
16



Fecha de presentación: enero, 2018 
Fecha de aceptación: marzo, 2018   
Fecha de publicación: abril, 2018 16

Dr. C. Salomón Barrezueta-Unda1 
E-mail: sabarrezueta@utmachala.edu.ec 
Ing. Eduardo Luna-Romero2

Jenner Barrera-León1

1 Universidad Técnica de Machala. República del Ecuador. 
2 Universidad Nacional Agraria “La Molina”. República del Perú.

RESUMEN

Con el objetivo de estimar la variabilidad de carbono alma-
cenado en suelos cultivados de cacao en la parte baja de 
la provincia El Oro, fueron seleccionadas al azar 30 parce-
las cultivadas con cacao del tipo Nacional (n=12) tomado 
como modelo agrofestal y del clon de cacao CCN51 (n=18) 
como modelo en monocultivo, para lo cual se conformaron 
transeptos de 30 x 15 metros en el centro de cada parcela 
de donde se tomaron muestras de suelo a una profundidad 
de 0-30 cm a las que realizaron análisis de arena, limo y ar-
cilla por Bouyucos, densidad aparente (Da) por el método 
del cilindro, pH relación 1:25 con lectura en potenciómetro 
en laboratorio, Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
con acetato de amonio pH 7, nitrógeno (N) y carbono (C) 
en un analizador elemental. Para cuantificar la cantidad de 
C almacenado se utilizó la profundidad del muestreo, la Da 
para determinar el volumen del suelo, el cual se multiplica 
por el C orgánico. Los resultados mostraron un predominio 
de la arena (>39%) y el limo (>30%), con poca variabilidad 
en la Da con medias de 1,37 g-1 m3. La CIC fue supe-
rior en los cultivares de Nacional con 35,25 cmol (+) kg-1 
al determinado en CCN51 (27,34 cmol (+) kg-1), al igual 
que el C orgánico (2,2%) y N (0,20%). Los niveles de C 
almacenados fueron de 33,096 Mg de C ha-1 en CCN51 
y 45,555 Mg de C ha-1 en Nacional, sin existir diferencias 
significativas (p=0,117).

Palabras clave: Cacao Nacional, CCN51, carbono orgá-
nico, densidad aparente.

ABSTRACT

With the objective of estimating the variability of carbon sto-
red in cultivated soils of cocoa in the lower part of the pro-
vince El Oro, were selected at random 30 parcels cultivated 
with cacao of the national type (n = 12) taken as Agroforestry 
model and of the clone of cocoa CCN51 (n = 18) as a mo-
noculture model, for which transepts of 30 x 15 meters were 
formed in the center of each plot from where soil samples 
were taken at a depth of 0-30 cm to which they performed 
sand, silt and clay analyses by Bouyucos , apparent den-
sity (Da) by cylinder method, PH ratio 1:25 with reading in 
laboratory potentiometer, cation exchange Capacity (CIC) 
with ammonium acetate PH 7, nitrogen (N) and carbon (C) 
in an elemental analyzer. To quantify the amount of C stored, 
the depth of the sampling was used, given to determine the 
soil volume, which is multiplied by the organic C. The results 
showed a predominance of the sand (> 39%) and the silt (> 
30%), with little variability in the Da with means of 1.37 g-1 
m3. CIC was higher in the cultivars of Nacional with 35,25 
cmol (+) kg-1 to determined in CCN51 (27.34 cmol (+) kg-
1), as well as organic C (2.2%) and N (0.20%). The stored 
C levels were 33.096 mg of C ha-1 in CCN51 and 45.555 
mg of C ha-1 in National, without significant differences (P 
= 0,117).

Keywords: National cocoa, CCN51, organic carbon, 
apparent density.
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ALMACENAMIENTO DEL CARBONO EN VARIOS SUE-
LOS CULTIVADOS CON CACAO EN LA PROVINCIA EL 
ORO-ECUADOR

CARBON STORAGE IN SEVERAL SOILS PLANTED 
WITH COCOA IN EL ORO PROVINCE, ECUADOR
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INTRODUCCIÓN

La evolución de la agricultura desde la década de 
los años 50 trajo consigo cambios drásticos en el 
manejo del suelo como la compactación, saliniza-
ción e integración de tierras no aptas para labores 
agrarias, agregando la sobre utilización de agroquí-
micos y la deforestación de bosques, aspectos que 
investigadores como Labrador (2008); Lal, Follett, 
Stewart & Kimble (2007); y Ramachandran-Nair, 
Mohan-Kumar & Nair (2009)agroforestry has be-
come recognized the world over as an inte-grated 
approach to sustainable land use because of its pro-
duction and environmental benefits. Its recent recog-
nition as a greenhouse gas\u2013mitigation strategy 
under the Kyoto Protocol has earned it added atten-
tion as a strategy for biological carbon (C, en otros 
los consideran como los factores de la agricultura 
que contribuyen al calentamiento global por la con-
tinua liberación de Gases efecto invernadero (GEI) 
como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4 ) o 
Óxido nitroso (N2O) a la atmósfera, siendo necesa-
rio determinar la cantidad de carbono (C) que los 
sistemas agrarios pueden almacenar en el suelo (al-
macenamiento de carbono) y si el efecto de las fer-
tilización química, uso de pesticidas y mecanización 
agrícola, acentúa la disminución de este elemento 
en los ecosistemas (Paz-Pellat, Argumedo-Espioza, 
Cruz-Gaistardo, Etchevers & De Jong, 2016).

En este contexto el suelo cumple el papel de alma-
cén de grandes cantidades de Carbono (C) como lo 
expresa Dias, et al. (2013); y Nocita, Stevens, Noon 
& Van Wesemael (2013), además es el principal 
elemento biogeoquímico del planeta, el cual está 
presente dentro de la estructuras orgánicas en un 
99,99 %, siendo su determinación fundamental para 
comprender e interpretar fenómenos como la adsor-
ción de nutrientes en condiciones agroforestales y 
hasta que nivel mejor las condiciones del suelo atre-
ves del aporte de biomasa de las plantas superiores 
(Minasny et al., 2017)Chile, South Africa, Australia, 
Tanzania, Indonesia, Kenya, Nigeria, India, China 
Taiwan, South Korea, China Mainland, United States 
of America, France, Canada, Belgium, England & 
Wales, Ireland, Scotland, and Russia.

Tubiello, et al. (2015)presentados a la Convenci\
u00f3n Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Clim\u00e1tico (CMNUCC, menciona que 
desde 1950 años hasta el año 2000 el CO2 concen-
trado en la atmósfera aumento de 280 a 367 partes 
por millón, gran parte de estas emisiones se debe 
al cambio en el uso del suelo, que se consideran 
como la segunda fuente CO2 después del sector in-
dustrial, siendo necesarios los estudios en el ámbi-
to regional y nacional sobre la capacidad del suelo 

de almacenar C, en especial en el modelo agrícola 
agroforestal sin perder su capacidad productiva y 
garantizar la sostenibilidad, ejemplo de este modelo 
son los cultivares de café y cacao (Concha, Alegre 
& Pocomucha, 2007).

El ciclo C terrestre está estrechamente ligado a las 
necesidades metabólicas de las plantas y parte in-
trínseca de la materia orgánica del suelo (MOS) la 
cual es suministrada desde la vegetación como re-
siduos de la biomasa (De Rouw, Soulileuth & Huon, 
2015); influyendo las proporciones de C en la libera-
ción de los nutrientes esenciales para la sostenibili-
dad de los ecosistemas como lo expresan (Gautam 
et al, 2016).

Las plantaciones forestales y los modelos agrofores-
tales son una opción equilibrada para incrementar 
el secuestro de carbono en los agroecosistemas 
(Andrade, Segura & Varona, 2015). En este contex-
to los cultivares de cacao son considerado como 
prestadores de servicios ecosistémico cuando el 
modelo agroforestal se maneja de forma sostenida, 
debido a que se integran con otras especies vege-
tales, como el café, plátano, frutales (cítricos, man-
go, etc.) y maderables (Laurel, Palo Santo, etc.), los 
cuales producen sombra y permiten al agricultor te-
ner otras alternativas de ingresos (Barrezueta-Unda 
& Chabla-Carrillo, 2017).

Preciado, Ocampo & Ballesteros (2011), expresan 
que el sistema tradicional de producción de cacao 
se caracteriza tener arreglos espaciales y tempora-
les muy diversos lo cual genera alta variabilidad de 
los ratios de carbono en el suelo como lo determi-
no Jadán, Torres & Günter (2012), con estimaciones 
>80 mega gramos (Mg) ha-1 año-1 en la amazonia 
ecuatoriana 

Con lo expuesto en se planteó el objetivo de estimar 
la variabilidad de carbono secuestrado en suelos 
cultivados de cacao en la parte baja de la provincia 
El Oro a una profundidad de cero a 30 cm.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en los municipios de El 
Guabo, Machala, Santa Rosa y Pasaje en la provin-
cia de El Oro en la costa sur del Ecuador (Figura 
1), localizado entre las coordenadas 3.05°-3.62° de 
latitud Sur y 79.55°-80.06° longitud Oeste. La región 
presenta condiciones climáticas con temperatura 
promedia de 26,1 °C y precipitación promedio anual 
de 575,8 mm y heliofanía de 2 a 3 horas diarias 
(Cañadas Cruz, 1983; Villaseñor, Luna & Jaramillo, 
2016). Con una diferencia topográfica de 01 a 702 
m snm entre los puntos de muestreo (Figura 1D). 
Los suelos son de origen aluvial, encontrando los 
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órdenes Inceptisol, Alfisol y Entisol, con vegetación circundante de tipo arbórea con manejo agronómico 
para fines comerciales (Villaseñor, et al., 2015). El trabajo se realizó entre julio y octubre del 2017. 

Figura 1. Ubicación de la investigación: A) Ubicación geográfica de Ecuador en Sudamérica. B) Ubicación de la provincia El Oro. 
C) Modelo de elevación digital (DEM) del área de estudio (Machala, El Guabo, Pasaje, Santa Rosa), y los 30 puntos de muestreo. D) 
Perfil de sección topográfica (línea color negro) y puntos de muestreo, el eje x representa la ubicación geográfica en coordenadas 
UTM (m) y el eje y es la altitud (m snm).

Selección de las parcelas

En los cuatros municipios se delimito dos seg-
mentos, en función de los modelos de producción 
agrícola agroforestal (Figura 2A) y de monocultivo 
(Figura 2B). A continuación, se realizó un muestreo 
al azar con dos criterios de selección como son: a) 
fincas con más de dos años en plena producción y 
b) la extensión de las fincas fue entre 2 a 8 hectáreas 
(ha). Donde fueron seleccionadas 12 parcelas de 
cacao Nacional (modelo agroforestal) y 18 parcelas 
cultivadas con el clon CCN51 (modelo monocultivo.

A.  

B.

Figura 2. Producción de cacao en la provincia El Oro: A cultivo 
de cacao en modelo agroforestal; B cultivo de cacao en modelo 
monocultivo.

Toma de muestra suelo

Identificadas las parcelas las muestras se tomaron 
dentro de transeptos de 30 x 15 metros (m) en doble 
W de cero a 30 centímetros (cm) de profundidad, 
con un cilindro metálico de 0,05 m de diámetro por 
0,10 de altura, los cuales fueron de insertados en el 
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suelo de forma horizontal, para tomar las muestras 
utilizada para determinar densidad (Da).

De cada transepto también se extrajo de 1 a 2 kilo-
gramos de suelo para determinar las propiedades 
físico-químicas, obteniendo un total de 1 muestra de 
suelo por parcela. Con las muestras codificadas en 
campo se procedió a la determinación analítica en el 
laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de 
Machala. Las propiedades físicas fueron: a) textura 
a nivel de porcentaje de agregados (arena, limo y 
arcilla) por Bouyucos y b) Da por el método del ci-
lindro, donde se registró el peso de los cilindros con 
el suelo húmedo antes de colocarlos en la estufa a 
105 °C y vuelvo a pesar después de 72 horas. Las 
propiedades químicas determinadas fueron pH con 
una relación 1:25 con lectura en potenciómetro, ca-
pacidad de intercambio catiónico (CIC) por Acetato 
de amonio pH 7.

En el Servicio de Apoyo a la investigación de la 
Universidad da Coruña, España se determinó C or-
gánico y Nitrógeno (N) total en un analizador elemen-
tal modelo Flash EA1112 marca Thermo Finnigan, 
las cuales fueron encapsulada en estaño 0,01 g de 
suelo obteniendo los resultados en porcentaje. 

Estimación almacenamiento de Carbono en suelo

El valor del C orgánico determinado a nivel elemental 
se multiplico por el peso del suelo (ecuación 1) para 
obtener los valores en Megagramos (Mg) h-1 como lo 
recomienda Díaz, Ruiz, Tello & Arévalo (2016).

Ecuación 1

PVs (Mg ha-1) = Da x Ps x 10000

Dónde: PVs (Mg ha-1)= Peso del volumen de sue-
lo, Da= Densidad aparente (g-1 m3), Ps = Espesor o 
profundidad del horizonte del suelo (cm), 10 000 = 
Constante para transformar en Mg.

Para establecer el cálculo de Carbono en el sue-
lo (Mg ha-1) se aplica la ecuación 2 propuesta por 
Andrade-Castañeda, Seguro-Madrigal & Rojas-
Patiño (2016).

Ecuación 2

CS (Mgha-1) = (PVs x % C)/100

Dónde: CS (Mg ha-1)= Carbono en el suelo, PVs= 
Peso del volumen de suelo, %C= porcentaje de C, 
analizados en laboratorio, 100= Factor de conversión

Para compara los resultados se realizó un análisis 
descriptivo, de varianza por uso de suelo y profun-
didad, utilizando para este fin el software SPSS ver-
sión 21.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 1 se observa un predominio de arena 
(38,32%), seguido de limo (34,02%) y una media de 
Da (1.37 g-1 m3). Resultados que concuerdan con in-
vestigaciones en suelo de la parte baja de la provin-
cia de El Oro realizados por (Chabla-Carrillo, et al., 
2015; Más Martínez, et al., 2015; Villaseñor, Chabla 
& Luna, 2015).Para Aro Flores, Reyes Hernández, 
Cairo Cairo, y Ferras Negrin (2016), el predominio de 
partículas gruesas como la arena en suelo se debe 
a la formación aluvial, la cual arrastro material fluvio 
marino y lacustre.

El pH mostro un nivel casi neutro (6,70) con rango de 
3,39 que indica algunos suelos en estudio estuvie-
ron una reacción acida y básica. El CIC fue elevado 
con una media de 30,51 cmol (+) kg-1 con rango de 
45,60 cmol (+) kg-1 que indica una alta variabilidad, 
valores que depende la cantidad de arcilla, pH y 
contenido de C orgánico, el cual registro una media 
de 1,85% considerado como bajo, pero con rango 
de 4,3%. Los niveles de N estuvieron en 0,17% con 
un erro estándar de 0,015.

Tabla 1. Resumen descriptivo de propiedades físico-químicas 
de suelo cultivados con cacao en la provincia El Oro (n=30).

Estadísticos descriptivos propiedades físicas

  Media ES(±) Rango

ARCILLA (%) 27,66 2,04 43,30

LIMO (%) 34,01 2,13 46,70

ARENA (%) 38,32 2,56 56,00

Da (g-1 m3) 1,371 0,01 0,32

Estadísticos descriptivos propiedades químicas

Media ES(±) Rango

pH 6,70 0,16 3,39

CIC (cmol (+) kg-1) 30,51 2,25 45,60

C (%) 1,85 0,19 4,31

N (%) 0,17 0,02 0,34

ES(±) Error Estandar 

Los análisis de las propiedades del suelo por tipo 
de cacao se presentan en la tabla 2, donde el ca-
cao Nacional muestra mayor porcentaje de arcilla, 
pero se mantiene el predominio de la arena, la Da 
en ambos cultivare son muy similares (CCN51=1,37 
g-1 m3; Nacional=1,37 g-1 m3) los cuales corresponde 
a suelos de tipo Franco limosos y Franco arenosos.

La reacción del suelo es ligeramente neutra en 
CCN51 (pH=6,57) a prácticamente neutra en 
Nacional (pH=6,86). Jaime-Proaño (2006), estudió 
algunos suelos del litoral ecuatoriano cultivado con 
cacao presentando valores de pH que oscilaron 
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entre 7,14 a 7,54 los cuales mantenían rendimientos 
para cacao Nacional y CCN51 >4500 kg ha-1. En el 
caso del CIC los contenidos en cacao Nacional fue-
ron (35,25 cmol (+) kg-) fueron superiores a CCN51 
valores altos para este cultivo (Puentes-Páramo et 
al., 2014)localizado en el municipio de Miranda, 
Cauca (Colombia, pero que indicaron buena ferti-
lidad característicos de suelo francos arcilloso con 
altos niveles de MO (Fuentes Yague, 1994).

El C y N registraron una media de 2,21% y 0,20% 
respetivamente valor que se ajusta al criterio de que 
los suelos en clima tropical cultivados con cacao 
mantiene un nivel medio de estos elementos, de-
bido a la extracción del C y N en la adsorción de 
nutrientes, elemento que necesita ser compensado 
con la aplicación de fuentes orgánicas como humus 
o compost (Hartemink, 2005).

Tabla 2. Resumen descriptivo de propiedades físico-quí-
micas de suelo por tipos de cacao.

Estadísticos descriptivos propiedades físicas

TIPO N Media DS(±) ES(±)

ARCILLA (%)
CCN51 18 26,48 11,94 2,81

NACIONAL 12 29,43 10,20 2,95

LIMO (%)
CCN51 18 36,27 12,93 3,05

NACIONAL 12 30,64 8,99 2,59

ARENA (%)
CCN51 18 37,26 14,56 3,43

NACIONAL 12 39,93 13,57 3,92

Da
CCN51 18 1,37 0,08 0,02

NACIONAL 12 1,37 0,05 0,02

Estadísticos descriptivos propiedades químicas

TIPO N Media DS(±) ES(±)

pH
CCN51 18 6,59 0,92 0,22

NACIONAL 12 6,86 0,84 0,24

CIC (cmol (+) 
kg-1)

CCN51 18 27,34 12,42 2,93

NACIONAL 12 35,25 10,93 3,16

N (%)
CCN51 18 0,15 0,07 0,02

NACIONAL 12 0,20 0,10 0,03

C (%)
CCN51 18 1,62 0,83 0,19

NACIONAL 12 2,21 1,20 0,35

En la Figura 2 se observa que el valor de alma-
cenamiento de C fue superior en el tipo de cacao 
Nacional con una observación (14) fuera de rango 
que sobre paso los 100 Mg de C ha-1. En el caso 
de CCN51 la media de C secuestrado se ubicó en 
33,096 Mg de C ha-1 inferiores al del tipo de cacao 
Nacional con 45,555 Mg de C ha-1. Valores menores 
a los estimados por Jadán, Torres & Günter (2012), 
en la amazonia ecuatoriana con media >70 Mg de C 

ha-1 en CCN51 y > 100 Mg de C ha-1 en Nacional 
bajo sombra.

Figura 2. Diagrama de caja entre tipos de cacao en estudio y los 
niveles de C secuestrado en suelo.

La prueba T (Tabla 3) para muestras independien-
te al 0,05 no muestra diferencias estadísticas entre 
los tipos de cacao (p=0,112). Chafla, Rodríguez, 
Boucourt & Torres (2016), expresa que los niveles 
de C secuestrado en suelos de clima tropical y con 
predominio de arena mantiene poca diferencia entre 
sus ratios siendo el factor manejo el que realmente 
incide en un mayor o menor almacenamiento de C.

Tabla 3. Prueba t para muestra independiente entre tipos 
de cacao.

prueba t para la igualdad de medias

F t gl Sig. (bilateral)

Entre grupos 3,170 -1,639 28,000 0,112

Dentro del 
grupo -1,493 16,614 0,154

CONCLUSIONES

Los suelos en estudio mostraron alta heterogenei-
dad de las propiedades químicas CIC, N y C. los 
cultivares de cacao Nacional mostraron mayor alma-
cenamiento de C en suelo el cual mantuvo un mo-
delo agroforestal, pero sin mostrar diferencias signi-
ficativas con el clon de cacao CCN51 cultivado en 
monocultivo.
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