabilidad del sistema (Rice y Greenberg 2000). En la actualidad los SFAs,
constituyen estrategias de mitigacion al cambio climatico y al mismo tiempo mantienen la
productividad y eficiencia econémica de los cultivos (PNUD et al. 2009). Debido a esto, la

implementacién y el buen manejo de los SAFs con cacao en muchos paises tropicales se
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justificaria y encajaria dentro de un sistema de incentivos por pago de servicios ambientales ya
que las cantidades de carbono almacenadas en todos los componentes pueden alcanzar valores
considerables como el reportado por Somarriba et al. (2011) para Centroamérica con
promedios de 117 Mg C ha™.

Este producto ha sido cultivado milenariamente por mas de 3000 afios. El cacao es una
arbérea, nativa de la cuenca del Amazonas en América del Sur, fue domesticada por etnias
mayas de América Central (Somarriba et al. 2010). En la actualidad diversos grupos sociales
de Panamd, Costa Rica, Guatemala, Belice y Honduras lo producen y comercializan
masivamente (CATIE 2006). La produccion actual de cacao de América Central representa
menos del 0.1% de la produccién mundial, beneficiando econémicamente a mas de 15000

familias que viven en zonas remotas y de dificil acceso en esta region (CATIE y PCC 2008).

El Ecuador es uno de los paises con la mayor tasa de deforestacion en América latina
con 1.3% (MAE 2009). Los sectores agricola y forestal son los principales causantes de este
proceso, con agricultores y ganaderos en busca de nuevas areas para sus actividades
productivas y la tala ilegal eliminando los bosques sin cumplir las normas de manejo forestal
sustentable vigentes en el pais. También los proyectos mineros y petroleros participan
masivamente en este proceso (Ramos et al. 2010). En muchas regiones del pais se observa una
gradiente de deforestacion, que empieza con la tala de los bosques naturales con el objetivo de
implementar diferentes sistemas productivos como cultivos de café, cacao, maiz, chakras

amazonicas y pastizales.

En el pais el cultivo de cacao es uno de los productos agricolas mas importantes debido
a que existe una gran demanda del producto a nivel internacional. Mas del 70% de la
produccién mundial de cacao fino de aroma procede de tierras ecuatorianas. Esto ha generado
una fama importante y favorable para el comercio de este producto y la economia agricola del
pais (ANECACAO 2011).

En la Regidn del Sumaco la actividad cacaotera es llevada por indigenas y en menor
cantidad por colonos. Las plantaciones de cacao estan combinadas con arboles frutales,
maderables y musaceas dispuestos aleatoriamente, dando origen a sistemas agroforestales
rasticos o policultivos tradicionales (Rice y Greenberg 2000). También se la realiza en

sistemas si sombra, evidenciandose las ventajas y desventajas en cada sistema.



Las chakras amazolnicas presentes en el Sumaco son sistemas de producciéon de
diversos cultivos con sombra y sin sombra con el mayor objetivo de contribuir a la
subsistencia de los indigenas. Sobresalen especies de plantas maderables, frutales, medicinales
y de consumo alimenticio para las comunidades kiwchuas, tales yuca, platano, cacao, café y
maiz (MAE y GESOREN-GTZ 2008).

El presente estudio forma parte de la mision que persigue la GIZ en la Reserva de La
Biosfera Sumaco, Ecuador y que consiste en “Conservar la biodiversidad integralmente”. Se
espera que los resultados sirvan como herramienta de gestion local dirigida a generar
beneficios sociales y ambientales entre los que se encuentra la conservacion de la

biodiversidad.

En esta investigacion se cuantifico y compard la diversidad floristica, el carbono
almacenado y la productividad en diferentes usos de la tierra incluyendo el bosque primario.
Este es el primer estudio donde se evalla el almacenamiento de carbono en las chakras de la
region del Sumaco, mediante lo cual se conocié el potencial de provision de servicios
ambientales de estos sistemas. También se realizd una posible combinacién de las variables
evaluadas como estrategia de diversificacion de paisaje como una herramienta de planificacién

con fines de conservacion y productividad.

Bajo una validacion de los SAFs como ecosistemas de mitigacion al cambio climatico,
se pretende contribuir en un futuro a los objetivos de la estrategia mundial de Reduccion de
Emisiones por Degradacion y Deforestacion REDD+. Esta estrategia se basa en principios que
tienen por reducir las emisiones de CO,, pero también generar beneficios adicionales paralelos
a este, como la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento sobre el estado de los bosques naturales, cultivos de cacao
y chakras de la Reserva de la Biosfera Sumaco, con respecto a los valores de conservacion de

la biodiversidad, almacenamiento de carbono y productividad.



1.1.2 Objetivos especificos

>

Cuantificar la diversidad floristica arborea y arbustiva, en los siguientes sistemas de usos
de la tierra de la reserva de la Biosfera Sumaco, Ecuador: (chakra con y sin sombra,
sistemas de cultivo de cacao propagados por semilla con y sin sombra, cacao injertado con
y sin sombra y bosque primario).

Estimar el carbono almacenado en los componentes del ecosistema (biomasa aérea,
subterranea, necromasa y suelos) en los siete sistemas de uso de la tierra.

Estimar la productividad agricola en los siete sistemas de uso del suelo en relacién a tres
productos: cacao, platano y yuca.

Estimar los ingresos economicos potenciales de los diferentes sistemas de uso del suelo en

relacion a un precio en el mercado de carbono y por productividad.

1.2 Hipotesis del estudio

Los sistemas de uso del suelo no influyen en la diversidad floristica existente.

Los diferentes tipos de uso del suelo no influyen en la cantidad de carbono almacenado a
nivel de ecosistema.

Los diferentes tipos de uso del suelo no influyen sobre la productividad en cada sistema
evaluado.

Los sistemas de uso no influyen en los ingresos potenciales en cada sistema evaluado.

1.3 Preguntas de investigacion

>

¢Existe relacion entre el componente arbéreo con la diversidad-riqueza, almacenamiento
de carbono y produccidn-ingresos en los sistemas productivos?

¢Existen influencias entre los cultivos de cacao y las chakras, sobre la diversidad, carbono
y productividad?

¢En los sistemas de cultivo de cacao se justifica la incorporacion de injertos masivamente
a las nuevas plantaciones?

¢Existen sinergias entre los sistemas agroforestales, la conservacion y conectividad?

¢El carbono es una solucion para la conservacién y desarrollo econémico de los

productores en la Reserva de la Biosfera Sumaco?



» ¢Qué implica la diversificacion de los sistemas de produccién frente a la riqueza,

almacenamiento de carbono y la produccién en la Reserva de la Biosfera Sumaco?



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Diversidad floristica

2.1.1 Bosques tropicales naturales

Los bosques tropicales poseen una alta diversidad de especies vegetales. Del total
mundial de plantas vasculares, alrededor de dos tercios (170 000 especies) se encuentran en
las regiones tropicales. De estas, 85 000 estan distribuidas en centro y sur América, 35 000 en
Africa tropical (8 500 en Madagascar) y 40 000 en Asia (25 000 en Malasia) (Whitmore
1990).

La diversidad de especies en los bosques tropicales es un indicador de factores
ecologicos, ambientales y la forma de intervencion antropica ejercida a través del tiempo. La
diversidad floristica puede medirse de dos formas: el numero de especies presentes en la
comunidad (riqueza) y la abundancia relativa de las especies (Moreno 2001, Melo y Vargas
2003).

En los estudios tipicos para medir la diversidad vegetal se delimita una parcela o
unidad de muestreo. Luego se procede a registrar todos los individuos segin un didmetro
minimo y su habito de crecimiento. Los individuos vegetales que se priorizan son los arboles
con individuos mayores a 10 cm de didmetro a la altura del pecho (dap) ya que, generalmente,
estos determinan la estructura, dindmica y funcionamiento de los bosques (Berry 2003).

Los bosques neotropicales son los mas diversos del mundo (Gentry 1988a, Valencia et
al. 1994). Esta caracteristica fue atribuida en principio a los ubicados al sur este asiatico
(Berry 2003) pero otros estudios han demostrado que actualmente los bosques mas ricos de
mundo se encuentran en Yanamomo, Perd, y Cuyabeno, Ecuador. En el primer sitio, Gentry
(1988b) registrd 283 especies arbdreas mientras que Valencia et al. (1994, citado por Berry
2003) registraron 307 especies de arboles con didmetro > 10 cm dap en una parcela de 1 ha.

Ambos sitios son pertenecientes a la cuenca de rio Amazonas.



2.1.2 Sistemas agroforestales

La diversidad floristica arborea en los sistemas agroforestales (SAFs) de cacao, esta
determinada por el tipo de sombra, arreglo o0 manejo que poseen. En Centroamérica existen
cultivos de cacao bajo gradientes de tipos de sombra. Los mas comunes son los de cacao
rustico, donde se cultivan las plantas de cacao bajo la sombra de bosque primario o
secundario; sombra plantada, que va desde los policultivos tradicionales hasta sombra
comercial monoespecifica especializada para cultivo de cacao y cultivo tecnificado, sin ningun

tipo de sombra (Rice y Greenberg 2000).

En un estudio realizado en Chiapas México, el inventario de especies arbdreas en una
area de muestreo de 7.2 ha registr6 790 arboles que representaron 23 familias botanicas, 38
géneros y 47 especies (Salgado Mora et al. 2007). Matey et al. (2010) en su estudio realizado
en sistemas agroforestales y fragmentos boscosos en Nicaragua, registraron 348 arboles por
hectérea pertenecientes a 56 familias botanicas, 110 géneros y 130 especies.

La diversidad de arboles y cultivos protegidos o cultivados dentro de SAFs proveen
una diversa gama de nichos y habitats ecologicos para animales y plantas (diversidad
asociada). Aves, murciélagos, mamiferos silvestres entre otros, anidan o toman como refugio a
los arboles. También se alimentan de frutas, forraje, polen, algunas especies de fauna silvestre
(Jiménez et al. 2001).

Ademas de proveer habitats y alimentos, la diversidad arbérea en los SAFs ayuda a la
conservacion de la biodiversidad creando condiciones de microclima y suelo mas favorables
para el desarrollo de otras especies vegetales que en sistemas agricolas monoespecificos. Los
arboles también actian como nucleos para la deposicién de semillas y regeneracion natural

dentro de los SAFs, policultivos tradicionales o rusticos (Jiménez et al. 2001).

2.2 Causas socio-econdmicas de la deforestacion

La ausencia de politicas publicas idoneas para un contexto donde el fomento a la
colonizacidn, el sistema de otorgamiento de tierras baldias y el desarrollo agropecuario han
conducido en muchos paises tropicales a una substancial y continua reduccién de los recursos

forestales (Ocampo y Eclac 1999). En Ameérica Latina y el Caribe, la pobreza es una causa
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importante del deterioro ambiental mostrado especialmente en las comunidades rurales
(Purnamasari 2010). Estas adoptan formas de apropiacion del patrimonio natural que alivian
transitoriamente sus necesidades y provocan, a corto y mediano plazo, pérdidas permanentes

de dicho capital.

Ademaés, la colonizacion, que estd impulsada en varios contextos por condiciones de
pobreza, lleva a los pobladores rurales a ocupar zonas boscosas de alto valor ecoldgico pero
que carecen muchas veces de capacidad para sostener actividades agricolas rentables (Pearce
1990). Por otro lado, practicas que producen degradacion de los recursos, como la extraccion
de lefia para combustible y la depredacion de fauna silvestre para la alimentacién o el
comercio, son actividades adicionales en las que participan algunas comunidades pobres para

garantizar su subsistencia (Pearce 1990).

A través de analisis empiricos en el tropico se ha llegado a detectar que las actividades
agricolas en areas rurales estan fuertemente relacionadas con los procesos de deforestacion y
degradacion de los bosques. Esto se debe a la ausencia de activos no ambientales de los
pobladores pobres, como el desarrollo en los capitales humanos a través de la concientizacion

y educacién ambiental (Loening y Markussen 2003).

El Ecuador, considerado uno de los 17 paises magadiversos en el mundo (Estrella
2005), también es uno de los paises con la tasa de deforestacion mas alta (1.7%) en América
Latina (MAE 2009) debido a la falta de un manejo adecuado y consciente de los recursos
naturales. Este fendmeno se ha producido de manera sistematica, impulsado desde el mismo
estado cuando se aplico la ley de reforma agraria y colonizacion en la década de los 70. Esta
estipulaba que para los colonos puedan obtener su titulo de propiedad sobre tierras baldias

debian talar por lo menos el 50% de bosque en sus respectivos lotes (Conforme et al. 2001).

Algunas regiones de importancia bioldgica para la conservacién se encuentran
acosadas por problemas de deforestacion y fragmentacion del paisaje como consecuencia de
las actividades antropicas. Estos fendmenos son responsables de cambios en la estructura,
funcién e integridad de los ecosistemas (Bennet 2004), ademas del agotamiento de bienes y
servicios ambientales, incide notable y negativamente sobre el futuro socioeconémico de sus
habitantes (Morales y Parada 2005).



2.3 Almacenamiento de carbono

El dioxido de carbono (COy) es el GEI que mas contribuye al calentamiento global.
Una forma de mitigar sus efectos es almacenarlo en dos componentes principales de los
ecosistemas terrestres: en la biomasa a traves de la fotosintesis y en el suelo a través de la

acumulacion de materia orgéanica (Avila et al. 2001).

2.3.1 Almacenamiento de carbono en los bosques naturales

Los bosques contribuyen potencialmente al cambio climético global debido a su rol en
el ciclo del carbono. Estos ecosistemas almacenan grandes cantidades de carbono (C) en la
vegetacion y el suelo (Cuadro 1), intercambian carbono con la atmésfera a través de la
fotosintesis y la respiracion, y son fuentes de carbono atmosférico cuando sufren
perturbaciones por causas humanas y naturales. Ademés, se convierten en sumideros o

reservas de C atmosférico a través de procesos sucesionales (Brown 1997).

Cuadro 1. Almacenamiento de C (Mg C ha™) en bosques naturales de Centroamérica

Ecosistema Biomasa Suelos Total Localidad Referencia
-1
(MgCha”) (mgcha') (MgcCha?)

Bosques humedo - - 214 Guatemala  Arreaga (2002)

, ) ) i . Lagos y
Bosques humedo 227-290 Nicaragua Venegas (2003)

L Brown et al.
Bosque primario 60-230 - 55 -208 (1997)
Bosque secundario 134.5 113.1 247.6 Cartago Costa 114 (2008).
(22 afios) Rica

. Brown et al.

Bosque secundario 23-172 - 23-172 (1997)
Bosqgues secundarios Nicaraguay lbrahim et al.
(15-25) 144 126 269 CostaRica  (2007)

L . Cifuentes
Bosque primario 215 125 368.8 Costa Rica (2008)

Cerca de un 14% de las emisiones de CO; resultan de la deforestacién y degradacién
de los ecosistemas forestales. Estas emisiones podrian ser revertidas a través de la
reforestacion, la promocion de la regeneracion natural o el manejo y aprovechamiento
sustentable. Esto implica recapturar el CO,, disminuir la concentracion de GEI en la atmosfera

y aportar a la reduccion del calentamiento global (Schlegel 2001). Este fendmeno ha
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impulsado a firmar acuerdos internacionales donde cada estado se compromete

internacionalmente a la reduccion de GEI (Russo 2009).

Segun Silver et al. (2000) el potencial de fijacion de C en los bosques secundarios de 0
a 20 afios de edad varia de 2 Mg C ha™ afio™ a 3.5 Mg C ha™ afio™. Segura et al. (2000) en
bosques naturales de Centro América registré una tasa de fijacion de 0.9 Mg C ha™ afio™ en
bosques maduros. Se confirma que los bosques naturales 0 maduros son buenos depositos de

C pero los bosques secundarios tiene mayores tasas de fijacion (Chacon et al. 2006)

En estudios realizados en América Central acerca de almacenamiento de C en bosques
hdmedos de Nicaragua, se registré entre la biomasa y el suelo rangos entre 227 y 290 Mg C
ha? (Lagos y Vanegas 2003). En bosques himedos de Guatemala se registraron 214 Mg C
ha™ de C total (Arreaga 2002). En otro estudio realizado en bosques secundarios en Costa Rica
y Nicaragua y los bosques riparios en Colombia, se obtuvieron valores promedio de 269 Mg C
ha*, mucho mayores comparados con otros tipo de uso del suelo como pasturas (mejoradas
con o sin arboles) y bancos forrajeros (lbrahim et al. 2007). En un estudio realizado por
Cifuentes (2008), en bosques humedos secundarios de Costa Rica se registraron valores de
206.8, 128, 312 y 272.4 Mg C ha™ en bosques secundarios de 0.7, 1, 29 y 18 afios,

respectivamente.

2.3.2 Almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales

El valor de los sistemas agroforestales es reconocido cada vez mas en todo el mundo
por el servicio de la captura de C. Con un adecuado manejo tienen el potencial para recuperar,
en parte, la pérdida de C emitida a la atmosfera por la tala de los bosques naturales
(Montagnini y Nair 2004). Watson et al. (2000) estima que el area mundial actual bajo SAFs
es de 400 millones de hectareas. Con una ganancia de secuestro de C estimada en 0.72 Mg C
ha™ afio™ se tendria un potencial para secuestro de 26 Tg C afio™ en 2010, 45 Tg C afio™ para
el 2040 se obtendra un total de 10" Tg 6 1 millén de toneladas. Segin Albrecht y Kandji
(2003), a nivel mundial, grandes cantidades de C (1.1 a 2.2 Pg) podrian ser retiradas de la

atmosfera en los 50 afios préximos si los SAFs se implementaran a escala global.

En SAFs pequefios, con una tasa de secuestro de 1.5 a 3.5 Mg C ha™ afio™, para un
periodo de 20 afios se triplicarian los stocks de C actuales, llegando a 70 Mg C ha™ (Watson et
10



al. 2000). En estudios realizados en Costa Rica, se ha demostrado que la cantidad de C
almacenado en la biomasa de los arboles de SAFs por lo general oscila de 3a23 Mg C ha™y
en algunos casos llega a 55 Mg C ha™ (Kiirsten y Burschel 1993). Esta variacion se debe a las
caracteristicas biofisicas de los sitios y sobre todo a la diversidad de los sistemas, relacionando

su manejo y diversidad de sombra (Polzot 2004).

Los SAFs tienen una gran importancia como estrategia en el secuestro de C debido al
potencial de almacenamiento en los diferentes componentes (arboles, cultivos, hojarasca,
suelos, etc.) del ecosistema (Montagnini y Nair 2004; Suérez 2002). Concha et al. (2007), en
un estudio realizado en la amazonia peruana en SAFs de cacao ubicados en altitudes con
rangos de 250 a 450 m.snm encontro diferencias en el almacenamiento de C segun la edad del
sistema (Figura 1). No se registran datos hasta la actualidad sobre el almacenamiento de C en

el sistema productivo denominado chakra.

W Biomasa aerea

Madera muerta

W Hojarasca

Sitios - edades

Figura 1. Almacenamiento de C en los diferentes componentes en la amazonia peruana.
Fuente: Concha et al. (2007).
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2.3.3 Almacenamiento de carbono en el suelo

Los suelos son el mayor reservorio de carbono del planeta. Su contenido de carbono
orgénico es hasta tres veces mas que en las plantas (Oades 1988), dos veces a la cantidad
presente en la atmosfera y un tercio del C en los combustibles fdsiles en reserva (Gavenda
2000). En sitios de sucesion secundaria, el C del suelo se acumula mas rapido en sitios donde
la cobertura forestal fue eliminada, pero no se desarrollaron actividades agricolas y en los
sitios de pastoreo o potreros, dependiendo de la intensidad y duracion del uso previo (Silver et
al. 2000).

Gonzales et al. (2009), en sistemas agroforestales de cacao y bosques secundarios de
9,10 y 11 afios, encontré stocks de C en el suelo de 58.2 a 62 Mg C ha™. El suelo fue uno de
los componentes principales del sistema representando entre 50,2 y 59,3% del C total de los
sistemas respectivamente. El que contiene mayor C almacenado fue el sistema cacao con
laurel de 11 afios de edad y el menor, cacao con laurel de 9 afios de edad. No se registran datos

hasta la actualidad sobre el almacenamiento de C en suelos de las chakras en el Sumaco.

2.3.4 Meétodos de estimacion del carbono en la biomasa aérea

La biomasa sobre el suelo en los componentes vegetales, tanto arboreos como
arbustivos, se calcula mediante el uso de meétodos directos destructivos o indirectos no
destructivos (Salas y Infante 2006). Los métodos directos son de alto costo y demorados pero
son de fundamental importancia para calibrar ecuaciones alométricas utilizadas por los
métodos indirectos (Watzlawick 2001). EI método directo consiste en medir variables basicas
de un arbol: el didmetro a la altura del pecho (dap), altura total, diametro de copa y longitud de
copa. Posteriormente se tala el arbol y se calcula la biomasa, pesando cada uno de sus
componentes: fuste, ramas, hojas y raices (Gonzéalez 2008).

El método indirecto se utiliza cuando se tienen datos dasométricos como el (dap), la
altura total y la densidad (o la gravedad especifica) de la madera. Esto permite calcular el
carbono almacenado en la biomasa total de cada arbol, basado en ecuaciones alométricas
previamente derivadas. Existen ecuaciones alométricas generales a nivel de biomas tropicales,
asi como ecuaciones mas especificas por grupo ecoldgico e inclusive para especies

particulares (Navar 2009, Chave et al. 2005, Brown et al. 1997). EI método indirecto es
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aplicado cuando la disponibilidad de recursos y tiempo es limitada, cuando existen arboles de
muy amplias dimensiones y en casos que no se requiere 0 no existe la posibilidad de cortar o

talar arboles (&reas protegidas) (Gonzalez 2008).

2.3.5 Meétodos de estimacién del carbono en los suelos

Existen muchos métodos para determinar el contenido de C en los suelos, entre los que
se destacan: el método basado en la diferencia del C total y el inorganico, el que determina el
C organico removiendo el C inorganico; los méetodos de oxidacion himeda (Walkley y Black
1938) y sin calor externo (MacDicken 1997). ElI método de Walkley y Black es ampliamente
aceptado por ser un procedimiento rapido para la determinacion de C organico (Ulmera et al.
1992).

Otro método semi-cuantativo en la determinacion de la materia organica es por la
pérdida u extraccion indiscriminada de la materia organica, seguido de la pérdida del peso de
la muestra. La extraccion de la materia organica en el suelo o sedimentos, se da por ignicién o
calefaccién. Un peso conocido de la muestra se lo coloca en un recipiente de ceramica que se
calienta entre 440 y 3500 °C durante 12 horas. Luego la muestra se enfria y se pesa. El
contenido de materia organica se calcula como la diferencia entre el peso inicial y final de la
muestra dividido por el peso de la muestra inicial por el 100% (Nelson y Sommers 1996). Este
método ha sido automatizado para su aplicacion en analizadores cuantitativos CNS, los que

proveen resultados rapidos y confiables.

La cuantificacion del almacenamiento de C organico en los suelos, se basa en tres
variables importantes: la concentracién de C orgéanico en suelo, la densidad aparente y la
profundidad de muestreo (Narvaez y Gonzalez 2009, Andrade e Ibrahim 2003, Suarez 2002).
La primera variable (concentracion de C organico en los suelos) se determina empleando el
método de oxidacion de Walkley y Black (1938), el que es muy utilizado cuando no se
requiere conocer el contenido total de carbono (Ulmera et al. 1992). Otros métodos estiman el
C directamente, como los analizadores automaticos de C y nitrégeno total (LECO) mediante el
método de Kjeldahl (Bremmer 1996, citado por Galantini et al. 2002).

La segunda variable (densidad aparente), una propiedad fisica de los suelos, se refiere
a la masa de suelo por unidad de volumen. Se utiliza para estimar el C organico por unidad de
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area (Andrade e Ibrahim 2003, Suarez 2002). Se la determina a través del método del cilindro
de volumen conocido (Suarez 2002, Coile 1936). Estas dos variables mas la de profundidad de
sirven para calcular a través de una ecuacion matematica el contenido de C almacenado en
cada profundidad. EI C almacenado total en el suelo es calculado mediante la sumatoria del C

almacenado en las diferentes profundidades de muestreo en un estudio (Rugnitz et al.2009).

2.4 Efecto de la sombra en la diversidad arbérea, almacenamiento de

carbono y productividad en los SAFs

La diversidad arbdrea depende directamente del tipo de sistema ((Rice y Greenberg
2000). La sombra en los SAFs tiene muchos beneficios. Primeramente la biomasa aérea,
captura y almacena C. Ademas, la caida de sus hojas alimenta la hojarasca, lo que se traduce
en aumento de la materia orgénica del suelo, beneficiando directamente a la fertilidad del
suelo (Muschler 1999). También existen aspectos negativos ocasionados por los arboles:
puede darse competencia radicular por nutrientes, la sombra excesiva puede reducir la
productividad de las especies creciendo en estratos méas bajos y las ramas al caer sobre los
cultivos pueden causar dafios mecénicos (Muschler 1999).

Segun Polzot (2004), el sistema que almacena mas C es el de sombra diversificada,
superando en un 200% al de sombra unificada. Ante esto, este autor recomienda el aumento en
namero y diversidad de arboles en los SAFs como estrategia de sostenibilidad del sistema a

través un ingreso adicional que puede provenir de un pago por servicios ambientales.

También el tipo de especies arbdreas y su combinacién influyen en la cantidad y
calidad de la biomasa que regresa al suelo al formar parte de la materia organica que aportara
a la fertilidad del suelo y al C almacenado (Albrecht y Kandji 2003). En sistemas con especies
eco-fisiologicamente diferentes (perennifolias y caducifolias), la materia organica y funciones
en el suelo difieren también. En el caso de la materia organica, ésta varia en funcion de la
intensidad de podas, la cantidad y calidad de hojarasca y la distribucién radicular. La
funciones también son diferentes relacionado directamente con la disponibilidad de nutrientes

en el suelo y la disponibilidad de estos para los cultivos (Villegas 2008).
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Martinez y Enriquez (1981) encontraron que los cultivos bajo una sombra intensa
tienen menores rendimientos y la adicion de fertilizantes no da respuestas positivas. Sin
embargo la sombra protege a los cultivos contra la radiacion directa, la que ejerce una accién
restrictiva sobre su crecimiento. Los arboles de sombra en los SAFs disminuyen los costos de
produccion al proporcionar ingresos adicionales que provienen de los subproductos como lefia,

aceites, madera, fibras etc.

En el estudio de Phillips-Mora (1993) se documentd el rendimiento mas alto en cacao
sin sombra bajo un tratamiento de fertilizacion. Sin embargo, estos tratamientos mostraban
mayor variabilidad en los rendimientos y los mas altos no podian ser mantenidos por méas de
diez afos, razén por que en este estudio se recomendd mantener arboles de sombra en las
plantaciones. En los SAFs, se debe realizar un manejo adecuado de los niveles de sombra, para

que exista un equilibrio entre sombra, sanidad y produccién (Somarriba et al. 2011).

2.5 Productividad de cacao, platano y yuca en los sistemas de usos de la

tierra en la Reserva de la Biosfera Sumaco

El area de cultivo donde se siembra el cacao puede aprovecharse al maximo
diversificando la produccion mediante otros cultivos y arboles. Esto permite mejorar la
nutricion del suelo y la economia de los productores especialmente antes que el cacao empiece
a producir. El establecimiento de cultivos temporales y anuales como platano, yuca y banano,
dentro de areas de cacao permitira reducir costos de establecimiento, manejo y mantenimiento
en los primeros afios. Estos productos se pueden comercializar para suplir otras demandas que

requiere el cultivo de cacao (Navarro y Mendoza 2006).

En los territorios indigenas Bribri y Cabrecér, bajo un sistema de cultivo de cacao
organico con sombra tipico de la zona de Talamanca, Costa Rica, Otarola (2005) registro
promedios de rendimientos en cacao hiimedo de 500 kg ha™ afio™ desde los tres afios de edad.
Por otra parte, en cultivos de cacao convencional en tres departamentos de Guatemala se
registrd un promedio de produccién de 2453 kg ha™afio? (Ministerio de Agricultura de
Guatemala 2007).
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En Honduras, bajo SAFs en un cultivo de platano con densidades de 2000 plantas ha™,
se obtuvo una productividad de 17690 kg ha™ afio™. Este ensayo estuvo basado en buenas
practica agricolas promovidas por USAID (2007), las que se enmarcan en la prueba de suelos,
disefio adecuado de plantaciones, variedades adecuadas, preparacion de semillas, control de
malezas, programas de fertilizacién y manejo integrado de plagas. Estos datos demuestran

cémo el manejo mejorado influye significativamente en la produccién de cultivos en SAFs.

Las zonas de vida bosque humedo tropical y bosque seco tropical, bajo temperaturas
entre 26 y 28 °C, con suelos bien drenados, profundos con niveles de acides entre 5.5y 7.5, se
caracterizan por ser escenarios propicios para el cultivo de yuca (Zotyen 2002). En el Ecuador
bajo estas condiciones ambientales y con densidades de siembra entre 8 500 a 10 000 plantas
ha’ se registro una produccién promedio de 30 TM ha™, equivalentes a 20 000 kg ha™
(Zotyen 2002).

2.6 REDD+ como mecanismo para evitar la deforestacion

Con el objetivo principal de mitigar efectos sobre el cambio climéatico y paralelamente
conservar la biodiversidad a traves de los bosques en un futuro muy préximo, en la actualidad
se esta desarrollando el mecanismo REDD+. Este mecanismo incluye elementos que figuran
en el Plan de accion de Bali, encaminados a la reduccion de emisiones por la deforestacion y
la degradacion forestal, sumado el papel de la conservacidn, el manejo sostenible y el aumento
de las reservas forestales de C en los paises en vias de desarrollo (UICN 2009a). Esta
estrategia puede ser una fuente potencial muy significativa de beneficios econdmicos
financieros para los paises con areas de bosque. Los pagos consistirian en la compensacion de
los costos de oportunidad de los cambios del uso del suelo més la llamada renta REDD+, cuya
distribucion en la actualidad es un dilema no resuelto entre las diferentes partes interesadas
(UICN 2009b). Con REDD+ se pueden lograr beneficios adicionales que van de lo local a lo
global, incluyendo servicios ecosistemicos, particularmente aquellos asociados a la
conservacion de agua, belleza escénica, conservacién de la biodiversidad, y reciclaje de
nutrientes. Ademas se puede lograr también la provision de bienes como lefia y beneficios
sociales que surgen del propio proceso, como la creacion de capacidades y mejoramiento de la

gobernanza local (Milesy 2010).

16



3 MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se evaluaron variables asociadas a la diversidad vegetal, el
almacenamiento de C y la productividad agricola en siete sistemas de uso de la tierra. Estos
incluyeron SAFs y también sistemas sin sombra. Se realiz6 un anélisis de regresion lineal y de
correlacion para conocer la relacion entre las variables evaluadas. Ademas, se valoraron los
beneficios financieros de los sistemas de uso, con datos especificos del 2011, tomando en
cuenta los ingresos netos por produccion y también por un ingreso potencial por acumulacion
de C.

3.1 Ubicacién del area de estudio

La Reserva de la Biosfera Gran Sumaco (RBS) se encuentra ubicada entre las
siguientes coordenadas UTM WGS 84 (jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

Norte a sur: 234580-9991356 Zona 18 norte a 169117-9867488 Zona 18 sur
Este a oeste: 279155-9960865 Zona 18 norte a 166331-9871619 Zona 18 sur

En total tiene una superficie de 968 707 ha, que representa el 8% de la Region
Amazonica ecuatoriana. Dentro del &mbito politico-administrativo, se ubica en tres provincias:
Napo, Orellana y Sucumbios. La zona de intervencion donde se encuentran los sistemas de uso
de la tierra de nuestro interés y los sitios de investigacion, tiene una superficie aproximada de

88 000 hectareas dentro de los cantones Archidona y Tena, provincia del Napo (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de investigacion en la Reserva de la Biosfera Sumaco,
cantones Archidona y Tena, provincia de Napo, Ecuador. Fuente: CLIRSEN (1999).
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3.2 Descripcion biofisica del area de estudio

La Reserva de la Biosfera Sumaco esta conformada por dos zonas. La zona nucleo
(Parque Nacional Sumaco — Napo Galeras), con 205 249 ha que comprende dos bloques
separados: uno en el sector de Sumaco y el otro en la Cordillera de Galeras. La zona de apoyo
(726 681 ha) incluye las sub-zonas de amortiguamiento y de transicion. Estas contienen una
gran superficie sin proteccion oficial (Bio-Parques 2001). La totalidad de las parcelas o
unidades de muestreo, a excepcion de una estdn dentro de la zona nucleo de la reserva
(CLIRSEN 1999).

Segun la clasificacion de Holdridge, posee seis zonas de vida: Bosque humedo tropical,
boque muy himedo montano bajo, bosque muy himedo premontano, bosque muy himedo
tropical, bosque pluvial montano, bosque pluvial premontano (CLIRSEN 1999). El uso y
cobertura vegetal presente hasta el 2008 consta de siete categorias (Ministerio del Ambiente
del Ecuador 2008) distribuidas en estas seis zonas de vida. El bosque natural es el uso
predominante con el 64.5%, seguido de los bosques secundarios que poseen el 19.5% de la

superficie total (Cuadro 2).

La region es muy importante para la conservacion de la biodiversidad debido a la gran
superficie de bosque natural existente y también al area de cultivos que se manejan en SAFs y
en cultivos sin sombra. Estas condiciones propician un escenario potencial para incursionar en
un sistema de pago por servicios ambientales lo que ayudaria a garantizar la conservacion de

la gran diversidad existente.

Cuadro 2. Categorias de cobertura vegetal existente en el 2008 de la Reserva de la Biosfera
Sumaco.

Categoria Superficie (ha) (%)
Bosque natural 620844 64.1
Bosque secundario 188619 195
Pastizales 77077 8.0
Cultivos 34463 3.6

Suelos sin cobertura vegetal 17201 18
Cuerpos de agua 16280 1.7

Palma africana 14222 15
TOTAL 968707 100
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Las areas donde se encuentran los sitios de investigacion y unidades de muestred estan
inmersas en la zona de vida bosque muy humedo tropical (CLIRSEN 1999). Son lugares que
no superan los 700 msnm de altitud, de clima célido con temperaturas promedio de 28 °C. Los
suelos en la mayoria de la Reserva pertenecen al orden de los entisoles e inceptisoles (Bio-
Parques 2001). La fisiografia es moderada, con suelos aluviales y coluviales generalmente de
textura franco arenosos. También existe una abundante y extensa red hidrica que son afluentes
directos del Rio Napo (Bio-Parques 2001).

3.3 Determinacion y seleccion de los sitios de estudio

Se revisé toda la informacidon pertinente y actualizada de estudios ecoldgicos
agroecoldgicos, en formato analogo o digital, que nos permitieron conocer variables de tipos
de suelos, productividad, diversidad y almacenamiento de carbono en areas similares. La GIZ
y Kallari fueron las instituciones que facilitaron la informacion pertinente, relacionada
especialmente a las organizaciones o grupos de productores cacaoteros existentes en la zona

de estudio en los cantones Archidona y Tena.

3.3.1 Pre-estratificacion

Con ayuda de técnicos de la GIZ y Kallari, se visitd y determiné el nimero de
productores en las chakras y de cacao. Mediante recorridos y entrevistas personales, se
registraron y verificaron variables de tipificaciébn que permitieron conocer el contexto

biofisico de los sistemas. Las variables evaluadas fueron:

Tipo de uso o sistema productivo

Historia de la parcela (cambio de uso)
Tipo y porcentaje de cobertura arbdrea
Tipo de manejo (convencional u organico)
Edad del cultivo

YV V V ¥V V V

Superficie del area neta de cultivo
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3.3.2 Selecciodn de sitios

Posterior a la fase de pre-estratificacion, bajo la realidad del contexto biofisico del area

de estudio, la investigacion priorizé a trabajar en los dos sistemas de produccion agricola méas

importantes de la zona: chakras y cultivos de cacao. Posteriormente se aplico una fase de sub-

estratificacion a través de la cobertura arbérea o sombra. Los sistemas determinados

finalmente fueron:

Chakra con sombra

Chakra sin sombra

Cacao de semilla con sombra
Cacao de semilla sin sombra
Cacao injertado con sombra

Cacao injertado sin sombra

YV V.V V V V VY

Bosque primario

Los seis sistemas agricolas son escenarios antropicos, resultado del cambio de uso del

suelo de bosque o vegetacion natural a cultivos. Estos sistemas cumplieron los siguientes

criterios de seleccion:

A\ YV V VYV V

vV V VYV V

Que las chakras con sombra tengan una cobertura de dosel > 10%.

Que las chakras sin sombra tengan una cobertura de dosel < 10%.

Que el area neta de las chakras sea > 0.5 ha.

Que los cultivos de cacao sean manejados organicamente y de la variedad Cacao
Nacional, fino de aroma.

Que los cultivos de cacao con sombra (SAFs) tengan una cobertura de dosel >
10%.

Que los cultivos de cacao sin sombra tengan una cobertura de dosel <10%

Que los sistemas de cacao (con o sin sombra) posean un area de > 1 ha.

Que la edad de los cultivos de cacao sea < 15 afios.

Voluntad de apoyar al proyecto por parte de los productores.
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El area de las chakras es pequefia porque las fincas son muy parcializadas y
fragmentadas, donde existen cultivos con superficies que van desde los 1000 m? hasta de 1 ha.

Se defini¢ la superficie de 0.5 ha como minima y representativa para este estudio.

Para los cultivos de cacao, existen areas que van desde 2000 m?, hasta 5 ha. Se defini6
1 ha como superficie minima y representativa para variables como la cobertura arbérea y
densidades de siembra > 400 individuos por hectirea (N ha™). La edad del cacao refleja la
intencion y prioridad de los actores locales (propietarios y técnicos), de evaluar plantaciones
jévenes, promisorias para el futuro. Las plantaciones superiores a los 15 afios ya tienen corta

vigencia y algunas ya han sido remplazadas.

Bajo estos criterios de seleccion se registraron aproximadamente 400 productores en
total. De acuerdo a los recursos econdmicos Yy logisticos, sumado al tiempo asignado para la
investigacion, se instalaron 59 parcelas temporales de muestreo lo que significé una intensidad
aproximada de muestreo del 15%. Estos sitios fueron priorizados segun la representatividad
para evaluar las variables a estudiar y también la voluntad por parte de sus propietarios de
apoyar al proyecto de investigacion. Una vez definidos los sistemas o tratamientos se registro
la edad de los cultivos, la que controla los tratamientos en la variable de produccion
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Variables evaluadas en los diferentes usos de la tierra en la Reserva de la Biosfera
Sumaco

Sistemas de uso de la tierra

Variables evaluadas (SU)
Agricola Bosque

Diversidad floristica (fustales, latizales altos) X X
Almacenamiento de carbono en la biomasa aérea (fustales, latizales

. . , X X
altos, bajos, brinzales y herbaceas)
Almacenamiento de carbono en las raices (latizales, fustales y X
brinzales)
Carbono almacenado en la hojarasca X X
Carbono orgénico en el suelo a dos profundidades (0-10 y 10-30 cm) X X
Carbono almacenado en las plantas de cacao, musaceas y yuca X
Productividad agricola de tres productos: cacao, platano y yuca X

SU: Sistema de uso

Las 59 unidades de muestreo estan distribuidas en los diferentes sistemas de uso SU

(Cuadro 4). Las parcelas con el nombre de su propietario, ubicacion politica - geogréfica,
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altitud se muestran en el Anexo 1. EI nimero desbalanceado de parcelas de debe a la
importancia y la mayor o menor presencia de los diferentes sistemas de uso de la tierra en el

paisaje.

Cuadro 4. Sistemas de uso de la tierra evaluados y nimero de parcelas instaladas en la
Reserva de la Biosfera Sumaco

Cobertura SISTEMA Muestra Superficie
arborea (n parcelas) (ha)
Bosque 5 08
primario '
Con sombra Cacao 15 24
semilla '
Cacao 11 18
injertado '
Chakra 6 0.9
Sin sombra Cacao 7 11
semilla '
Cacao
injertado 8 13
Chakra 7 1.1

3.3.3 Descripcion de los sistemas agricolas seleccionados

3.3.3.1 Chakra cony sin sombra

Es un sistema de produccion agricola diversificada donde se asocia variedades de yuca
y platano en mayor cantidad con otras especies de cultivos de ciclo corto y perenne. La chacra
por lo general comprende una extension de terreno no superior a una hectarea, se ubica cerca
de la vivienda, aunque en algunos sitios donde no se dispone de suficiente terreno estan

instaladas a una distancia considerable, dentro de las fincas indigenas.

Las especies herbaceas y arbustivas comestibles que se cultivan con mayor frecuencia
en la chakra son: mani, jengibre, papa china, zanahoria amarilla, papa bejuca, papa aérea,
maiz, aji, pifia, cafia de azucar, achoccha, achiote, café, diferentes variedades de frijoles, paja
toquilla, badea, y papaya. También existen plantas alucindgenas y medicinales como: amiruca,

ayaguasca, dunduma, floripondio, guayusa y jengibre.
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La descripcion con sombra se debe a la presencia del componente arbdreo que supera
el 10% de la cobertura o area de las copas en relacion a la superficie de la unidad de muestreo.
Sobresalen arboles frutales como: dos variedades de guabas, chonta, aguacate, porotdn,
huanchaso, uvilla, paso, avio, cacao, cacao blanco, pitdn, chirimoya, naranja, unguragua,
morete, guayusa, guabilla, pitajaya, limén — mandarina, lima, y caimito, entre las mas

importantes. También existen especies maderables como laurel y cedro.

En la chakra sin sombra existen las mismas especies herbaceas y arbustivas que en los
sistemas con sombra pero sobresale desde un 50%, hasta un 100% (monocultivo) el cultivo de
yuca con diferentes variedades. En este contexto el cultivo de yuca sirve para la alimentacién
local, preparacion de la chicha y también para la comercializacion (monocultivo) en los
mercados locales y nacionales. Sus areas de cultivo llegan hasta dos hectareas de terreno. En
este sistema no existe el componente arboreo, o la cobertura de copas no supera el 10% en

relacion a la superficie del &rea de muestreo.
3.3.3.2 Cacao semilla con y sin sombra

Es un sistema de produccion de cacao propagado por reproduccién sexual o semilla. La
edad promedio de las plantaciones es de 7 afios. Sus areas netas de cultivo van desde 0.5 hasta
3 ha (en pocas fincas). La mayoria de productores combina la produccion de cacao con el
cultivo de musaceas especialmente de platano. La descripcion con sombra se debe a la
presencia de componente arboreo con el > 10% del area de las copas en relacion a la superficie
de la unidad de muestreo. Se desatacan arboles maderables como: laurel, cedro, ahuano,
chucho, moral fino, sangre, yumbingue y balsamo, entre las mas importantes. También estan
asociados frutales nativos como: avio, caimito, cacao blanco chirimoya, chonta, guabas
guayusa, morete, paso, porotén y uvilla e introducidos como aguacate, lima, limén-mandarina

y naranja.

En el sistema sin sombra, las areas netas de cultivo van desde 0.5 hasta 2 ha. La edad
promedio es de 5 afios. Pocos productores combinan este producto con el cultivo de musaceas.
La descripcion sin sombra se debe a la no presencia de componente arboreo o a que el area de

las copas no supera el 10% en relacion a la superficie de la parcela o unidad de muestreo.
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3.3.3.3 Cacao injertado con y sin sombra

Es un sistema de produccion de cacao a traves de injertos. Sus areas netas de cultivo
van desde 0.5 hasta 1 ha de cultivo neto en la region. La edad promedio de las plantaciones es
de 4 afios. Pocos productores combinan la produccion de cacao con el cultivo de musaceas
especialmente de platano. La descripcion con sombra se debe a la presencia de componente
arbéreo > 10% del &rea de las copas en relacion a la superficie de la unidad de muestreo. Se
desatacan arboles maderables con menor riqueza de especies y menor abundancia que el
sistema semilla con sombra, como: cedro, laurel, pigue, tamburo, yuyun, entre las mas
importantes. También estan asociados frutales nativos como: avio, caimito, cacao blanco
chirimoya, chonta, guabas, guayusa, morete, paso, porotén y uvilla e introducidos como

aguacate Y citricos.

En el sistema sin sombra, las areas netas de cultivo van desde 0.5 hasta 1 ha. Las
plantaciones son jovenes con un promedio de 3.6 afios. Pocos productores combinan este
producto con el cultivo de muséaceas. La descripcion sin sombra se debe a la no presencia de
componente arbdreo o a que el area de las copas no supera el 10% en relacion a la superficie

de la parcela o unidad de muestreo.

3.3.4 Determinacion de la cobertura arbdrea

Para la determinacion de cobertura arborea en los SU, se utiliz6 el densiometro esférico
modelo Arlington VA, de forma concava (Guilherme 2000). El valor estimado de la cobertura
fue el promedio de lecturas en cuatro puntos dentro de la parcela. En cada punto se tomé y
promedio 4 lecturas tomadas a una altura de 1.3 m y cuatro a intervalos de 90° en direccion de
los puntos cardinales (Valdez-Lezalde et al. 2006). Esta variable sirvié para determinar si las
parcelas son sistemas con o sin sombra donde incide la cobertura o areas de la copa. El limite
inferior para definir la presencia de cobertura del 10% (presencia de area de copas) (Somarriba
2009).

3.4 Unidad de muestreo — Parcela temporal de muestreo (Ptm)

En cada sistema agricola y bosque primario, se establecieron entre 5 a 15 parcelas
temporales circulares de muestreo (Ptm) de 1600 m? (23 m de radio). Dentro de esta se
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establecieron, de forma anidada (Figura 3), una sub-parcela circular concéntrica de 200 m? (8
m de radio), una cuadrada de 25 m? (5 m x 5 m) y cuatro de 1 m? (1 m x 1 m) (Figura 3).

e Parcela 1600 m’ Diversidad y almacenamiento de carbono de fustales =>
10 cm y latizales altos entre 5 - 10 cm de dap.
Almacenamiento de carbono en las Musaceas.

e Parcela 200 m> Almacenamiento de carbono en latizales bajos entre 1 - 5
cm de dap, de las plantas de cacao y madera muerta.

e Parcela de 25 m> Almacenamiento de carbono en las plantas de yuca.

e Parcelas de 1 m> Almacenamiento de carbono en brinzales < 1 cm dap y

herbaceas, hojarasca y carbono organico en el suelo.

Figura 3. Ejemplo de parcela temporal de muestreo instalada en los diferentes sistemas de
uso de la tierra para la determinacién de la diversidad floristica, estimacion de biomasay C
organico en el suelo, en la Reserva de la Biosfera Sumaco, provincia del Napo, Ecuador.
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Estas parcelas fueron ubicadas aleatoriamente dentro de los sistemas productivos y
bosque primario en lugares representativos de los sistemas a evaluar (Salgado-Mora et al.
2007). Se escogio aleatoriamente el punto central de las parcelas circulares. Este punto fue
marcado con cinta plastica de color amarillo y se geo-referencido. Las parcelas cuadradas

fueron ubicadas al azar dentro de la parcela circular de mayor didametro.

3.5 Meétodos de muestreo

3.5.1 Diversidad floristica

La diversidad floristica de fustales y latizales altos se evaluo en las parcelas de 1600
m?. Se identificaron in situ vernaculamente y taxonémicamente, a nivel de familia, género y
especie todos los individuos registrados en el area de muestreo. Las especies que no fueron
reconocidas in situ fueron colectadas y llevadas al Herbario LOJA para su respectiva
identificacion. La identificacion ex situ se la realiz6 con la ayuda de los botanicos reconocidos,

Angel Alvarado y Willan Pobeda, conocedores de la flora de la region del Sumaco.

3.5.2 Muestreo de biomasa y necromasa

El muestreo se realizd en todas las Ptm siguiendo los siguientes pasos: Primeramente,
se instalaron las Ptm en los sitios seleccionados. Seguidamente, se tomaron datos a través de
mediciones de la variables dasométricas (dap, altura). También se consultaron las densidades
de las maderas de las especies encontradas en el inventario floristico a través de la base de
datos Global Wood Density. Por Gltimo, se tomaron muestras de hojarasca, suelos, material de
herbaceas, brinzales y plantas de yuca, para ser analizados en el laboratorio. Estos datos nos
sirvieron para realizar los célculos matematicos y analisis estadisticos de los diferentes
componentes de almacenamiento, en los sistemas de uso de la tierra evaluados. A

continuacion se detallan los procedimientos de medicion para cada componente:
3.5.2.1 Vegetacion herbacea, brinzales, latizales bajos y plantas de cacao
En las cuatro sub-parcelas de 1 m? se cortd, recolectd y pesé (en fresco) el total de

brinzales y hierbas con diametros en la base (db) < 1cm. Del total de la muestra se tomo una
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sub-muestra de 250 gr, la que fue secada a 65 °C por 72 horas para determinar su masa seca
(IPCC 2003).

En la parcela de 200 m? se midi6 el diametro a la altura del pecho (dap) de los latizales
bajos entre 1 y < 5 cm. En esta misma unidad de muestreo se midio el diametro a 30

centimetros del suelo (d30 cm) (Ordofiez 2010) a todas las plantas de cacao.

En las chakras dominadas por el cultivo de yuca, se midi6 el diametro a 30 cm de todos
los ejes en cada planta, presentes en la parcela de 25 m?. Se cosecharon 12 plantas y se
separaron en sus diferentes componentes (raiz, tallo, ramas y hojas). Con esta informacion se

construyé una ecuacion alométrica especifica para la yuca de estos sistemas.
3.5.2.2 Fustales, latizales altos y musaceas (dap > 5 ¢m)

En la parcela de 1600 m? se midi6 el dap (tomado a 1.30 m de altura) a todos los
arboles (fustales) y palmas con dap > 10 cm, a las que también se les midio la altura total. En
la misma unidad de muestreo se midio el dap a todos los latizales altos (entre 5 y 10 cm).
También en esta parcela se midio la altura de todas las Muséceas.

3.5.2.3 Hojarasca y madera muerta

En la parcela de 1600 m? se recolectaron cuatro muestras de hojarasca en un marco de
50 cm x 50 cm (0.25 m?). Se recolecté toda la hojarasca dentro del marco. Se incluyé toda la
biomasa de hojas, ramas y ramillas de hasta un diametro menor a 2.5 cm. Estas muestras
fueron mezcladas y pesadas para determinar el peso hiumedo total. Se tomd una sub-muestra
de 250 g y se secd por 72 h a 65 °C, para posteriormente obtener la masa seca total de la
hojarasca (IPCC 2003).

La madera muerta se midio bajo la metodologia propuesta por Harmon et al. (1996)
citado por Husch et al. (2003), en la sub-parcela circular de 200 m?. Para troncos caidos y
tocones se midieron sus diametros (minimo y maximo) y su longuitud para calcular su

volumen a través de la formula de Smalian.

La madera caida se clasifico en categorias de densidad de acuerdo a su estado de
descomposicion (solida, intermedia y podrida). Las categorias de densidad se determinaron en
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el campo a través de la prueba del machete (IPCC 2003), que consiste en golpear con un
machete la madera caida. Si la hoja rebota, la madera es solida; si penetra ligeramente es
mediana o intermedia y si desintegra, esta podrida. Los valores se asignaron a las diferentes
densidades de la madera segun su estado de descomposicion (IPCC 2003). Estos valores son:

para madera sélida (0.6 g cm™), intermedia (0.42 g cm™) y podrida (0.23 g cm™).

3.5.3 Muestreo y determinacion del contenido de carbono organico en el suelo

y densidad aparente en el suelo

3.5.3.1 Contenido de carbono orgéanico en el suelo

Las muestras de suelo se tomaron de 0-10 cm y 10-30 cm de profundidad. Estas fueron
extraidas de tres sub-parcelas ubicadas en la Ptm. Las tres sub-muestras se mezclaron y
homogenizaron antes de tomar una sub-muestra de aproximadamente 250 g para analisis
posteriores en el laboratorio (adaptado de Suarez 2002). EI C organico se determind en
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja, utilizando el método de combustion
haimeda Walkley Black (Narvaez y Gonzalez 2009, Suarez 2002).

3.5.3.2 Densidad aparente del suelo (DA)

Se utiliz6 el método del cilindro (Suérez 2002, Coile 1936) para determinar la densidad
aparente del suelo. Se realiz6 una mini calicata de 30 cm x 30 cm x 30 cm en una de las sub-
parcelas de 1 m? para extraer una muestra (con dos repeticiones) en cada profundidad (0-10 y
10-30 cm). Las muestras fueron tomadas con un cilindro de 100 cm® y secadas en el horno a
110 °C, hasta obtener un peso constante. Se calcul6 la DA mediante la siguiente ecuacion:

DA =Ps/ Vol. Cilindro
donde:
DA: densidad aparente (g cm™)

Ps: peso seco del suelo (Q)

Vol. Cilindro = Volumen del cilindro (100 cm®)
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3.6 Meétodos de estimacion

3.6.1 Estimacion de diversidad floristica

Los datos de diversidad floristica fueron procesados mediante hojas electrénicas y el
programa EstimateS v 5.0.1 (Colwell 2007), para calcular abundancia, dominancia, numero de
especies, indice de valor importancia (IVI) y los indices de diversidad de Shannon, Simpson,
Fisher y de Equidad. Se evalud la diversidad para dos categorias de tamafio: fustales > a 10 cm
de dap vy latizales bajos entre 5y 10 cm de dap. Se construyeron curvas de rarefaccion para
determinar la acumulacion de riqueza de especies por intensidad o esfuerzo de muestreo

basado en el area o superficie muestreada y también por el nimero de individuos.

3.6.2 Estimacién de biomasa y carbono

Se estim0 la biomasa arriba del suelo utilizando ecuaciones alométricas construidas
para especies de bosques tropicales primarios y especies individuales, cuando éstas estuvieron
disponibles. También se utilizaron ecuaciones para calcular la biomasa de latizales bajos y
brinzales (Cuadro 5). Se evalu6 individualmente a cada individuo presente en la unidad de
muestreo, para luego mediante la sumatoria, determinar la biomasa aérea total por parcelas y

luego por sistema de uso (SU).

La biomasa abajo del suelo se refiere a la biomasa de las raices de arboles y arbustos >
5 cm dap, calculada utilizando la ecuacion propuesta por el IPCC (2003). Esta ecuacion

permite determinar la biomasa abajo del suelo en funcion de la biomasa aérea (Cuadro 6).

En el calculo de la necromasa se incluyé la hojarasca y la madera muerta. La biomasa
de la hojarasca se estimo6 aplicando la misma ecuacion aplicada para herbaceas y brinzales
(Cuadro 6).

La biomasa de la madera muerta se calculé con base en los voliumenes obtenidos
mediante la formula de Smalian con los diametros y longitudes de las trozas, tomados en las
diferentes categorias de descomposicion (Cuadro 6). Con los datos obtenidos de volumen y
densidad béasica de cada categoria de descomposicion, se calculd la biomasa (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Ecuaciones alométricas utilizadas en la estimacion de biomasa aérea en los
arboles de sombra y plantas de cacao en la Reserva de la Biosfera Sumaco.

Ecosistema o Rango

., 2
especies Ecuacion (dap, edad) T Autor

Bosques tropicales Ln (Bt) = -1.864+2.608xLn (dap)xLn (d) 5-150 0.99 gz)%\ge) etal.
Bactris gasipaes Bt =0,74 x ht? 0,95 ?lzg;gc)at al.
Brinzales y _ Pss Schlegel et al.
herbéceas Bt = ﬁ X PVtotal 2001
Cacao Bt = 1.0408 exp®?7® x () 0.97 &;jloé‘)ez etal.
Latizales bajos Bt = 10015106 5 Ln @) 03-93 0,88 Andrade et aI
(1-5 cm dap) En preparacion
Muséceas

. Bt= (185.1209 + 881.9471 x (Log(h)/h2))/1000 'é'(\)'(')%?AFE

Frangi y Lugo

Palmas (1985) citado

Bt=7.7 x ht+4.5x 10° 0.90 por Watson et
al.2006
Raices Br = exp(-1.0587 + 0.8836xLn Bt) 0.84 IPCC (2003)
Yuca Bt =-0.67+0.44(d30) 8-10 meses 0.82 Este estudio
Yuca raices Br=0.94+0.92(Bt) 8-10 meses 0.63 Este estudio

Notas: R? ajustado; Bt: biomasa aérea total (kg arbol™); Br: Biomasa debajo del suelo; dap: diametro a
la altura de pecho (cm); d: densidad basica de la madera; dis: didmetro tomado desde la base a 15 cm;
ht: altura total (m); exp: potencia de base e; Log,o: logaritmo base 10; Ln: logaritmo natural (base e);
Pss: peso seco de la submuestra; Phs: peso himedo de la submuestra; PV total: peso del volumen total.

La biomasa estimada arriba, abajo del suelo y en la necromasa, se convirtié en
unidades de C multiplicando por el factor de conversion de 0.5 indicado por el IPCC (2003).

Los valores obtenidos son expresados en Mg C ha™ (Mega gramos de C por hectérea).

El carbono organico del suelo se estimd a partir de del porcentaje de C organico y la
densidad aparente, determinados por el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de
Loja, y la profundidad de muestreo (Cuadro 6). El C total almacenado se calculé sumando el C
en cada uno de los componentes del ecosistema (biomasa, necromasa y suelos) en cada uno de

los sistemas evaluados (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Ecuaciones matematicas aplicadas para los célculos de la biomasa debajo del suelo en los diferentes componentes evaluados

en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Componente Formula

Significado de variables Autor

Necromasa
Volumen de madera muerta
V =(S1+S2)/2*L

Biomasa madera muerta
B =V xDb

Carbono organico en el
suelo

CS=CCxDAXxP

Carbono total almacenado
CAT =CBT +CN + COS

S1=seccion inicial
S2= secciodn final
L = Longitud de la troza

Schlegel (2001), Suarez (2002)
B=Biomasa (Mg)
V=Volumen (m%)
Db = Densidad basica de la madera (Mg m™)

de las diferentes categorias de descomposicion
propuesta por el IPCC (2003).

CS = carbono en suelo (Mg C ha™)
CC = contenido del porcentaje de carbono.

Schlegel (2001), Suarez (2002)

DA = densidad aparente (Mg cm™).
P = grosor de la capa de suelo muestreada (cm)

CAT: carbono almacenado total (Mg C ha™)
CBT: carbono almacenado en la biomasa
(arriba y abajo del suelo)

CN: carbono almacenado en la necromasa

COS: carbono organico del suelo

32



3.7 Tasa de acumulaciéon de carbono en los diferentes sistemas de

produccién en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Para el bosque primario se tomé el valor de 0.45 Mg C ha™ afio™®, obtenido a través del
monitoreo a largo plazo en parcelas permanentes en la amazonia (Lewis et al. 2009). Por la
complejidad y variabilidad en ciertos parametros como la edad y la diversidad de especies
(lefiosas, palmas, musaceas), se estimd la edad individualmente para cada tipo de planta. Para
el caso de las lefiosas agrupadas en fustales, latizales altos-bajos y palmas, se utilizd el dap
como insumo para construir un estimador para la edad asumiendo un crecimiento de 1 cm afio’
! Esta estimacion se basa en valores de crecimiento altos (2 cm aproximadamente) reportados
por (Calero 2008, Mantilla 2007 y Guevara 1998) y valores de crecimiento bajos de 0.6
repotados por Korning y Baslev (1994).

Para el caso de las musaceas se estimé la edad utilizando la altura de cada una de estas

mediante un rango el que se detalla a continuacion.

Rango altura Edad
(m)
0.5-1.9 0.7 afos
2-4 1 afio
>4 1.5 afios

Una vez determinada la edad de cada planta, se obtuvo el promedio de edad por cada
parcela para cada tipo de plantas. Con el C almacenado en la biomasa total (aérea y raices) de
cada tipo de planta en cada parcela, se calcul6 el incremento o acumulacion anual aplicando la

siguiente ecuacion:
IAt = CBT/E

donde:
IAt = incremento anual de cada tipo de planta (Mg C ha™ afio™)
CBTt = carbono almacenado en la biomasa total, de cada tipo de planta (Mg C ha™ afio™)

E = edad (afios)
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Para obtener el incremento total por parcela se sumaron los incrementos de cada tipo
de planta existentes en las diferentes parcelas evaluadas, lo que permitié obtener los

promedios de cada sistema y realizar las comparaciones estadisticas.

3.8 Estimacion de la productividad, costos e ingresos en los diferentes

sistemas de produccién en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Se determind la productividad de los diferentes sistemas identificados en la zona de
estudio, enfocando y priorizando a tres cultivos de mayor importancia e interés econémico:
cacao, yuca y platano. También se cuantificaron los costos operativos de produccion, ingresos

totales e ingresos de cada uno de estos productos en los diferentes sistemas de uso del suelo.

En el caso del cacao, se evalud s6lo su produccién himeda, ya que es asi como los
productores lo comercializan y reciben los ingresos tangibles en todos los sistemas agricolas
evaluados. Los valores estimados de productividad agricola e ingresos se relacionaron con las

variables de diversidad y carbono a través de correlaciones utilizando el método de Pearson.

3.8.1 Produccién de cacao en los seis sistemas de uso agricolas

Durante las cosechas, desde que se inicié la fase de campo de la investigacion, se
procedio a cuantificar periddicamente la produccion en los lotes o parcelas de cacao, platano y
yuca. En el caso del cacao se contabiliz6 el nimero de frutos (mazorcas) por planta. Basados
en datos de conversion (nimero de frutos-peso) en cacao himedo y seco proporcionados por
técnicos del INIAP y Kallari, se estimé que aproximadamente por cada 10 mazorcas de cacao

se obtienen 3 libras de cacao hiumedo y 1 libra de cacao seco.

Con la informacién del nimero de frutos por planta, de plantas por unidad de muestreo
(parcela de 200 m?) y el peso hiimedo de las semillas colectadas en 10 frutos, se calculé la
productividad promedio del cacao humedo por hectéarea. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Ph 10000

P:NﬂXmXS—m
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donde:

P = Produccion en kilogramos por hectarea

Ph = Peso humedo obtenido de los frutos cosechados (1.361 kg)
Nfl = Numero de frutos promedio por lote

Nf = Numero de frutos cosechados (10 mazorcas)

Sm = Superficie de muestreo

3.8.2 Produccion de platano en los sistemas de uso agricola

Para evaluar la productividad de los cultivos de platano se recopilé informacién in situ
por parte de los productores, determinando especificamente los siguientes pardmetros: nimero
de plantas por unidad de muestreo (inventario), numero de frutos por planta al afio
(productores). Posteriormente se evaluo en el mercado local el nimero de frutos por planta en
una muestra de 20 plantas y el peso promedio de los frutos en una muestra de 40 dedos. Con
estos valores se calculé el peso de cada racimo de platano aplicando la siguiente ecuacion:

Pr = Ppd X ndr
donde:
Pr = Peso de racimo (kg)
Ppd = Peso promedio de un dedo
ndr = numero de dedos por planta

Con los valores de peso en kg de cada racimo (muestra de 20 racimos), se determind
un peso promedio de un racimo. Este valor fue empleado para el céalculo de la produccién en

las parcelas evaluadas.
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3.8.3 Produccidn de yuca en los sistemas de uso agricola

Para evaluar y estimar la produccion en el cultivo de yuca se cosecharon 12 plantas
maduras de 8-10 meses de edad que se encontraban dentro de las unidades de muestreo. Se
pesaron las raices comestibles para obtener el promedio de produccion por planta. Este valor

fue utilizado para calcular la produccion en las parcelas donde se encontro este cultivo.

3.8.4 Costos de produccion

Los costos de produccidn para cada cultivo se calcularon tomando en cuenta los costos
que se generan Unicamente por el desarrollo de la actividad productiva en el afio cuando se
evalué la productividad. No se contemplaron rubros de establecimiento de la plantacion,
preparacion de terreno (a excepcion de la yuca), ni el valor de la tierra, pues los cultivos de
cacao y platano ya estaban establecidos en el momento de la evaluacion. Estos rubros seran
tomados en cuenta posteriormente para realizar una evaluacion financiera para conocer la

rentabilidad de los sistemas en un periodo de tiempo determinado.

Para el cultivo de cacao, se tomaron en cuenta rubros como fertilizacion/abonos
organicos, control de malezas (deshierbe manual), control fitosanitario, regulacién de sombra,
podas, costos por cosecha y post-cosecha (Anexo 2). Estos costos son tomados en cuenta para
plantaciones con densidad de siembra de 625 plantas ha™. Para el cultivo de yuca se tomaron
como referencia los costos emitidos por el INIAP en plantaciones con densidad de siembra de
10 000 plantas ha™.

El cultivo de platano comparte algunos rubros con el cultivo de cacao y yuca ya que
estan asociados en los sistemas de uso. Adicionalmente se agregan rubros como siembra y
costo y plantulas (platano), control de malezas, control de plagas y costos por cosecha y post-
cosecha. Estos valores son generados para un cultivo con una densidad de siembra de 204

plantas ha™ (Anexo 2).
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3.8.5 Ingresos totales y netos para cada cultivo evaluado en los sistemas de

uso de la tierra

Los ingresos para el cacao se dan por la venta del cacao himedo y seco, priorizando al
primero ya que los ingresos generados son los que perciben tangiblemente los productores de
la region. El cacao se comercializa a $55 y $150 el quintal de cacao himedo y seco,
respectivamente. Ingreso para la yuca es de $0.70 kg™ y para el platano de $0.40-kg™ (Kallari

com pers.). Los ingresos netos se calcularon mediante la siguiente ecuacion:
IN=ITp—Cp

donde:

IN = Ingresos netos (USd ha™ afio)

ITp = Ingresos totales de cada producto (USd ha™ afio)

Cp = Costos de produccion (USd ha™ afio)

La sumatoria de todos los productos gener6 el ingreso neto total de cada sistema de uso

agricola.

3.9 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd con la aplicacion del software InfoStat (Di Rienzo et
al. 2009). Para evaluar las tres variables de respuesta: carbono, diversidad y productividad
(ingresos), se utilizd un disefio completamente aleatorio (DCA) desbalanceado, con siete
tratamientos (sistemas de uso) y un nimero de repeticiones (unidades de muestreo - Ptm) que
van desde 5 para el bosque primario, hasta 15 en los sistemas de cacao semilla con sombra. El

modelo estadistico fue el siguiente:

Yij=n+Si+¢€j
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donde:

Yix = observaciones de los indices de diversidad, riqueza, almacenamiento de C,

productividad, e ingresos potenciales por Ptm

u = promedio general de los indices de diversidad, riqueza, almacenamiento de C,

productividad e ingresos potenciales Ptm
Si = efecto del i-ésimo sistema de uso

€ij = Término de error aleatorio supuestamente distribuido Normal con media cero y varianza

constante.

Las comparaciones entre los sistemas de uso, en las tres variables de respuesta, se
realizaron mediante el analisis de varianza univariado (ANDEVA), empleando como réplicas
las parcelas muestreadas en cada sistema. Se probaron supuestos de homogeneidad de
varianzas y normalidad para cada una de las variables. Se obtuvieron los mejores modelos de
varianza, mediante la comparacion y ajustes de heteroscedasticidad utilizando la extension de
modelos mixtos en InfoStat. Para determinar relaciones y coeficientes de correlacion entre las

variables evaluadas, se realizaron regresiones lineales simples.

Los andlisis de composicidn floristica y estructura horizontal se realizaron para el total
de las especies y nimero de individuos por hectarea, tanto en latizales altos como fustales. Al
no cumplirse en ciertas variables los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de
datos, se empled la prueba de andlisis no paramétrica de Kruskal-Wallis, para comparar los

promedios entre los tratamientos.

3.10 Ingresos potenciales basados en el precio del carbono en el mercado

internacional y por produccién agricola

Se determinaron los ingresos potenciales de los sistemas productivos a partir del
ingreso estimado por la venta en créditos de C en el mercado voluntario internacional y por la

produccién agricola.
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3.10.1Determinacion e ingresos potenciales por la venta carbono

Una vez determinados los incrementos anuales de los stocks se Convirtieron a unidades
de CO,-equivalente (COy), la cudl es la unidad de los créditos de carbono comercializados
internacionalmente. Para la conversion de CO, a COy se multiplicé por un factor de 3.67. A
este resultado se lo multiplicé por un precio referencial de 5 délares por cada Mg CO, ha™* que
se obtendria eventualmente por el pago en el mercado voluntario de C por las tasas de

acumulacién o incremento anual del C en cultivos perennes (World Bank 2011).

3.10.2Ingresos potenciales totales por la venta de carbono y productos

agricolas en el 2011

Para estimar los ingresos potenciales, se sumaron los ingresos netos por produccion
agricola en los diferentes sistemas, con los posibles ingresos estimados por un pago de C,
basado por la acumulacién anual de sus stocks. En las chakras con y sin sombra, se

consideraron Unicamente los ingresos netos generados por produccion.

3.10.3Posibles efectos de diversificacion sobre la rigueza de especies, carbono
e ingresos potenciales (variacion de los stocks de C y produccién) entre

los sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Se adapté la metodologia propuesta por Knoke et al. (2009) en la planificacion a nivel
de portafolio. Esta metodologia combina los resultados de las variables de respuesta obtenidos
en dos o mas escenarios 0 ecosistemas con el fin de tener pautas para emprender una

planificacién o diversificacion a nivel de paisaje.

Para comparar la riqueza de especies exclusivas entre los sistemas de uso, se
escogieron 5 parcelas al azar en cada sistema de uso, para realizar una combinacion
balanceada. Se combinaron todas las parcelas entre si mediante la aplicacion del programa
EstimateS v 5.0.1 (Colwell 2007), aplicando la extension de célculo para indices Beta. Con la
salida del programa, se modificé y disefio una base de datos. En esta se aplico para las
columnas de especies presentes en las diferentes parcelas y también las especies compartidas

entre parcelas la siguiente ecuacion:
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Nts = (Nsp1 + Nsp2) — Nsc
donde:

Nts = Numero total de especies exclusivas entre parcelas de cada sistema de uso
Nspl = Namero de especies de la parcela 1
Nsp2 = NUmero de especies de la parcela 2

Nsc = NUmero de especies compartidas

Posteriormente, empleando una hoja electronica con la base de datos previamente
disefiada, utilizando la herramienta de tablas dindmica se calcul6 el nimero de especies
exclusivas entre las combinaciones de los diferentes sistemas de uso. Con esto se determind
que combinacién es la que mayor nimero de especies exclusivas posee y conserva. Se
comparé las combinaciones con el bosque primario frente a las posibles con los sistemas de

uso agricolas y también entre los sistemas de uso agricola.

La comparacion del C almacenado, valores totales obtenidos por ingresos agricolas,
ingreso potencial por acumulacion de C y ingreso potencial por acumulacion de carbono y
productividad entre los sistemas estudiados se realizé en las cinco parcelas escogidas al azar
anteriormente para cada sistema de uso. Se combind y se obtuvo el promedio de las variables
mencionadas entre cada parcela. Luego se calculo el promedio de cada combinacién entre
todos los sistemas, para determinar que combinacién entre los diferentes usos de la tierra, es la

que mayor C almacena y mayores ingresos generan en el afio de evaluacion.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion floristica entre los sistemas de uso agricolas y bosque

primario de la Reserva de Biosfera Sumaco

Las especies méas importantes, con mayor valor ecolégico, por parcela y por tipo de uso
fueron determinadas con base en el indice de Valor de Importancia IVI (Melo y Vargas 2001).
El valor de todas las especies se presenta en el Anexo 3. A continuacion se presentan las 5
especies mas importantes de cada sistema o uso de la tierra (mayores valores relativos de

individuos y dominancia por hectarea) (Cuadro 7).

4.2 Estructura de la vegetacion arbustiva y arborea de los sistemas de uso

de la tierra estudiados

4.2.1 Estructura en los latizales altos

Se encontraron diferencias significativas (p=0.0001) para la densidad o numero de
individuos por hectarea (N ha), en los latizales altos, encontrados en los sistema analizados.
El bosque primario presenta los mayores valores (276.3 N ha™) y la chakra sin sombra el
menor (0.9 N ha™) (Cuadro 8). En los sistemas agricolas el promedio de N ha™ en los SAFs
(63.1 + 15.4 N ha™) es superior (p= 0.0001) los sin sombra (7.4 + 4.1 N ha'®).

El area basal (m?ha), resulto ser estadisticamente diferente en los sistemas evaluados
(p=0.0001). El bosque primario presentd los mayores valores (1.09 m? ha™) frente al cacao
injertado sin sombra quien tiene los menores (0.01 m? ha™*) (Cuadro 9). El promedio entre los
sistemas con sombra (0.23 + 0.06 m? ha'') es superior (p=0.0001) a los sistemas sin sombra
(0.03 + 0.02 m? ha). Internamente en los sistemas con y sin sombra no existen diferencias

significativas (Cuadro 9).
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Cuadro 7. Valores del indice de Valor de Importancia (IVI) considerando arboles con un dap
> 10 cm de las 5 especies mas importantes, existentes en los 7 sistemas de uso de la tierra en
la Reserva de la Biosfera Sumaco

Sistemas de uso Familia Especie Ar Dr % IVI

Bosque natural

primario MYRISTICACEAE Otoba glycycarpa 8.1 17.6 8.6
ARECACEAE Iriartea deltoidea 10.7 4.6 51
RUBIACEAE Chimarrhis glabriflora 1.2 5.8 2.3
MYRISTICACEAE Otoba parvifolia 2.8 4.2 2.3
MELIACEAE Guarea carinata 1.0 3.7 1.6

Cacao semilla con

sombra BORAGINACEAE Cordia alliodora 22.6 22.3 15.0
MELIACEAE Cedrela odorata 10.8 9.3 6.7
ARECACEAE Bactris gasipaes 10.8 4.4 51
FABACEAE/MIM. Inga edulis 7.4 5.4 4.3
RUTACEAE Citrus aurantium 6.4 35 3.3

Cacao injertado con

sombra MELIACEAE Cedrela odorata 11.2 27.6 12.9
BORAGINACEAE Cordia alliodora 19.1 14.9 11.3
FABACEAE/MIM. Vochysia braceliniae 11.2 8.9 6.7
VOCHYSIACEAE Inga edulis 9.9 7.2 5.7
ARECACEAE Bactris gasipaes 8.6 4.0 4.2

Chakra con sombra BORAGINACEAE Cordia alliodora 27.9 185 155
MELIACEAE Cedrela odorata 13.1 28.1 13.7
MELIACEAE Ruagea glabra 9.8 121 7.3
ARECACEAE Bactris gasipaes 9.8 7.8 59

Chrysophyllum

SAPOTACEAE sanguinolentum 4.9 7.6 4.2

Cacao semilla sin

sombra BORAGINACEAE Bactris gasipaes 31.3 11.7 14.3
MELASTOMATACEAE Miconia paleacea 15.6 26.8 14.2
ARECACEAE Cordia alliodora 21.9 17.5 13.1
MELIACEAE Vitex pseudolea 3.1 14.3 5.8
FABACEAE/MIM. Ingailta 6.3 9.7 5.3

Cacao injertado sin

sombra MELIACEAE Cedrela odorata 42.9 35.7 26.2
CLUSIACEAE Vismia cavanillesiana 14.3 38.5 17.6
BIGNONIACEAE Nectandra sp. 14.3 21.1 11.8
LAURACEAE Crescentia cujete 28.6 4.7 111

Chakrasinsombra BORAGINACEAE Cordia alliodora 75.0 87.8 54.3
FABACEAE/PAP. Erythrina amazonica 25.0 122 124

Ar: valores relativos de numero de individuos por hectarea; Dr: valores relativos de
dominancia; IVI: porcentaje del indice de valor de importancia.
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Cuadro 8. Promedios + error estandar del N ha™ considerando latizales entre 5-9.9 cm de
dap, para los siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
|
Clase B_osqu_e Cac_ao . C_acao Chakra Cac.ao . C_acao Chakra
primario semilla injertado semilla  injertado P
L atizal 276.3 86.3 54.6 20.9 17.2 0.9 2.7 0.0001
+956d +275cd +225bc  +9.1abc +108ab +09a +19a

Kruskal Wallis o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes.

Cuadro 9. Promedios + error estandar del &rea basal (m? ha™) considerando latizales altos
entre 5-9.9 cm de dap, para los siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera
Sumaco

Con sombra Sin sombra
Clase B_osqu_e Cacao Cacao Cacao Cacao
primario ; - Chakra : -~ Chakra P
semilla injertado semilla injertado
. 1.09 0.34 0.16 0.08 0.07 0.01 0.02
Latizal 0.0001
+0.4d +0.12cd +0.06 bc +0.04 be +0.04 ab +001a +0.01la

Kruskal Wallis o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes.

4.2.2 Estructura en fustales

La densidad (N ha™) resultd ser significativamente diferente (p=0.0001) en los
sistemas estudiados, registrandose rangos de 3.6 a 633.8 N ha™ (Cuadro 10). El sistema que
presenta mayores promedios de N ha™ es el bosque primario. En este ecosistema se registraron
633.8 N ha. El promedio en los sistemas con sombra (121.1 + 14.3 N ha™) es superior
(p=0.0001) a los sin sombra (12.2 + 3.9 N ha™). En los sistemas con sombra el cacao con
semilla tiene el méximo valor (169.6 N ha™) y la chakra el menor (63.6 N ha). En los
sistemas sin sombra el cacao semilla posee el méximo valor (25 N ha™) y la chakra el menor
(3.6 N ha™).

En la clase diamétrica inferior (10-19.9 cm), existen diferencias significativas
comparando los sistemas con sombra y los sin sombra. En las clases superiores no existen

diferencias significativas entre los sistemas son sombra (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Promedios + error estandar del (N ha™), considerando arboles con un dap > 10
cm, para los siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco.

Con sombra Sin sombra
Clases B_osqu_e Cacao Cacao Cacao Cacao
primario ! . Chakra . . Chakra
semilla injertado semilla injertado

10-19.9 356.3 79.2 36.4 30.2 13.3 2.7 SR
+346d +179¢ +9.5bc +10.6 be +6.8ab +19a 0.0001

20-29.9 157.5 50 27.3 21.9 8.6 0.9 2.7
+162¢e +68a +7.8cd + 8 bed +5.3abc +0.9cd +27a  0.0001

63.8 225 11.4 10.4 2.35 1.8

-39. R
30-39.9 +6.7¢C +51b +3.7ab +4.8ab *17a +179a S 0.0001

18.8 10.4 34 0.8 0.9 0.9
40-49.9 +48¢c +23he +2ab SR +0.79a +09a +09a 0.0013

13.8 2.9 4.6

50-59.9 SR SR SR SR

+3.1b +14a +15a 0.0092
23.8 4.6 34 1.1

60+ SR SR SR
+9.4b +16a +18a +1la 0.0113

Total * 633.8 169.6 86.4 63.6 25 6.3 3.6
N ha +389a +226b +134c¢ +16.5¢ +17d +19e £27e 0.0001

Kruskal Wallis a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes.
*ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. SR: sin registro.

Se encontraron diferencias significativas (p=0.0001) en el area basal por hectéarea
(m? ha) total, entre todos los sistemas analizados. EI bosque primario presenta los mayores
valores (38.8 m? ha™) y la chakra sin sombra los menores (0.3 m? ha') (Cuadro 11). En los
sistemas agricolas sobresalen notablemente los SAFs (p=0.0001) con los valores mas altos
(7.3 0.8 m? ha*) que los sistemas sin sombra (0.6 + 0.2 m? ha™).

En los sistemas de uso agricolas, en las clases diamétricas inferiores (10-19 cm) existen
diferencias significativas entre el cacao semilla con sombra y los sistemas sin sombra. En la
clase (50-59 cm) no existen diferencias entre los sistemas con sombra. En la clase > 60 cm
existen diferencias entre el cacao semilla con sombra con el cacao injertado y la chakra con
sombra (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Promedios + error estandar del &rea basal (m*ha™) considerando arboles con un
dap > 10 cm para los siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
Clase B_osqu_e Cacao Cacao Cacao Cacao
primario ; . Chakra . L Chakra
semilla injertado semilla injertado
10-19.9 6.14 1.37 0.6 0.57 0.18 0.03 SR 0.0001
+0.51d +03lc  +0.17bc +0.2bc +009ab  +0.02a
20-29.9 7.19 2.21 1.29 1.01 0.47 0.04 0.09 0.0001
+0.74d +027cd  +037bc  +0.37abc +0.3ab +0.04a +027a
2.07 1.02 . 21 A
30-39.9 6 0 0 0.93 0 0.18 SR 0.0001
+0.8¢ +046bc  +0.33ab  +0.43ab +0.16a +0.18a
40-49.9 2.94 1.57 0.49 R 0.14 0.16 0.14 0.0014
+0.75¢ +0.37 be +0.28ab +0.14a +0.16a +0.14a
3.28 0.67 1.05
50-59.9 SR SR SR SR 0.0061
+0.71b +0.31a +0.33a
2.17 1.46 0.49
60+ 12.18 SR SR SR 0.0174
+4.26a +0.82b +0.67a +049a
Total * 37.7 10.1 5.9 3 1 0.4 0.2
2 ol 0.0001
m* ha +35a +13b +1c +05d +05e +02e +02e

Kruskal Wallis o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes.
*ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. SR: sin registro.

4.3 Riquezay diversidad en los sistemas de uso de la tierra

4.3.1 Taxonomiay riqueza en los latizales

En el bosque natural en un area, de 0.1 ha se registraron en total 96 especies en los
latizales altos. La riqueza taxondmica respecto al nimero de familias, géneros y especies es
significativamente diferente (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El bosque natural tiene
la mayor cantidad de familias, géneros y especies frente a los sistemas de uso agricolas
(Cuadro 12). Dentro de los SAFs, en todas jerarquias taxondmicas evaluadas, la chakra con

sombra no muestra diferencias significativas con respect6 al cacao semilla sin sombra.
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Cuadro 12. Promedios + error estandar, para la taxonomia en numero de familias, géneros y
especies, considerando latizales entre 5-9.9 cm para los siete sistemas de uso evaluados en la
Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
Bosque c c c c
primario acao - ~.acao Chakra acao  L.acao Chakra
semilla injertado semilla injertado
Familias* 16.8 2.5 2.3 1 0.6 0.1 0.3
+31la +06b +0.8 bc +0.4cd +0.3 cde +03e +0.2de
Géneros 26 3.2 3.1 1.7 0.6 0.14 0.3
+6.3a +06b +0.9bc +05cd +0.3de +0.1le +02e
Especies (riqueza) 27 3.4 3.1 1.7 0.6 0.14 0.3
+6.6a +06b +0.9bc +05cd +0.3de +0.1le +02e

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes.

4.3.2 Taxonomia, riqueza y diversidad en fustales

En el bosque natural en una éarea de 0.8 ha, se registraron un total de 186 especies en
individuos > 10 cm de dap. La riqueza taxondmica respecto al nimero de familias, géneros y
especies es significativamente diferente (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El bosque
natural tiene la mayor cantidad de familias, géneros y especies frente a los sistemas de uso

agricolas (Cuadro 13).

Cuadro 13. Promedios + error estandar, para la taxonomia en numero de familias, géneros y
especies considerando drboles con un dap > 10 cm para los siete sistemas de uso evaluados
en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Bosque Con sombra Sin sombra
primario
Cac_ao _ C_acao Chakra Cac_ao _ C_:acao Chakra
semilla injertado semilla injertado
Familias 29.8 7.7 6.3 4.5 1.4 0.9 0.4
+12a +09b +0.9 be +0.7¢c +0.7d +0.3d +0.3d
Géneros 45.8 8.9 6.7 4.8 1.4 0.9 0.4
+27a +12b +1.1bc +09¢c +0.9d +0.3d +03d
Especies (riqueza) 53 9.3 6.8 5 1.5 0.9 0.4
+43a +14b +1.5bc +11c +0.8d +0.3d +0.3d

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes.

Los sistemas de uso agricola con sombra SAFs se diferencian taxonémicamente de los
sin sombra. EI nimero promedio de familias, géneros y especies en los sistemas con sombra

fue significativamente mayor que en los sin sombra (Figura 4).
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Figura 4. Familias, géneros y especies presentes en los sistemas de uso agricola evaluados en
la Reserva de la Biosfera Sumaco, considerando drboles con un dap > 10 cm para los siete
sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco. Letras diferentes significan
que los valores son estadisticamente diferentes.

Segun el indice de Shannon, Simpson y Fisher, se registraron diferencias significativas
(p=0.0001, p=0.0034 y p=0.0025) entre todos los sistemas evaluados. El bosque primario,
resultd ser el mas diverso. Comparando Unicamente los tres sistemas agricolas con sombra, no
existen diferencias significativas. Segun el indice de equidad no existe diferencias (p=0.2952)
entre todos los sistemas estudiados deduciendo que son similares floristicamente en cuanto a

la distribucion de la abundancia por especie (Cuadro 14).

La curva de rarefaccion considerando individuos con dap > 10 cm del bosque primario,
muestra significancias (intervalo de confianza con a = 0.05) superiores frente a los sistemas de
uso agricola. En el area de comparacion de bosque primario (0.8 ha), el sistema agricola cacao
semilla con sombra alcanza 28 especies, a diferencia del bosque que muestra un numero
estimado de 190 especies. En numero de especies en el bosque primario tiene tendencia a

incrementarse segln se aumente la intensidad o esfuerzo de muestreo.
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Cuadro 14. Promedios + error estandar, para los indices de diversidad, equitatividad y
numero de especies, considerando darboles con un dap > 10 cm para los siete sistemas de uso
evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra
indices B'OS(}L!E Cacao p
primario Cacao semilla . Chakra
injertado
Shannon H * 35+0.1a 1.76 +0.14 b 1.61+0.19b 1.32+0.21b 0.0001

Simpson 1-D 0.94 +£0.001 a 0.75+0.03 b 0.73+0.056b 0.67+0.06b  0.0034
Fisher_alpha 4741+75a 6.1+115b 10.3+35b 43+16b 0.0025
Equitability J 0.89+0.02a 0.83+0.04a 0.87+004a 0.87x0.06a 0.2952

Kruskal Wallis o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente diferentes
entre los sistemas de uso. * ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores
son estadisticamente diferentes
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Bp: Bosque primario; Ca-s cs: cacao semilla con sombra; Ca-i cs cacao injertado con sombra; Ch cs: chakra con
sombra; Ca-s ss: cacao semilla sin sombra; Ca-i ss: cacao injertado sin sombra; Ch ss: chakra sin sombra.

Figura 5. Curvas de rarefaccion de especies considerando drboles con un dap > 10 cm para
los siete tipos de uso segun el nimero de parcelas muestreadas (0.16 ha), en la Reserva de la
Biosfera Sumaco. Las barras verticales representan el error estandar. Eje secundario
(derecha) para valores del bosque primario.

Mediante la curvas de rarefaccion para los sistemas agricolas se observo que el cacao-

semilla sin sombra posee el mayor nimero de especies por esfuerzo de muestreo. En el area
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comparable entre los sistemas con sombra, igual al area del sistema con menor numero de
parcelas muestreadas (chakra con sombra 0.96 ha), el cacao-semilla presentd un total de 28
especies, ubicandose por encima de cacao-injertado en el que se contabilizaron 21 especies.
Entre cacao-injertado y cacao-semilla con sombra, no se muestran diferencias significativas
respecto a la acumulacién de especies, basadas en el traslape de los intervalos de confianza

En los sistemas sin sombra el nimero de especies es muy bajo, estimandose un valor
tres veces menor que en el area comparable de los sistemas con sombra. Esta area es de 0.32
ha y corresponde a la Chakra sin sombra, donde el cacao-semilla muestra 5 especies

estimadas, superando al cacao injertado.

En la curva de rarefaccion basada en nimero de individuos, se observa un patrén
similar, donde el bosque primario tiene el mayor nimero de especies. En los sistemas
agricolas el cacao semilla con sombra esta ligeramente por encima del cacao injertado con
sombra sin que las diferencias sean significativas (intervalo de confianza con o = 0.05). El
sistema chakra con sombra, estd por encima de cacao semilla sin sombra, sin mostrar
diferencias significativas. En este tipo de acumulacion no aparecen la chakra ni el cacao

injertado sin sombra, debido al bajo nimero de individuos y especies que poseen.

Los sistemas agricolas que presentan mayor riqueza de especies (acumuladas) son el
cacao semilla y cacao injertado con sombra por ser SAFs. Internamente presentan una gran
cantidad de individuos y especies arboreas. Ademas, son los de mayor importancia y presencia

en la zona (mayor area de muestreo).

Los sistemas sin sombra especialmente en el cultivo de cacao tienen una presencia
mediana en la zona (respecto a los otros sistemas) y ademas contienen una minima cantidad de
especies. De acuerdo a su cobertura arb6rea no superan el 10%, por lo que no pueden ser

clasificados como SAFs.
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Bp: Bosque primario; Ca-s cs: cacao semilla con sombra; Ca-i ¢s cacao injertado con sombra; Ch cs: chakra con
sombra; Ca-s ss: cacao semilla sin sombra; Ca-i ss: cacao injertado sin sombra; Ch ss: chakra sin sombra.

Figura 6. Curvas de rarefaccion de especies considerando drboles con un dap > 10 cm, para
los siete tipos de uso segun el numero de individuos con 35 muestras aleatorizadas, en los
siete sistemas de uso de la tierra estudiados, en la Reserva de la Biosfera Sumaco. Las barras
verticales representan el error estandar. Eje secundario (derecha) para valores del bosque
primario.

4.3.3 Analisis de correlacion entre variables de abundancia, dominancia con
riqueza y diversidad en los diferentes sistemas de uso considerando

fustales y latizales

El andlisis de correlacién de Pearson entre las variables densidad y area basal no
mostré correlaciones bajo un nivel de significancia a=0.05 en ninguno de los sistemas
estudiados. Los sistemas bosque primario, cacao injertado con sombra, cacao semilla y chakra
sin sombra con un nivel de significancia tienen correlacion positiva respecto a la variable
densidad y riqueza (Cuadro 15). Segun la relacion densidad-diversidad (Fisher), existe
correlacion positiva con un nivel de significancia a=0.05 en todos los sistemas sin sombra
(Cuadro 15). La relacién area basal con riqueza, en los sistemas cacao semilla e injertado con

sombra y sin sombra tienen una correlacion positiva con un nivel de significancia a=0.05. En
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la relacién area basal y diversidad (Fisher) los sistemas cacao semilla con y sin sombra tiene
una correlacion positiva con un nivel de significancia ¢=0.05 (Cuadro 15).

Cuadro 15. Anélisis de correlacion entre las variables de abundancia-dominancia con riqueza
y diversidad de especies en los sistemas estudiados

Relacion Con sombra Sin sombra

entre B.O sque Cacao Cacao Chakra Cacao Cacao

variables P gemilla injertado semilla  injertado Chakra
Densidad- p=0.5200 p=0.1400 p=0.0600 p=0.3000 p=0.0600 p=0.4400 p=0.2600
area basal r=-0.39 r=0.40 r=0.58 r=0.51 r=0.69 r=0.35 r=0.50
Densidad- p=0.0022 p=0.0900 p=0.0002 p=0.4300 p=0.0100 p=0.0700 p=0.0008
riqueza r=0.99 r=0.45 r=0.89 r=0.40 r=0.86 r=0.71 r=0.96
Densidad- p=0.4000 p=0.5600 p=0.6600 p=0.7500 p=0.0200 p=0.0400 p=0.0100
Fisher r=049  r=0.1700  r=0.15 r=0.17 r=0.78  r=0.77 r=0.88
gse; p=0.3500 p=0.0100 p=0.0200 p=0.1900 p=0.0300 p=0.0500 p=0.1300
Riqueza r=-054  r=0.65 r=0.69 r=0.62 r=0.75 r=0.71 r=0.63
ﬁar:; p=0.7600 p=0.0400 p=0.1300 p=0.400 p=0.0500 p=0.6800 p=0.4000
Fisher r=0.19 r=0.53 r=0.15 r=0.43 r=0.70  r=-0.19 r=0.38

4.4 Carbono almacenado en los diferentes sistemas de uso de la tierra

estudiados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

4.4.1 Carbono almacenado en la biomasa

Se encontraron diferencias significativas en los stocks de C en la biomasa aérea y
biomasa total (p=0.0001). EI C almacenado en la biomasa aérea en el bosque primario es
mayor que en los sistemas agricolas (p=0.0001). ElI promedio en el bosque es de
206.2 Mg C ha™. El promedio del C almacenado en los sistemas agricolas es de
24.5 + 3.7 Mg C ha™. El cacao injertado sin sombra tiene los menores valores (3.5 Mg C ha™)
y el cacao semilla con sombra el mayor (52.8 Mg C ha™) entre los sistemas agricolas. Existe
una diferencia de 181.7 Mg C ha™ entre el sistema natural y los sistemas agricolas. Entre los
sistemas agricolas el promedio para los sistemas con sombra (38.3 + 3.9 Mg C ha™) es
superior (p=0.0001) a los sin sombra (4.5 + 4 Mg C ha'), con una diferencia de
33.8 Mg C ha™.
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En la biomasa total, el bosque primario registra un promedio de 264.2 Mg C ha™ y los
sistemas agricolas (33.2 = 5.4 Mg C ha'). La diferencia entre el bosque primario y los
sistemas agricolas es de 231 Mg C ha™. El cacao injertado sin sombra tiene los menores
valores (4.9 Mg C hal) y el cacao semilla con sombra los mayores (68 Mg C ha™)
(Cuadro 16). El promedio en los sistemas con sombra (50.5 + 6.3 Mg C ha™) es superior
(p=0.0001) al de los sin sombra (8.1 + 1.4 Mg C ha™) con una diferencia de 42.4 Mg C ha™.

Los SAFs de cacao tienen el mayor promedio

4.4.2 Carbono almacenado en la necromasa

El C almacenado en la necromasa es significativamente diferente (p=0.0139) entre
todos los sistemas de uso evaluados. EI promedio en el bosque primario fue de 4 £ 0.9 Mg C
ha™, mientras que en los sistemas agricolas es de 3 + 0.3 Mg C ha™ sin marcar diferencias
significativas (p=0.2540). En los sistemas de uso agricolas, los mayores valores los tiene el
cacao semilla con sombra (4.1 Mg C ha™) siendo iguales estadisticamente a los datos del
bosque primario (Cuadro 16). Los menores valores son para la chakra sin sombra
(1.1 Mg C ha™). El promedio de C en los sistemas agricolas con sombra (3.4 + 0.3 Mg C ha™)
es superior a los sin sombra (2.3 + 0.3 Mg C ha™*) con una diferencia de 1.1 Mg C ha™.

4.4.3 Carbono organico en suelo

En este componente de almacenamiento no se presentaron diferencias significativas
(p=0.1596) entre los sistemas evaluados. ElI promedio del bosque primario
(65.9 + 2.9 Mg C ha™) no presenta diferencias significativas (p=0.9739) con el promedio de
los sistemas agricolas (66.3 + 9.7 Mg C ha™). Los mayores valores son para el cacao semilla
sin sombra (74.9 Mg C ha™) y los menores para la chakra sin sombra (45.8 Mg C ha™); estos
valores son notables pero no significantes estadisticamente. El promedio para los sistemas con
sombra (66.9 + 3.7 Mg C ha™) es similar a los sin sombra (65.2 + 5 Mg C ha™) sin presentar

diferencias significativas (p=0.7805).

4.4.4 Carbono total

El C total almacenado es significativamente diferente (p=0.0001) entre los sistemas

evaluados; el bosque natural presenta las mayores cantidades. En los sistemas agricolas el
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promedio de almacenamiento total es de 102.5 + 6 Mg C ha™, con variaciones entre sus
promedios de 58.9 y 141.4 Mg C ha™ para la chakra sin sombra y cacao semilla con sombra,
respectivamente  (Cuadro 16). Los sistemas con sombra tienen  promedio
(120.9 + 8.11 Mg C ha™) superior (p=0.0001) a los sin sombra (75.7 + 4.9 Mg C ha™), con
una diferencia de 74 Mg C ha™.

Cuadro 16. Promedio * error estandar para el C almacenado en los siete sistemas de uso
evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Componentes de Bosque Con sombra Sin sombra
Almacenamiento o Cacao Cacao Cacao  Cacao

(Mg C ha™) PHMATE " cemilla injertado Chakra semilla injertado Chakra
Carbono biomasa 206.2 52.8 31.6 14.3 5.7 3.5 4.3
aérea +29a  +81b  +6lc  +25d +25e  +1le +09e
Carbono biomasa 58 15.3 111 6.7 1.8 1.4 7.7
raices t7a +2b +24bc £09c +0.8d +0.8d +0.8¢c
Carbono biomasa 264.2 68 42.7 20.9 7.6 4.9 12
total +36a +10.3b +7.4b t34c +3.2de +16e +15d
Carbono 4 4.1 3.1 2.2 2.8 3.1 11+
necromasa +08ab  +04a +05ab +07bc  +0.6abc +06ab  O6FC
Carbono organico 65.9 69.2 65.1 64.7 74.9 73.6 45.8
suelo +9.2ab +49a +71ab +92ab +6.8a +89a +6.4Db
Carbono 334.2 141.4 110.9 87.8 85.2 81.6 58.9
Total +t417a +119b + 13 bc +9.7b +79c +9.1c +55d

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes.

En el bosque primario la mayor proporciéon (79.1%) de C almacenado estd en la
biomasa. En los sistemas agricolas con sombra, la mayor cantidad de C almacenado esta en el
suelo con rangos porcentuales de 48.9 a 90.2% y biomasa con rangos de 6 a 48.1%, siendo
muy baja la proporcion para la necromasa. En los sistemas sin sombra la mayor cantidad de C

esta en el suelo mostrando diferencias muy amplias con los otros componentes (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Valores relativos de los diferentes componentes de almacenamiento de C en los
siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Componentes de Bosque Con sombra Sin sombra
almacenamiento - Cacao Cacao Cacao Cacao

rimario
(% Mg C ha™) P semilla injertado Chakra semilla  injertado Chakra
Carbono biomasa
total 79.1 48.1 385 23.8 8.9 6 20.4
Carbono necromasa 2.9 28 25 3.3 38 19
Carbono orgéanico

19.7 48.9 58.7 73.7 87.9 90.2 77.8

suelo

El porcentaje del C almacenado bajo el suelo (62.4%) es el doble al que esta sobre el
suelo (37.6%). La mayor cantidad de C almacenado sobre el suelo, esta en los sistemas de
bosque primario y cacao-semilla con sombra. En los restantes sistemas de uso agricola la
mayor cantidad de C se encuentra debajo del suelo. En todos los sistemas agricolas con y sin
sombra, el componente que aporta la mayor cantidad al C total es el suelo, con un aporte
porcentual promedio del 65%, seguido de la biomasa con 32.1% y finalmente la necromasa

con el 2.6%, que resultd ser un valor relativamente bajo.
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Proporciones acumuladas

1.007
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0.501
0.251
0.00

Bp Ca-scs Ca-ics Chcs Ca-sss Ca-iss Chss
Sistemas de uso de la tierra

|. C biomasa [ cnecromasa [ Csuelo

Bp: Bosque primario; Ca-s cs: cacao semilla con sombra; Ca-i cs cacao injertado con sombra; Ch cs: chakra con
sombra; Ca-s ss: cacao semilla sin sombra; Ca-i ss: cacao injertado sin sombra; Ch ss: chakra sin sombra.

Figura 7. Distribucion del almacenamiento del carbono, en la biomasa total, necromasa y
suelo en los siete sistemas de uso de la tierra estudiados, en la Reserva de la Biosfera
Sumaco.

4.45 Tasas de incremento anual de carbono

Para el bosque natural se asumié un valor de 0.45 Mg C ha™ afio™. La tasa de
acumulacién en el C total es significativamente diferente entre los sistema de uso agricola
(p=0.0001). El promedio en los sistemas con sombra (4.1 + 0.33 Mg C ha™ afio™) es superior
(p=0.0001) a los sistemas sin sombra (1.8 + 0.1 Mg C ha™ afio™). El sistema con mayor tasa
de acumulacion es el cacao semilla con sombra (4.9 Mg C ha™* afio™) a diferencia de la chakra
sin sombra (1.4 Mg C ha™* afio™), el que posee el menor valor. En los SAF de cacao no existen
diferencias significativas entre los de semilla con los injertos (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Promedio + error estandar para las tasas de acumulacion de los stocks de C en
los siete sistemas de uso evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
istem
Sistemas Cac_ao . Qacao Chakra Cac.ao . C_acao Chakra
semilla injertado semilla injertado
C biomasa Fustales 64.4 37.2 15.9 5.5 25 1.3
+10.2a +7.7b +35¢ +3.3d +1.3d +09d
Edad fustales 20.7 21.4 20.6 9.5 18.8 11.9
+16a +27a +25a +38b +6.9ab +6.2ab
Tasa acumulacién en 3.2 1.9 0.8 0.3 0.07 0.04
fustales y latizales altos +05a +05a +0.2b +0.2¢ +0.03¢ +0.02¢
C biomasa cacao 14 2.2 04 14 1.9 0.3
+12b +02a +0.2¢ +02b +02a +03¢
Edad cacao 7.1 4.1 1.7 49 3.6 1.3
+09a +06b +0.5cd +05b +0.8 b +0.3d
Tasa acumulacién en 0.2 0.6 0.3 0.3 0.6 0.10
Cacao +0.03b +0.09 a +0.2ab +0.03 ab +0.1a +0.1b
C biomasa palmas 2 1.2 0.7 0.7 SR SR
+05a +05a +04a +0.7a
Edad palmas 17.3 11.9 12.1 1.7 SR SR
+35a +29a +39a +17b
Tasa acumulacién en 0.10 0.06 0.04 0.05 SR SR
palmas +0.03a +0.02a +0.02a +0.05a
C biomasa musaceas 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.004
+0.003a +0.0la +0.0la +0.004a +0.004a +0.003a
Edad musaceas 0.6 0.9 0.7 0.5 0.7 0.3
+0.1ab +0.2a +0.2ab +0.2ab +0.2ab +0.2b
Tasa acumulacién en 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.004
musaceas +0.03a +00la +0.0la +0.004 a +0.004 a +0.003 a
C biomasa latizales bajos 0.05 0.01 SR 0.0 0.01 SR
+0.02a +0.0la +0.0la +0.0la
Edad latizales bajos 2.9 1.9 SR 3.3 15 SR
+0.8la +13a +16a +0.8a
Tasa acumulacién en 0.01 0.002 0.01 0.0014
) ) SR SR
latizales bajos +0.004a +0.001 b +0.003 ab +0.001 b
Tasa acumulacion en el 13 13 13 13 13 13
suelo
Tasa acumulacion del 49 4 2.4 1.9 2 1.4
carbono total +05a +05a +0.2b +0.1b +0.1b +01c

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. Tasa de acumulacion para bosque primario se asume el valor de 0.45.Mg C ha™afio (Lewis

et al. 2009)

Los cultivos de yuca no fueron incluidos para cuantificar el incremento anual, ya que

se considera que la acumulacion neta anual es cero. Tampoco se tomd en cuenta la necromasa
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(hojarasca - madera muerta) y brinzales ni herbaceas debido a que son eliminados mediante el
manejo de los sistemas agricolas (con las limpias y rozas) por lo que no se constituyen en

componentes de acumulacion continua de los sistemas evaluados.

4.5 Productividad en los sistemas de uso agricola en la Reserva de la

Biosfera Sumaco

4.5.1 Produccion anual por sistema de uso de la tierra

La produccién anual total correspondiente al cultivo de cacao (peso himedo) y yuca, es
significativamente diferente (p=0.0001) entre los sistemas agricolas evaluados. Con el cacao
(peso humedo) el sistema cacao semilla sin sombra presentd la mayor produccién
(2 515 kg ha™ afio™) y la chakra sin sombra la menor (165 kg ha™ afio™) (Cuadro 19). En los
sistemas de cacao, tomando como covariable a la edad de las plantaciones se encontrd
diferencias significativas (p=0.0454) entre los sistemas sin sombra, cuyo promedio es superior
(2 136 + 221.3 kg ha™ afio™) a los sistemas con sombra (1 591 + 144 kg ha™ afio™).

La produccion de yuca tiene el mayor valor en la chakra sin sombra
(22 828 kg ha™ afio™) y el cacao injertado sin sombra la menor (537 kg ha™ afio™®) (Cuadro 19).
La produccion anual total del cultivo de platano no presentd diferencias significativas
(p=0.3164) entre los sistemas evaluados (Cuadro 19). Los promedios para los sistemas con
sombra son superiores (925 + 331 kg ha™ afio™) a los sin sombra (151 + 46.3 kg ha™ afio™),

mostrando diferencias significativas (p=0.0250).

La produccion anual total de los tres productos evaluados, son significativamente
diferentes (p=0.0014) entre todos los sistemas. Las chakras sin y con sombra son las que
registran mayor cantidad produccién con promedios de 23 102 y 9 621 kg ha® afio™,
respectivamente (Cuadro 19). El promedio registrado para los sistemas sin sombra (9 095 +
2 190 kg ha™ afio™) es superior significativamente (p=0.0336), a los sistemas con sombra
(3916 + 911 kg ha™ afio™).
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Cuadro 19. Promedios * erros estandar de la produccion bruta de los tres productos
evaluados para los seis sistemas de uso agricola evaluados en la Reserva de la Biosfera
Sumaco

Productividad Con sombra Sin sombra p
V|

(kg ha™afio™) Cac_ao _ C_acao Chakra Cac_ao _ C_acao Chakra
semilla injertado semilla injertado

Cacao himedo 1719.5 1415.4 284.54 2515.07 1704.4 164.9 0.0001
+227.3b +1416b +115.3¢ +3179a +227.3b +164.9¢

Platano* 1125.2 849.9 564 169.2 175.2 108.8 0.1945
+654.4a +419.3a +419.3a +989a +66.2a +755a

Yuca* SR SR 8773.3 SR 537.14 22828.57 0.0001

+4166.3b +4166.3b +2168.1a

Total 2844.6 2265.2 9621.9 2684.28 2416.7 23102.2 0.0014

+7224a +303a +3925a +309.5a +652a +2068.4 b

Pr > Kruskal Wallis a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. *ANDEVA Pr > Fisher o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son
estadisticamente diferentes. SR: Sin registro.

4.5.2 Ingresos totales por produccién anual en cada sistema de uso agricola

En los ingresos anuales correspondientes al cultivo de cacao (peso himedo) y yuca son
significativamente diferentes (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El cultivo de cacao
himedo en el sistema cacao semilla sin sombra registrd la mayor cantidad de ingresos
econémicos (3 324 USd ha™afio™) a diferencia de la chakra sin sombra, la que muestra los
valores més bajos (217 USd haafio™) (Cuadro 20). Los promedios de ingresos en los sistemas
con sombra (1 778 + 197 USd ha™afio™) no presentaron diferencias significativas (p=0.5825)
con los sin sombra (1 994 + 336 USd ha’afio™). En los sistemas de cacao, se encontr6
diferencias significativas (p=0.0454) en los ingresos generados entre los sistemas sin sombra,
cuyo promedio es superior (2 823 + 292 USd ha'afio) a los sistemas con sombra
(2 102 + 190.5 USd ha™afio™).

El cultivo de yuca en la chakra sin sombra presenté el mayor ingreso (1 492 USd ha™
afio™) y el cacao injertado sin sombra el menor (35 USd haafio™). Los promedios en los
sistemas sin sombra (485 + 156.4 USd haafio™) son superiores (p=0.0124) a los con sombra
(107 + 62 USd ha™afio™). Los ingresos anuales correspondientes al cultivo de platano, no
presentaron diferencias significativas (p=0.3164) entre los sistemas evaluados (Cuadro 20).
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Los ingresos anuales brutos totales de los tres productos, son significativamente
diferentes (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El cacao semilla sin sombra es el que
genera los mayores ingresos (3 392 USd ha afio™) y la chakra con sombra los menores
(1 176 USd ha™ afio™®) (Cuadro 20). El promedio de ingresos totales en los sistemas con
sombra (2 258 + 231 USd ha' afio™) no es estadisticamente diferente (p=0.3904) a los

sistemas sin sombra (2 501 + 232 USd ha™ afio™).

Cuadro 20. Promedio * error estdndar de los ingresos totales para los seis sistemas de uso
agricola evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Ingresos brutos Con sombra Sin sombra
1 o~ -1 Cacao Cacao Cacao Cacao
(USd ha™ afio™) semilla  injertado Chakra semilla injertado Chakra P
Cacao himedo 2272.4 1870.5 376.05 3323.9 2252.4 217.9 0.0001
+298b +187b +152 ¢ +420a +300b +217¢c
Platano* 452.3 341.6 226.7 68 70.4 43,7 0.3164
+263a +136a +168 a +39a +26.6a +30.3a
Yuca SR SR 5734 SR 351 1492.1 0.0001
+272.3b +35b +141.7a
Total 2724.6 2212.1 1176.2 3391.9 2358 1753.7 0.0001
+425.3 ab +175.9 bc +203d +412 a + 301 bc +166¢C

*Pr > Kruskal Wallis o = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son
estadisticamente diferentes. SR: sin registro.

4.5.3 Costos de produccion por hectarea en cada sistema de uso

Los costos anuales de produccion correspondientes al cacao humedo y yuca
presentaron diferencias significativas (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. En el cultivo
de cacao, el sistema cacao injertado con sombra presenta los mayores costos
(700 USd ha afio™), a diferencia de la chakra sin sombra que posee los costos més bajos
(79 USd ha™* afio™®) (Cuadro 21).

En el cultivo de yuca, el sistema que requiere de mayores costos en la produccion es la
chakra sin sombra (437 USd ha™ afio™) a diferencia del cacao injertado sin sombra que
demanda menores costos (10 USd ha™ afio™). Los costos en el cultivo de platano no presentan

diferencias significativas entre los sistemas evaluados (p=0.3487).
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Los costos anuales totales respecto a los tres productos evaluados, son
significativamente diferentes (p=0.0101) en los sistemas evaluados. El cacao injertado con
sombra es el que presentd los mayores costos (878 USd ha™ afio™) y la chakra con sombra

registra los menores (Cuadro 21).

Cuadro 21. Promedio + error estandar de los costos de produccion para los seis sistemas de
uso agricola, evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco.

Costos de produccion Con sombra Sin sombra

(USd ha™ afio™) Cacao  Cacao g Cacao  Cacao ..o
semilla injertado semilla  injertado

Cacao himedo* 585.3 700 167.4 637.05 558 79.7 0.0001
+38.7b +328a +79c +45.3ab +50b +79c

Platano * 236.3 178.5 118.5 355 36.81 22.84 0.3487
+1374a +711a +88.1a +208a +139a +158a

Yuca SR SR 168 SR 103 4371 40001

+79b +10b +4la

Costos totales * 821.6 878.5 453.87 672.59 605.1 539.7 0.0101

+1554a +76b +1112a +46.5ab +46.3a +60.6 a

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. *Kruskal Wallis a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. SR: sin registro.

4.5.4 Ingresos netos en los sistemas de uso de la tierra

Los ingresos anuales netos, correspondientes al cultivo de cacao y yuca presentan
diferencias significativas (p=0.0001) en los sistemas evaluados. En cacao el sistema que
presenté mayor ingreso es el cacao semilla sin sombra (2 686 USd ha™ afio™) y la chakra sin
sombra el de menor (138 USd ha™ afio™®) (Cuadro 22). En los sistemas de cacao, tomando
como covariable la edad de las plantaciones, se encontrd diferencias significativas (p=0.0378)
entre los sistemas sin sombra, cuyo promedio es superior (2 363 + 286 USd ha™ afio™) a los
sistemas con sombra (1 607 + 194 USd ha™ afio™).

En el cultivo de yuca, el sistema que genera mayores ingresos es la chakra sin sombra
(1 054 USd ha® afio™) en comparacién de cacao injertado sin sombra que genera menores
ingresos (24.9 USd ha™ afio™) (Cuadro 22). Los ingresos correspondientes al cultivo de

platano no son significativamente diferentes entre los sistemas evaluados.
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Los ingresos netos anuales totales de los tres productos evaluados, mostraron
diferencias significativas (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El cacao semilla sin
sombra es el que genera los mayores ingresos (2 719 USd ha™ afio™) en comparacion con la
chakra sin sombra que obtuvo los menores valores (722 USd ha' afio™®) (Cuadro 22).
Considerando la edad de los cultivos como covariable, el ingreso neto promedio en los
sistemas con sombra (1 383 + 161 USd ha™ afio™) es inferior (p=0.0001) a los sin sombra
(2 081 + 208 USd ha™ afio™®), marcando una diferencia de 698 USd ha™ afio™. Con estos
resultados se deduce una mayor rentabilidad econdémica para los sistemas sin sombra, para el
afio 2011.

Cuadro 22. Promedio * error estandar de los ingresos netos para los seis sistemas de uso
agricola, evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
Ingresos netos Cacao Cacao Cacao Cacao p
USd ha™ afio™ : - : -
( ) semilla injertado Chakra semilla  injertado Chakra
Cacao himedo 1687.1 1170.5 208.7 2686.8 1694.4 138.2 0.0001
+2748b +189.1b +84.3¢c +417.7 a + 268.7 ab +138.2¢C
Platano * 215.9 163.1 108.2 324 33.6 20.8 0.3187
+125.6 a +64.9a +805a +189a +12.7a +145a
Yuca SR SR 405.4 SR 24.8 1054.9 0.0001
+192b +24b +100a
Ingreso neto total 1903 1333.5 722.3 2719.3 1752.9 1214, o001
con cacao hUmedo  +314ab  +1718bc  +121.3d +4139a  +2722abc +107¢ '

ANDEVA Pr > Fisher a. = 0.05; letras diferentes signifil2081can que los valores son estadisticamente
diferentes. *Kruskal Wallis a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. SR: sin registro

En todos los sistemas de uso agricolas, el cacao himedo reporta el mayor porcentaje
con el 75.1% del total de ingresos netos, seguido de la yuca con el 15.4% y por Gltimo el

platano con el 6% (Figura 8).
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semilla sin sombra; Ca-i ss: cacao injertado sin sombra; Ch ss: chakra sin sombra.

Figura 8. Distribucion de los ingresos netos (IN) en los diferentes sistemas de uso de la tierra
evaluados en la Reserva de la Biosfera Sumaco.

4.6 Ingresos potenciales por la venta de carbono y productividad

4.6.1 Ingresos por la venta de carbono

Los ingresos potenciales por el aumento de los stocks de C total, son significativamente
diferentes (p=0.0001) entre los sistemas evaluados. El bosque primario registra los valores
mas bajos entre todos los sistemas estudiados. EI promedio de los sistemas con sombra (75 £ 6
USd Mg™ ha* afio™) es superior (p=0.0001) a los sin sombra (33 + 1 USd Mg™ ha™ afio™). El
sistema que tiene mayores ingresos es el cacao semilla con sombra (89.7 USd Mg™ ha™* afio™1)
y la chakra sin sombra el menor (26.6 USd Mg™ ha™ afio™). Respecto a los sistemas de cacao

con sombra no existen diferencias significativas (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Promedio £ error estandar de los ingresos potenciales por el incremento de los
stocks de C en los sistemas agricolas estudiados en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Con sombra Sin sombra
Componentes Bp Cacao  Caca0 ..o Cacao  Caca0 ..o
semilla injertado semilla  injertado

Incremento anual de C total 0.45 4.9 4 2.4 1.9 2 1.4
(Mg C ha* afio™) +0.01d +05a +05a +0.2b +0.1b +0.1b +0.1c
Acumulacion de C 17 17.9 14.5 8.7 7.4 7.1 5.3
(Mg CO, ha™ afio™) +0.02d +18a +19a +09b +0.4b +05b +04c
Ingreso por el incremento

anual de las equivalencias 8.3 89.7 72.4 43.4 37.1 35.4 26.6
de stocks de C +0.12d +9a +93a +43b +2.1b +2.7b +18¢

(USd Mg CO2* ha* afio™)

ANDEVA Pr > Fisher a = 0.05; letras diferentes significan que los valores son estadisticamente
diferentes. Factor de transformacion de stock de C a su equivalente CO, = (C x 3.67). Ingreso por el
incremento de las equivalencias de stocks de C = CO, x 5 USd

4.6.2 Ingresos por venta de carbono y productividad

El bosque primario no tiene ingresos por produccion, por lo que mantiene Gnicamente
los valores potenciales por la venta de carbono que son inferiores a los registrados en los seis
sistemas de produccion agricola. En los sistema agricolas, considerando la edad de los cultivos
como covariable, los promedios de los ingresos potenciales por la venta de carbono mas los de
produccién en los sistemas agricolas con sombra (1 455 + 162) presentan diferencias
significativas (p=0.0001) frente a los sistemas sin sombra (2 118 + 208), que poseen los
maximos valores. En los SAFs, existen diferencias estadisticas entre los sistemas de cacao con
la chakra. En los sistemas sin sombra se marcan diferencias entre el cacao semilla con la
chakra (Cuadro 24). EIl sistema cacao semilla sin sombra tiene mayores ingresos promedio
(2 754 USd ha* afio™) y la chakra con sombra los menores (765 USd ha™ afio™) (Cuadro 24).

Usando la edad como covariable, economicamente en los sistemas de uso con cultivo
de cacao, los cacaotales sin sombra (2 402 + 286 USd ha™ afio™) resultan ser més rentables
(p=0.0493) que los cacaotales con sombra (1 688 + 195 USd ha™ afio™). Los propagados por
semilla (2 257 = 256) tienen mayores ingresos (p=0.0238) que los propagados por injerto
(1 555 + 152 USd ha™ afio™). Internamente en los sistemas con sombra y los sin sombra no

existen diferencias significativas entre los propagados por semilla e injertado (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Promedio + error estandar de los valores estimados para la cuantificacion
monetaria de un posible ingreso potencial por acumulacién de C y produccién en los sistemas
de produccién en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Tasas de B Con sombra Sin sombra
acumulacion y ri(rjrfgrtij f’; Cacao Cacao Chakra Cacao Cacao Chakra
precios P semilla injertado semilla injertado
Acumulaciéq anua{ 1.7 17.9 14.5 8.7 7.4 7.1 5.3
(Mg CO; ha™ano ) £0.02d +18a +19a +09b £04b £05b +04¢
Precio de

., 8.3 +
acumulacion  anual 89.7 72.4 £93 43.4 37.1 354 26.6
(Usd Mg™ ha'afio™)) +0.12d +9a a +43b +2.1b +2.7b +18¢
Ingreso por
produccion agricola 0 1903 1333.5 722.3 2719.3 1752.9 1214
(USd ha™ afio) +314ab  +171.8bc  +121d +413a +272 abe +107¢
Ingreso total 8.3 1992.7 1405.9 765.7 2754 1789.9 1240.6
(USd ha* afio™) £012d  +3146ab +1752bc  +1176d  +4132a  +2723abc  +109.1c

4.7 Relacion entre las variables de riqueza, carbono y productividad a

través de los ingresos generados

Entre las variables riqueza y carbono, el cacao semilla (R°=0.16), injertado (R*=0.27) y
chakra con (R®=0.54) y sin (R?*=0.2) sombra, tienen coeficientes de regresion significantes con
pendiente positiva. Las variables de riqueza con ingresos por produccion, los sistemas cacao
semilla (R?=0.39) e injertado con sombra (R?=0.17) y sin sombra (R?=0.26) tienen regresion
significante. La pendiente es positiva para el cacao injertado con y sin sombra y negativa para
el cacao semilla con y sin sombra. La relacion ingresos por produccion y carbono, los sistemas
cacao semilla (R?=0.14) y chakra (R?=0.16) sin sombra tienen de regresion significante, con
pendientes negativa y positiva, respectivamente. En la relacion ingresos por produccion e
ingresos por venta de carbono el cacao injertado (R?=0.11) y las chakras con (R*=0.75) y sin
(R?=0.52) sombra, tienen coeficientes de regresién significantes; el primer sistema tiene

pendiente negativa y el segundo positiva (Cuadro 25).

Segun la relacion de las variables riqueza de especies con ingresos por produccion, en
el sistema cacao semilla con sombra, la correlacion de Spearman muestra una correlacion
positiva (r=0.68) con nivel de significancia (p=0.0049) (Cuadro 26). En la relacion de las
variables ingresos por produccion e ingresos potenciales por venta de carbono, existen
correlaciones significantes (p=0.0500, p=0.0300) en los sistemas cacao injertado y chakra con

sombra, con coeficientes positivos de 0.26 y 0.63 respectivamente.
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Cuadro 25. Regresiones lineales entre las variables de riqueza, carbono e ingresos en los seis sistemas agricolas estudiados

Relaciones entre Con sombra Sin sombra
variables Cacao semilla Cacao injertado Chakra Cacao semilla Cacao injertado Chakra
. R*=0.16 R*=0.27 R*=0.54 R*=0.09 R”=0.000014 R*=0.2
Riqueza-carbono*
Y=3.84+0.05 X Y=1.89+0.06 X Y=-2.79+0.09 X Y=-1.01+0.03 X Y=0.87-0.00011 X Y=-0.65+0.02 X
Riqueza-ingresos por R?=0.39 R?=0.17 R?=0.02 R?=0.17 R?=0.26 R?=0.0041
produccion* Y=15.32-0.0027 X  Y=3.69+0.0036 X  Y=6.4-0.0015 X Y=4.33-0.0009 X Y=-0.0028+0.00049 X Y=0.51+0.00017 X
Ingresos produccion- R?=0.03 R®=0.08 R>=0.2 R>=0.14 R°=0.1 R’>=0.16
carbono™ Y=0.03 + 2585 X Y=913 + 3.8 X Y=235.8+55X Y=4359-19.3 X Y=9746+95X Y=755+78X
.'235?8? produccién- R?=0.001 R?=0.11 R?=0.75 R?=0.07 R?=0.0006 R?=0.52
Y=1800.7 + 1.1X Y=881.6 + 6.3 X Y=1782-24.4 X Y=4197.8-41.8 X Y=1637 +3.1 X Y=99.9+41.8 X

carbono*

R?: Coeficiente de determinacion; * variable regresora o independiente.

Cuadro 26. Correlaciones entre las variables de riqueza, carbono e ingresos, en los sistemas agricolas

. Con sombra Sin sombra
Relaciones entre C
variables Cacao semilla _~acao Chakra Cacao semilla  Cacao injertado Chakra
injertado

. p=0.1100 p=0.2000 p=0.0800 p=0.1800 p=0.900 p=0.1400
Riqueza-carb

Iqueza-carbono r=0.43 r=0.42 r=0.75 r=0.53 r=0.06 r=0.62
Riqueza-ingresos por p=0.0049 p=0.1000 p=0.9100 p=0.5100 p=0.1900 p=0.8000
produccion r=-0.68 r=0.52 r=0.06 r=-0.27 r=0.56 r=0.12
Ingresos produccion- p=0.5800 p=0.2300 p=0.2200 p=0.6500 p=0.3800 p=0.6600
carbono r=-0.15 r=0.38 r=0.54 r=-0.19 r=0.36 r=0.18
Ingresos produccion- . 330 p=0.0500  p=0.0300 p=1.0000 p=0.7900 0=0.2700
ingresos potenciales
de C r=-0.26 r=0.63 r=-1.00 r=0 r=-0.11 r=0.48
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4.7.1 Posibles efectos de diversificacion de sistemas de uso: riqueza, carbono e

ingresos potenciales (variacion de los stocks de CO, y produccion)

La diversificacion de paisajes como herramienta de planificacion puede tener efectos
positivos sobre la conservacion de la diversidad y la acumulacion de carbono en el Sumaco.
Las combinaciones entre el bosque primario con los sistemas agricolas, tienen una riqueza
promedio de 71 especies ha. En los sistemas agricolas la combinacién de sistemas cacao
semilla e injertado con sombra tienen el mayor nimero de especies (23.6 especies ha™) y la
combinacion entre cacao semilla y chakra sin sombra son las que tienen el menor nimero
(3.1 sp ha™) (Cuadro 27).

Cuadro 27. Promedios + desvios estandar de las posibles combinaciones entre los sistemas de
uso de la tierra en relacion a la riqueza de especies en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Cacao Cacao hak Cacao Cacao
SISTEMAS Bosque semilla injertado  CN3Kra  semilla  injertado
) 4 primario ss
(especies ha™) CS CS SS
77.2
Cacao semilla CS +94
74.7 23.6
Cacao injertado CS +8.6 +58
70.9 19.7 16.6
Chakra CS +93 +6.1 +3.7
68.1 16.6 12.9 8.4
Cacao semilla SS +9.1 +6.5 +3.8 +2.9
67.2 15.7 12.2 7.6 35
Cacao injertado SS +8.8 +6.3 +33 +2.7 +2.4
66.8 15.2 11.9 7.2 3.1 .
Chakra SS +8.9 +6.4 +3.3 +2.6 +25 +0.8

CS: con sombra; SS: sin sombra

Las cantidades de C almacenado entre el bosque primario con cualquier otro uso del
suelo, tiene promedios de 219 Mg C ha™. Las combinaciones entre los sistemas agricolas, el
cacao semilla y el injertado con sombra, presentan los mayores valores (153.4 Mg C ha™),
frente a chakra y cacao injertado sin sombra que posee los menores (68.5 Mg C ha™)
(Cuadro 28).
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Cuadro 28. Promedios + desvios estandar de las posibles combinaciones entre los sistemas de
uso de la tierra en relacion al C total almacenado en la Reserva de la Biosfera Sumaco

Cacao Cacao Cacao Cacao
SISTEMAS ??;gﬁo semilla injertado Chéllgra semilla Injertado
(Mg C ha™ afio?) b CS cs SS SS
Cacao semilla CS %{g?
- 240.8 153.4
Cacao injertado CS 431 2265
211.9 124.6 118.6
Chakra CS +442 +282 +139
: 213.2 125.9 119.9 91
Cacao semilla SS 126 e 79 T
Cacao injertado SS ZBSE {128572 1}72'22 ?‘?2?1 Ejﬁg
197.1 109.8 103.8 74.9 76.2 68.5
Chakra SS +426 25.7 75 +122 +3 +127

CS: con sombra; SS: sin sombra

La combinaciones entre bosque primario con los diferentes usos de la tierra, respecto a
los incrementos anuales de los stocks de CO», tienen un promedio de 5.8 Mg CO- ha™ anio™.
La combinacion bosque primario y cacao semilla con sombra tiene el mayor valor
(11.9 Mg CO; ha™ afio™®) y bosque con chakra sin sombra el menor (3.3 Mg CO, ha™ afio™).
En los sistemas agricolas, las combinaciones de los sistemas cacao semilla e injertado con
sombra poseen el maximo valor (20.2 Mg CO, ha™ afio) y cacao semilla con chakra sin

sombra el menor valor (6.2 Mg CO; ha™ afio™) (Cuadro 29).

Cuadro 29. Incremento promedio anual de los stocks de C (COg) * desvios estandar, de las
posibles combinaciones entre los sistemas de uso de la tierra respecto en la Reserva de la
Biosfera Sumaco

SISTEMAS B_osqu_e Cac_ao _ (_Jacao Chakra Cac_ao _ C_:acao
(Mg CO ha'l aﬁo'l) primario semilla injertado CS semilla injertado
gL Cs Cs SS SS
Cacao semilla CS {1'9
+4.1
‘o 10.0 20.2
Cacao injertado CS 435 =
5.3 15.5 13.6
Chakra CS +1 +43 +36
; 45 14.7 12.8 8.1
Cacao semilla SS £0.7 £42 £35 +1.2
. 4.7 14.9 13 8.3 7.5
Cacao injertado SS 05 s £35 +12 +09
3.3 13.6 11.7 7 6.2 6.4
Chakra SS +01 L 41 +35 +1 +0.7 +0.5

CS: con sombra; SS: sin sombra
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Las combinaciones basadas a los ingresos potenciales por la venta de carbono, el
bosque primario en relacibn con los sistemas agricolas tiene un promedio de
33 USd Mg™ CO, ha afio™. Entre los sistemas agricolas la combinacién que presentan
mayores valores son el cacao semilla e injertado con sombra (101.2 USd Mg™ CO, ha™ afio™)
y la combinacién cacao semilla con chakra sin sombra los menores (30.8 Mg™ CO, ha™ afio™)
(Cuadro 30).

Cuadro 30. Promedios de los valores monetarios estimados por incrementos anuales de los
stocks de C (COy) * desvios estandar de las posibles combinaciones entre los sistemas de uso
de la tierra en la Reserva de la Biosfera Sumaco

B Cacao Cacao Chakra Cacao Cacao

SISTEMAS riﬁlﬁo semilla injertado semilla  injertado
(USd ha™ afio™) P Cs Cs €S SS SS
Cacao semilla CS 59.5

£20.6
Cacao injertado CS 49.9 101.2

+174 + 27
Chakra CS 26.4 77.7 68.1

£52 £213 £182
Cacao semilla SS 22.4 73.7 64.1 40.6

£34 £20.9 £17.7 £62
Cacao injertado SS 23.4 74.7 65.1 41.6 37.6

£26 £208 £176 £58 £43
Chakra SS 16.6 67.9 58.3 34.8 30.8 31.8

£06 £20.7 £17.4 £52 £34 £27

CS: con sombra; SS: sin sombra

Las combinaciones entre el bosque primario con los sistemas de uso de la tierra,
respecto a los ingresos totales obtenidos por los incrementos de stocks de C (COj), mas los
ingresos netos por produccion, tiene un promedio de 855 USd ha™ afio™. Entre los sistemas
agricolas la combinacién que presenta los mayores valores son el cacao semilla sin sombra y
cacao semilla con sombra (2370 USd ha™ afio™). La combinacién entre los sistemas con
sombra que poseen los mayores ingresos (1 842 USd ha™ afio™) son el cacao semilla e injerto
con sombra, marcando una diferencia considerable (529 USd ha™ afio?) entre los mas
rentables con los de mayor conservacion y provision de servicios ecosistémicos. La chakra con

sombra y sin sombra presentan el menor valor (951.8 USd ha™* afio™) (Cuadro 31).
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Cuadro 31. Promedio de los valores monetarios totales por incrementos anuales de los stocks
de C (COy) y por produccion + desvios estdndar de las posibles combinaciones entre los
sistemas de uso de la tierra, en la Reserva de la Biosfera Sumaco

SISTEMAS Cacao Cacao Cacao  Cacao
Ao 1 Bosque ; . Chakra ; .
(USd ha™afio ™) . - semilla  injertado semilla injertado
primario cS cs CS SS sS
Cacao semilla CS 943.5
+634.2
Cacao injertado CS 906.6 1841.9
+238.9 + 677
Chakra CS 372.8 1308.1 1271.2
+142.7 + 650 + 278
Cacao semilla SS 1435.2 2370.5 2333.6 1799.8
+611.3 +880.8 + 656.3 +627.7
Cacao injertado SS 887.4 1822.6 1785.7 1252 2314.3
+218.5 +670.7 +323.8 + 261 +649.1
Chakra SS 587.3 1522.5 1485.6 951.8 2014.2 1466.4
+115 +644.5 +265.2 +183.3 + 622 +246.9

CS: con sombra; SS: sin sombra
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5 DISCUSION

5.1 ¢Existen influencias entre el componente arbdreo hacia la diversidad-

riqueza, almacenamiento de carbono y produccion-ingresos?

El bosque natural, con el mayor porcentaje de cobertura, tiene la mayor riqueza de
especies en comparacion con los sistemas de uso agricola. Las especies mas importantes
registradas en el bosque primario son caracteristicas de los bosques primarios en la zona de
vida bosque humedo tropical, en el habitat de bosques sobre colinas disectadas en la provincia
del Napo (Palacios y Jaramillo 2001). Esta riqueza de especies se debe a la alta densidad de
individuos arbdreos, variable que esta correlacionada estadisticamente (Cuadro 15). Las
densidades (N ha™) de los fustales en este estudio son similares a los resultados obtenidos por
el Missouri Botanical Garden en la provincia de Morona Santiago, Cordillera del Céndor-
Ecuador a 670 m de altitud. Esta zona es una bio-region muy importante donde se desarrolla
una vegetacion exclusiva con un alto nivel de endemismo debido a formaciones geoldgicas de
tipo arenisca. Aqui se registraron 776 arboles por hectarea mayores a 10 cm de dap. También
son similares respecto al 4rea basal, ya que en este sitio se registré 37.2 m? ha™* (Neill 2007).
Respecto al numero de especies, Neill registrd6 220 en 1 ha., de muestreo, lo que es
relativamente similar de acuerdo a la superficie empleada en nuestra investigacion
(0.8 ha y 186 especies).

Se demuestra que los SAFs, con la presencia de elementos arbéreos y arbustivos,
presentan la mayor riqueza de especies respecto a las pocas asociadas a un monocultivo o
sistema sin sombra. Esto se debe a que en los SAFs existen especies nativas sembradas y
manejadas a través de regeneracion natural y también comparten arboles y arbustos de con el
bosque primario. Considerando latizales y fustales y Unicamente fustales, se comparte un
porcentaje considerable (11.8%, 11.3%) de especies, respectivamente. Esta combinacion de
especies utilizadas como sombra, forman los policultivos tradicionales donde se cultiva
productos como: cacao-yuca-platano (Olmedo et al. 2008). Las especies mas comunes en los
SAFs son especies de valor comercial como: Cordia alliodora, Cedrela odorata, Bactris
gasipaes las que estan presentes formado SAFs en algunos paises tropicales, lo que se deduce
de los estudios realizados en Nicaragua (Matey et al. 2010), Mexico (Salgado Mora et al.

2007) y Costa Rica (Grandjean 2008).
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En los sistemas cacao semilla con y sin sombra y cacao injertado con sombra, la
densidad (N ha) y &rea basal (m? ha™) varia mucho a nivel de finca por lo que se encontraron
diferencias significativas entre los sistemas evaluados. Esto se debe a la falta de coetaniedad
en las especies arboreas de sombra lo que influye notablemente en la heterogeneidad de la
estructura, siendo similar a la de un bosque natural. La densidad en el sistemas cacao semilla
con sombra (169 N ha™), es similar con los resultados registrados por Suatunce et al. (2003),
donde se registra 162 N ha™ en un sistema de cacao con especies arbdreas y musaceas. Esto se
debe posiblemente a que los dos sistemas tienen una similar tipificacion basada en la

combinacidon de elementos arbdreos con las presencia de musaceas.

Después del bosque primario, considerando fustales > 10 cm de dap, en el sistema
cacao semilla con sombra estan presenten la mayor cantidad de especies, por lo que son los
escenarios agricolas mas promisorios y potenciales para la conservacion de la biodiversidad,
lo que confirma (Montagnini y Nair 2004, Suarez 2002). Los valores promedio de riqueza en
el sistemas de cacao semilla con sombra (9.3 especies) son superiores a los registrados por
Suatunce et al. (2003) con 4.1 especies, en un sistema de cacao con especies arbéreas y
musaceas, pero son similares (9.1 especies) a los registrados en un sistemas de cacao multi-
estratificado. Esto se debe a que el sistema analizado forma parte de los policultivos
tradicional (Rice y Greenberg 2000) que es comparado con los sistemas multi-estratos, los que
se caracterizan por tener mas de tres especies de vegetacion arbdrea remanentes del bosque
natural o de la regeneracion natural con un dosel de mas de tres estratos y una cobertura de
sombra entre 50 y 60% (Suatunce et al. 2003).

El carbono almacenado entre los sistemas estudiados, el bosque natural primario
presenta la mayor cantidad de C total, debido al gran aporte de la biomasa (79.1%). Los
valores registrados en este componente de almacenamiento difieren a los registrados en
bosques primarios por Brown et al. (1997) con 208 Mg C ha™ y son similares a los registrados
por Cifuentes (2008) en Costa Rica (368.8 Mg C ha™). También son superiores a los bosques
secundarios de Nicaragua evaluados por Ibrahim et al. (2007) y Mena (2008) en Costa Rica.
Las causas es que en el bosque primario es evidente la relacion entre la biomasa con la
abundancia de especies (910 N ha™) y sobre todo con la dominancia (38.8 m? ha™) de los
individuos arboreos y arbustivos existentes en el ecosistema natural, valores altos en relacion a
otros estudios realizados en los bosques tropicales (Palacios y Jaramillo 2010, Neill 2007).
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En los sistemas agricolas, los SAFs tienen las mayores cantidades de C almacenado,
respecto a los sistemas sin sombra. Los suelos son el componente de mayor aporte. También
se destaca la biomasa con la abundancia y en especial con la dominancia de las especies
arboreas y arbustivas presentes en estos tipos de uso de la tierra, las que marcan la diferencia.
En los sistemas sin sombra el suelo es muy importante en el C almacenado. Poseen los valores
maximos en comparacion a los otros componentes, sin embargo estos sistemas almacenan
menores cantidades de C respecto a los otros sistemas debido a la falta de biomasa existente en

el componente arbéreo.

Los suelos, que validados en esta investigacion como el componente que mas aporta al
almacenamiento de C en los sistemas agricolas, y el segundo lugar en el bosque primario, no
registraron diferencias significativas. Probablemente esto se debe, a que la zona de cultivo de
cacao donde se desarrollo la investigacion pertenece a una misma zona de vida (bosque muy
hamedo tropical), por lo que no inciden factores ambientales como altitud (que tiene un rango
de 350 a 600 msnm), precipitacion y temperatura (CLIRSEN 1999). Los valores registrados en
esta investigacion, son similares a los valores obtenidos por Andrade et al. (2008), en fincas
indigenas de Talamanca, Costa Rica y también en paises como Nicaragua, Guatemala,
Honduras y Panama (Somarriba et al. 2011) debido a la similitud local de los ecosistemas
donde se cultiva este producto (Otarola 2005). En términos de valoracion, la inclusion del C
almacenado en los suelos aumenta notablemente los potenciales créditos de C
comercializables, especialmente donde se disponga de datos reales acerca de las tasas de
acumulacion, lo que es posible cuantificarlo en periodos largos, superiores a los 20 afios
(Silver et al. 2002).

La productividad de cacao es significativamente superior en los sistemas sin sombra,

Los valores registrados en esta investigacion en el sistema de mayor productividad (cacao
semilla sin sombra 2 515 kg ha' afio™) tienen similitud con los registrados en tres
departamentos de Guatemala (Alta Verapaz, Suchitepéquez y San Marcos) donde se registran
promedios de produccion entre 2 453 kg ha™ afio (Ministerio de Agricultura de Guatemala
2007). Estos resultados posiblemente se deba a la influencia de ciertos factores como: la libre
competencia hacia los nutrientes del suelo con los arboles de sombra, la disminucién de plagas
y enfermedades (Martinez y Enriquez 1981) que permiten obtener mayores rendimientos. Otro
factor determinante es la falta del manejo adecuado de la sombra la que esta distribuida muy al
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azar con densidades muy variables entre las diferentes fincas. Si esta estuviera distribuida
homogéneamente, permitiria obtener sinergias adecuadas entre conservacion y rendimientos

como lo afirma (Somarriba 2011).

Otro factor que influye notablemente sobre la productividad es la cantidad de horas luz
que existen en el Ecuador lo que induce directamente al elevado proceso fotosintético de las
plantas. Este proceso fisioldgico acelera y mejora sus procesos de desarrollo y produccién
(Uribe et al. 1998 y Ramon et al. 2008). También en los sistemas evaluados de cacao, se
registran edades optimas con 5 afios promedio, cuando inician la maxima produccion
(Ryan et al. 2009). Los promedios registrados en los sistemas con sombra SAFs
(1 590 kg ha™ afio™) son diferentes a los obtenidos en los territorios indigenas de Costa Rica
donde se registré 500 kg ha™ afio™ (Otarola 2005), pero son similares a los rendimientos para

América Latina donde se registra 1 530 kg haafio™ (Corven y Villanueva 1999).

Los valores registrados en el cultivo de yuca (22 828 kg ha™ afio™), son similares a los
registrados por Zotyen (2002) en las zonas tropicales en el Ecuador, donde registra
20 000 kg ha™. Esto corresponde a las chakras sin sombra donde la yuca es un cultivo
dominante. Este cultivo presenta mayor produccion anual en peso bruto que el cacao y el
platano, lo que se debe al peso promedio que tienen sus raices adventicias (1 planta=2.4 kg) y
la alta densidad promedio de siembra (10 000 plantas ha®). Aqui se comparte la
intensificacion agricola y también las técnicas ancestrales indigenas apropiadas de la region

del Sumaco.

Los ingresos netos tienen relacion directa con los ingresos generados y sus costos
operativos. Los sistemas que generan mayores ingresos netos son los cultivos sin sombra
(semilla e injertado) y también el sistema agroforestal cacao semilla con sombra, marcando al
cacao como cultivo mas importante en el afio de evaluacion. A estos ingresos se adicionan los
ingresos que genera el cultivo de platano en los tres sistemas, en especial en el cacao semilla
con sombra, donde existe mayor asociacion. En el sistema cacao injertado se adicionan

ingresos generados por el cultivo asociado de yuca.

La diversificaciéon productiva en los sistemas policultivos tradicionales en el Sumaco
incide directamente en los ingresos econdmicos. Ademas los sistemas se tornan mas estables y

sostenibles, como sucede en las comunidades indigenas de Talamanca en Costa Rica
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(Otéarola 2005), donde se evalu6 la combinacion de tres cultivos: cacao, platano y granos
basicos como arroz y maiz; y en San Martin Per( donde se estudio y comparo integralmente

sistemas de chakras y sistemas agroforestales Gallusser (2006).

De manera general, con los valores obtenidos por produccién e ingresos netos, se
evidencia las diferencias entre los sistemas evaluados. Para los sistemas con sombra existe
diferencia significativa de 698 USd a favor de los sistemas sin sombra que resultan ser los mas

rentables en términos econémicos por produccion agricola.

5.2 ¢Existe relacion entre las chakras y cultivos de cacao sobre la

diversidad, carbono y productividad e ingresos?

En los SAFs de cacao existen mayor riqueza de especies arboreas y arbustivas que en
las chakras, debido a que en estos segundos posiblemente es mayor la existencia de plantas
herbaceas medicinales, alimenticias como la yuca, papa china, maiz, platano, guineo, etc con
la combinacion de un numero considerable de especies de sombra como Bactris gasipaes,
Cordia, alliodora, Cedrella odorata (INIAP 2008). Los productos cultivados en la chakras son
muy importantes para la alimentacion familiar y también para la generacion de ingresos
econdmicos en la region, especialmente si se los cultiva intensivamente (MAGAP 2011). Los
SAFs de cacao siempre han tenido el componente arbéreo formado por arboles remanentes del

bosque natural y también con plantas cultivadas o manejadas por regeneracién natural.

Los sistemas de cacao (semilla e injertado) acumulan hasta 10 veces mas C que las
chakras (Cuadro 16) debido al mayor aporte que se da en la biomasa total, lo que es
determinante. Los promedios obtenidos en la biomasa aérea en los SAFs de cacao
(52.8, 31.6 Mg C ha™, semilla e injertado), son similares a los resultados existentes en Costa
Rica y Guatemala (52.7 y 39.4 Mg C ha™), respectivamente (Somarriba et al. 2011) debido a
la similitud de los sistemas de cultivo, con sombras diversificadas. Con estos antecedentes es
evidente la influencia del componente arbdreo con sombra diversificada sobre el servicio
ambiental del almacenamiento de C, por lo que los SAFs de cacao se constituyen en sumideros
importantes para el almacenamiento de C (Polzot 2004). Segun (MAGAP 2011), las chakras

proveen de servicios ecosistemicos basados en la conservacion de la agro - biodiversidad in-
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situ, pero quedan discriminadas frente al servicio ambiental de almacenamiento y acumulacién

de C donde los cultivos de cacao en SAFs son los mas importantes.

El cultivo de cacao presenta los menores valores de produccién en los SAFs y sistemas
sin sombra que la chakra sin sombra. Se constituye el producto mas importante y promisorio
con plantaciones jovenes y que de acuerdo a los precios, calidad y demanda del producto es el
mas rentable y el que genera los mayores ingresos econdmicos para las comunidades y
familias indigenas y colonas del Sumaco. La yuca es el principal cultivo de las chakras y muy
importante en la tradicion del pueblo Kiwchua. Este producto es cultivado para la preparacion
de comidas y bebidas tradicionales como la chicha. También se lo cultiva masivamente en la
chakra sin sombra para fines comerciales. El cultivo de platano presente en algunos sistemas
de uso tiene los menores valores de produccién y también en los ingresos que genera, sin
embargo, complementa la dieta alimenticia de los campesinos y tiene una buena demanda en
el mercado local complementado los ingresos en los sistemas agricolas donde se lo cultiva
(INIAP 2008).

5.3 ¢En los sistemas de cultivo de cacao se justifica la incorporacion de

injertos masivamente a las nuevas plantaciones?

En la productividad, entre los sistemas cacao semilla e injertado con sombra y cacao
injertado sin sombra, no se registraron diferencias significativas. El cacao semilla sin sombra
fue estadisticamente superior al cacao injertado sin sombra. Esto se debe posiblemente a que
en la actualidad la mayoria de las plantaciones con injerto son jovenes (rangos 3.6 y 4.1 afios)
y no han empezado su periodo de maxima produccion, el que comienza a partir de los 8 afios
(Ryan et al. 2009). Los cacaotales propagados por semilla (rangos 5 y 7 afios) ya estan
iniciando su periodo de méxima produccion por lo que es mayor su productividad. Segln
Ryan et al. (2009) una plantacion de cacao de 4 afios produce el 17% menos que una de

7 anos.

Aunque localmente no se tiene informacién acerca de los rendimientos de los
cacaotales injertados en relacion a la edad, por indagacion a las personas lugarefias, este tipo
de plantaciones no han llegado a su maximo rendimiento. Sin embargo las parcelas evaluadas

con edad de 8 afios, no presentaron valores superiores a los registrados en los cacaos por
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semilla. Con estas dos afirmaciones no se puede definir si existe 0 no una diferencia entre los
dos tipos propagacion vegetal. Con los resultados obtenidos, preliminarmente vy
especulativamente es incierta la justificacion de la implementacion y masificacion de injertos

en el cultivo de cacao.

5.4 (El carbono es una solucion para la conservacién y desarrollo

economico de los productores en la Reserva de la Biosfera Sumaco?

Bajo un esquema de pago por el mercado voluntario internacional de C, con respecto a
las tasas de incremento anual de los stocks de C, para el bosque natural se asume el valor de
0.45 Mg C ha™ afio, por lo que este sistema de uso, quedaria con valores sumamente bajos,
basados en un pago por C voluntario en los mercados internacionales. Ante esto se afirma que
los bosques maduros son buenos dep6sitos o reservorios de C sin embargo los bosques jévenes
(secundarios) o sistemas agroforestales poseen un mayor potencial como fijador de C
(Cifuentes 2008).

En los sistemas agricolas, la tasa de acumulacion esta determinada por el C
almacenado y por la edad de cada tipo de planta que forma parte del sistema. En los sistemas
de cacao con sombra o SAFs, se tiene una tasa de acumulacién en el C total de 4 y 4.9
Mg C ha™afio, para el cacao semilla e injertado respectivamente, que es inferior a los datos
registrados por Somarriba et al. (2011), en Centroamérica (6.4 Mg C ha'afio™). Esta
diferencia se debe a los procesos metodoldgicos que se aplican en la cuantificacion de las tasas
de acumulacion anual. Para Centro América se toma en cuenta Gnicamente la edad del cultivo
y no la edad que tiene cada componente floristico (lefiosas, palmas, plantas de cacao). Las
chakras en SAFs registran una tasa de acumulacién muy baja por su bajo aporte del C
almacenado en la biomasa aérea, sin embargo sus cantidades son superiores a los sistemas sin

sombra.

Los ingresos potenciales determinados por las tasas de acumulacion de los stocks de C.
Con el pago referencial (5 USd por 1 Mg C ha™ afio™) (World Bank 2011) de acumulacién el
valor que recibirian los SAFs agricolas (75 USd Mg™ ha™'afio™) y los valores teéricos de los
sistemas sin sombra (33 USd Mg™ ha'afio™) son muy bajos. Tomando como referencia el

costo de la canasta alimenticia bésica en el Ecuador (450 USd mes™), estos valores resultan ser
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incomparables. También son muy bajos respectd a los ingresos generados por productividad
en los sistemas sin sombra, que son mas rentables. Estos datos son inferiores en un 37%, a los
que generarian los SAFs evaluados en Centroamérica (Somarriba et al. 2011), los que podrian
recibir en promedio 122 USd Mg™ ha™afio™. Actualmente, segin las tasas de acumulacion y
los ingresos generados que son muy bajos e incomparables con los ingresos por produccion,
seria muy dificil incentivar o promover la masificacion de SAFs para intensificar la
produccién agricola al mismo tiempo que obtener mayores servicios ambientales con los

incremento de los stock y tasas de C.

Como segundo escenario tenemos la propuesta REDD+ que ofrece en un futuro
mediante el desarrollo de estrategias nacionales, emitir incentivos econémicos hacia los
bosques naturales por deforestacion evitada. En el contexto de la investigacion esta propuesta
seria viable cuando se tome en cuenta los valores generados en el sistemas de mayor
productividad, cual espacio de cultivo es producto de deforestacion y se compense a los
propietarios de los bosques de acuerdo a los stocks de C almacenado, con la suma equivalente
a los ingresos generados en el sistema productivo. Realizando un calculando estimativo en
términos monetarios, considerando los valores emitidos por el sistema cacao semilla sin
sombra que es el de mayor produccién (2 719 USd ha™ afio™) con su stock de carbono
(85.2 Mg C ha™) y los stocks de C en los bosques primarios (334 Mg C ha™), realizando la
diferencia entre los stocks (334 Mg C ha™ - 85.2 Mg C ha™= 248.8 Mg C ha™) se obtiene la
diferencia entre los stocks en los escenarios de bosque primario y el sistema de mayor
produccién. El valor obtenido en la maxima produccién (2 719 USd ha™ afio™) dividido para
las diferencias entre stocks (248.8 Mg C ha™), nos permiten obtener el valor que se deberia
proponer tedricamente, pagar a los duefios del bosque para evitar el cambio de uso de la tierra,
que es de 10.9 USd por cada unidad de stock de C, lo que es muy incierto por ser un valor muy

alto.

Como tercer escenario tangible en la actualidad para promover la conservacion de la
diversidad en los ecosistemas de bosques primarios seria la iniciativa del Programa Socio
Bosque que se esta ejecutando en el Ecuador actualmente. Esta iniciativa nacional se basa en
pagos por conservacion de la cobertura o masa vegetal, independientemente del C
almacenado, para lo que se paga a los propietarios de bosque la cantidad de 30 USd ha™afio™
(MAE 2011).
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55 ¢Qué implica la diversificacion de los sistemas de produccion frente a
la riqueza, almacenamiento de carbono y la produccion en la Reserva

de la Biosfera Sumaco?

La diversificacion mediante la combinacion de escenarios o sistemas de uso, sirve como
estrategia para planificar mediante los mejores resultados emitidos por las variables
estudiadas. En las variables de riqueza de especies, carbono almacenado y tasas de incremento
de los stocks de C sobresalen las combinaciones entre los SAFs cacao injertado y semilla con
sombra. La combinacién de estos sistemas con las especies exclusivas que poseen
(24 especies ha), se destacan como escenarios de conservacién de especies arboreas y
arbustivas, lo que influye directamente a la conservacién de biodiversidad (Jiménez et al.
2001). Poseen el mayor promedio C almacenado en sus diferentes componentes
(153 Mg ha* afio™), especialmente en biomasa y suelos lo que ratifica la importancia de estos
ecosistemas agricolas en la mitigacién al cambio climéatico por el servicio ambiental de
almacenamiento de C (Montagnini y Nair 2004, Suarez 2002). Asi mismo entre los dos
sistemas poseen las mayores tasa de acumulacién (20.2 Mg CO, ha™ afio™) por lo que serian
escenarios idéneos a incursionar en pago por servicio ambiental por la acumulacién de

carbono.

Los sistemas cacao semilla sin sombra y cacao semilla con sombra poseen los mayores
ingresos totales (produccién y tasas de acumulacién = 2 370 USd ha™ afio™) lo cual se debe a
que el primer sistema, genera los mayores ingresos econémicos comparado con todos los
sistemas agricolas y un considerable ingreso potencial por acumulacion de C. En el segundo
caso por que posee un buen ingreso potencial por acumulacion de stock de C y también un
ingreso muy importante por la produccion agricola especialmente de su cultivo principal como

es el cacao.

Los maximos valores obtenidos en los SAFs pertenecen a las combinaciones entre los
sistemas cacao semilla e injertado con sombra (1 842 USd ha' afio™), lo mismos que son
notablemente diferentes a los registrados por el cacao semilla sin sombra (2 370 USd ha™ afio™)
que genera los mayores ingresos econémicos. Esta diferencia notable (529 USd ha™ afio™) es

lo que se deberia tedricamente, compensar a los productores de los sistemas menos rentables.
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Esto permitiria conservar la biodiversidad y proveer de servicios ecosistémicos a través de la

existencia de la cobertura arborea, validando la diversificacion de paisajes.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos y siguiendo el esquema investigativo basado en las

preguntas de investigacion se concluye lo siguiente:

6.1 ¢Existen influencias entre el componente arbdreo hacia la diversidad-

riqueza, almacenamiento de carbono y produccion-ingresos?

Ningun SAFs evaluado tiene la riqueza y C almacenado que un bosque primario. Sin
embargo las tasas de acumulacion en los sistemas agricolas son superiores notable y

estadisticamente a la del bosque primario, en la Regién del Sumaco

Los sistemas con sombra conservan la mayor riqueza de especies (latizales altos y
fustales), registran las mayores cantidades de C almacenado en los diferentes componentes del

ecosistema y tienen las mayores tasas de acumulacion de C respecto a los cultivos sin sombra.

Existe una correlacion inversa entre la existencia del componente arbéreo y la
productividad. En los sistemas con sombra se registran los menores ingresos econdmicos
generados por produccién e ingresos potenciales por la venta de carbono en relacion a los

sistemas sin sombra.

El componente arboreo existente en el bosque natural como en los SAFs es el factor
clave para la provision de servicios ecosistémicos. Son evidentes las sinergias entre los SAFs
con la conservacion y conectividad, basada en la diversidad y riqueza de especies arbdreas

compartidas entre los sistemas agricolas y el ecosistema natural.

6.2 ¢Existe relacion entre las chakras y cultivos de cacao sobre la

diversidad, carbono y productividad e ingresos?

Considerando latizales altos y fustales los SAFs de cacao (semilla e injertado) tienen la
mayor riqueza de especies, mayores cantidades de C almacenado en los diferentes
componentes del ecosistema y las mayores tasas de acumulacion de C en comparacién con las

chakras.
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Los sistemas de cacao producen anualmente menos cantidades en produccién
(en relacion al peso bruto) pero tienen los mayores ingresos econdmicos generados por

productividad y por la venta de carbono, en comparacion con las chakras.

6.3 ¢En los sistemas de cultivo de cacao se justifica la incorporacion de

injertos masivamente a las nuevas plantaciones?

En los sistemas de cacao propagados por semilla existe mayor produccion e ingresos

econdmicos que las plantaciones propagadas por injertos.

Siendo actualmente los sistemas propagados por semilla los de mayor produccién vy al
no poseer un registro continuo de productividad, no se justifica la incorporacion ni
masificacion del sistema de propagacion con cacao injertado en la produccion de este cultivo.
Sin embargo, no se puede excluir que ese patron cambiard en edades superiores de los

cultivos.

6.4 ¢El carbono es una solucidon para la conservacion y desarrollo

economico de los productores en la Reserva de la Biosfera Sumaco?

Los ingresos netos por produccion en los sistemas agricolas de cacao y las chakras son
altos en comparacion a los precios actuales por la venta de carbono. Esto provoca que el pago
por este servicio ecosistémico no sea competitivo, lo que influye negativamente para fomentar

el incremento de la cobertura arbdrea en las fincas con este proposito.

Los ingresos generados por la venta de C en el mercado internacional son bajos, por lo
que no impactarian notablemente en la economia de los productores, en comparacion a los

valores obtenidos por la produccidon agricola anual.

Para evitar el cambio del uso de la tierra desde los bosques primarios a cultivos de
mayor rentabilidad, se deberia pagar tedricamente 11 USd por cada unidad de stock de C

existente en los bosques primarios.
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6.5 Qué implica la diversificacion de los sistemas de produccion frente a la
riqueza, almacenamiento de carbono y la produccion en la Reserva de

la Biosfera Sumaco?

Validando la diversificacion de paisajes en los sistemas de produccién agricola, la
combinacion de los sistemas con sombra de cacao (semilla e injertado) son escenarios de
conservacion a través de la riqueza de especies y de provision de servicios ambientales,

considerando el almacenamiento y acumulacién de C.

Segun la diversificacion de paisajes en los sistemas agricolas, los costos a compensarse
a los sistemas de mayor conservacion de especies y provision ecosistémica (cacao semilla e
injerto con sombra) es de 529 USd ha™ afio” lo cual garantizaria lo omitido, ademas de

generar un beneficio considerable por ingresos potenciales (1 842 USd ha™ afio™).

Sin diversificacion el costo de compensacion entre los sistemas: cacao semilla sin
sombra que genera los mayores ingresos econémicos potenciales (2 754 USd ha™ afio™), con
el cacao semilla con sombra que es el de mayor provision ecosistémica (1 992 USd ha™ afio™),
serfa de 762 USd ha™ afio™, lo que supera en 31% a los costos compensatorios emitidos con la

diversificacion entre sistemas de uso agricolas.

Considerando y combinando las caracteristicas notables entre el sistema de mayores
ingresos econdmicos (cacao semilla sin sombra) con el de mayor conservacion y provisién de
servicios ecosistémicos (caco semilla con sombra), su diversificacion y manejo adecuado
permitiria enlazar dos grandes paradigmas ecosistémicos como son la conservacion vy

productividad.
6.6 Recomendaciones

En los cultivos sin sombra, es necesario enriquecer con arboles maderables valiosos y
de utilidad ecoldgica cuales generen ingresos directos por la venta legal de la madera,
acumulen y fijen carbono por su considerable biomasa y rapido crecimiento. También que
generen ingresos complementarios a los productores por un pago potencial basado en un
servicio ambiental, almacenamiento o acumulacion de carbono que las fincas proveen a la
sociedad en general.
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Se recomienda disefiar estrategias locales que permitan valorar todo el potencial a
través de los stocks de C y también de la cobertura o sombra manejada correctamente. El
programa Socio-bosque por su bajo valor de pago por conservacion en ecosistemas naturales,
no contribuye actualmente a la conservacién de los bosques primarios ni tampoco de los SAFs
que proveen de servicios ecosistémicos como la conservacién de la biodiversidad,

almacenamiento y acumulacion de C

Ante la incertidumbre del potencial en la produccion y la baja edad de las plantaciones
de injertos, se recomienda realizar investigaciones continuas que permitan conocer la
potencialidad productiva de este de medio de propagacion. Esto serviria para comprobar si en
realidad conviene o no aumentar o masificar la produccion de cacao en la region mediante los

injertos.

La estrategia REDD + seria una alternativa futura viable para la conservacion de los
bosques naturales solo si se lograra cubrir los ingresos generado por productividad en los

sistemas sin sombra que registran los mayores valores.

Segun las combinaciones entre sistemas evaluados, validando los mayores resultados y
con los pagos compensatorios 0 de incentivos, para combinar los dos grandes paradigmas
conservacion y productividad, la combinacion entre los sistemas con sombra o SFAs de cacao,

seria la mas ideal a implementar y masificar en la region del Sumaco.
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Anexo 1. Listado de productores, numero de parcelas, ubicacion geografica en los sitios estudiados de la Reserva de la Biosfera Sumaco

Altitud Edad Cobertura
Sistema Cod Productor Parroquia Parcela X Y (msnm) (afios) (%)
Chakra sin sombra Chss Luis Aguinda Ahuano 1 215930 9882500 371 1 0
Chakra sin sombra Chss Matilde Grefa Rumihiacu 2 204961 9878294 391 1 0
Chakra sin sombra Chss Isaac Cerda Shandia 3 177761 98832026 528 3 1.9
Chakra sin sombra Chss Maria Alvarado Guayusa Loma 4 194700 9890300 740 1 7.5
Chakra sin sombra Chss Maria Alvarado Guayusa Loma 5 194841 9890249 730 1 8.3
Chakra sin sombra Chss Maria Alvarado Guyausa Loma 6 194828 9890116 733 1 0.0
Colonia
Chakra sin sombra Chss XXXX Bolivar 7 212382 9883779 355 1 2.7
Colonia
Chakra con sombra Chcs Rogelio Estrada  Bolivar 8 213057 9883634 360 1 48.0
Guinea
Chakra con sombra Chcs XXXX Chimbana 9 184015 0888128 533 2 22.0
Chakra con sombra Chcs Mariano Tapui Lagartococha 10 179432 9886999 589 1 20.0
Chakra con sombra Checs Lucas Andi Shandia 11 178737 9881043 420 4 30.0
Centro
Chakra con sombra Chcs Gloria Siguango  Siguango 12 191698 9906693 700 1 35.0
Chakra con sombra Chcs Ignacio Grefa Rumihiacu 13 203953 0878748 396 1 22.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Luis Aguinda Ahuano 14 215866 9882329 365 5 0.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Jeremias Cerda Union Venecia 15 199651 9885640 426 5 7.0
Cesar Alejandro
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Andi llayacu 16 182216 9881320 488 4 8.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Felix Shiguango  Rumihiacu 17 205124 9877510 435 4 5.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Matilde Grefa Rumihiacu 18 204054 0878838 401 4 9.0
Betty Cerda
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Simbania Shandia 19 178670 9880391 518 8 3.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Rebeca Andi Shandia 20 177280 9881600 530 4 0.0
Cacao semilla sin sombra Ca-sss  Jose Pizango San Pablo 21 192066 9896676 643 5 3.0
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Altitud

Edad Cobertura

Sistema Cod Productor Parroquia Parcela X Y (msnm) (afios) (%)

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Cesar Daua Ahuano 22 215677 0881946 364 5 60.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Maria Alvarado ~ Ahuano 23 215789 9882839 388 4 51.0
Colonia

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Orlando Poveda  Bolivar 24 211765 9880793 399 4 32.6
Colonia

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Orlando Poveda  Bolivar 25 211750 9880886 409 8 30.0
Niucanchi

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Germania Tapui  cause 26 209157 9882568 380 14 23.0
Niucanchi

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Magdalena Tapui  cause 27 209231 9882137 420 6 38.3

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Julio Alvarado Union Venecia 28 199194 9885465 438 5 47.0

Enrrique

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Mamallacta Union Venecia 29 199841 9884926 409 5 52.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Rosa Andi Serena 30 173318 9878066 595 5 26.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Aida Andi llayacu 31 181831 9879802 510 10 51.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  David Andi llayacu 32 182178 9880986 502 5 39.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Angel Arcos llayacu 33 182112 9880515 501 13 41.0
Centro

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Norma Tanguila  Siguango 34 191702 9906675 709 10 28.0
Centro

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Pedro Tangil Siguango 35 191693 9906675 705 8 43.0

Cacao semilla con sombra Ca-scs  Ignacio Grefa Rumihiacu 36 203800 9878690 390 4 48.0

Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Maria Alvarado ~ Ahuano 37 216501 9882002 380 2 8.0
Colonia

Cacao injertado sin sombra Ca-iss  Jorgue Poveda Bolivar 39 213117 9883443 368 2 0.0
Guinea

Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Pablo Andi Chimbana 41 182952 9888219 549 2 8.0

Betty Cerda
Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Simbania Shandia 42 178623 9880442 519 3 0.0
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Altitud

Edad Cobertura

Sistema Cod Productor Parroquia Parcela X Y (msnm) (afios) (%)

Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Isaac Cerda Shandia 43 177926 0882128 522 8 5.0

Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Cerafina Likui San Pablo 44 191865 9896070 624 5 9.0

Cacao injertado sin sombra Ca-i ss Ruth Cayapa Guayusa Loma 45 189552 9889861 647 3 5.0
Colonia

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Carlos Pozo Bolivar 38 213729 9883206 374 8 8.8
Niucanchi

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Rosio Tapui cause 40 209044 9882663 388 2 9.1
Colonia

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Carlos Pozo Bolivar 46 213820 9883300 374 4 42.4
Guinea

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Francisco Cerda  Chimbana 47 184330 9888295 536 6 32.0
Guinea

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Francisco Cerda  Chimbana 48 184470 9887727 543 6 30.0

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Cesar Ramon andi Cando 49 171686 9879501 561 25 21.0

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Olmedo Cerda Serena 50 174034 9878996 559 4 51.3

Ricardo

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Shiguango Rumihiacu 51 205094 9877388 440 3 30.0

Cacao injertado con sombra Ca-ics Matilde Grefa Rumihiacu 52 203979 0878734 394 3 20.0

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Rebeca Andi Shandia 53 177330 9881852 532 3 21.0

Cacao injertado con sombra Ca-ics  Nestor Yumbo San Pablo 54 192474 9896123 628 3 21.0
Niucanchi

Bosqgue natural primario BP Luis Grefa cause 55 209395 9881365 435 SR 95.0
Niucanchi

Bosqgue natural primario BP Luis Grefa cause 56 209513 9881824 432 SR 92,5

Bosqgue natural primario BP EBJS Jatun Sacha 57 208871 9881221 460 SR 99.4

Bosque natural primario BP EBJS Jatun Sacha 58 208346 9881654 430 SR 97.3

Bosque natural primario BP EBJS Jatun Sacha 59 208005 0882362 393 SR 91.4
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Anexo 2. Costos de operacion para una plantacion de cacao con densidades de 625 plantas
ha™y de platano con densidad 204 plantas ha™ en la Reserva de la Biosfera Sumaco.

Costo Total
Concepto Unidad Cantidad unitario USd

wusqy  (USI
Fertilizacion- abonamiento (aplicacion de Jornadas 10 8 80
abonos)
Control de malezas (deshierbe manual) Jornadas 10 8 80
Control fitosanitario (si el caso amerita) Jornadas 0
Regulacion de sombra (podas) Jornadas 5 15 75
Podas (formacion, mantenimiento y fitosanitario) Jornadas 10 15 150
Cosecha y poscosecha. Jornadas 10 8 80
Sub Total cacao 465
Siembra de platanos Jornal 5 8 40
Control de malezas (deshierbe manual) Jornal 10 8 80
Compra de hijuelos de platano 8 x 8 204 0.15 30.6
Control de plagas Insumos 20 20
Cosecha y postcosecha Jornal 5 8 40
Sub total platano 210.6
TOTAL 675.6
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Anexo 3. Indice de Valor Importancia de todas las especies registradas en los siete sistemas
de uso de la tierra en la Reserva de Biosfera Sumaco

Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Chakra sin sombra Cordia alliodora 75.0 87.8 54.3
Chakra sin sombra Erythrina amazonica 25.0 12.2 124
Chakra con sombra Cordia alliodora 27.9 18.5 15.5
Chakra con sombra Cedrela odorata 13.1 28.1 13.7
Chakra con sombra Ruagea glabra 9.8 12.1 7.3
Chakra con sombra Bactris gasipaes 9.8 7.8 5.9
Chakra con sombra Chrysophyllum sanguinolentum 4.9 7.6 4.2
Chakra con sombra Carica papaya 6.6 2.2 2.9
Chakra con sombra Vochysia braceliniae 3.3 4.1 25
Chakra con sombra Piptocoma discolor 4.9 1.8 2.3
Chakra con sombra Gustavia macarenensis 3.3 3.2 2.2
Chakra con sombra Vismia cavanillesiana 1.6 3.8 1.8
Chakra con sombra Miconia paleacea 1.6 3.6 1.7
Chakra con sombra Caryodendron orinocense 1.6 1.6 1.1
Chakra con sombra Cecropia sp. 1.6 1.6 1.1
Chakra con sombra Inga edulis 1.6 1.1 0.9
Chakra con sombra Croton lechleri 1.6 0.9 0.8
Chakra con sombra Pourouma cecropiifolia 1.6 0.7 0.8
Chakra con sombra Annona sp. 1.6 0.6 0.8
Chakra con sombra Persea americana 1.6 0.5 0.7
Chakra con sombra Inga densiflora 1.6 0.3 0.6
Cacao semilla sin sombra  Bactris gasipaes 31.3 11.7 14.3
Cacao semillasin sombra ~ Miconia paleacea 15.6 26.8 14.2
Cacao semilla sin sombra  Cordia alliodora 21.9 175 131
Cacao semilla sin sombra  Vitex pseudolea 3.1 14.3 5.8
Cacao semillasin sombra  Ingailta 6.3 9.7 5.3
Cacao semilla sin sombra  Cedrela odorata 6.3 2.3 2.9
Cacao semilla sin sombra ~ Annona sp. 3.1 4.4 25
Cacao semilla sin sombra  Vismia cavanillesiana 3.1 4.4 2.5
Cacao semilla sin sombra  Vochysia braceliniae 3.1 4.3 25
Cacao semilla sin sombra  Chimarrhis glabriflora 3.1 4.0 2.4
Cacao semilla sin sombra  Inga edulis 3.1 0.7 1.3
Cacao semilla con sombra  Cordia alliodora 22.6 22.3 15.0
Cacao semilla con sombra  Cedrela odorata 10.8 9.3 6.7
Cacao semilla con sombra  Bactris gasipaes 10.8 4.4 5.1
Cacao semilla con sombra  Inga edulis 7.4 5.4 4.3
Cacao semilla con sombra  Citrus aurantium 6.4 35 3.3
Cacao semilla con sombra  Crescentia cujete 5.2 1.4 2.2
Cacao semilla con sombra  Vochysia braceliniae 2.2 4.1 2.1
Cacao semilla con sombra  Clarisia racemosa 0.5 5.8 2.1
Cacao semilla con sombra  Acacia glomerosa 1.0 4.8 1.9
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Cacao semilla con sombra  Chrysophyllum sanguinolentum 3.7 1.6 1.8
Cacao semilla con sombra  Cedrelinga cateniformis 2.2 2.1 1.4
Cacao semilla con sombra  Capirona decorticans 1.7 2.2 1.3
Cacao semilla con sombra  Terminalia amazonia 1.0 2.7 1.2
Cacao semilla con sombra  Cecropia sp. 0.5 3.0 1.2
Cacao semilla con sombra  Ceiba samauma 1.0 24 1.1
Cacao semilla con sombra  Chimarrhis glabriflora 0.7 2.4 1.1
Cacao semilla con sombra  Annona sp. 15 1.7 1.1
Cacao semilla con sombra  Mauritia flexuosa 0.7 2.0 0.9
Cacao semilla con sombra  Vismia cavanillesiana 1.0 1.7 0.9
Cacao semilla con sombra  Artocarpus altillis 0.5 2.1 0.9
Cacao semilla con sombra ~ Myroxylon balsamum 1.7 0.8 0.8
Cacao semilla con sombra  Gustavia macarenensis 1.7 0.7 0.8
Cacao semilla con sombra  Ruagea glabra 1.0 0.7 0.6
Cacao semilla con sombra  Guarea guidonia 0.2 1.3 0.5
Cacao semilla con sombra  Iriartea deltoidea 1.0 0.4 0.5
Cacao semilla con sombra  Lacmellea lactescens 1.0 0.4 0.5
Cacao semilla con sombra  Oenocarpus bataua 0.5 0.9 0.5
Cacao semilla con sombra  Indeterminado 0.7 0.6 0.5
Cacao semilla con sombra  Grias peruviana 0.7 0.5 0.4
Cacao semilla con sombra  Ocotea aciphylla 0.2 1.0 0.4
Cacao semilla con sombra  Pourouma bicolor 0.5 0.7 0.4
Cacao semilla con sombra  Protium sp. 0.2 0.8 0.4
Cacao semilla con sombra  Carica papaya 0.7 0.3 0.4
Cacao semilla con sombra  Inga densiflora 0.7 0.3 0.3
Cacao semilla con sombra  Persea americana 0.7 0.3 0.3
Cacao semilla con sombra  Cremastosperma gracilipes 0.2 0.7 0.3
Cacao semilla con sombra  Astrocaryum chambira 05 0.4 0.3
Cacao semilla con sombra  Solanum sycophanta 0.2 0.6 0.3
Cacao semilla con sombra  Ingailta 05 0.3 0.3
Cacao semilla con sombra  Theobroma bicolor 0.5 0.3 0.3
Cacao semilla con sombra  Schefflera sp. 05 0.3 0.3
Cacao semilla con sombra  Otoba glycycarpa 0.2 0.5 0.3
Cacao semilla con sombra  Croton lechleri 0.5 0.2 0.2
Cacao semilla con sombra  Pourouma cecropiifolia 0.5 0.2 0.2
Cacao semilla con sombra  Caryodendron orinocense 0.5 0.2 0.2
Cacao semilla con sombra ~ Zanthoxylum brisasanum 0.2 0.4 0.2
Cacao semilla con sombra  Citrus limon 0.5 0.1 0.2
Cacao semilla con sombra  Miconia paleacea 0.2 0.3 0.2
Cacao semilla con sombra  Mangifera indica 0.2 0.2 0.1
Cacao semilla con sombra  Rheedia macrophylla 0.2 0.1 0.1
Cacao semilla con sombra  Piptocoma discolor 0.2 0.1 0.1
Cacao semilla con sombra  Minquartia guianensis 0.2 0.1 0.1
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Cacao semilla con sombra  Wettinia maynensis 0.2 0.0 0.1
Cacao semilla con sombra  Miconia sp. 0.2 0.0 0.1
Cacao semilla con sombra  Citrus nobilis 0.2 0.0 0.1
Cacao injertado sin sombra Cedrela odorata 42.9 35.7 26.2
Cacao injertado sin sombra  Vismia cavanillesiana 14.3 38.5 17.6
Cacao injertado sin sombra Nectandra sp. 14.3 21.1 11.8
Cacao injertado sin sombra  Crescentia cujete 28.6 4.7 111
Cacao injertado con sombra Cedrela odorata 11.2 27.6 12.9
Cacao injertado con sombra Cordia alliodora 19.1 14.9 11.3
Cacao injertado con sombra Vochysia braceliniae 11.2 8.9 6.7
Cacao injertado con sombra Inga edulis 9.9 7.2 5.7
Cacao injertado con sombra Bactris gasipaes 8.6 4.0 4.2
Cacao injertado con sombra Citrus medica 3.9 3.6 25
Cacao injertado con sombra Vismia cavanillesiana 1.3 4.6 2.0
Cacao injertado con sombra Chrysophyllum sanguinolentum 3.9 1.9 2.0
Cacao injertado con sombra Terminalia amazonia 1.3 3.4 1.6
Cacao injertado con sombra Iriartea deltoidea 2.6 1.5 1.4
Cacao injertado con sombra Annona sp. 0.7 3.2 1.3
Cacao injertado con sombra Indeterminado 13 2.4 1.2
Cacao injertado con sombra Citharexylum poeppigii 2.6 1.0 1.2
Cacao injertado con sombra Myroxylon balsamum 2.6 0.9 1.2
Cacao injertado con sombra Tabebuia chrysantha 0.7 2.8 1.1
Cacao injertado con sombra Schefflera sp. 2.0 1.2 1.1
Cacao injertado con sombra Cecropia sp. 0.7 2.2 1.0
Cacao injertado con sombra Inga densiflora 2.0 0.4 0.8
Cacao injertado con sombra Ruagea glabra 1.3 0.6 0.6
Cacao injertado con sombra Artocarpus altillis 0.7 1.2 0.6
Cacao injertado con sombra Persea americana 1.3 0.4 0.6
Cacao injertado con sombra Ochroma pyramidale 0.7 1.0 0.5
Cacao injertado con sombra Cedrelinga cateniformis 1.3 0.3 0.5
Cacao injertado con sombra Grias peruviana 0.7 0.9 0.5
Cacao injertado con sombra Prestoea schultzeana 0.7 0.8 0.5
Cacao injertado con sombra Unonopsis sp. 0.7 0.7 0.5
Cacao injertado con sombra Erythrina amazonica 0.7 0.6 0.4
Cacao injertado con sombra Cremastosperma gracilipes 0.7 0.6 0.4
Cacao injertado con sombra Theobroma bicolor 0.7 0.4 0.4
Cacao injertado con sombra Piptocoma discolor 0.7 0.2 0.3
Cacao injertado con sombra Miconia paleacea 0.7 0.2 0.3
Cacao injertado con sombra Chimarrhis glabriflora 0.7 0.2 0.3
Cacao injertado con sombra Otoba glycycarpa 0.7 0.1 0.3
Cacao injertado con sombra Guarea guidonia 0.7 0.1 0.3
Cacao injertado con sombra Eugenia sp. 0.7 0.1 0.3
Cacao injertado con sombra Citrus limon 0.7 0.1 0.3
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Cacao injertado con sombra Crescentia cujete 0.7 0.1 0.3
Bosque natural primario Otoba glycycarpa 8.1 17.6 8.6
Bosque natural primario Iriartea deltoidea 10.7 4.6 5.1
Bosque natural primario Indeterminado 6.1 3.2 3.1
Bosque natural primario Chimarrhis glabriflora 1.2 5.8 2.3
Bosque natural primario Otoba parvifolia 2.8 4.2 2.3
Bosque natural primario Guarea carinata 1.0 3.7 1.6
Bosque natural primario Tetrathylacium macrophyllum 2.6 0.9 1.2
Bosque natural primario Inga sp1l. 2.2 1.2 1.1
Bosque natural primario Inga alba 0.6 2.6 1.1
Bosque natural primario Hasseltia floribunda 14 1.5 1.0
Bosque natural primario Virola calophylla 1.6 1.0 0.9
Bosque natural primario Sterculia colombiana 1.2 1.3 0.8
Bosque natural primario Vochysia leguiana 0.2 2.2 0.8
Bosque natural primario Virola sp. 0.8 1.5 0.8
Bosque natural primario Apeiba aspera 0.6 1.7 0.8
Bosque natural primario Celtis schippii 1.2 1.0 0.7
Bosque natural primario Sterculia apeibophylla 0.6 1.6 0.7
Bosque natural primario Zanthoxylum brisasanum 0.4 1.7 0.7
Bosque natural primario Chrysophyllum venezuelanense 0.6 1.5 0.7
Bosque natural primario Perebea tessmannii 1.0 0.9 0.6
Bosque natural primario Clusia sp. 1.2 0.7 0.6
Bosque natural primario Pourouma minor 0.6 1.3 0.6
Bosque natural primario Aegiphila spl. 0.6 1.2 0.6
Bosque natural primario Matisia obliquifolia 1.2 0.5 0.6
Bosque natural primario Chrysochlamys membranacea 1.2 0.5 0.6
Bosque natural primario Protium fimbriatum 0.8 0.9 0.6
Bosque natural primario Pleuranthodendron lindenii 0.6 1.0 0.6
Bosque natural primario Clarisia racemosa 0.4 1.2 0.5
Bosque natural primario Helicostylis tomentosa 0.8 0.7 0.5
Bosque natural primario Matisia bracteolosa 0.6 0.9 0.5
Bosque natural primario Prunus debilis 1.0 0.5 0.5
Bosque natural primario Osteophloeum platyspermum 0.8 0.6 0.5
Bosque natural primario Rinorea apiculata 1.0 0.4 0.5
Bosque natural primario Virola peruviana 0.6 0.8 0.5
Bosque natural primario Protium amazonicum 1.0 0.4 0.5
Bosque natural primario Pourouma floccosa 0.4 0.9 0.4
Bosque natural primario Lauraceae 0.6 0.7 0.4
Bosque natural primario Moraceae 1.0 0.3 0.4
Bosque natural primario Eugenia sp. 1.0 0.2 0.4
Bosque natural primario Schizolobium parahyba 0.4 0.8 0.4
Bosque natural primario Solanum sycophanta 0.2 1.0 0.4
Bosque natural primario Pleurothyrium sp. 0.6 0.6 0.4
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Bosque natural primario Cordia nodosa 0.8 0.4 0.4
Bosque natural primario Simira cordifolia 0.6 0.5 0.4
Bosque natural primario Drypetes amazonica 0.8 0.3 0.4
Bosque natural primario Tetrorchidium rubrivenium 0.2 0.9 0.4
Bosque natural primario Guatteria glaberrima 0.8 0.2 0.3
Bosque natural primario Sorocea steinbachii 0.4 0.6 0.3
Bosque natural primario Inga multinervis 0.4 0.6 0.3
Bosque natural primario Tachigali spl. 0.2 0.7 0.3
Bosque natural primario Virola elongata 0.4 0.5 0.3
Bosque natural primario Vochysia sp. 0.2 0.7 0.3
Bosque natural primario Chimarrhis hookeri 0.4 0.5 0.3
Bosque natural primario Tetragastris panamensis 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Jacaratia digitata 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Sterculia apetala 0.6 0.2 0.3
Bosque natural primario Inga acreana 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Parkia multijuga 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Cecropia membranacea 0.2 0.6 0.3
Bosque natural primario Coussapoa sp. 0.2 0.6 0.3
Bosque natural primario Rubiaceae 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Perebea guianensis 0.4 0.4 0.3
Bosque natural primario Guarea macrophylla 0.6 0.2 0.3
Bosque natural primario Maquira calophylla 0.4 0.3 0.3
Bosque natural primario Pouteria sp. 0.6 0.1 0.2
Bosque natural primario Pentagonia macrophylla 0.6 0.1 0.2
Bosque natural primario Perebea sp. 0.6 0.1 0.2
Bosque natural primario Perebea xanthochyma 0.6 0.1 0.2
Bosque natural primario Vochysia braceliniae 0.4 0.3 0.2
Bosque natural primario Guarea pterorachis 0.6 0.1 0.2
Bosque natural primario Siparuna sp. 0.4 0.3 0.2
Bosque natural primario Mabea caudata 0.2 0.4 0.2
Bosque natural primario Guatteria sp. 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Dendropanax caucanus 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Pseudolmedia rigida 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Sterculia tessmannii 0.2 0.4 0.2
Bosque natural primario Bunchosia argentea 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Protium sagotianum 0.2 0.4 0.2
Bosque natural primario Miconia sp. 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Protium subserratum 0.2 0.4 0.2
Bosque natural primario Nectandra longifolia 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Abuta grandifolia 0.4 0.2 0.2
Bosque natural primario Protium sp. 0.2 0.3 0.2
Bosque natural primario Batocarpus costaricensis 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Hirtella racemosa 0.4 0.1 0.2
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Bosque natural primario Trichilia laxipaniculata 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Tovomita sp. 0.2 0.3 0.2
Bosque natural primario Virola flexuosa 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Eschweilera bracteosa 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Tapirira guianensis 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Iryanthera laevis 0.2 0.3 0.2
Bosque natural primario Brosimum guianense 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Nectandra sp. 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Turpinia occidentalis 0.4 0.1 0.2
Bosque natural primario Micropholis guyanensis 0.2 0.3 0.2
Bosque natural primario Pseudolmedia laevigata 0.2 0.3 0.2
Bosque natural primario Tachigali chrysophylla 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Oenocarpus bataua 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Quararibea sp. 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Naucleopsis glabra 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Parathesis palaciosii 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Sloanea grandiflora 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Virola duckei 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Eugenia florida 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Tovomitopsis membranacea 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Cordia ucayaliensis 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Sapium marmieri 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Citronella incarum 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Theobroma bicolor 0.2 0.2 0.1
Bosque natural primario Myrcia sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Pouteria caimito 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Sanango racemosum 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Minquartia guianensis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Brosimum lactescens 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Rhamnidium elaeocarpum 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Inga ruizciana 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Mollinedia sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Oenocarpus mapora 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Lacmellea floribunda 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Inga marginata 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Symphonia globulifera 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Pseudolmedia laevis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Dacryodes peruviana 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Duguetia hadrantha 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Xylopia sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Mayna odorata 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Schefflera sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Casearia obovalis 0.2 0.1 0.1
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Bosque natural primario Theobroma subincanum 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Pouteria torta 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Daphnopsis equatorialis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Inga bourgoni 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Mabea occidentalis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Micropholis egensis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Zanthoxylum sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Hymenaea oblongifolia 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Rollinia sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Clarisia biflora 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Inga cordatoalata 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Parkia sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Sapium contortum 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Gustavia macarenensis 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Capirona decorticans 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Triplaris americana 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Gustavia longifolia 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Socratea exorrhiza 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Licania sp. 0.2 0.1 0.1
Bosque natural primario Inga sp2. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Flacourtiaceae 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Erythrina ulei 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Neea sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Virola pavonis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Inga sapindoides 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Inga densiflora 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Crepidospermum rhoifolium 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Inga thibaudiana 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Cabralea canjerana 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Apeiba tiborbou 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Curarea toxic¥fera 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Piptadenia sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Aniba hostmanniana 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Pterocarpus rohrii 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Myrciaria sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Ruizodendron ovale 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Pentagonia spathicalyx 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Castilla ulei 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Siparuna muricata 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Wettinia maynensis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Meliosma herbertii 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Astrocaryum chambira 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Ficus sp. 0.2 0.0 0.1
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Sistema de uso Especie ar dr  porcivi
Bosque natural primario Swartzia sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Iryanthera grandis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Gustavia sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Andira inermis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Buchenavia sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Marila grandiflora 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Trichilia sp. 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Endlicheria metallica 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Coccoloba densifrons 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Gloeospermum equatoriense 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Abarema jupunba 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Grias peruviana 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Morus insignis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Inga sarayacuensis 0.2 0.0 0.1
Bosque natural primario Discophora guianensis 0.2 0.0 0.1
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Anexo 4. Carbono almacenado en los diferentes componentes del ecosistema en los sistemas de uso agricola y bosque primario en la
Reserva de la Biosfera Sumaco

Sistema

Parcelas

Carbono Mg C ha™

Arboles Cacao Palmas Musaceas L%t;fgles Ii‘:g;gé: Yuca Biomasa Hojarasca lxl]agﬁ{: Necromasa Suelo TOTAL
Chakra sin sombra 1 0.0 00 00 0.00 0.0 0.0 125 125 2.9 0.1 3.1 165 321
Chakra sin sombra 2 0.0 00 00 0.00 0.0 04 103 107 1.9 0.0 1.9 48.0 60.6
Chakra sin sombra 3 0.1 22 00 0.00 0.0 13 5.3 8.8 0.7 0.1 0.7 705 80.1
Chakra sin sombra 4 0.2 00 0.0 0.01 0.0 0.0 6.7 6.8 0.3 0.0 0.3 55.6  62.8
Chakra sin sombra 5 2.6 00 0.0 0.00 0.0 0.5 115 146 1.6 0.0 1.6 48.0 64.1
Chakra sin sombra 6 0.0 00 00 0.00 0.0 0.0 116 116 0.9 0.0 1.0 479 604
Chakra sin sombra 7 6.5 00 00 0.02 0.0 0.0 123 1838 0.0 0.0 0.0 340 528
Chakra con sombra 8 26,1 0.0 00 0.00 0.0 0.2 30 292 3.3 0.0 3.4 340 66.6
Chakra con sombra 9 3.5 02 27 0.02 0.0 0.9 6.9 14.2 1.8 0.0 19 75.3 913
Chakra con sombra 10 203 00 01 0.00 0.0 0.8 9.7 309 2.1 0.0 2.1 85.8 118.7
Chakra con sombra 11 9.8 1.1 00 0.09 0.0 0.2 0.0 11.2 0.7 0.0 0.7 66.4 78.4
Chakra con sombra 12 227 03 05 0.01 0.0 0.8 00 243 15 0.0 15 85.9 1117
Chakra con sombra 13 131 11 11 0.02 0.0 05 0.0 15.8 35 0.0 35 40.8 60.1
Cacao semilla sin sombra 14 0.0 1.2 00 0.03 0.1 0.0 0.0 1.3 4.9 0.2 5.1 30.0 364
Cacao semilla sin sombra 15 154 12 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 16.6 3.1 0.0 3.1 715 912
Cacao semilla sin sombra 16 3.3 1.1 0.0 0.00 0.1 0.0 0.0 4.5 0.3 0.0 0.3 86.4 91.2
Cacao semilla sin sombra 17 247 13 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 26.0 3.4 0.2 3.6 815 1111
Cacao semilla sin sombra 18 0.0 16 56 0.00 0.0 0.0 0.0 7.3 3.6 0.0 3.6 86.4 97.2
Cacao semilla sin sombra 19 0.6 20 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 2.6 3.7 0.0 3.8 86.4 9238
Cacao semilla sin sombra 20 0.0 15 0.0 0.00 0.1 0.0 0.0 1.6 1.2 0.0 1.2 86.4 89.2
Cacao semilla sin sombra 21 0.0 0.7 0.0 0.00 0.1 0.0 0.0 0.8 1.4 0.0 1.4 704 72.6
Cacao semilla con sombra 22 1195 0.7 4.0 0.15 0.0 0.0 00 1244 6.6 0.1 6.6 43.2 174.2
Cacao semilla con sombra 23 486 1.1 0.0 0.00 0.1 0.0 0.0 49.9 5.9 0.0 5.9 60.9 116.7
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Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao semilla con sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado sin sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

58.2
31.2
1195
101.6
24.0
144.2
26.7
51.7
67.8
51.5
68.2
36.8
15.6
0.0
66.8
0.0
22.9
7.7
7.3
0.7
0.2
1.3
61.5
16.1
59.6
3.8
75.3
46.0
31.2

1.6
2.2
21
1.7
15
1.0
14
14
1.8
1.7
0.6
1.0
1.6
1.6
2.8
21
1.5
1.7
20
25
21
1.8
2.2
2.7
25
3.2
2.5
1.8
18

5.7
0.0
3.4
1.7
0.0
1.7
11
0.0
2.5
1.0
0.9
4.1
3.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.8
2.6
0.0
1.9
3.5
0.4

0.00
0.00
0.32
0.01
0.00
0.24
0.00
0.02
0.00
0.00
0.04
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.04
0.00
0.00
0.00
0.05
0.14
0.02
0.04
1.32
0.00

0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.2
0.3
0.0
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.4
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

65.5
335
125.3
105.0
25.6
147.3
29.8
53.6
72.6
54.7
69.7
41.9
21.0
1.7
69.6
2.1
24.4
121
9.3
3.3
2.3
3.4
63.6
22.6
64.9
7.0
79.9
52.6
33.4

3.5
2.7
7.4
3.5
2.6
7.3
2.2
4.9
2.2
3.0
2.9
14
5.1
2.0
5.9
4.8
2.9
2.6
2.3
3.1
1.8
0.5
5.0
3.3
3.8
1.0
2.2
3.0
2.2

0.0
0.0
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0

3.5
2.7
8.1
3.5
2.6
7.3
2.2
4.9
2.2
3.0
2.9
15
5.1
2.0
5.9
4.8
2.9
2.6
2.3
3.1
6.5
0.5
5.0
3.3
3.8
1.0
2.3
3.0
2.2

65.6
68.6
64.5
112.3
59.2
60.2
89.0
71.4
81.0
60.2
97.3
66.3
38.8
86.1
64.2
94.5
65.0
945
41.8
41.8
88.3
68.4
96.6
14.3
68.4
43.0
80.7
68.4
96.6

134.6
104.8
197.9
220.8
87.4
214.8
120.9
129.9
155.8
117.9
169.9
109.7
64.8
89.8
139.7
101.4
92.4
109.2
53.4
48.2
97.1
72.3
165.3
40.2
137.1
51.0
162.9
124.0
132.3
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Cacao injertado con sombra
Cacao injertado con sombra
Bosque natural primario
Bosqgue natural primario
Bosqgue natural primario
Bosqgue natural primario
Bosque natural primario

53
54
55
56
57
58
59

12.7
13.2
352.0
261.5
186.0
316.0
154.7

2.0
22.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

1.3
0.1
9.3
7.2
12.3
2.1
14.3

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.0
0.0
0.3
0.4
0.4
0.4
0.2

0.0
0.0
0.6
1.0
0.4
15
0.6

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

16.0
35.7
362.2
270.1
199.1
319.9
169.8

14
3.2
2.8
2.2
4.4
7.1
3.5

0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

15
3.2
2.8
2.3
45
7.1
3.5

49.6
69.2
69.0
96.4
57.1
67.0
40.1

67.1
108.1
434.0
368.8
260.7
394.0
213.4
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