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Resumen

Alteraciones climaticas, sobre explotacion de sistemas forestales han causado la pérdida de
riqueza de especies, sumideros grandes de carbono (bosques) y la expansién de la tecnologia
agricola han llevado que se requiera de mas energia en la produccion agricola; siendo
importante conocer los sistemas agro-biodiversos en los que se incluyen los sistemas
agroforestales. Este estudio tuvo como objetivo evaluar; carbono aéreo, clorofila foliar,
eficiencia energética y diversidad floristica. Se evalu6 una muestra de 185 sistemas
productivos (agroforestal, cultivo ciclo corto, pastizal), estableciendo tres pisos altitudinales
(zona baja, media y alta). La metodologia se baso en parcelas de 800 m? tomadas al azar. Se
estimo la cantidad de carbono, mediante ecuaciones alométricas, con el equipo atLEAF se
midi6 indice de clorofila en forestales, la eficiencia energética se obtuvo mediante aplicacion
de encuestas estructuradas en cada sistema y la diversidad floristica se identificé por medio
de indices de diversidad alfa (Margalef, Simpson y Shannon-Wiener) y beta (Jaccard). Los
resultados generalmente indicaron un comportamiento no normal; la variable almacenamiento
de carbono aéreo, mostré medianas de 4.97 t C/ha (zona baja) y 5.17 t C/ha (zona media); la
especie Luma apiculata obtuvo el mayor valor en cuanto a clorofila foliar (80,1 unidades
atLeaf); el 61,62% de los sistemas evaluados manifestaron ser eficientes energéticamente y el
38,38% ineficientes. En diversidad floristica, el indice alfa muestra diversidad media para
indices de Margalef y Shannon y alta para el indice de Simpson y para la diversidad beta se
muestra un indice de similitud de Jaccard del 45%.

Palabras clave: sistema agroforestal, carbono aéreo, clorofila foliar, diversidad,

eficiencia energética
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Abstract

Climate alterations, overexploitation of forest systems have caused the loss of species richness,
large carbon sinks (forests) and the expansion of agricultural technology have led to the need
for more energy in agricultural production; it is important to know the agro-biodiverse systems
in which agroforestry systems are included. The objective of this study was to evaluate aerial
carbon, leaf chlorophyll, energy efficiency and floristic diversity. A sample of 185 productive
systems (agroforestry, short-cycle crops, pasture) was evaluated, establishing three altitudinal
levels (low, medium and high altitude). The methodology was based on plots of 800 m2 taken
at random. The amount of carbon was estimated using allometric equations, the atLEAF
equipment was used to measure the chlorophyll index in forests, energy efficiency was obtained
by applying structured surveys in each system and floristic diversity was identified by means of
alpha (Margalef, Simpson and Shannon-Wiener) and beta (Jaccard) diversity indices. The
results generally indicated a non-normal behavior; the aerial carbon storage variable showed
medians of 4.97 t C/ha (low zone) and 5.17 t C/ha (medium zone); the species Luma apiculata
obtained the highest value in terms of leaf chlorophyll (80.1 atLeaf units); 61.62% of the
evaluated systems declared to be energetically efficient and 38.38% inefficient. In floristic
diversity, the alpha index shows medium diversity for Margalef and Shannon indices and high

for Simpson's index, and for beta diversity a Jaccard similarity index of 45% is shown.

Keywords: agroforestry system, aerial carbon, leaf chlorophyll, diversity, energy

efficiency
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador como a nivel mundial existen varios factores del tipo antrépico que han alterado
las condiciones climaticas llevando a un incremento gradual de la temperatura, prolongadas
sequias, y el aumento del efecto invernadero. Esto es debido a un incremento del uso de
combustibles fésiles y a las emisiones de CO-, el cambio del uso del suelo y la deforestacién
(Reqil, et al., 2020). De acuerdo al MAE (2012). En Azuay se ha perdido cerca de 1058 ha de
bosques anualmente en un periodo comprendido entre los afios 2000 a 2008, sumado a ello el
MAE (2013) indica que en el pais el incremento de la frontera agricola por afio es de un 5%y
por ello a nivel nacional se considera una suma anual de la pérdida de bosques en 70000 ha.
Considerandose la deforestacion la actividad antrépica con efectos desastrosos en el cambio
climético ya que la eliminacién de los bosques contribuye globalmente en un 20% las emisiones
de gases de efecto invernadero, por lo que la contramedida a esta actividad degradante es la

reforestacion ayudando a mitigar la emision de CO2 (MAE, 2014).

Considerar la reforestacion como medida de mitigacion se debe a que las plantas son
excelentes capturando carbono mediante el proceso fotosintético, especialmente las especies
del tipo lefiosas que conforman bosques ya que almacenan carbono (C) por largos periodos de
tiempo. Este carbono absorbido es transformado en biomasa en cada uno de los 6rganos de la
planta (Alegre, et al., 2000). Ademas de los sistemas forestales, los sistemas agroforestales son
también una buena alternativa para la captura de carbono por la combinacién de especies
cultivables y especies lefiosas. En estos sistemas, la absorcién o capacidad de almacenamiento
de carbono dependen de algunos factores como la edad, la altura y el diAmetro del tronco,
determinando asi que a mayor aumento de estos componentes forestales mayor es la cantidad
de carbono almacenado (Alegre, et al., 2000). Sumados a los factores descritos para este
servicio eco sistémico de retencién de carbono atmosférico en biomasa, también se establece
gue depende de la composicion de especies, la precipitacion y temperatura como climaticos, y
las caracteristicas del suelo que determinan el crecimiento y edad de las especies (Patifio, et
al., 2018). Por otra parte, el andlisis de la clorofila presente en las hojas de una especie vegetal
también permite determinar la cantidad de carbono almacenado como sus niveles de

asimilacion de nitrégeno (N) (Castafeda, et al., 2018).

A nivel de finca los sistemas agroforestales estan ligados a mantener una variabilidad de
especies forestales y frutales para mantener multiples beneficios. En primer lugar, se da la
conservacion de otras especies que se han visto afectadas por la deforestacion y en segundo
lugar la mitigacién de los gases de efecto invernadero contribuyendo asi a la sostenibilidad de

los agro-ecosistemas. Ademas, en términos econdmicos se puede mejorar el rendimiento de la
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finca a largo plazo (Frias, Bonilla & Rivero, 2021). En relacion a la eficiencia energética dentro
de una finca, la agroforesteria ha sido considerada una medida ecoldgica junto con otras
técnicas de cultivo sustentables para maximizar la eficiencia ya que la agricultura convencional
ha llevado a la reduccion de la eficiencia energética e incrementando la dependencia de

productos derivados de combustibles fésiles (Tinoco, et al., 2019).

Los sistemas agroforestales son considerados como los sistemas alimentarios mas importantes
del mundo por su sostenibilidad, muy influyentes en aspectos no solamente ambientales sino
también econémicos y sociales. Los beneficios van desde la preservacion y mejora de la
diversidad, incremento en la capacidad de almacenamiento de carbono, evita la erosion y
permite el almacenamiento y ciclaje de nutrientes (Hernandez, et al., 2021). De acuerdo a lo
mencionado, en el presente estudio se recolectd informacién pertinente para cumplir con el
objetivo de evaluacion de carbono aéreo, clorofila foliar, eficiencia energética y la diversidad
floristica de sistemas agro-biodiversos de la parroquia Principal la cual se caracteriza

principalmente por la produccion activa de fruta dentro del austro ecuatoriano.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

- Evaluar carbono aéreo, clorofila foliar, eficiencia energética y diversidad floristica en

sistemas agro biodiversos en la parroquia Principal- Chordeleg.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar la cantidad carbono aéreo almacenado en los
sistemas agroforestales de la parroquia Principal.

b) Determinar el indice de clorofila foliar de los sistemas agroforestales de la parroquia
Principal.

c) Caracterizar la eficiencia energética en sistemas agro biodiversos de la parroquia
Principal.

d) Evaluar la diversidad floristica en sistemas agroforestales de la parroquia Principal.

Carlos Rafael Aguirre Valencia - Marcia Lorena Guaman Cuesta
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3. HIPOTESIS

Para la presente investigacion se ha planteado dos hipétesis la cuales son las siguientes:
H1: Existe relacién entre la cantidad de clorofila y el estimado de carbono aéreo de los
sistemas agroforestales de la parroquia Principal.

H2: Existe relacion entre la diversidad floristica y la eficiencia energética en los sistemas agro

biodiversos de la parroquia Principal.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Ecuador es uno de los paises que poseen mega-diversidad y en consecuencia posee una
notable agro-diversidad y dentro de las actividades productivas los agro-ecosistemas en el
Ecuador estan representadas en un 35,5% de todo el territorio nacional y divididas en 6
categorias: cultivos anuales, cultivos permanentes, cultivos semipermanentes, pastizales,
mosaicos agropecuarios y areas plantadas con cultivos forestales o agroforestales (INIAP &
FAO, 2017).

Los agro-ecosistemas en relacion a la fijacién de carbono dependera de nuevas practicas de
uso de suelo como la agricultura de conservacion para obtener una mayor fijaciéon dentro de
las tres primeras capas de suelo. Por otro lado, los bosques poseen un 40% de carbono
almacenado siendo incomparables con cualquier otro tipo de uso de suelo. Los sistemas
agroforestales también son considerados buenos sumideros de carbono ya que poseen tasas
altas de fijacion de 12 a 228 t ha? (INIAP, 2018). De acuerdo a Jadan, et al., (2015) la
conversion de un sistema de monocultivo de cacao a un sistema agroforestal con caco
incrementa las existencias de carbono hasta unas 56 t C/ha con una tasa de fijacion anual de
3tC/ha.

Es importante dentro del manejo eco-sistémico el valorar y cuantificar la provisién los servicios
eco-sistémicos mediante la eficiencia energética teniendo en cuenta el tipo de uso de suelo.
Como se puede analizar en sistemas de pastizales se toma en cuenta cuanta energia es
necesaria para producir un kilo de carne donde el mayor consumo energético procede de la
alimentacion incluyendo la produccién y transporte (Jacobo, E., et al., 2016). En México en
cultivos anuales como el maiz se ha comprobado que en zonas rurales se ha reemplazado las
tecnologias tradicionales con métodos que han disminuido la eficiencia energética por el uso
de productos quimicos durante la produccién y el uso de energia fésil (Guevara, et al., 2015).
Los sistemas agroforestales se han considerado como una medida ecolégica para maximizar
la eficiencia energética y como contramedida a la agricultura convencional (Tinoco, et al.,
2019).

4.1 Sistemas Agro-biodiversos

La agro biodiversidad se entiende como el conjunto de interacciones y relaciones dadas entre
humanos y plantas con el objetivo de conservar, fomentar e interactuar con la diversidad
existente de especies en entornos agricolas, enfatizando la conservaciéon in situ y los
intercambios geogréaficos de semilla y material vegetal (Baumann, 2021). La dependencia

alimentaria de pocos cultivos y variedades utilizadas, crea ciertas consecuencias para
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satisfacer la demanda alimentaria, aumentando la vulnerabilidad de sistemas productivos ante
el cambio climatico, con la apariciéon de nuevas plagas y enfermedades (Macias Echeverri,
2019).

La gran mayoria de la produccion de alimentos para el consumo humano esta a cargo de
pequefios productores y es donde méas agro biodiversidad se encuentra y se conserva. Sin
embargo, diario es el enfrentamiento a problemas de degradacion de suelo, uso intensivo de
agroquimicos, contaminacién de agua y suelo, resistencia de plagas, falta de oportunidades y
calidad de vida para los productores de zonas rurales. Esto ocasiona que la producciéon de
alimento sea cada vez mas dificil y poco atractiva para las nuevas generaciones en las zonas
rurales. Es por ello que el futuro de la agricultura y la conservacion de ecosistemas naturales
son dependiente de la conservacion de la agro biodiversidad. Por lo tanto, se debe hacer un
buen uso de ella, realizar acciones concretas y efectivas para la conservacion de la agro

biodiversidad a nivel local y mundial (Macias Echeverri, 2019).

4.2 Sistemas Agroforestales

Los sistemas Agroforestales (SAF’s) comprenden la unién del componente agricola con el uso
de especies lefiosas, sean estos arboles o arbustos buscando incrementar la productividad del
predio. Esto es utilizado en varios paises donde la disponibilidad de los insumos agricolas es
limitada, usando como alternativas las especies lefiosas 0 arbustivas leguminosas,
permitiendo la captura de N y enriqueciendo el suelo con este nutriente permitiendo cultivar
cereales u otros granos (Mosquera, et al., 2015). Los arboles de los SAF’'s pueden mejorar la
productividad del agro ecosistema, influyendo en las caracteristicas del suelo contrarrestando
la erosidn, mejorando la absorcién de humedad y cobertura, del microclima siendo fuente de
energia y nutrientes en lo referente a la micro fauna. También son importantes en los procesos
hidrolégicos, ademas pueden reducir el incremento en la fragmentacion de los bosques que
hoy en dia produce efectos negativos en la biodiversidad de los ecosistemas de manera
intensa (Penfa, Alegre, & Bardales, 2018).

4.3 Captura de carbono

El CO, que se encuentra en la atmdésfera es almacenado por las plantas las cuales convierten
este gas en biomasa mediante el proceso de fotosintesis. Este CO, es cuantificado mediante
el volumen que se encuentra en los érganos sean estos raices, tallo, hojas, troncos, flores o
frutos, por lo que la captura de C es expresada en términos de biomasa (Carvajal & Andrade,
2020). Ademas de fijar el C mediante la fotosintesis parte del carbono acumulado en la parte

epigea de las plantas, también es almacenado en el suelo mediante la descomposicion de la
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hojarasca que se acumula en la base de plantas forestales (Criollo, Mufioz, & Lagos, 2020).

Para poder calcular la acumulaciéon de C en especies forestales, se han creado ecuaciones
alométricas que permiten un calculo previo de la biomasa requiriendo datos que se deben
recolectar en campo como el DAP (diametro a la altura del pecho) o la altura del arbol
(Ordofiez, et al., 2007). Rlgnitz, Chacén, & Porro, (2009) indican que en la relacién de biomasa
- Cy COgy, una tonelada de C equivale a 3.67 toneladas de CO; cuyo valor es obtenido con
base a los pesos moleculares de ambos elementos y la biomasa posee aproximadamente 0.5

toneladas de C.
4.4 Ecuaciones Alométricas

Las ecuaciones alométricas permiten calcular la cantidad de biomasa de un arbol cuyos
componentes o variables son obtenidos en campo. Son ecuaciones obtenidas mediante
regresion teniendo en cuenta la relacién entre la masa del arbol, su altura y diametro, y pueden
ser lineales simples (una sola variable) o multiples (de dos a méas variables) dependiendo del
numero de variables que la componen. Algunas de las variables independientes mas utilizadas
dentro de las ecuaciones son el DAP (diametro a la altura del pecho), la altura total y en otros

casos la altura comercial, volumen, densidad y otras (Rlgnitz, Chacén, & Porro, 2009).

4.5 Captura de carbono aéreo en sistemas Agroforestales

Los sistemas agroforestales son grandes captadores de carbono, por ser sistemas que
integran en su funcionamiento especies forestales o lefiosas, siendo una buena alternativa
para la mitigacion de CO, atmosférico (Poveda, et al., 2013). Estos sistemas dependen de
factores climaticos, de suelo y las especies forestales que conforman el sistema. (Patifio,et
al.,2018; Lopez, et al., (2018) mencionan que las plantaciones de una hectarea de arboles
forestales de 5 a 49 cm de DAP (Diametro a la altura del pecho), y con edades de 14y 15 afios
de edad almacenan carbono entre 108,36 y 151,37 t/ha respectivamente. En sistemas
agroforestales de acuerdo al INIAP, (2018) en unos estudios analizados el potencial
demostrado de almacenamiento de carbono llega a ser de entre 12 a 228 t ha y entre 20 a
204 t ha.

4.6 Clorofila foliar

La clorofila es un elemento muy importante para el crecimiento y desarrollo celular de las
plantas permitiendo la captacion energética para su aprovechamiento y transformacion

(Barrantes, et al., 2018, Manrique, 2003). La importancia de este pigmento es debido a que
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existe una relacién estrecha entre el contenido de nitrdgeno y la capacidad fotosintética que
poseen las hojas ya que este es un elemento basico que compone la clorofila y enzimas del

ciclo del carbono (Alonso, et al., 2008).

Rincén y Ligarreto (2010) confirman la relacion que existe entre el nitrégeno y la clorofila
presente en las hojas, aplicando dosis de nitrégeno de 100 y 200 kg/ha con niveles de clorofila
de 48,9 y 51,6 % respectivamente obtenidos con el medidor SPAD en la cual se obtuvo mayor

contenido de clorofila a mayor cantidad de N aplicado.

El andlisis realizado para contenido total de clorofila y SPAD, segun Barrantes et al. (2018),
para las variables de crecimiento en campo a un afio de edad resultaron ser muy bajas aln si
superan el 0,19 de clorofila. Otros autores (Erickson et al., 1993; Rojas et al., 2012) concluyen
gue las plantulas deben alcanzar una etapa de desarrollo minimo para que los rasgos juveniles
se conviertan en un criterio de selecciéon confiable. Ademas, este contenido de clorofila se
puede ver afectado en cierta medida por algunos factores climéticos que lo alteran como: la

temperatura, irradiacion solar y estrés hidrico (Rojas et al., 2012).
4.7 Eficiencia energética

La eficiencia energética desempefia un papel fundamental en la agenda de las politicas
publicas, teniendo mayor importancia en paises mas desarrollados. Aqui se, persigue la
competitividad de las industrias y la seguridad energética evitando asi altas emisiones de
diéxido de carbono hacia la atmésfera y reduciendo los impactos ambientales (Odales, et al.,
2021). El flujo de energia en un sistema productivo que es medido a través de las entradas
antropicas y salidas productivas, permiten cuantificar los subsidios de energia que se da por
la intervencién del hombre, dirigido al medio fisico y bioldgico, a potenciar y direccionar la
energia solar en productos (Leguia, et al., 2019). “En términos energéticos, un sistema de
produccion agricola puede ser interpretado como un convertidor de energia solar en alimentos,
mediante la fotosintesis y uso de insumos como combustibles, fertilizantes, pesticidas y
semillas” (Guadiana, et al., 2021).

En la investigacion realizada por Lermand & Sarandén (2015), los valores de eficiencia
energética para cultivos anuales fueron positivos para los dos tipos de sistemas evaluados:
sistemas mixtos familiares (MF) y sistemas agricolas empresariales (AE). En los sistemas
mixtos familiares se obtuvo mayor eficiencia energética, lo cual estd asociado al menor

consumo de energia. Los valores de eficiencia energética superiores a 1 indican que se obtiene
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mas cantidad de energia que la que fue incorporada en el sistema, siendo mas eficiente si el
valor va aumentando.

Guadiana, et al., (2021) compararon la eficiencia energética en dos sistemas agricolas
familiares, demostrando que el sistema de produccion alterno (desarrollo de microorganismos
benéficos, abonos naturales) presenté un promedio de 1,63 MJ producidas por cada MJ de
entrada. Por lo contrario, para el sistema de produccién convencional (fésil, abonos quimicos
sintéticos, insecticidas, herbicidas, etc.) registraron una eficiencia promedio de 0,52 MJ
producidas de igual manera por cada MJ de entrada. El sistema alterno demostré 3,13 veces

mejor la eficiencia energética que el sistema convencional.

4.8 La diversidad floristica

La diversidad de especies vegetales indica un modelo gradual y continuo a lo largo de una
gradiente altitudinal, indicando que existe una disminucion de especies desde las regiones
bajas a las de mayor altitud. Sin embargo, no siempre se demuestra esto ya que varios
estudios han demostrado que los valores mas altos de riqueza y diversidad de especies estan
presentes en altitudes intermedias (Avila, et al., 2018). Se menciona que la composicién de
especies vegetales estd asociada con la altitud, caracteristicas de suelo como: textura,
contenido de carbono, pH, nutrientes, profundidad y drenaje; y con el clima, que son unas de

las causas principales de patrones de riqueza y diversidad de especies (Avila, et al., 2018).

Deleg & Porras (2017) han registrado 86 familias, 205 géneros y 477 especies, entre las cuales
15 son endémicas para el Ecuador. Aqui se da a conocer que la mayor riqueza de especies
se encuentra a los 1200, 2000 y 2100 msnm, mientras que a la altitud de 1500 msnm se
registra una menor riqgueza. Otro estudio realizado por Avila-Sanchez et al., (2018) registré 310
especies, que corresponden a 204 géneros y 79 familias distribuidos en 5 tipos de vegetacion.
En este estudio se da a conocer que los valores de riqueza y diversidad total de especies

fueron mayores en la parte baja y alta del gradiente, con una disminucién en la porcién media.

La diversidad floristica depende en gran parte del disefio y manejo que se les da a los sistemas
agroforestales por cada uno de sus agricultores (Guiracocha et al. 2001). Para la diversidad
alfa se determina el nimero de especies en relacion al &rea a ser estudiada, considerando que
a mayor area de estudio existiria una mayor cantidad de especies (Sonco, 2013). Para el caso
de la diversidad beta (Bravo, 2014) indica que la variacién de las especies en diferentes
ecosistemas y el espacio de estudio ocurre en distintos sitios con diversos gradientes

ambientales. Sonco, (2013) menciona varias definiciones refiriéndose a la diversidad beta
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como el cambio o recambio en la composicion de especies en distintas comunidades o habitats
dentro de un mismo paisaje.
5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Zona de estudio

La investigacion se realizé en la parroquia Principal, ubicada a 18 kilometros de distancia al
sur del cantén Chordeleg. Se encuentra en un rango de altitud de 2500 — 3200 m.s.n.m. y,
cuenta con un clima templado, semihimedo con promedios de precipitacion anual que van
desde 2803- 2900 mm en la cabecera parroquial y de 2901- 3075 mm en zonas de mayor
precipitacién. La temperatura promedio de la parroquia va desde los 6°C hasta los 15°C
considerandose asi un clima frio de montafia. Tiene una extension territorial de 11500
hectareas y cuenta con un porcentaje de pendientes muy fuertes en la mayor parte de su
territorio siendo una limitante para cualquier tipo de actividad productiva. La mayor superficie
de suelo es ocupada por vegetacion permanente, conservacion, no apta para cultivo y tiene
una poblacién aproximada de 1600 habitantes (GAD-Principal, 2020). A continuacion, se
muestra en el Grafico 1 el mapa de ubicacion de la parroquia Principal dentro de la provincia

del Azuay.

Gréfico 1: Mapa de ubicacion de la parroquia Principal.

MAPA DE UBICACION PARROQUIA PRINCIPAL Provindia | Cantén Parroquia

Azuay Chordeleg Principal

9670000

]

e — /\ i
\_

[ UBICACION A NIVEL DE CANTON CHORDELEG
z fj\’)’\\
\

9667500
A

PRINCIPAL \
UBICACION A NIVEL DE PROVINCIA

TU—  DRO SN0 90RO 95TERO

9665000

A

\/“"\/\ 1] A &

K
\_\ Tk 7
o £
2 \ 5 AFUAY 7/
~
o N
-1 | :
a $ g
J 4
o L 7
B e P
§ f=
§ wwx s Joxo mow 7wom
750000 752500 755000 757500
a 2500 S0c0 7500 m L d
Escala Grafica eyenda
[Coordenadas pianas ut__| Eocaia: = r—— [] parroquia erincipat
Sistema de zona I . I e pet - | [ Fecha: -
Referencia WGSS4) 17s | 1: 65000 ] | Equipo consultor 2021 | Octubre, 2021

Carlos Rafael Aguirre Valencia - Marcia Lorena Guaman Cuesta




UCUENCA

5.2. Materiales y equipos requeridos para el proyecto

Tabla 1: Materiales y equipos requeridos para el proyecto

Materiales y equipos

Fisicos Equipos De oficina
Pintura GPS Computadoras
Brocha Clindbmetro
Estacas Medidor de clorofila AtLEAF
Piola Cémara fotogréfica

Hojas de campo
(encuestas)
Lapiz, esfero

Cinta métrica

5.3. Calculo de la muestra

23

Para establecer el tamafio de la muestra y evaluar cada una de las variables establecidas en

los objetivos es necesario conocer si es finita o infinita. Dado en este estudio se analiz6 los

predios productores de la parroquia podemos determinar que se trata de una poblacién finita

es decir con un nimero limitado, por lo cual se establecié la muestra para el estudio mediante

la ecuaciéon de acuerdo a Morales (2012).

Ecuacion para poblaciones finitas por Morales (2012):

"= e*(N-1)
z’pq

Donde:
n= Es el tamafio de la muestra que se desea conocer.
N= Es el tamafio de la poblacién conocida.

e2= Es el margen de error.
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z= Es el nivel de confianza

p Yy g= Son el porcentaje de éxito y fracaso del experimento respectivamente.

El nimero de muestras obtenido dependi6é del nimero de predios que se tiene en la parroquia
y toda la informacion se consiguié gracias al GAD parroquial quienes compartieron la
informacion del PDOT para realizar los calculos respectivos. Se utilizé un nivel de confianza

0 “Z” del 95% es decir 1.96, un margen de error del 5% “e” y los porcentajes de éxito “p” y

porcentaje de fracaso “q” sera del 80% y 20% respectivamente.

Con el fin de obtener comunidades de comparacién para las variables que se evaluaron, los
predios se caracterizan de acuerdo a la posicién altitudinal dentro de la parroquia. De tal
manera que la parroquia Principal se subdividio en tres pisos altitudinales (bajo, medio y alto),

de acuerdo a la informacion obtenida del PDOT.

e Bajo: 2500 — 2733 msnm
e Medio: 2734-2967 msnm

o Alto: 2968 — 3200 msnm

De acuerdo a la informacién de los mapas y del PDOT proporcionado por el GAD de Principal,
hay 740 parcelas de sistemas de produccion (agroforestales, cultivos de ciclo corto y
pastizales), es decir el que “n” representativo es de 185 predios que fueron muestreados
como lo podemos observar en el Grafico 2, calculado a partir de la féormula y se eligio
aleatoriamente y finalmente se clasific6 de acuerdo a su rango altitudinal bajo, medio y alto,
teniendo como resultado 124, 45 y 16 fincas respectivamente. Una observacién importante
es que dentro de la clasificacién altitudinal para los sistemas agroforestales solamente hubo

2 (zona baja y zona media) ya que no se encontraron este tipo de sistemas en la zona alta.
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Gréfico 2: Sistemas de produccién estudiados dentro de la parroquia Principal
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5.4. Metodologia para el objetivo especifico uno: “Determinar la cantidad de carbono

aéreo almacenado en los sistemas agroforestales de la parroquia Principal.”

Para determinar la cantidad de carbono aéreo almacenado en sistemas agroforestales, segln
la metodologia planteada por Flores, (2014). Se opté por el uso del método indirecto para el
célculo de carbono almacenado debido a que el método directo es altamente destructivo. El
método empleado implica el uso de ecuaciones alométricas para la estimacién de carbono

capturado sin provocar una alteracién o destruccion de los cultivos.

La ecuacion alométrica que se utilizdé para todas las especies arbéreas fue la descrita por
Chave, et al., (2014). Esta ecuacion incluye variables como el DAP (didmetro a la altura del
pecho), la altura de la especie y principalmente la densidad de la madera. Se utiliz6 los valores
descritos en la base datos globales de densidad de madera de diversas especies forestales
(Zanne et al., 2009), que abarcan una amplia gama de condiciones climaticas y tipos de

vegetacién. La ecuacion fue la siguiente:
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AGBest = 0.0673 x (oD?H) 0976

AGBest representa la biomasa aérea(kg), p es la densidad de la madera de acuerdo a la

especie(g/cm?®), D? representa el diametro a la altura del pecho(cm), H la altura de la especie

(m).

En primera instancia se tomd en cuenta las variables dasométricas como diametro a la altura
del pecho (DAP), la cual se tomé a = 10 cm y a 1.30m del suelo utilizando una cinta métrica, la
altura se midi6 utilizando un clinometro y las conversiones trigonométricas (Marin et al.,2016).
La densidad de la madera fue tomada de la base de datos mundial de densidad de la madera
(Zanne et al., 2009). Se obtuvo la biomasa con el uso de la ecuacion alométrica de Chavé et
al. (2014)y los valores fueron transformados a toneladas de materia seca por hectarea (tMS/ha)
y se multiplicé por la fraccién de carbono descrita por IPCC (2006) de 0.47. De esa manera se
obtuvo el contenido de carbono aéreo almacenado representado en toneladas de carbono por

hectarea (tC/ha) en cada una de las parcelas.

Cr=Bx*F

Donde:

Cf= El carbono almacenado
B= La biomasa aérea
F= Es el factor de conversion de Carbono a 0.47 Fuente: (Lozano, Palacios, & Aguirre, 2017).

5.5. Metodologia para el objetivo especifico dos: “Determinar el indice de clorofila foliar

de los sistemas agroforestales de la parroquia Principal.”

El calculo del indice de clorofila foliar se lo realizé en sistemas agroforestales solamente, es
decir especies lefiosas en los diferentes rangos altitudinales y dentro del “n” establecido.

Para la cuantificacion de los valores de clorofila se utilizé el medidor de clorofila AtLEAF CHL
STD, el cual usa longitudes de onda de 660 y 940 nm (Zhu, Tremblay, & Liang, 2012). Para
ello se colocé el medidor en el centro de la hoja que no tuviese intervencién de la nervadura
central y se determina la transmision de luz a través de ella. Aqui, la longitud de onda de 660
nm seria la actividad méxima de clorofila, mientras que la transmitancia de 940 nm se utiliza

como referencia para compensar factores de grosor de la hoja y su contenido de humedad
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(Zhu, Tremblay, & Liang, 2012).

Por cada arbol evaluado dentro de los 800 metros cuadrados se tomd tres lecturas en hojas
de la parte media, las cuales fueron promediadas y asi obtener un mejor resultado en la lectura.
Se consider6 para las lecturas las hojas con mejores caracteristicas, es decir que no tengan
ningun tipo de enfermedad (Barrantanes, et al., 2018). Con las unidades de clorofila que se
obtuvo al momento de la medicién se podria estimar la cantidad de nitrégeno presente, ya que
la capacidad fotosintética esta estrechamente relacionada con el contenido de nitrégeno el
cual constituye un componente esencial de la clorofila. Ademas de que puede determinar que
enzimas que intervienen en el ciclo de carbono (Castro & Blanco, 2018) mediante un método
no destructivo en respuesta alternativa al método convencional donde se utiliza sustancias

guimicas para la estimacion de clorofila y de nitrégeno (Montenegro, 2020).

5.6. Metodologia para el objetivo especifico tres: “Caracterizar la eficiencia energética en

sistemas agro biodiversos de la parroquia Principal.”

Esta metodologia se aplic6 para todos los sistemas agro-biodiversos que se analizaron
(agroforestal, cultivos de ciclo corto y pastizales) dentro de los pisos altitudinales pertinentes
de acuerdo a su “n” muestral.

Basandonos en lo realizado por (Zea, Chilpe, Sanchez, & Chica, 2020), el analisis de la
eficiencia energética se realiz6 mediante la elaboracion de una encuesta dirigida a cada uno
de los productores. Asi se conocid la cantidad y la frecuencia de uso de todos los insumos y
productos producidos por la explotacién. Para obtener datos sobre las entradas se considerd
las siguientes categorias: Abonos organicos y sintéticos, trabajo humano y animal, cal, semilla
y trasplantes, agua, energia directa (bombeo, motores), y agroquimicos (herbicidas, fungicidas
e insecticidas). Para las salidas se consideré el producto cosechado de cada uno de los
cultivos presentes en las parcelas de estudio.

Se elaboré una base de datos para determinar los equivalentes energéticos de entradas y
salidas (Anexo A). Se multiplicé la cantidad producida por su equivalencia energética, lo cual
fue tomado como referencia de diferentes autores en estudios similares. Estos equivalentes
fueron utilizados para calcular la energia neta (NE), y la eficiencia energética (EE) los cuales
se expresaron dependiendo de la categoria de entrada/salida en Megajulios por hectarea
(MJ/hY), por litro (MJ/LY), por kilogramo (MJ/kg™), por metro cibico (MJ/m3). La energia neta
(NE) es la (Salida de energia - entrada de energia) y la eficiencia energética (Salida de energia
| Entrada de energia). Para que una parcela productiva sea considerada eficiente

energéticamente, su eficiencia energética (EE) debe ser mayor o igual a 1, pero si la eficiencia
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energética es menor a 1 se le considera ineficiente energéticamente.

5.7. Metodologia para el objetivo especifico cuatro: “Evaluar la diversidad floristica en

sistemas agroforestales de la parroquia Principal.”

Para evaluar la diversidad floristica que estuvo ligada Unicamente al componente lefioso dentro
de los sistemas agroforestales en los tres pisos altitudinales: bajo, medio y alto dependiendo
de su “n” muestral, en cada parcela se identificaron, contaron y midieron el diametro a la altura
del pecho de 1,3 m (DAP) >= 10 cm y la altura total de cada una de las especies arbéreas
presentes en la parcela para su posterior analisis de diversidad alfa y beta (Marin et al., 2016).
La diversidad alfa fue determinada con base a la riqueza de especies, utilizando el indice de
Margalefy abundancia segun los indices de Shannon y Simpson (Moreno, 2001). La diversidad
beta se determind mediante el coeficiente de similitud de Jaccard (Garcia et al., 2020). Las

férmulas a utilizarse en indice alfa y beta se describen a continuacion:
5.7.1 Diversidad alfa

indice de Margalef:
D S—-1
M In N

Donde:
S= numero total de especies
N = numero total de individuos

Tabla 2: Valores de significancia para el indice de Margalef.

Valores Significancia
<2 Diversidad Baja
3-4 Diversidad media
>5 Diversidad alta

Fuente: Campo & Duval (2014)

indice de Shannon-Wiener (H'):
H =3 (Pi) (Ln x Pi)

Dénde:

H = indice de la diversidad de especie
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S = NUmero de especie

Pi = Proporcion de la muestra que corresponde a la especie

i Ln = Logaritmo natural

Tabla 3: Valores de significancia para el indice de Shannon.

Rangos Interpretacion

<1,35 Diversidad baja

1,36 -3,5 Diversidad media
Mayor a 3,5 Diversidad alta

Fuente: (Aguirre, 2013).

indice de dominancia de Simpson
A= Zpi2
Donde:
Pi = Proporcién de los individuos registrados en cada especie

(n/N) n = Numero de individuos de la especie

N = Numero total de especies

Tabla 4: Valores de significancia para el indice de Simpson.

Rangos Interpretacién
0-0,33 Diversidad baja
0,34 -0,66 Diversidad media
>0,67 Diversidad alta

Fuente: (Aguirre, 2013).

Debido a que el tamafio de muestra fue desigual para cada uno de los pisos altitudinales
evaluados, se elaboraron curvas de rarefaccion método que calcula el nUmero esperado de
especies de cada muestra al reducirlas a un tamafio igual para todas (Villareal et al., 2004).
Las curvas se realizaron por intensidad o esfuerzo de muestreo basado en el area o superficie
muestreada y también mediante el nimero de individuos. Dicho analisis se realiz6 mediante

la funcion “specaccum” de la libreria Vegan del software Rstudio
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5.7.2 Diversidad Beta.

30

Para la diversidad beta se utiliz6 el indice de similitud de Jaccard, basandonos en lo realizado
por Garcia et al. (2020), en su publicacion para la biodiversidad forestal. Se realiz6 solamente
una relaciéon entre zona baja- zona media, ya que en la zona alta no se encontrd sistemas
agroforestales. A través de este indice se obtienen valores de 0 cuando no existen especies

comunes y 1 cuando las comunidades comparadas son idénticas.

Indice de similitud de Jaccard
J =(c/atb-c) x 100

Donde:

a = numero de especies presentes en la comunidad
A. b = numero de especies presentes en la
comunidad B.

¢ = numero de especies comunes en ambos sitios Ay B.

Los valores oscilan entre 0 y 1, pero también se los puede representar en porcentajes.

5.8. Analisis de datos

La metodologia utilizada para el analisis estadistico de cada uno de los objetivos tuvo como
primera instancia verificar la normalidad de datos, donde se utilizo la prueba de Kolmogorov
— Smirnov (mayor o igual a 50 datos) y Shapiro Wilk (menor a 50 datos). Al no existir
normalidad de datos para las variables establecidas, en el primer y cuarto objetivo se aplicd
la prueba no paramétrica de Wilcoxon (zona baja, zona media), para los objetivos dos y tres
se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal y Wallis para determinar las diferencias entre
las comunidades de comparacion (sistemas de produccién, especies), respectivamente.
Adicionalmente para el objetivo dos, referente al analisis clorofila foliar y tres, referente a
eficiencia energética se aplic el coeficiente de correlacion de Spearman para examinar las
relaciones entre la eficiencia energética y las entradas y salidas de energia correspondientes
a los sistemas de produccion evaluados y las relaciones entre clorofila foliar y el nivel de

carbono almacenado.
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6. RESULTADOS

6.1. Determinacion de la cantidad de carbono aéreo almacenado en los sistemas

agroforestales de la parroquia Principal. (Primer objetivo)

El carbono aéreo no present6 diferencias significativas (Wilcoxon p = 0.1712) entre los pisos
evaluados. Sin embargo, descriptivamente el carbono fue inferior en la zona baja con 4.97 t
C/ha en comparacion con la zona mediana en donde se present6 5.17 t C/ha (Grafico 3).

Grafico 3: Cantidad de carbono almacenado en las diferentes zonas altitudinales de la

parroquia principal mediante la representacion de las medianas.

Clasificacion/Altitud

- Zona Baja

- Zona Media

Carhono t Crha

[}

Zona Baja Zona Media
Clasificacign/Altitud

6.1.1. Estimacion de carbono aéreo almacenado por especies vegetales lefiosas dentro
de los sistemas agroforestales de la parroquia Principal.
El carbono almacenado en la biomasa aérea fue superior en Eucalyptus globulus con 2.2 t
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C/ha, seguido de las especies Cedrela montana con 0.43 t C/ha, Inga insignis con 0.29 t
C/ha, Juglans neotropica con 0.12 t C/ha y Alnus acuminata con 0.11 t C/ha. El promedio
general de fijacién de carbono alométrico entre todas las especies dentro de los sistemas
agroforestales de la parroquia es de 0.16 t C/ha. A continuacion, en el Grafico 4 las medianas
con una letra comdn no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de
Wilcoxon_Mann-Whitney (p > 0.05).

Grafico 4: Representacion de la mediana de la estimacion de carbono alométrico de cada

especie y subespecie existente en la parroquia.
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6.2. Determinacién del indice de clorofila foliar de los sistemas agroforestales de la
parroquia principal (Segundo objetivo)

Se encontrd diferencias altamente significativas en los indices de clorofila entre especies
(Kruskal-Wallis p=2.2e-16). Luma apiculata presenté una mediana mayor con 80.1 unidades
atLeaf, mientras que Citrus reticulata por el contrario present6 la mediana mas baja de 38.27
unidades atLeaf. La familia de las rosdceas mostré unidades de clorofila similares entre si con
un rango de variacion minimo entre las especies y subespecies desde los 39.23 a 54.5
unidades atLeaf como maximo. Las medianas con una letra comun no son significativamente
diferentes de acuerdo a la prueba de Wilcoxon_Mann-Whitney (p > 0.05) (Grafico 5).
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Gréafico 5: Mediana del porcentaje de actividad clorofila por especies y subespecies
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encontradas en la parroquia Principal.
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Por otro lado, el andlisis de la actividad clorofilica entre familias, indica que la familia
Rhamnaceae tuvo mayor cantidad de clorofila con una mediana de 65.13 unidades atLeaf,
seguido de la familia Myrtaceae con 63.9 unidades y la menor, la familia Moraceae con 43.26
unidades, y (Kruskal-Wallis p=< 2.2e-16). Las Medianas con una letra comdn no son
significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Wilcoxon_Mann-Whitney (p > 0.05).
(Grafico 6).

Grafico 6: Grafico de la mediana del porcentaje de actividad clorofilica para cada una de las

familias comparadas.
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Rhamnaceae
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6.2.1. Correlacion entre la clorofila foliar y el nivel de carbono almacenado por planta
Se realizé la prueba de correlacién de Spearman demostrando que no hay correlacion entre
el porcentaje de clorofila y la cantidad de carbono alométrico almacenado por las plantas (R=-
0.005). A su vez la correlacion de los datos no es significativa mostrando un valor p= 0.79
(Gréfico 7).

Grafico 7: Grafico de dispersion verificando el nivel de correlacion y significancia entre las

variables clorofila foliar y carbono almacenado por planta (intervalo de confianza a=0,05)

mediante la prueba de Spearman.
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La correlacion entre las variables de clorofila foliar por parcela y la altitud de la zona con la
prueba de Spearman no muestra una correlacion significativa (R=-0.084) y de manera

estadistica la significancia de los datos es nula (p=0.59), (Gréfico 8).

Grafico 8: Correlacion de Spearman entre la clorofila foliar por parcela y la altitud de la zona

(intervalo de confianza a=0,05).
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6.3. Caracterizacion de la eficiencia energética de los sistemas agro biodiversos de la

parroquia Principal (Tercer objetivo).

El resultado de la relacién entre el total de entradas y salidas presenté una media de 5,88.
Conforme a estos resultados de los 185 sistemas de produccion evaluados (Agroforestal,
cultivos de ciclo corto, pastizal), el 61,62% presentan balance energético (>1), es decir que
son eficientes energéticamente; mientras que el 38,38% un balance energético (<1), siendo
estos ineficientes energéticamente, dandonos a conocer gue mas de la mitad de los sistemas

de produccion evaluados son eficientes energéticamente (Gréafico 9).
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Gréfico 9: Balance energético de los diferentes sistemas de produccién

Balance energético de los diferentes sistemas de produccion
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Los sistemas de produccion que fueron evaluados en la parroquia Principal, presentaron un

ingreso de energia total de 3927671.777 MJ, valor que representa el total de entradas de

energia (Tabla 5). De acuerdo a estos resultados el insumo de entrada Pasto presento el

mayor gasto energético con un (85.17%), seguido de Combustible con (4,91%), siendo los

valores mas altos de entrada de energia.

Tabla 5: Valores totales y su proporcion acorde a las entradas de energia en los sistemas de

produccién evaluados en la parroquia Principal.

Insumo

Pasto

Combustible

Fertilizantes organicos

Mano de obra y trabajo animal
Fertilizantes quimicos
Agroquimicos

Agua

MJ
3345129.25
193041.96
182708.972
162625.009
16820.726
14039.07

8756.05

Proporcion (%)
85.17

491

4.65

4.14

0.43

0.36

0.22
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Agroquimicos

Semillas

Plantulas

Total

14039.07

2261.54

2289.2

3927671.777

0.36

0.06

0.06

100

6.3.1 Comparacion entre sistemas de produccion evaluados

De acuerdo a la prueba de Kruskal —Wallis si existe diferencias significativas (p=4.448e-13)

con relacion a la variable eficiencia energética comparada entre los sistemas de produccion.

Se present6 un valor mayor con respecto a las medianas para el sistema de produccién

cultivos de ciclo corto (7,99) siendo esta la mas eficiente en comparacion a los sistemas
agroforestales (6,001) y pastizales (0,150). (Tabla 6, Grafico 10).

Tabla 6: Prueba de Kruskal-Wallis para los sistemas de produccion con relacion a la variable

eficiencia energética.

a) Desviacién estdndar y medianas para las microcuencas para los sistemas de

produccién y para la variable eficiencia energética.

N D.E Medianas
Cultivo de ciclo 66 7.012 7.994
corto
Sistema de Agroforestales 44 21.253 6.001
produccion Pastizales 75 4571 0.150
185 10.94 4.698

Total de datos muestreados
b. Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis a,b (P<0.05)

Eficiencia energética

Chi-cuadrado 56.882
Df 2
p valor 4.448e-13
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Gréfico 10: Medianas de la variable eficiencia energética correspondiente a cada sistema de

39

produccién evaluado.
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6.3.2. Correlaciones entre las entradas, salidas y la eficiencia energética de cada
sistema de produccion evaluado.

Segun la correlacion de Spearman realizado en los tres tipos de produccién se obtuvo como
resultado, para el sistema de produccion agroforestal la relacion entre las entradas
(agroquimicos, fertilizantes quimicos, fertilizantes organicos, semillas, plantulas, agua,
combustible, trabajo humano y animal) y la eficiencia energética, no cumplen con la
tendencia de un modelo lineal por lo que no existe correlacion de los datos, pudiéndose
aplicar otro tipo de modelo (Grafico 11a). Mientras que, para la relacion entre las salidas y
la eficiencia energética, la correlacion fue positiva (R=0.43) y presentd significancias
(p=0.004607), para una mejor representacion de los datos se utilizo el logaritmo de base 2
(Grafico 11b).

Gréfico 11: Correlaciones de Spearman entre: entrada-eficiencia energética (a) y salidas-

eficiencia energética (b).
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Para la correlacion de Spearman realizada en el sistema de produccién cultivo de ciclo corto,
para entradas de energia y eficiencia energética no existe una correlacion, mientras que,
para las salidas de energia y la eficiencia energética, se dio como resultado una correlacién
positiva (R=0.58) y presenté significancias (p=3.04e-07), se utilizé logaritmo de base 2 para
una mejor representacion de los datos. (Grafico 12).

Gréfico 12: Correlacion de Spearman entre: salidas-eficiencia energética.
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Para el sistema de produccién Pastizales, la relacion entre las entradas y la eficiencia
energética, presentd una correlacion negativa (R= -0.88) y estadisticamente significativa
(p=2.2e-16), donde los datos obtenidos no cumplen con la tendencia de un modelo lineal
(Gréafico 13a). Mientras que, para la relacién entre las salidas y la eficiencia energética, la
correlacion fue positiva (R=0.62) y presento significancias (p=2.298e-09) (Grafico 13b).
Grafico 13: Correlaciones de Spearman entre: entradas-eficiencia energética (a) y salidas-

eficiencia energética (b).
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Importante. Area sombreada gris significa intervalo de confianza (a=0.05).
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6.4 Evaluacion de la diversidad floristica en los sistemas agroforestales de la parroquia

Principal. (Cuarto objetivo)

6.4.1 Descripcion de la flora encontrada

La composicion floristica de area estudiada (Tabla 7), arrojé como resultado 2366 individuos,
conformado por 13 familias, 21 6rdenes y 31 Especies, la familia de las rosaceas es la mas
representativa dentro de la parroquia con 8 especies y 3 subespecies, entre las especies y
subespecies dentro de esta familia corresponden a Malus domestica (manzana) con 1115
individuos, Prunus pérsica (durazno) con 441 individuos, Prunus domestica (reina claudia)
con 287 individuos; entre las otras especies encontradas mas representativas estan Erythrina
edulis (cafiaro/porotillo) con 125 individuos, Prunus salicifolia (capuli) con 93 individuos y 74

individuos de la subespecie Prunus domestica ssp. domestica (satsuma).

Tabla 7: Numero de individuos por especie y por estrato altitudinal

Especie Zona baja Zona media
Acacia melanoxylon 4 0
Persea americana 44 1
Populus alba 1 0
Prunus armeniaca 3 0
Alnus acuminata 11 20
Rhamnus granulosa 1 0
Polylepis incana 1 0
Luma apiculata 1 0
Prunus salicifolia 73 20
Cedrela montana 1 0
Callistemon citrinus 1 0
Annona cherimola 3 0
Prunus domestica ssp. Insititia 1 0
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Prunus cerasifera 10 1
Prunus pérsica 410 31

Eucalyptus globulus 1 1

Inga insignis 1 0

Ficus carica 10 1

Citrus limon 15 0

Citrus limon variegata 2 0

Citrus reticulata 1 0
Malus domestica 982 133

Juglans neotropica 16 0

Pyrus communis 33 2
Erythrina edulis 99 26

Prunus domestica ssp. italica 29 1

Prunus domestica ssp. domestica 68 6
Prunus domestica 271 16

Salix humboldtiana 1 0

Solanum nutans 10 1

6.4.2 Diversidad alfa

Mediante el analisis de Wilcoxon se determiné que existen diferencias significativas dentro
del indice de Margalef y Simpson (p=0.03716 y p=0.04887) respectivamente, mientras que
para el de Shannon no existe diferencia significativa (p=0.1552)(Tabla 8.).

Tabla 8. Valores de los indices de diversidad alfa y error estandar de los datos de las

comunidades de estudio.

indices de Zona baja Diversidad Zona Diversidad p-valor

diversidad media
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Margalef 3.71+0.065 Media 2.51+0.066  Baja/Media 0.03716
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Shannon 1.76+0.124 Media 1.67+0.135 Media 0.1552

Simpson 0.72+0.065 Alta 0.70+0.066 Alta 0.04887

Los indices de Margalef y de Shannon dentro de la zona baja de la parroquia muestran una
diversidad media comparando los valores (DMg=<2 diversidad baja, DMg=3-4 diversidad
media y Shn = < 1.31 diversidad baja, Shn = 1.36-3.5 diversidad media) de las tablas (Tabla
2.y Tabla 3.) de equivalencia dentro de la metodologia, por otro lado, en la zona media el
indice de Margalef muestra que presenta una diversidad baja-media y el indice de Shannon
indica que en la zona existe una diversidad media, en cuanto al indice de Simpson para
ambas zonas existe una diversidad alta (Tabla 4. Simpson= >0.67 diversidad alta).

Las curvas de acumulacién de especies realizadas entre el nimero de especies versus
namero de sistemas agroforestales y el nimero de especies versus nimero de individuos,
comparando las dos zonas altitudinales (baja y media) mostraron similitud en los valores
iniciales de las curvas en ambos graficos (Gréafico 14) sin embargo se puede observar que
la zona baja es la que presenta mayor riqueza de especies tanto en la evaluacién dentro del
namero de sistemas agroforestales como en el nimero de individuos.

Gréfico 14: Curva de acumulacion de especies representando el nimero de especies y el
namero de sistemas agroforestales(A), curva de acumulacién de especies representando el

namero de especies y el niumero de individuos (B).
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6.4.3. Diversidad Beta
Para la diversidad beta de especies el indice de similitud de Jaccard compara la similitud

44

entre dos o mas sitios de estudio analizando el niumero de especies presentes en ambos
sitios en relacion de la presencia o ausencia de especies, siendo de esta manera los datos
de analisis para la estimacion del indice de Jaccard comparando la zona baja y media de la
parroquia se obtuvo un porcentaje de similitud del 45% es decir, que el 45% de especies se
puede encontrar en ambos sitios de estudio (Gréfico 15).

Grafico 15: Comparacion del nUmero de especies presentes en cada zona de estudio en

relacion al indice de de similitud de Jaccard (0.45).
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7. DISCUSION

El carbono aéreo almacenado y estimado para la parroquia Principal en promedio de todas
las parcelas de sistemas agroforestales (SAFs) evaluadas es de 5.01 tC/ha, que, en
comparacion a bosques primarios y secundarios que segun el INIAP (2018), en este tipo de
sistemas la cantidad de carbono fijado est4 entre 60 y 230 t/ha y entre 25 y 190 t/ha
respectivamente, donde el valor obtenido en la parroquia dentro de los SFAs en porcentaje
representarian solamente el 8.35% y 2.17% del carbono fijado de los bosques primarios y de
20.04% y 2.63% del carbono fijado de bosques secundarios. Ademas, dentro de estudios
realizados en SAFs con banano y cacao presentan 25.45 y 35.04 tC/ha con densidades de
124 y 665 arboles por hectarea, que, por otra parte, dentro de las parcelas evaluadas en la

parroquia calculando en promedio la densidad seria aproximadamente de 660 plantas por
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hectéarea, siendo inferior el nivel de carbono almacenado de este estudio comparandolos con

45

SAFs de banano y cacao.

En las zonas comparadas en principal (Zona Baja y Zona Media) presentan valores de
carbono almacenado de 5.13 y 7.14 tC/ha respectivamente no presentando diferencias
significativas (p=0.1712) y estos valores son relativamente bajos a lo que menciona Espinoza
(2012), que los sistemas agroforestales almacenan carbono aproximadamente 9.21, 50 y 63
Mg C/ha en zonas aridas, subhumedas, himedas y templadas, aunque es muy variable ya
gue la cantidad de biomasa acumulada por las especies dependen de factores como el
namero de componentes, estratos y arreglos espaciales y temporales; siendo de esta manera
muy diferentes los datos obtenidos en el estudio a comparacién con lo mencionado por
Espinozay puede deberse a dichos factores antes mencionados. Ademas, se puede observar
un aumento de la cantidad de carbono al aumentar la gradiente por el contrario a lo que indica
Mena (2011) en su estudio donde la cantidad de carbono almacenado disminuye a medida
gue aumenta el gradiente dentro de los analisis en sistemas agroforestales, la razén de estas

diferencias podria ser que la edad afecte e influyan en la cantidad de carbono almacenado.

Por otra parte dentro del analisis de carbono por especie en el estudio de Ramirez & Chagna
(2019) evalua el secuestro de carbono de biomasa aérea de Eucalyptus grandis en la costa
ecuatoriana, obtuvo un valor promedio de 0.72 t C/ha por planta y el valor promedio en este
estudio de Eucalyptus globulus fue de 2.2 t C/ha por planta siendo notable la diferencia de los
datos obtenidos posiblemente por la densidad y edad de las plantaciones més diversificadas

en el estudio de Ramirez a comparacion de las parcelas analizadas en la parroquia.

En Cedrela montana la cantidad de C por planta es de 0.49 un valor alto comparado con los
resultados expuestos por Mendizabal et al. (2011) quien de 330 individuos de Cedrela odorata
calcul6 3.1 tC por planta, es decir que el carbono por planta fue de 0.0094 tC. En Inga insignis
fue de 0.29 t C/hay comparando con los datos de otra especie del mismo género (Inga jinicuil)
los valores estan relacionados y establecen una estrecha diferencia entre ambas especies,
donde la cantidad de carbono por planta es de 0.39 t C/ha para Inga jinicuil como lo indica los
resultados de Hernandez (2012), siendo la diferencia de solamente 0.1 t C/ha en comparacion

de lo encontrado.

Jiménez (2021) indica que las especies que poseen un desarrollo acelerado les permite

acumular rapidamente C, siendo el eucalipto es una de esas especies que en 12 a 60 afios
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alcanza su grado maximo de almacenamiento de carbono, como se puede demostrar en los
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resultados que se obtuvieron en este estudio donde el eucalipto en la comparacién de
medianas es la especie con mas alta cantidad de C almacenado. Ademas, segun Jiménez
(2021) sefiala que la pérdida de la biodiversidad esta ligada a disminucion de la capacidad

de almacenamiento de muchos sistemas forestales y otros sistemas.

En el andlisis de la clorofila para algunas especies se obtuvo valores altos de unidades atlLeaf
como en la especie Luma apiculata con 80.1, estos valores se pueden interpretar como alta
concentracion de clorofila y ademas permite establecer el nivel de salud de las plantas como
lo menciona Lépez et al. (2016), por lo que Luma apiculata podria estar en un buen nivel

nutricional como de clorofila.

La relacién gue tiene la clorofila con el nivel de acumulacion de C es nula (R= 0.0056, p=0.79
), de acuerdo a las pruebas realizadas, siendo el caso diferente de Mendoza (2022), quien
menciona que hubo una relacién entre la aplicacion de nitrégeno (N) y las distintas lecturas
realizadas con los medidores de clorofila SPAD y atLeaf, y la cantidad de biomasa de la
especie Eruca sativa; los valores aumentaban a medida que la aplicaciéon de N aumenta de
concentracion, esto por lo que la clorofila est4 estrechamente relacionada con el nitrégeno
segun lo mencionado por Lopez et al. (2016), esta diferencia de datos con lo obtenido en este
estudio podria estar sujeto a que las especies analizadas son lefiosas, ademas que, las
condiciones en las que las plantas se encuentran es en campo y sin condiciones controladas

dado que se da poca fertilizacion a las plantas en la zona.

Por otro lado, no existe correlacion ni significancia entre las lecturas de clorofilas tomadas y
la gradiente altitudinal de las zonas baja y media (R=-0.084, p= 0.59), es decir que la
tendencia es que a medida que gradiente aumenta la clorofila disminuye, datos diferentes a
los obtenidos por Cantero et al. (2010), donde la cantidad de clorofila era variable debido a
gue se analiz6 en dos estaciones (invernal y seca) estableciéndose la discordancia
principalmente en los datos de clorofila obtenidos de las especies Piper tucumanum y Piper
hieronymi en la estacion seca, ya que la mayoria de datos indicaban que al aumentar la
altitud aumentaba la cantidad de clorofila, alegando que posiblemente se deba a la cantidad
de cobertura existente a los alrededores de las especies evaluadas en donde no se ven

afectadas directamente por la luz.

Para caracterizacion de eficiencia energética, se tomé como entrada de energia la
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alimentacion de los animales (pasto), obteniendo el valor mas alto con un promedio del

a7

85,17% del total de entradas, lo cual se asemeja a los resultados descritos por Unakitan &
Kumbar (2019), que en su estudio toma como entradas de energia los tipos de piensos
consumidos por unidad de ganado, concluyendo que los costes de los insumos mas elevados
son de la alimentacién de ganado, por lo cual se calcula que el 62% de los costes son para
alimentacion, planteando asi el estudio para revelar la eficiencia energética de la

alimentacion.

Para el caso de combustible segun lo menciona Guevara et al., 2015, el aporte energético
por combustibles es poco en los cultivos de maiz ya que solo son utilizados para desgrane
de maiz, trabajo de maquinaria (tractor) y en algunos casos para traslado de la cosecha, algo
contradictorio a lo que se analiza en nuestro estudio debido a que el aporte energético por
combustibles estd en el segundo puesto de los valores mas altos de energia, teniendo en
cuenta que se trata de tres sistemas de produccién. Si se analizaria solamente al sistema de
cultivo de ciclo corto para cultivos de maiz, los valores de aporte energético de combustibles,
podrian ser similares a lo que menciona el autor, dado que en las entrevistas realizadas se
menciond que en pocos casos se utilizaba combustible para, preparacion de suelo (arado con

tractor) y traslado de cosecha.

En el estudio realizado por (Zea, et al., 2020), para cultivos de ciclo corto se demuestra que
la mayor cantidad de energia consumida estuvo determinada por los insumos de fertilizacion
organica, esto debido al alto nivel de uso de este insumo en el lugar de estudio, los resultados
son similares a lo demostrado en nuestro estudio teniendo al insumo fertilizantes organicos
en el tercer puesto de los méas altos en consumo de energia para los tres sistemas de
produccién, debido a que en la zona la poblacion en gran medida utiliza abonos organicos.
Algo diferente se demuestra en el estudio realizado por (Hernandez & Diaz, 2019), obteniendo
la mayor cantidad de energia consumida en insumos de sintesis quimica, especialmente
fertilizantes y plaguicidas. Segun lo menciona (Malagon et al., 2020), la eficiencia energética
de un sistema agropecuario puede ser referente tanto a la intensidad con la que utilizan los
recursos energéticos sean estos internos o externos, asi como al tipo de producciéon que se

realice dentro del sistema estudiado.
En cuanto a las correlaciones realizadas entre la variable eficiencia energética y entradas de

energia, se obtuvo como resultado que no se encontré correlaciones para el sistema de

producciéon Agroforestal, y para el sistema de produccion pastizales en este estudio, no se
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muestran resultados similares a lo realizado por (Malagén, et al. 2020), a nivel de finca que,
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para el caso de la energia consumida, es decir, a la que entra en el sistema, muestra

correlacion con la energia producida.

De acuerdo a la flora encontrada en la zona de estudio se destaco a la familia Rosaceae como
la mas representativa, segun (Guadarrama, et al., 2020), encontré un resultado similar
destacando a la familia Rosaceae en su estudio sobre la diversidad biocultural de frutales en
huertos familiares, lo que coincide con lo reportado por Rubi et al. (2014) en su estudio sobre

huertos del sureste del Estado de México.

De los indices realizados de diversidad alfa, en la zona baja y media de la parroquia, no
presento diferencias estadisticamente significativas para el indice de diversidad de Shannon
(p=0.1552), comparado con lo realizado por Cueva (2019), quien de igual manera no encontrd
diferencia significativa para este indice dentro de los gradientes altitudinales alto, medio y
bajo en bosque seco andino. Por otro lado, dentro en las parcelas agroforestales analizadas
de la parroquia Principal el indice de Margalef muestra diferencias significativas entre ambas
zonas siendo en la zona baja que existi6 mayor riqueza de especies a comparacion de la
zona media que tenia una riqueza menor mostrando una disminucion al aumentar la gradiente
altitudinal, similar a lo que menciona Avila et al. (2018) disminuyendo la riqueza a medida que
aumenta la gradiente altitudinal, y como también encontr6é Girardin et al. (2013) que a los
1500 a 3500 m.s.n.m. disminuye la cantidad de a nivel de familias, géneros y especies. Para
la uniformidad y la equidad de la comunidad, es importante que los indices muestren una alta
diversidad, contraponiendo a la dominancia de una especie sobre otra, considerando como
un elemento importante al favorecer el adecuado funcionamiento del agro ecosistema
(Hernandez et al., 2020).

8. CONCLUSIONES

La cantidad de carbono almacenado dentro de principal es relativamente baja comparacion
de otros estudios realizados donde los sistemas agroforestales acumulan altas cantidades de
C por hectéarea, aunque depende mucho densidad y distribucién de las plantas dentro de un
area establecida. En las gradientes evaluadas no existieron diferencias significativas aun asi
en general acumulan en promedio de todas las parcelas una cantidad de 5.01tC/ha, ademas
entre especies la mas acumulativa de carbono es Eucalyptus globulus pero, por la riqueza de

la familia de las rosaceas ya que es la mas acumulativa dentro de la parroquia.
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Los datos tomados de clorofila en las especies lefiosas de los sistemas agroforestales
muestran diferencias significativas entre especies donde se puede observar las posibles
diferencias fisioldgicas existentes ademas de la calidad nutricional de las mismas como segun
indican algunos autores, aun asi se demostré que no existe correlacion marcada de la clorofila
con la gradiente altitudinal y la cantidad acumulada de carbono, es decir que la clorofila no
depende mucho de estas variables, al menos en los rangos altitudinales evaluados dentro de

la parroquia Principal.

La mayoria de los sistemas de produccion evaluados demostraron ser eficientes
energéticamente (>1), ademas existe diferencias significativas entre las comunidades
evaluadas, el insumo que presenté un mayor gasto energético fue el pasto, seguido de
combustibles, fertilizantes organicos, mano de obra y trabajo animal. De acuerdo a las
correlaciones realizadas se comprueba que mientras las entradas de energia sean mayores
la eficiencia energética disminuye y mientras las salidas de energia sean mayores la eficiencia

energética aumenta.

De acuerdo a la diversidad floristica encontrada en la zona de estudio, se demostro que la
familia mas representativa es Rosaceae, sin embargo, los indices de diversidad alfa muestran
una diversidad media para indices de Margalef y Simpson y diversidad alta para indice de
Shannon. En cuanto a la diversidad beta con el indice de similitud de Jaccard, en zonas baja

y media, se concluye que el 45% de las especies son comunidades similares.

9. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se recomienda:

- Estructurar mejor las encuestas donde conste solamente con informacion relevante y
actividades netamente agricolas.

- Se podria evaluar la cantidad de nitrégeno en el suelo, para ver si existe alguna
relacion con la cantidad de carbono.

- Mejorar el nimero de toma de datos

- Socializar los resultados obtenidos con el GAD Principal, para mejorar los resultados

en el canton.
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Energia equivalente (MJ/Kg) de las actividades e insumos agricolas utilizados en cada una de

las fincas (ingreso de energia).

Energia equivalente
Entradas Unidad (MJ/KQ) Referencia
Semillas y plantulas
Semillas Kg 2.63|Pérez et al. (2013)
Plantulas U 0.2|Pérez et al. (2013)

Fertilizacion

Abono orgénico Kg 0.3|Pérez et al. (2013)

Pérez-Neira & Glollmus-Venegas
Nitrégeno Kg 64.4|(2018)

Pérez-Neira & Glollmus-Venegas
Faésforo Kg 13.2{(2018)

Pérez-Neira & Glolimus-Venegas
Potasio Kg 9.5((2018)

Agroquimicos

Fungicida Kg 104|Silva, Silva & Pérez (2017)
Herbicida Kg 238|Silva, Silva & Pérez (2017)
Insecticida Kg 184|Silva, Silva & Pérez (2017)

Otros ingresos

Trabajo en
ganaderia H 0,58|Pérez, Soler & Fernandez (2014)
Mano de obra H 1,96|Mandal et al. (2002)
Trabajo animal H 44,16|Aguilera et al. (2015)
Gasolina Kg 39|Silva, Silva & Pérez (2017)
Plantulas Und 0,2|Bojaca, et al., (2012)

Pérez-Neira & Glollmus-Venegas
Agua m3 0,63((2018)
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Energia equivalente (MJ/Kg) de los productos producidos por la explotacién dentro de cada

finca (salida de energia).

Especie Nombre Cientifico Energia equivalente (MJ/Kg) Referencia

Aguacate Persea americana 8,83|0Ozkan et al. (2004)
Arveja Pisum sativum 1,76|Schramski et al. (2013)
Babaco Vasconcellea x heilbornii 1,9|0zkan et al. (2004)
Capuli Prunus salicifolia 1,9|0zkan et al. (2004)
Durazno Prunus persica 3,64|Aydin & Aktlrk (2018)
Frejol Phaseolus vulgaris 17,1|Nautiyal et al. (2007)
Fresa Fragaria ananassa 1,05|Defra (2005)

Haba Vicia faba 20|Sarauskis et al. (2020)
Higo Ficus carica 4,84|Alonso & Guzman (2010)
Limén Citrus limon 2,85|Pergola (2013)

Maiz Zea mays 15,28|Schramski et al. (2013)
Manzana Malus domestica 1,79|Defra (2005)

Mora Rubus ulmifolius 1,9|0zkan et al. (2004)
Pepino Cucumis sativus 0,65|Schramski et al. (2013)
Pera Pyrus communis 3,71|Alonso & Guzman (2010)
Pimiento Capsicum annuum 0,84|Schramski et al. (2013)
Tomate de

arbol Solanum betaceum 1,9|0zkan et al. (2004)

Tomate rifidn

Lycopersicon esculentum

0,75

Cristiano (2021)

Uvilla

Physalis peruviana

19

Ozkan et al. (2004)

Zucchini

Cucurbita pepo

0,71

Schramski et al. (2013)

Pasto de corte |Kg 15,8|Nautiyal et al. (2007)
Pasto para

forraje Kg 15,8|Nautiyal et al. (2007)
Leche L 2,75|Beaton (2006)
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Queso

Kg

2,9

Nautiyal et al. (2007)

Anexo C

Medicion de areas de estudio parcelas agroforestales

Anexo D

Toma de altitud en sistema de produccion cultivo de ciclo corto
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Anexo F

Medicion de variables dasométricas: Altura

Anexo G

Sistema de produccion pastizal en la Parroquia Principal
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Anexo H

Sistema agroforestal de la parroquia Principal
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Anexo |

Sistema de produccion cultivo de ciclo corto en la Parroquia Principal

Anexo J

Encuesta realizada a los productores del sector
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Anexo K

Sistema de produccion pastizal
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