IKiam e

Universidad Regional Amazonica
UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZONICA IKIAM

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA

CARRERA DE INGENIERIA EN ECOSISTEMAS

PERFIL DE CARBONO ORGANICO DE SUELO BAJO EFECTO TOPOGRAFICO
DEL BOSQUE PIEMONTANO EN INMEDIACIONES DE LA RESERVA
BIOLOGICA COLONSO CHALUPAS

Proyecto de investigacion previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ECOSISTEMAS

AUTOR: Alex Marlon Giron Montenegro

TUTOR: PhD. Silvia Alejandra Llerena Gordillo

Tena — Ecuador

2025



Carrera ingenieria en ecosistemas

Declaracion de derecho de autor, autenticidad y responsabilidad

Tena, 14 de marzo de 2025

Yo, Alex Marlon Girén Montenegro, con documento de identidad 1726724188, declaro
que los resultados obtenidos en la investigacidn que presento en este documento final,
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en ecosistemas, son absolutamente

inéditos, originales, auténticos y personales.

En virtud de lo cual, el contenido, criterios, opiniones, resultados, analisis,
interpretaciones, conclusiones, recomendaciones y todos los demds aspectos vertidos

en la presente investigacidn, son de mi autoria y de mi absoluta responsabilidad.

Alex Marlon Girdn Montenegro
C.1: 1726724188



Carrera Ingenieria en Ecosistemas

Autorizacion de publicacion en el repositorio institucional

Tena, 14 de marzo de 2025

Yo, Alex Marlon Giron Montenegro, con documento de identidad 1726724188 en
calidad de autor y titular de los derechos morales y patrimoniales del trabajo de
titulacion “Perfil de carbono orgénico de suelo bajo efecto topografico del bosque
piemontano en inmediaciones de la Reserva Biolégica Colonso Chalupas”, de
conformidad con el Art. 114 del CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS
CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION, reconozco a favor de la Universidad
Regional Amazdnica lkiam una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso

no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asi mismo autorizo a la Universidad Regional Amazdnica lkiam para que realice la
publicacion de este trabajo de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad

a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacién Superior.

Alex Marlon Girén Montenegro
C.1: 1726724188



Carrera ingenieria en ecosistemas
Certificado de direccion de trabajo de titulacion

Tena, 14 de marzo de 2025

Certifico que el trabajo de titulacidn: “Perfil de carbono organico de suelo bajo efecto
topografico del bosque piemontano en inmediaciones de la Reserva Bioldgica Colonso
Chalupas”, aprobado bajo el mecanismo de titulacion de tesis, fue realizado por Alex

Marlon Girdn Montenegro, bajo mi direccion.

El mismo ha sido revisado en su totalidad y analizado por la herramienta de verificacion
de similitud de contenido; por lo tanto, cumple con los requisitos tedricos, cientificos,
técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad Regional Amazdnica

Ikiam, para su entrega y defensa.

Tutora
Silvia Alejandra Llerena Gordillo

C.1: 1715410625



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero expresar mi agradecimiento a mi familia, quienes han sido mi
pilar fundamental en este camino. Gracias por su amor incondicional, su apoyo
constante y sus palabras de aliento en los momentos de mayor desafio. Su confianza en

mi ha sido mi mayor motivacion.

A mi tutora, Silvia Alejandra Llerena Gordillo, por su guia, paciencia y valiosas
orientaciones durante el desarrollo de este trabajo. Su conocimiento y dedicacién han

sido esenciales para alcanzar los objetivos de esta investigacion.

A la Universidad Regional Amazénica lkiam y a la Facultad de Ciencias de la Vida, por
brindarme las herramientas académicas y cientificas necesarias para la realizacién de

esta tesis.

A mi enamorada Alexandra y su mascota Bolita quienes con su carifio, paciencia y
apoyo incondicional me han acompafiado en cada etapa de este proceso. Gracias por

creer en miy por ser una fuente de motivacidn constante.

A “Drogo” mi gran compafiero de cuatro patas, que con su ternura y ocurrencias supo

alegrar mis dias de estudio y brindarme momentos de descanso y felicidad.

A mis compafieros y amigos, quienes compartieron este viaje académico, brinddandome
apoyo, consejos y momentos de aprendizaje mutuo. Gracias por hacer de este proceso

una experiencia enriquecedora.

Finalmente, a todas aquellas personas que, de manera directa o indirecta, han sido
parte de esta etapa de mi vida y han contribuido a mi crecimiento personal y

profesional.

iGracias!



DEDICATORIA

Con mucho amor y gratitud, dedico este trabajo a mis padres, Dora Corina Montenegro
Tatamuez y Marlon Ivdn Girén Amaguayo, quienes han sido mi mayor inspiracion y

apoyo incondicional a lo largo de este camino.

A mi madre, por su amor infinito, su fortaleza inquebrantable y sus sacrificios, que me
han ensenado el verdadero significado del esfuerzo y la perseverancia. Gracias por ser

mi guia y por brindarme siempre su apoyo incondicional en cada etapa de mi vida.

A mi padre, por ser mi ejemplo de disciplina, trabajo y dedicacién. Gracias por
ensefiarme el valor del compromiso y la constancia, y por impulsarme a seguir

adelante con determinacion y confianza en mi mismo.

Este logro no es solo mio, sino también de ustedes, por haberme acompafiado en cada
paso, por sus palabras de aliento y por creer en mi incluso en los momentos mas

dificiles.

Con todo mi carifio y admiracion, les dedico este esfuerzo que es el reflejo de su amor,

ensefianzas y apoyo inquebrantable.

Gracias por todo.

Vi



TABLA DE CONTENIDO

PORTADA

Declaracién de derecho de autor, autenticidad y responsabilidad..........................
Autorizacién de publicacién en el repositorio institucional........................c.c....
Certificado de direccion de trabajo de titulacion...........ccccooecececcce e,
INDICE DE TABLAS........coocereuueaesesesasseesass e eesssss et sssesessessssessessss s sesssesessesssesesssssssessseees

ABSTRACT...

CAPITULO [I 1L, 1, 1v, V}

CAPITULO 1. INTRODUCCION ...t eeees s eesse e e
1.1 ANTECEABNLES. ..ottt sees e e sasen s aaesaasn s saesaannsrssassaannnrenan
1.2 Planteamiento de problema............cooooo e
1.3 Justificacion de la investigacion............c.ccoeeocecceiee e
1.4 Objetivos de |a inVestigacion...........c..c.oeececeeece e
b B R T = . | RSP S
CAPITULO Il METODOLOGIHA..........cooouuereemenerereeseseseseseeeeeiesseseesssssssssresse s sessseesssesssseee
2.1 Sitio de eStUdIO ...coooeee e e en
2.2 Criterios de seleccién y célculo de altitud y pendiente................................
2.3 Disefio experimental..............c.ooooeirce e e
2.3.1 Disefio bifactorial de dos niveles....................o oo
2.3.2  Repeticiones y diStribBUCion ..................cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e se e s aneens
2.3.3  DUSEAO Gl QZAN ...t e e e e e e ea e e e
2.4 Muestreo por profundidad............coooooiieeceee e
25 MUESEFEO d& SUBIO....oceee e e e e e e e nre e
2.6 Muestreo y célculo de densidad aparente............ccooococcecceeeccccceee

2.7 ANAlisis dE Laboratorio ... ..o eee e e eee e e e e eemneneneeneemnnn

2.8 Analisis estadisticos...
2.8.1  Pruebas de supuestos....
2.8.2  Andlisis de la varianza {ANOVA)

2.8.3  ANGlisisS de COrTEIACION. ..ot ee e e e e aeeee e e eeenes

Vii

ii
i1

v

vi

.. Xiii

o w00 h = =

10
10
10
11
13
13
14
14
16
17
18
18
21
21
21
22



2.8.4
2.8.5

3.1

3.2
33
33.1
3.3.2
333

3.3.4
34
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

CAPITULO V. CONCLUSION ... e e s ees e e

Regresion lineal multiple........................c.cooooomeoeeeeeeeeeee e
Andlisis deSCripiVo...............ocueeeeeeeeeeeee e ete s aea e saesanann e aresaeneneserannenens
Capitulo I RESULTADOS...........oeeeeee e e eessesassasasneseesenaes s sre s sesesseransasensesassasensssnnsns

Distribucién vertical del contenido de COS a un metro

de profundidad bajo diferente altitud y pendiente..............ccceeerernee.
Contenido total de COS a un metro de profundidad..............ccccocoeeee.
Efecto de la pendiente y altitud sobre el contenido de COS.......................
ANGlisis ANOVA ...t eea s sna s eescaeseseasssasessasasanscaen
Andlisis post ROC de TUKEY ............ooooeeeeeeeeeeieeeeeeeeeseececueassesssssassssesssasssnsansannns

Andlisis post hoc de Tukey para cada combinacion de

interaccion pendiente-altitud con COS...............oeeeeeeeeeeeeerieeeeeceesaeeeenns
Boxplot para las combinaciones altitud-pendiente.........................cccccurvenne..
Correlaciones entre variables..........ccoooooiiiocce e
Modelo de regresion lineal maltiple............coooooi e
CAPITULO IV DISCUSION.........oceoeeeceeeresseseeeseeseseeeeeesne s ses s sessss s ses s essnssons
Analisis del contenido de COS...........ooo e
Distribucion vertical de COS...........ooeieee e
Efecto altitud pendiente.............ooo oo e

ANALISIS de COPTRIACION ..o e e e e ee e e e een e annnn

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

vii

22
22
23

23
26
27
27
28

29
31
33
34
37
37
38
39
40
42



Tabla 1-2:

Tabla 2-3:

Tabla 3-3:

Tabla 4-3:

INDICE DE TABLAS

Tratamientos resultantes a partir de los 2 factores y

B TRV C=TR o 1= 1 1o Lo SRR

Media * error estandar de variables edaficas bajo

diferentes combinaciones de altitud (550 m s.n.m. y 950 m s.n.m.)

y pendiente (€107 ¥ 2307 e e

Porcentaje de COS en la capa superior (0-20 cm) y

en la capa mas profunda [ 20 - 80)...c e

COS (t/ha) total a un metro de profundidad

bajo diferente pendiente y altitud.......ccoeeeeeecee e

14

24

25

27



Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:

Figura 5-2:
Figura 6-3:
Figura 7-3:

Figura 8-3:
Figura 9-3:

Figura 10-3:
Figura 11-3:

Figura 12-3:
Figura 13-3:

INDICE DE FIGURAS

Mapa del drea de estudio..... e e e
a0 R=Y <= o 4 o S

Seleccion de las 12 sUbpParcelas..... e e

Esquema de las subparcelas utilizadas

para la recoleccion de muestras de suelo......oceceeeecceec e
Fase de [abhoratorio. .. ..t e e

Distribucion vertical del contenido de COS.. e

Porcentaje de COS en la capa superior (0-20 cm)

y en la capa mas profunda ( 20 - 80). .o
Efecto de la altitud y pendiente sobre el COS.....oovveveeece e

Comparaciones de la distribucion de COS

en funcion a la altitud y pendiente..... e

Prueba de Tukey para las variables altitud y pendiente..........................

Comparacién de las distribuciones de

COS en funcion de altitud y pendiente........cooeeeceeeeeee e
Matriz de Cormelacion...... .t e e

Modelo de regresion lineal multiple ...

11
15
16

17
19
24

26
28

29
31

32
34
36



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Fotografias muestreo en campo
ANEXO B: Fotografias fase de laboratorio

Xi



RESUMEN

El carbono orgdnico del suelo es un componente clave en los ciclos biogeoquimicos y
en la regulacién del clima, desempefiando un papel fundamental en la fertilidad del
suelo y el almacenamiento de carbono en los ecosistemas terrestres. El presente
estudio evalué el perfil vertical de carbono orgdnico del suelo (COS) a un metro de
profundidad bajo efecto de diferente altitud y pendiente en un bosque siempreverde
piemontano nororiental de la cordillera de los andes, en las inmediaciones de la
Reserva Biolégica Colonso Chalupas, Ecuador. Se realizaron muestreos en 12
subparcelas distribuidas en dos altitudes (550 y 950 m s.n.m.) y dos categorias de
pendiente (<10°y >30°), recolectando muestras a diferentes profundidades (0-100 cm).
Los resultados muestran que la altitud es el factor con mayor influencia en la
acumulacién de COS, observandose valores significativamente mas altos a 950 m s.n.m.
Ademas, las pendientes pronunciadas (>30°) presentan un mayor almacenamiento de
COS en comparacién con las pendientes suaves (<10°), lo que podria atribuirse a una
menor intervencién antropogénica y a la redistribucién del carbono en el paisaje. La
distribucidn vertical del COS confirma que entre el 26% y el 31% del carbono total se
encuentra en la capa superficial (0-20 cm), con valores entre 63.39 + 4.14 t/ha y 140.49
+ 2.63 t/ha. Los horizontes mas profundos (20-100 cm) contienen entre el 69% y el 74%
del COS total. En cuanto al contenido total de COS a un metro de profundidad, se
encontraron valores entre 204.48 + 13.38 t/ha y 520.35 = 7.78 t/ha. Estos hallazgos
resaltan la importancia de considerar factores topograficos en la cuantificacion del
carbono edafico y en el disefio de estrategias para la conservacién de suelos en

ecosistemas tropicales.

Palabras clave: Secuestro de carbono, altitud, pendiente, bosque siempreverde

piemontano, distribucién vertical de carbono.
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ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) is a key component in biogeochemical cycles and climate
regulation, playing a fundamental role in soil fertility and carbon storage in terrestrial
ecosystems. This study evaluated the vertical profile of SOC at a depth of one meter
under the influence of different altitudes and slopes in a northeastern evergreen
piedmont forest of the Andean Cordillera, near the Reserva Bioldgica Colonso
Chalupas, Ecuador. Sampling was conducted in 12 subplots distributed across two
altitudinal levels (550 and 950 m a.s.l.) and two slope categories (<10° and >30°),
collecting soil samples at different depths (0-100 cm). The results indicate that altitude
is the most influential factor in SOC accumulation, with significantly higher values at
950 m a.s.l. Additionally, steeper slopes (>30°) exhibited greater SOC storage compared
to gentler slopes (<10°), which could be attributed to reduced human intervention and
the redistribution of carbon within the landscape. The vertical distribution of SOC
confirms that between 26% and 31% of the total carbon is concentrated in the surface
layer (0-20 cm), with values ranging from 63.39 *+ 4.14 t/ha to 140.49 + 2.63 t/ha.
Deeper horizons (20-100 cm) contained 69% to 74% of the total SOC. Regarding the
total SOC content at a depth of one meter, values ranged from 204.48 + 13.38 t/ha to
520.35 + 7.78 t/ha. These findings highlight the importance of considering topographic
factors in soil carbon quantification and in the development of soil conservation

strategies in tropical ecosystems.

Keywords: carbon sequestration, altitude, slope, evergreen piedmont forest, vertical

carbon distribution.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El ciclo del carbono (C) es un proceso fundamental que desempena roles cruciales en la
regulacién climatica y el sustento de la vida, la disponibilidad de C ejerce un impacto
directo en procesos vitales como la fotosintesis, la respiraciéon de la vegetacién, la
descomposicidon de la materia organica y la mineralizacién (Ferndndez-Martinez et al.,
2014). Los bosques juegan un rol fundamental en este ciclo y en la mitigacion del
cambio climdtico, ayudando a reducir la concentracién de didxido de carbono
atmosférico (Fagua et al., 2023). Esto se debe a su funcion como sumidero de C a
través de su biomasa aérea, subterranea y carbono organico del suelo (COS). Los suelos
representan el mayor reservorio terrestre de carbono, constituye el segundo mayor
sumidero de C en el planeta, siendo superado por los océanos (Burbano Orjuela, 2018).
El contenido de COS es tres veces superior al del carbono almacenado en la vegetacion
global (Guo et al., 2023), aumentando la contribucion del 44% al 56% de las reservas
totales de C de los ecosistemas forestales (Domke et al., 2017) lo que los convierte en

actores clave para la estabilidad climatica.

Los cambios en las condiciones climdticas, como el aumento de la temperatura, la
variabilidad en las precipitaciones y las concentraciones elevadas de CO2, afectan
significativamente las dinamicas del COS, promoviendo tanto su acumulacidén como su
descomposicion (Guo etal., 2023; Ahmad et al., 2023). Ademads, las actividades
antropogénicas, como la deforestacidn, el uso intensivo del suelo y las malas practicas
agricolas, han exacerbado la liberacién de gases de efecto invernadero desde los
suelos, acelerando el calentamiento global (Ahmad et al., 2023). Conocer las reservas
de COS es fundamental para una planificacién efectiva en el manejo sostenible de
suelos. El COS es un indicador clave de la salud del suelo y un componente esencial en

los ciclos biogeoquimicos, evaluar estas reservas permite implementar practicas como



la conservacion de la materia orgdnica y el secuestro de carbono, promoviendo
estrategias sostenibles y adaptativas que favorezcan la resiliencia de los ecosistemas

(Dalal et al., 2011; Ahmad et al., 2023).

A pesar de cubrir entre el 7 y el 10% de la superficie terrestre, los bosques tropicales
tienen un papel fundamental en la regulacidon climatica global, por sus contribuciones a
procesos biogeoquimicos esenciales y su alta capacidad de almacenamiento de C. Los
bosques tropicales contienen aproximadamente 800 petagramos de carbono (Pg C)
combinados entre la vegetacion y el suelo, esto representa el 25% del C terrestre sobre
y bajo el suelo, casi la misma cantidad de carbono presente en la atmédsfera (Poorter et
al., 2015; Artaxo et al., 2022). Mientras que, si hablamos solo de COS en los bosques
tropicales, se ha encontrado que estos bosques pueden almacenar entre 58 y 123.6
t/ha en los horizontes A y B del suelo hasta los primeros 30 cm de profundidad
aproximadamente, con un promedio de 84.9 t/ha (Subashree et al.,, 2019). Esta
cantidad de COS va a variar dependiendo de la regién y el tipo de bosque. En los
bosques siempre verdes de Brasil se ha encontrado aproximadamente 71,3 PgC en los
100 cm de profundidad del suelo, y los primeros 30 cm contienen casi 36 PgC (Gomes
et al., 2019). En los bosques siempreverdes de Colombia, se reportd una concentraciéon

de 124,7 + 27,9 t/ha en los primeros 100 cm de suelo (Phillips et al., 2019).

El bosque siempreverde piemontano de la cordillera de los Andes Orientales en
Ecuador se encuentra en una franja altitudinal que abarca entre los 400 y 1200 metros
sobre el nivel del mar, se caracteriza por su densa vegetacion, alta biodiversidad y clima
himedo durante todo el afio (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). Ademas,
presenta una alta riqueza floristica con especies predominantes como las de las
familias Arecaceae, Lauraceae y Moraceae, segun estudios realizados en la regién del
rio PiatUa, se destaca la presencia de hasta 68 especies de arboles por hectarea (Patifio
et al, 2015). Este ecosistema también cumple un rol fundamental en el
almacenamiento de carbono, con registros que oscilan entre 80 y 120 toneladas de

COS por hectdrea en los primeros 30 cm de profundidad, segin el modelo de Moreno



et al., (2017) y Global Soil Organic Carbon Map (GSOC) de la Food and Agriculture
Organization of the United Nations (2022). encontraron que en los bosques primarios
de Colombia el stock de carbono organico en suelos de hasta 4 metros de profundidad
alcanzan hasta 227,9 t/ha, destacando la importancia de considerar todo el perfil del
suelo para evitar subestimaciones en el carbono almacenado. Por otro lado, Morales y
Serrano (2019), en un estudio realizado en el bosque siempreverde piemontano
cercano a la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas, sin considerar variables topograficas,
reportaron un contenido aproximado del 20 % de COS. No obstante, el estudio se
limitd a reportar el contenido porcentual, sin calcular su contenido gravimétrico en

unidades de masa por superficie, como toneladas por hectarea.

Los atributos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo son moldeados por factores
hidroldgicos, geomorfoldgicos, edafoldgicos y geoldgicos (Figueroa Jauregui et al.,
2018; Barrezueta-Unda, 2021). Entre los factores naturales se encuentran la pendiente,
la temperatura, la precipitacidon, material parental, las caracteristicas edaficas, la altitud
y la profundidad (Lorenz & Lal, 2005; Pinzon et al., 2018; Shi et al., 2018; Figueroa
Jauregui et al., 2018;). Se ha encontrado que el COS aumenta en el rango de pH de 4.2
a 6.5, alcanzando su punto maximo en un pH de aproximadamente 6.5, luego
disminuye rapidamente en el rango de pH de 6.5 a 9.2 (Liao et al., 2016). La textura del
suelo tiene una correlacion positiva entre el contenido de arcilla y limo y las reservas
de COS en el suelo. Los suelos mas finos, que tienen un mayor contenido de particulas
de arcilla y limo, tienden a retener mds COS debido a la mayor superficie especifica

disponible para la adsorcion del carbono organico (Zinn et al., 2007).

Por otro lado, los factores antropogénicos, como el manejo y uso del suelo en bosques,
tierras de cultivo o pastizales, impactan significativamente la concentracién y
distribucion del COS (Don et al., 2010). Los factores climaticos, como las
precipitaciones y la temperatura, tienen mayor influencia en los primeros 20 cm del
suelo, mientras que las propiedades eddficas controlan el stock de COS a mayores

profundidades (Rial etal., 2017; Luo et al., 2021). La heterogeneidad espacial de las



reservas de carbono organico del suelo es controlada por factores ambientales como la
textura del suelo, la topografia y el tipo de uso del suelo, destacando que
precipitaciones mas altas y temperaturas mds bajas estan asociadas con mayores

niveles de carbono orgéanico en la mayoria de las regiones (Gongalves et al., 2021).

La influencia de la altitud influye en el contenido de COS es significativo, donde a
mayores altitudes, el COS aumenta debido a la menor actividad microbiana y la
reduccién en la descomposicidon de materia organica por las bajas temperaturas (Devi,
2021). Este incremento también se observa en suelos destinados a uso agricola (Kaur
et al., 2000). En contraste, en altitudes mas bajas, las temperaturas mas altas pueden
intensificar la respiracion del suelo y la descomposicién de la materia organica,
resultando en una mayor pérdida de COS (Okello et al., 2023). Segun Li et al. (2022), el
contenido de materia organica del suelo aumenta con la altitud en regiones tropicales
y subtropicales debido a las condiciones climaticas favorables para el secuestro de
carbono, mientras que en regiones templadas y de meseta este patrén puede
invertirse debido a la menor productividad primaria neta y las condiciones
hidrotermales mas limitantes. Malla et al. (2022) reportaron que la altitud explica hasta
el 58 % de la variabilidad en el contenido de carbono organico del suelo en bosques de
Nepal, resaltando su importancia como predictor del COS en areas con amplias

variaciones altitudinales.

Por otro lado, Davidson y Janssens (2006) subrayan que las propiedades intrinsecas del
suelo, como la textura, el pH y las limitaciones ambientales como los cambios de
temperatura, también influyen significativamente en la sensibilidad del carbono del
suelo a lo largo de gradientes altitudinales. Sin embargo, estudios como los de Bangroo
et al. (2017) y Massaccesi et al. (2020), realizados en un bosque latifoliado y un bosque
montano del Himalaya, han obtenido resultados que parecen contradictorios. Estos
estudios observaron una disminucién del COS con el aumento de la altitud, lo que

sugiere un efecto negativo en la estabilizacién del carbono organico y plantea que, en



muchos casos, la influencia de la vegetacién puede ser mas significativa que la altitud,

dependiendo del tipo de bosque.

La pendiente del terreno es otro factor influyente en la cantidad de COS. Este factor
esta directamente relacionado con la pérdida de suelo, la escorrentia y la densidad
aparente, lo que genera cambios en la porosidad y la erosion hidrica, un proceso que
remueve la capa superficial del suelo rica en materia organica (Gong et al., 2008; Siswo
et al., 2023). Esta pérdida de suelo se traduce en una disminucidn significativa de los
contenidos de carbono organico, ya que la materia orgdnica es arrastrada junto con las
particulas del suelo (Lal, 2004). Se ha encontrado que las 4reas planas o con pendiente
menor a 10° grados de inclinacion, tienden a tener mayores reservas de COS en
comparacién con las pendientes empinadas mayor a 20° (Conforti et al., 2016). Segun
Chaplot et al., (2009), las pendientes pronunciadas pueden actuar como acumuladores
de carbono en las dreas mas bajas debido al transporte de material organico desde las

partes altas, generando un efecto mixto en la redistribucién del COS.

Estudios realizados en diferentes paisajes tropicales han mostrado que las pendientes
medias presentan una mayor concentracién de COS debido a un equilibrio entre la
erosion y la deposicion de material organico (Tumwesigye et al., 2015). La posicién de
la pendiente también ejerce una influencia en la cantidad de COS. Estudios realizados
en paises como Estados Unidos, Serbia y China han demostrado que las pendientes
orientadas hacia el norte tienden a contener mayores cantidades de COS en
comparacién con las orientadas hacia el sur. Estas diferencias se atribuyen a la
variacién en la exposicién solar. Las pendientes orientadas al sur reciben mayor
insolacién directa, lo que eleva las temperaturas y reduce la humedad del suelo,
factores que generan condiciones microclimaticas desfavorables para la produccién de
biomasa y la acumulacion de COS ( Kunkel et al., 2011;Che et al., 2020;JakSi¢ et al.,
2021). Del mismo modo combinacién de factores como el viento y evaporacion varia

segun la orientacién (Enescu et al., 2022).



Otro factor que desempefia un papel crucial en la distribucién del COS en los
ecosistemas tropicales es la profundidad. Investigaciones han demostrado que a
medida que aumenta la profundidad del suelo, las reservas de COS disminuyen
progresivamente (Kafle, 2019). Sin embargo, estudios realizados en regiones tropicales
como la Amazonia brasilefia y el sureste de China sefialan la importancia de la cantidad
de COS que se encuentra en capas mas profundas; aproximadamente entre el 50 % y el
60 % del COS se concentra en los primeros 30 cm de profundidad, mientras que el
porcentaje restante se distribuye a lo largo del siguiente metro del perfil del suelo

(Batjes et al., 1999; Dong et al., 2021).

Segun Mulder et al. (2015), los factores que controlan el almacenamiento de carbono
en capas profundas difieren de los de las capas superficiales, siendo mas influyentes las
propiedades fisicas como la textura y la capacidad de proteccidn fisica del suelo. La
concentracion mas alta de COS en los primeros centimetros del suelo se asocia con
factores como la precipitacion y la humedad, que impactan de manera significativa en
la capa superficial del suelo (Acosta-Mireles et al., 2022). Mientras que, en capas mas
profundas el tipo de suelo y la densidad aparente son factores importantes que afectan
el almacenamiento de COS, los suelos con mayor contenido de arcilla y densidad
aparente tienden a tener mas COS en capas mas profundas (Mathieu et al.,, 2015;
Hobley & Wilson, 2016). Las capas profundas pueden almacenar hasta el 59 % del COS
total debido a la mayor estabilidad de la materia organica en esas condiciones (Gray et

al., 2016).

1.2 Planteamiento de problema

El cambio climdtico continlda alterando la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas, lo que plantea serios desafios para su gestion sostenible. Comprender las
dinamicas del carbono en los bosques es crucial para desarrollar estrategias efectivas
que mitiguen estos impactos (Orjuela, 2018; Baveye, 2006). La cuantificacidon del rol de

los bosques como sumideros de carbono depende de diversas variables especificas al



ecosistema y al sitio de estudio. Sin embargo, existe un sesgo significativo hacia el
estudio de la biomasa aérea en comparaciéon con el COS, lo que limita nuestra
comprension integral de estos sistemas. Este desequilibrio es evidente en los proyectos
de secuestro de carbono, donde la biomasa aérea es el componente mas investigado

(Galicia et al., 2016; Casiano-Dominguez et al., 2018; Chan et al., 2022).

Ademas, la investigacion sobre el COS frecuentemente se restringe a las capas
superficiales del suelo. En un andlisis de 360 estudios sobre los efectos del uso del
suelo en el COS, el 90% de ellos muestrearon hasta 30 cm de profundidad o menos, y
el 50% se limitaron a 15 cm o menos (Mobley et al., 2014;Richter & Billings, 2015). En
un metaanalisis sobre el impacto de la cosecha en el carbono del suelo forestal, solo el
2% de los 112 estudios considerados incluyeron mediciones a profundidades de 60 cm
o mas (James & Harrison, 2016). Estas investigaciones explican que los estudios a
mayores profundidades es menos comun debido a estandares internacionales de
monitoreo, la dificultad y costos del muestreo en profundidad, y la percepcién errénea
de que el carbono profundo es estable. Ademas mencionan, que la alta variabilidad
espacial y temporal del carbono en capas profundas hace que su estudio sea mas
complejo y menos frecuente. Este enfoque limitado subestima la importancia de las

capas mas profundas del suelo en el almacenamiento de carbono.

Adicionalmente, en los ecosistemas tropicales, la informaciéon sobre cémo varia el
almacenamiento de carbono en funcidn a factores topograficos y gradientes
altitudinales es escasa ( Raich et al., 2006; Dieleman et al., 2013; De la Cruz-Amo et al.,
2020). Aunque algunos estudios han encontrado un aumento del carbono organico del
suelo con la altitud, otros no han identificado un patron claro, lo que resalta la
necesidad de mas investigaciones en este dmbito (Soethe et al., 2007; Zimmermann et
al., 2010; Phillips et al., 2019). Para comprender plenamente el papel de los bosques
como sumideros de carbono, es fundamental abordar el carbono orgdnico del suelo,
considerando de manera integrada los factores bidticos y abidticos que los

determinan.



1.3 Justificacidn de la investigacion

Este estudio ofrece una oportunidad para contribuir a la mitigacién del cambio
climatico al comprender el efecto de factores fisicos sobre el secuestro de COS, un
elemento crucial en la lucha contra el calentamiento global (Orjuela, 2018). El COS es
un indicador clave para monitorear la degradacidn de suelos y tierras, siendo esencial
para alcanzar varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con la
alimentacién, la salud, el agua, el climay la gestidn de la tierra (Lorenz et al., 2019). En
particular, el COS estd contemplado en el subindicador 15.3.1 del ODS 15 "Vida de
ecosistemas terrestres" (Bogdanets & Nosenko, 2022) facilitando el disefio de modelos
y estrategias de manejo sostenible que promuevan la conservacién de la biodiversidad
y mejoren nuestra capacidad de respuesta ante el cambio climatico (Burbano Orjuela,
2016). Una de las principales iniciativas de mitigacion es "4 per 1000", que busca
incrementar anualmente en un 0,4 % las reservas de COS (Soussana et al., 2017).
Ademas, el "Global Soil Organic Carbon Map" (GSOCmap), desarrollado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), utiliza
datos globales de multiples paises para ofrecer una representacién de la distribucion
del COS, apoyando los esfuerzos internacionales para mitigar el cambio climatico (Food

and Agriculture Organization of the Unit Nations, 2022).

Ecuador contribuyd a este modelo mediante la medicion del contenido de COS en los
primeros 30 cm de suelo a nivel nacional, identificando los factores ambientales que
afectan su almacenamiento, asi como las covariables que generan incertidumbre en su
cuantificacion. Sin embargo, este mismo estudio permitié identificar las areas con
menor informacién sobre el COS y los factores que influyen en su almacenamiento. Las
zonas con menos informacion fueron las Islas Galapagos, la provincia de Esmeraldas y
la Amazonia ecuatoriana. El estudio destacd que solo a través de la mejora de esta
informacion se podra evaluar con mayor precisién las reservas de COS y perfeccionar

los modelos predictivos (Loayza et al., 2020).



En este contexto, esta investigacidn resulta crucial porque aborda una brecha de
informacion identificada a nivel nacional en Ecuador sobre el almacenamiento de COS
en regiones con baja disponibilidad de datos, como la Amazonia ecuatoriana.
Especificamente, esta investigacion calcula el COS en funcién de la altitud y la
pendiente, dos factores topograficos que han sido poco explorados en la variabilidad
del carbono del suelo en ecosistemas tropicales. COS es un componente clave para la
mitigacidon del cambio climatico, este estudio contribuird a mejorar la precisiéon de los
modelos de carbono y fortalecerd estrategias de conservacidon y manejo sostenible en
esta regidon. Ademas, al centrarse en un ecosistema con alto potencial de secuestro de
carbono pero con datos limitados, esta investigacidn puede proporcionar informacién
valiosa para futuras politicas ambientales y la implementacién de iniciativas globales

como "4 per 1000" y el GSOCmap de la FAO.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 General

Evaluar el contenido de carbono organico del suelo en el perfil vertical hasta un metro
de profundidad, considerando los efectos de la altitud y la pendiente, en dos parcelas
de la Universidad Regional Amazdnica IKIAM, ubicadas cerca de la Reserva Bioldgica

Colonso Chalupas, en el sector de Alto Tena, Tena, Ecuador.



1.4.2 Especificos

° Cuantificar la cantidad de carbono organico del suelo (t/ha) en cinco estratos de
profundidad dentro del perfil de un metro en el Bosque Siempreverde Piemontano del

Norte de la Cordillera Oriental de los Andes.

° Determinar la relacion entre la altitud y pendiente con la distribucion vertical

del carbono orgdnico del suelo .

CAPITULO Il METODOLOGIA

2.1 Sitio de estudio

La investigacion se llevd a cabo en dos parcelas pertenecientes a la Universidad
Regional Amazdnica IKIAM, ubicadas cerca de la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas,
en el sector de Alto Tena, Tena, Ecuador. En el ecosistema clasificado como bosque
siempreverde piemontano de la Cordillera Oriental Norte de los Andes, segun el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE). El muestreo se realizé
en 12 subparcelas de 10 x 10 dentro de las dos parcelas de una hectarea previamente
delimitadas por la Universidad Regional Amazdnica IKIAM para monitoreo e
investigacion. La primera parcela estd ubicada a 950 m s.n.m. (coordenadas:
0°56'32.8"S, 77°53'44.9"W) y la segunda a 550 m s.n.m. (coordenadas: 0°56'52.2"S,
77°52'08.4"W) (Figura 1).

Las muestras de suelo se recolectaron en areas con pendientes superiores a 30 grados
de inclinacidon y en otras con pendientes inferiores a 10 grados. La orientacién de la

pendiente fue hacia el noreste, para evitar variaciones en los datos (Kunkel et al., 2011;
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Che et al., 2020 ; JakSi€ et al., 2021 ). La zona presenta un clima tropical lluvioso, con
una disminucién de las precipitaciones entre los meses de septiembre y noviembre,
considerados los mas secos, el pH del suelo es acido, la temperatura media anual es de
21.7 °C, con una precipitacion promedio anual de 3832 mm y una humedad relativa
superior al 60% (Ministerio del Ambiente del Ecuador & Subsecretaria de Patrimonio
Natural., 2013; Clima Provincia de Napo: Climograma, Temperatura y Tabla Climatica

para Provincia de Napo, 2021).
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Figura 1. Area de estudio con porcentaje de
pendiente calculado a través de un DEM generado
en el software ArcMap 10.7. El rectangulo rojo
representa la parcela a 950 m s.n.m. y rectangulo
azul la parcela a 550 m s.n.m.

2.2 Criterios de seleccion y calculo de altitud y pendiente.

Se seleccionaron las altitudes de 550 m s.n.m. y 950 m s.n.m. para evaluar la variacion
del COS en el bosque siempreverde piemontano nororiental de la cordillera de los
Andes. Segun la clasificacion de ecosistemas terrestres del Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), este ecosistema se encuentra entre los 400 y
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1200 m s.n.m. Las altitudes seleccionadas se encuentran dentro de esta franja
altitudinal, evitando transiciones a otros tipos de ecosistemas. Se empled un GPS para
obtener las coordenadas geograficas y la altitud de los puntos de muestreo (Mendoza

& Espinoza, 2017)

Para la realizacion de esta investigacion se usé dos parcelas previamente delimitadas
por la Universidad Regional Amazdnica IKIAM en este tipo de bosque, ubicadas en las
altitudes seleccionadas: una a 550 m s.n.m. y otra a 950 m s.n.m. para monitoreo e
investigacién. En estas parcelas se midié el ph y la humedad en los meses de la toma
de muestras (septiembre y octubre) con un phmetro y se obtuvo un pH de 6 y una
humedad del 50% en ambas parcelas. Estas parcelas aseguraron la viabilidad del
muestreo, el acceso al sitio y tienen pendientes que cumplen con el grado de

inclinacién necesarios para la comparacién y andlisis de datos.

Para la caracterizacion de la pendiente en las areas de estudio, se utilizé un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) de pendiente generado en el software ArcMap 10.7 (Esri,
2019). Este andlisis proporciond una visién general de la distribucion de las pendientes
en la zona (Figura 2), permitiendo identificar dreas potenciales para el muestreo. Sin
embargo, la pendiente en cada punto de muestreo fue medida directamente en campo
mediante un clinédmetro, asegurando mayor precision. Para cada sitio, se establecieron
puntos de referencia (A y B) a una altura de 1 metro, y se determiné la inclinacion
midiendo el dngulo entre ambos puntos. Se seleccionaron las pendientes que cumplian
con los criterios establecidos para pendientes suaves (5-12% o <10°) y pendientes

fuertes (40-70% o >30°) segun la clasificacion del MAGAP-CLIRSEN (2011).
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2.3 Diseino experimental

2.3.1 Diseiio bifactorial de dos niveles

Las parcelas de estudio estan ubicadas dentro del mismo ecosistema, identificado
como bosque siempreverde nororiental de los Andes segun el Ministerio de Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), por lo cual comparten caracteristicas de suelo
similares. El material parental de esta zona de estudio es (QA - Aluviones), compuesto
por arcillas y arenas segun el Instituto Geoldgico y Minero del Ecuador (INIGEMM).
Esta homogeneidad geoldgica sugiere que las propiedades basicas del suelo deberian
ser similares en ambos sitios. Por esta razdn, la presente investigacion se centra en
analizar los efectos de la altitud y la pendiente en la distribucion del COS, asumiendo
qgue el material parental no introduce variabilidad significativa en este contexto

descartando asi el factor de tipo de material geoldgico para el disefo factorial.

Por lo tanto, para determinar la cantidad de puntos de muestreo y cantidad de
muestras necesarias, se establecié un disefio experimental bifactorial de dos niveles

basado en un disefio completamente al azar.
Primero se definieron los factores y sus niveles de la siguiente manera:
Factor 1: Pendiente

° Nivel 1 (a1): Pendiente > 30° de inclinacién

° Nivel 2 (al1): Pendiente <10° de inclinacién
Factor 2: Altitud

° Nivel 1 (B1): 550 m s.n.m.
° Nivel 2 (82): 950 m s.n.m.

Posteriormente, se identificaron las combinaciones posibles entre los factores. Estas

combinaciones se organizan en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Tratamientos resultantes a partir de los 2 factores y 2 niveles definidos

Pendiente \ Altitud 550 m s.n.m. (B1) 950 m s.n.m. (B2)
Pendiente < 10° (a1) Tratamiento 1 Tratamiento 2
Pendiente > 30° (a2) Tratamiento 3 Tratamiento 4

Los 4 tratamientos resultantes son:

Tratamiento 1: Pendiente < 10° y 550 m s.n.m. (combinacion de aly 31)
Tratamiento 2: Pendiente < 10° y 950 m s.n.m. (combinacion de aly 32)
Tratamiento 3: Pendiente > 30% y 550 m s.n.m. (combinacién de a2 y 1)

Tratamiento 4: Pendiente > 30% y 950 m s.n.m. (combinacién de a2 y 32)

2.3.2 Repeticiones y distribucion

Para mejorar la precision y reducir el error experimental, se incluyeron 3 repeticiones
por combinacién de tratamiento, resultando en un total de 12 subparcelas de
muestreo (4 tratamientos x 3 repeticiones). La distribucidn de las muestras es la

siguiente:

Parcela a 550 m s.n.m.: 6 subparcelas de muestreo (3 en pendientes < 10° y 3 en

pendientes > 30°).

Parcela a 950 m s.n.m.: 6 subparcelas de muestreo con la misma distribucion de

pendientes.

2.3.3 Diseno al azar

Para determinar la ubicacion de las 12 subparcelas se establecié un disefio al azar

(Gobierno de Chile, 2015). Esto implica que se generaron puntos aleatorios (100
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puntos) dentro de las dos parcelas de estudio (ubicadas a 550 msnm y 950 msnm)
utilizando el software ArcGIS (Figura 2). No se establecid ninguna restriccion en la
distancia entre puntos. Los puntos aleatorios permitieron identificar dreas potenciales
para el muestreo a través del DEM de pendiente software ArcMap 10.7 y fueron una
guia para las zonas de muestreo, sin embargo en campo se identificé las subparcelas
que cumplan los criterios de pendiente (pendientes suaves y pendientes fuertes) y que
sean accesibles para la toma de la muestra. La Figura 3 muestra la ubicacion de las 12
subparcelas, distribuidas en dos altitudes: seis a 550 m s.n.m. y seis a 950 m s.n.m. En

cada altitud, tres subparcelas corresponden a pendientes suaves y pendientes fuertes.

Legend

Pendiente%
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Figura 2. Puntos aleatorios generados por el software arcmap
versién 10.7. a) parcela a 550 m s.n.m. b) parcela a 950 m
s.n.m.
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Figura 3. Seleccion de las 12 subparcelas. 6 subparcelas a 550 m
s.n.m. (3 a pendiente <10° grados y 3 a pendiente >30°). b) 6
subparcelas a 950 m s.n.m. (3 a pendiente <10° grados y 3 a
pendiente >30°).

2.4 Muestreo por profundidad

En cada uno de estos 12 puntos de muestreo, se recolectaron muestras de suelo en
intervalos de 20 cm desde la superficie hasta un metro de profundidad: 0-20 cm, 20-40
cm, 40-60 cm, 60-80 cm y 80-100 cm. Esto generard un total de 5 muestras por punto,
resultando en un total final de 60 muestras de suelo (12 puntos de muestreo x 5

submuestras por punto).
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2.5 Muestreo de suelo

Para la toma de muestras, se utiliz6 la metodologia especificada en instructivos de
recoleccion de muestras para analisis de suelos (Agrocalidad, 2018; Gobierno de Chile,
2015;Mendoza & Espinoza, 2017). Las subparcelas de muestreo, son cuadradas de
dimensiones 10 x 10, en cada subparcela con un barreno se recolecté una muestra
compuesta formada por cinco submuestras dentro de esta. Cuatro muestras fueron
recolectadas en las esquinas de y una en el centro de la subparcela, formando una “x”.
Estas submuestras fueron homogeneizadas para obtener 1 sola muestra de

aproximadamente 1kg (Figura 4). Esto para los 5 intervalos previamente mencionados

hasta un metro (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm y 80-100 cm).

a) . .

Figura 4. En a) se representa toda la parcela y los puntos seleccionados
de muestreo. En b) se representa de donde se toman las 5
submuestras en cada subparcela. En c) se indica la muestra compuesta
de 1 kg a partir de las 5 muestras compuestas.
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2.6 Muestreo y cdlculo de densidad aparente.

La densidad aparente se muestreo y cdlculo mediante el método del cilindro de
acuerdo con De los Angeles Agostini et al. (2014). Se realizé un hoyo con una pala a un
metro de profundidad, se introdujo un cilindro metdlico de dimensiones de 5 cm de
alto y 5 cm de didmetro en el suelo en los cinco diferentes intervalos de profundidad
(0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm y 80-100 cm). Posteriormente, el cilindro fue
extraido con la muestra y enrasada para eliminar el exceso de suelo. Finalmente la
muestra se secé en una estufa a 105 °C durante 48 horas, para posteriormente pesarla.
La densidad aparente se obtuvo de cuatro subparcelas una por cada tratamiento (4
diferentes tratamientos), se utilizé la misma densidad aparente para las repeticiones de
cada tratamiento. Obtenido los datos de peso se utilizd la siguiente férmula para

volumen del cilindro:

V=mn*r*h Ecuacion (1)

Y para la densidad aparente:

§ = m suelo con cilindro—m cilindro

% Ecuacién (2)

2.7 Analisis de Laboratorio

En la fase de laboratorio, el COS de las 60 muestras se determind mediante el método
de calcinacién, siguiendo el protocolo descrito por Bautista & Hernandez (2021).
Primero, se seco el suelo en un deshidratador a una temperatura de 40 + 5 °C durante
tres dias, hasta que la variacién en su peso fue inferior al 5%. En el suelo seco se
formaron aglomerados, asi que previo a tamizar el suelo se utilizé6 un mortero para

disgregarlo. Posteriormente, el suelo fue tamizado con un tamiz de malla <2 mm para
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eliminar clastos, raices y vegetacién, para obtener solo las particulas finas de suelo. Se
pesé 10 g de suelo previamente seco y tamizado (<2mm) en un crisoles, los cuales se
colocan en una estufa a 105 °C durante 24 horas, registrandose su peso una vez
completado el proceso. Finalmente la muestra resultante se sometié al proceso de
calcinacion en una mufla a 550 °C, tras lo cual se registra nuevamente su peso para el

calculo del COS (Figura 5).

Figura 5. Fase de laboratorio. En a), se observa el proceso de
secado del suelo en un deshidratador. En b), el suelo seco es
tamizado con un tamiz de malla <2 mm para obtener las
particulas finas de suelo. En c), 10 g de suelo seco y
tamizado en crisoles, se colocan en una estufa a 105 °C. En
d), la muestra se coloca en la mufla y se observa
posteriormente la toma de los pesos de la muestra.
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Después de obtener los valores del suelo seco y calcinado se aplicaron las formulas
estandarizadas para calcular el COS. Segun el método de Bautista y Hernandez (2021),
el calculo del COS requiere primero determinar la materia organica y la densidad
aparente. Para calcular la materia orgéanica, se utilizd la ecuacidon segun Zagal &
Sadzawka (2007), mientras que para la densidad aparente se empled el método del

cilindro, de acuerdo con De los Angeles Agostini et. al. (2014).

La férmula para calcular el porcentaje de materia orgdnica segun segun Zagal &

Sadzawka (2007) es la siguiente:

d—b
d—c

materia organica(%) = *100 Ecuacion (3)

Donde:
b= masa en gramos del residuo de calcinacion + recipiente.
¢ = masa del recipiente.

d = masa en gramos del suelo seco a 105°C + 5°C + recipiente.

Finalmente, para determinar el COS, se calculé utilizando la siguiente férmula para el

porcentaje de carbono organico segun Bautista & Hernandez (2021).

Calculo del porcentaje de carbono organico (%0C):

_ %OM .,
%OC = 1,724—Factor de Van Bernelen Ecuacion (4)
o) %0C = %0M(0, 58) Ecuacion (5)

20



Y calculo de Carbono Organico del Suelo:

COS(t/ha) = %0C/100 * (Da)* P Ecuacion (6)

Donde:
%0C = % total de carbono organico
Da= Densidad aparente (g/cm3)

P= Profundidad del suelo (cm3)

2.8 Analisis estadisticos

2.8.1 Pruebas de supuestos

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aplicd para determinar si los datos
seguian una distribucion normal (R Core Team, 2023). Asimismo, la prueba de
homogeneidad de varianzas de Levene se utilizd para verificar si las varianzas entre las

categorias de altitud y pendiente eran homogéneas (Fox & Weisberg, 2019).

2.8.2 Andlisis de la varianza (ANOVA)

El andlisis de la varianza de dos factores (ANOVA) se empled para evaluar el efecto de
la altitud, la pendiente y su interaccion sobre el contenido de COS. Este analisis
permitio identificar si existian diferencias significativas entre los niveles de estas
variables. Posteriormente, se aplicé la prueba de Tukey para determinar entre qué
combinaciones de altitud y pendiente se encontraban diferencias significativas.
Ademas, se realizd la prueba de Tukey para comparar los cuatro tratamientos
establecidos (Pendiente < 10° y 550 m s.n.m.; Pendiente < 10° y 950 m s.n.m.;

Pendiente > 30% y 550 m s.n.m.; Pendiente > 30% y 950 m s.n.m.) (R Core Team, 2023).
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2.8.3 Andlisis de correlacion

Se utilizd una matriz de correlacion de Pearson para analizar y explorar la fuerza y
direccién de la relacion entre el COS vy variables edaficas como altitud, pendiente,
profundidad, porcentaje de materia orgdnica (%MO) y densidad aparente (R Core

Team, 2023; Kassambara, 2019).

2.8.4 Regresion lineal mualtiple

Se desarrollé un modelo de regresidn lineal multiple para cuantificar la influencia de
diversas variables independientes (altitud, pendiente, profundidad, DA y %MO) en el
contenido de COS. Previamente, se realizd un andlisis de multicolinealidad para
eliminar variables altamente correlacionadas, garantizando la estabilidad del modelo.
Este analisis permitio estimar el efecto de cada variable sobre el COS, manteniendo las

demas constantes (Fox & Weisberg, 2019).

2.8.5 Andlisis descriptivo

Se emplearon graficos boxplot para visualizar la distribucion del COS segun las
combinaciones de altitud, pendiente y sus interacciones. Estos graficos permitieron
analizar la dispersidn, tendencia central y la presencia de valores atipicos en los datos

(Wickham, 2016).
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Capitulo 11l RESULTADOS

3.1 Distribucion vertical del contenido de COS a un metro de profundidad bajo

diferente altitud y pendiente

La distribucién del contenido de carbono orgdnico del suelo (COS) a un metro de
profundidad varié significativamente segun las combinaciones de altitud (550 m s.n.m.
y 950 m s.n.m. ) y pendiente (<10° y >30°) evaluadas (Tabla 2) (Figura 6). En general, se
observé una disminucién progresiva del contenido de COS con la profundidad en todas
las combinaciones de altitud y pendiente. Los valores mas altos de COS se registraron
en suelos ubicados a 950 m s.n.m. con pendientes mayores a 30°, particularmente en
las capas superficiales (0-20 cm). Por otro lado, los valores mas bajos de COS se
encontraron en suelos a 550 m s.n.m. con pendientes menores a 10°, especialmente en
las capas mas profundas (80-100 cm). El contenido de materia organica (%MO) se
mantuvo relativamente constante entre las pendientes evaluadas a una misma altitud,
tanto en 550 m s.n.m. como en 950 m s.n.m. Asimismo, la densidad aparente (DA)
mostré un aumento progresivo con la profundidad, independientemente de la
combinacion de altitud y pendiente, alcanzando valores maximos en las capas mas
profundas (80-100 cm). El contenido de carbono en la capa superficial (0-20 cm) varié
entre el 26 al 31% de COS mientras que en las capas mas profundas se encontrd entre

el 69 al 74% de COS.
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Tabla 2. Media * error estandar de variables edaficas bajo diferentes combinaciones de altitud
(550 m s.n.m. y 950 m s.n.m.) y pendiente (<10° y >30°).

a) Distribucion vertical a 1 metro de variables edaficas en 550msnm - b) Distribucion vertical a 1 metro de vaniables edaficas en 550msnm - >30°

<10° de pendiente de pendiente

Profundidad %MO Densidad Aparente  %CO COS tiha Profundidad %MO Densidad Aparente %CO COS tha
20 12.03£043 0.45+0.00 698025 63.38:2.28 20 13.17=0.13 057+0.00 7.64+0.08 87.730.86
40 7.86+051 0.52+0.00 456029 47.76+3.08 40 8.13+083 0.80+0.00 472+048 7548+760
60 646+122 054000 374=071 4019758 60 7.07+094 0.80+0.00 410055 6539883
80 486+0.71 0.54+0.00 2.82:041 3042:442 80 5.76+1.07 1.00£0.00 3.34:062 66.68+12.38
100 349+144 0.56+0.00 203=083 2274935 100 2.86+160 1.02+0.00 1.66+0.93 33.71+18.87

c) Distribucion vertical a 1 metro de variables edaficas en 950msnm - <10° d) Distribucion vertical a 1 metro de variables edaficas en 950msnm - >30°

de pendiente de pendiente

Profundidad %MO Densidad Aparente %CO COS tha Profundidad %MO Densidad Aparente %CO COS tha
20 16.89=0.23 0.64+0.00 9.80+0.14 12601174 20 15.63=0.20 0.78=0.00 9.07+0.11 14133+176
40 1298+1.41 066=0.00 753+0.82 98.85+10.75 40 11.85:0.23 0.82+0.00 6.87£0.13 112.65+2.20
60 9.51+042 0.80+0.00 552+0.25 88.35+3.93 60 9.75:064 0.88+0.00 5.66+0.37 99.80+6.51
80 7.31=0.34 1.03=0.00 424+020 86.90+4.05 80 840=0.16 094002 487+0.09 9150+3.06
100 6.07+0.16 1.07+0.00 3524009 7560+1.95 100 7.02:004 092=002 407+0.02 75.07+0.90

Distribucion de COS por Profundidad, Altitud y Pendiente

COS t/h
0 50 100

20

40

Altitud, Pendiente
550msnm, <10°

60 i 550msnm, >30°
950msnm, <10°
. 950msnm, >30°

Profundidad (cm)

80

100

Figura 6. Distribucion vertical del contenido de carbono organico del suelo (COS). COS (t/ha) a
un metro de profundidad con intervalos de 20 cm, bajo diferentes combinaciones de altitud
(550 m s.n.m. y 950 m s.n.m.) y pendiente (<10° y >30°).
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La Tabla 3 presenta el porcentaje de Carbono Organico del Suelo (COS) en dos capas de
profundidad (0-20 cm y 20-100 cm) bajo cuatro combinaciones de altitud y pendiente.
A 550 m s.n.m., en pendientes <10°, el 31% del COS se encuentra en la capa superficial
y el 69% en las capas profundas, mientras que en pendientes >30°, el COS superficial
disminuye al 27% y aumenta al 73% en las capas profundas. A 950 m s.n.m., en
pendientes <10°, el COS superficial es del 26% y el profundo del 74%, con valores

similares en pendientes >30° (27% y 73%, respectivamente) (Figura 7).

Tabla 3. Porcentaje de COS en la capa superior (0-20 cm) y en la capa
mas profunda ( 20 - 80).

Pendiente-Altitud 0-20 cm 20-100 cm
550 m s.n.m., <10° 31% 69%
550 m s.n.m., >30° 27% 73%
950 m s.n.m., <10° 26% 74%
950 m s.n.m., >30° 27% 73%
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Porcentaje de COS

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

550 msnm, <10° 550 msnm, >30° 950 msnm, <10° 950 msnm, >30°

m0-20cm m20-100cm

Figura 7. Porcentaje de COS en la capa superior (0-20 cm) y en la capa mas profunda ( 20 - 80).
En el eje X se observan las cuatro diferentes combinaciones de altitud y pendiente estudiadas.
En el eje Y se observa el porcentaje de pendiente.

3.2 Contenido total de COS a un metro de profundidad

El contenido total de carbono organico del suelo (COS) a un metro de profundidad
mostré diferencias significativas segun las combinaciones de altitud (550 m s.n.m. y
950 m s.n.m.) y pendiente (<10° y >30°) evaluadas (Tabla 4). Los valores mas altos de
COS se registraron en suelos ubicados a 950 m s.n.m. con pendientes mayores a 30°,
alcanzando un promedio de 520.35 + 7.78 t/ha. En contraste, los valores mas bajos se
observaron en suelos a 550 m s.n.m. con pendientes menores a 10°, con un promedio

de 204.48 + 13.38 t/ha.

A 550 m s.n.m., el contenido de COS fue menor en ambas pendientes, aunque los
suelos con pendientes >30° presentaron un incremento significativo en comparacién
con las pendientes <10° (328.99 + 25.41 t/ha frente a 204.48 + 13.38 t/ha). De manera
similar, a 950 m s.n.m. se observd un mayor contenido de COS en pendientes >30°

(520.35 + 7.78 t/ha) en comparacién con pendientes <10° (475.71 £ 12.42 t/ha).
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Tabla 4. COS (t/ha) total a un metro de profundidad bajo diferente pendiente y altitud

Altitud Pendiente COS t/ha
550 m s.n.m. <10° de pendiente 204.48+13.38
550 m s.n.m. >30° de pendiente 328.99+25.41
950 m s.n.m. <10° de pendiente 475.71+£12.42
950 m s.n.m. >30° de pendiente 520.35+7.78

3.3 Efecto de la pendiente y altitud sobre el contenido de COS

3.3.1 Andlisis ANOVA

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicé p=0.449, mientras que la prueba de
homogeneidad de varianzas de Levene indicé p=0.398 para altitud y p=0.292 para
pendiente. Estos valores confirman el cumplimiento de los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas, permitiendo el analisis ANOVA.

El analisis ANOVA mostré p=0.0038 para pendiente (F=9.123) y p=2.55x10-11 para
altitud (F=68.230), indicando que ambos factores tienen un impacto significativo en el
contenido de COS. El contenido de COS aumenta con la altitud y la pendiente (Figura
8). Sin embargo, el impacto de la altitud es considerablemente mas pronunciado, como

lo evidencia su mayor valor F en comparacién con la pendiente.
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Efecto Altitud y Pendiente sobre el COS
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B3 >30° de pendiente
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Figura 8. Efecto de la altitud (550 m s.n.m. y 950 m s.n.m.) y pendiente (<10° y >30°) sobre el
contenido de carbono organico del suelo (COS, t/ha). En el eje X se presentan las categorias de
altitud y pendiente, mientras que en el eje Y se muestra el contenido de COS en t/ha.

3.3.2 Andlisis post hoc de TUKEY

El andlisis post hoc de Tukey encontré para la variable pendiente una diferencia
significativa en el COS entre las pendientes mayores a 30° y menores a 10° (diff = 16.92
t/ha, 1C95%: 5.80 — 28.03, p-adj = 0.003). Para la variable altitud el andlisis de Tukey
observo una diferencia altamente significativa en el COS entre los 950 m s.n.m. y 550 m
s.n.m. (diff = 46.26 t/ha, 1C95%: 35.14 — 57.37, p-adj =< 0.001). Esto evidencia que la
altitud influye considerablemente en la distribucién del carbono organico en el suelo,

con mayores contenidos a mayor altitud.

Mientras que el analisis post hoc de Tukey para la interaccion entre pendiente y altitud
identific6 que las posibles combinaciones son significativas a excepcion de la
comparacion entre pendiente>30°,950 m s.n.m. vs. Pendiente <10°;950 m s.n.m. que

no es significativa (diff = 8.93 t/ha, 1C95%: -11.84 — 29.70, p-adj = 0.67) (Figura 9).
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Comparaciones Tukey - Pendiente: Altitud
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Figura 9. Comparaciones post hoc de Tukey para las interacciones entre pendiente y altitud con
intervalos de confianza al 95% para las comparaciones multiples entre combinaciones. Los
puntos representan las diferencias promedio, mientras que las barras indican los intervalos de
confianza. Las combinaciones categéricas estan indicadas en el eje X.

3.3.3 Andlisis post hoc de Tukey para cada combinacion de interaccion

pendiente-altitud con COS

La prueba de Tukey aplicada para evaluar la altitud en terrenos con pendientes
menores a 10 grados mostrd diferencias estadisticamente significativas entre varias
combinaciones de altitudes (Fig. 10a). En particular, la comparacion entre 947 y 540 m
s.n.m. reveld la mayor diferencia significativa, con un valor p ajustado de 0.0003,

seguida por las combinaciones 950-540 m s.n.m. y 950-550 m s.n.m., con valores p
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ajustados de 0.0001 y 0.0006, respectivamente. Asimismo, la comparacion entre
947-548 m s.n.m. también mostré una diferencia significativa (p ajustado de 0.0020).
Por otro lado, las demas combinaciones no presentaron diferencias significativas (p >

0.05).

La prueba de Tukey aplicada para evaluar la altitud en terrenos con pendientes
mayores a 30 grados mostré diferencias significativas entre algunas combinaciones de
altitudes (Fig. 10b). La comparacidon entre 950 y 540 m s.n.m. presenté la mayor
diferencia significativa, con un valor p ajustado de 0.0002, seguida por la comparacion
entre 950 y 550 m s.n.m., que también fue significativa, con un valor p ajustado de
0.0103. Por otro lado, la diferencia entre 550 y 540 m s.n.m. no fue estadisticamente

significativa (p ajustado > 0.05).

La prueba de Tukey aplicada para comparar los grados de pendientes a una altitud de
550 m s.n.m. mostrd diferencias significativas entre algunas combinaciones de
pendientes (Fig. 10c). Especificamente, la comparacion entre las pendientes 36-8
mostré una diferencia significativa con un valor p ajustado de 0.0456, y la diferencia
mas marcada se observé entre las pendientes 41-8, con un valor p ajustado de 0.0062.
Para las demas combinaciones, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05). Finalmente, la prueba de Tukey aplicada para comparar los
grados de pendientes a una altitud de 950 m s.n.m. no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre ninguna de las combinaciones de pendientes

analizadas (p > 0.05) (Fig. 10d).
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La Figura 10. Prueba de Tukey para las variables altitud y pendiente con Intervalos
de confianza al 95%. (a) Altitudes con pendientes menores a 10 grados. (b) Altitudes
con pendientes mayores a 30 grados. (c) Comparaciones entre pendientes a una
altitud de 550 m s.n.m. (d) Comparaciones entre pendientes a una altitud de 950 m
s.n.m.

3.3.4 Boxplot para las combinaciones altitud-pendiente

La figura 11 muestra las distribuciones de COS en funcién de la altitud y la pendiente.
En (a), para pendientes menores a 10°, se observa que las altitudes mds altas (947 y
950 m s.n.m.) presentan valores de COS mas elevados y menos dispersos en
comparacién con altitudes mas bajas (540, 548, y 550 m s.n.m.). Esto coincide con las
diferencias significativas encontradas en la prueba de Tukey. En (b), para pendientes
mayores a 30°, las altitudes de 950 y 540 m s.n.m. muestran las mayores diferencias,

con un incremento notable en los valores de COS a mayor altitud.
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En (c), a una altitud de 550 m s.n.m., los grados de pendiente 36 y 38 muestran los
valores mas altos de COS, con una menor dispersion, mientras que las pendientes 8 y 9
presentan valores mas bajos y mayor variabilidad, lo que respalda los resultados
significativos identificados en la prueba de Tukey. Finalmente, en (d), a una altitud de
950 m s.n.m., no se aprecian diferencias claras entre las categorias de pendiente, con
distribuciones de COS mds homogéneas y valores atipicos que reflejan cierta

variabilidad en algunas pendientes.

a) Comparacion de COS entre altitudes <10° b) Comparacién de COS entre altitudes >30°
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Figura 11. Comparacion de las distribuciones de carbono orgéanico del suelo (COS t/ha) en
funcién de altitud y pendiente. (a) Muestra la distribucidon de COS entre diferentes altitudes en
terrenos con pendientes menores a 10°. (b) Representa la distribucion de COS entre altitudes
en terrenos con pendientes mayores a 30°. (c) Muestra la distribucién de COS entre diferentes
grados de pendiente a una altitud de 550 m s.n.m. (d) Presenta la distribucién de COS entre
diferentes grados de pendiente a una altitud de 950 m s.n.m. Los boxplots ilustran la mediana
(linea central), el rango intercuartilico (caja), los valores extremos (bigotes) y posibles valores
atipicos (puntos).
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3.4 Correlaciones entre variables

La matriz de correlacidn entre las variables muestra una fuerte correlacidon positiva
entre %MO (r = 1), %CO y COS (r = 0.86), lo cual es consistente con las ecuaciones
utilizadas para calcular el carbono organico del suelo (COS). Sin embargo, a pesar de
gue la densidad aparente (DA) también forma parte de la ecuacion, su correlacién con
el COS es débil (r = 0.22), indicando que su influencia directa podria ser limitada en los
datos analizados. Por otro lado, la altitud muestra una correlacidn positiva fuerte con el
COS (r = 0.72), sugiriendo que los suelos a mayores altitudes tienden a almacenar mas
carbono. En cuanto a la profundidad, se encontré una correlacién negativa significativa
y fuerte, lo que indica que a mayor profundidad disminuye el contenido de carbono
orgdnico en el suelo. Finalmente, la pendiente presentd una correlacién débil con el
COS (r = 0.26), lo que sugiere que la inclinacion del terreno tiene un impacto menor en

la dindmica del carbono organico(Figura 12).
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Figura 12. Matriz de correlacidn entre las variables evaluadas: carbono orgdnico del suelo (COS
t/ha), porcentaje de carbono organico (%CO), densidad aparente (DA), porcentaje de materia
organica (%MO), pendiente, altitud y profundidad (cm). Los circulos indican la fuerza y la
direccién de las correlaciones: los colores rojos representan correlaciones positivas, mientras
que los colores azules representan correlaciones negativas. La intensidad del color y el tamafio
de los circulos son proporcionales al coeficiente de correlacion (r).

3.5 Modelo de regresion lineal multiple

El modelo de regresién lineal multiple construido para analizar la influencia de las
variables altitud (m s.n.m.), pendiente (grados), %MO (porcentaje de materia
organica), DA (densidad aparente) y profundidad sobre el carbono orgéanico del suelo
(COS t/ha) presentd un ajuste excelente, explicando el 96.9% de la variacion observada
(R? =0.969) con un R? ajustado de 0.966. El modelo es estadisticamente significativo en
su conjunto (F = 337.2; p < 0.001), lo que respalda su capacidad para explicar las

relaciones entre las variables.
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La altitud, medida en metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.), mostré un efecto
positivo y significativo sobre el carbono organico del suelo, con un coeficiente de
0.03216 (p < 0.001). Esto indica que, por cada metro adicional de altitud, el carbono
organico aumenta en promedio 0.03216 t/ha, manteniendo constantes las demas
variables del modelo. La pendiente, representada en grados, también tuvo un efecto
significativo (coeficiente = 0.0167; p = 0.00384). Esto indica que, por cada grado
adicional de inclinacién del terreno, el carbono organico aumenta en promedio 0.0167
t/ha, manteniendo constantes las demas variables. La materia organica (%MO) fue el
factor con mayor influencia en el modelo, con un coeficiente de 7.066 (p < 0.001). Esto
indica que un incremento del 1% en el contenido de materia organica se asocia con un
aumento promedio de 7.066 t/ha en el carbono organico, resaltando la estrecha
relacion entre estos dos componentes. Por su parte, la densidad aparente (DA)
también tuvo un efecto significativo y positivo, con un coeficiente de 5.503 (p < 0.001),
lo que evidencia que su aumento esta relacionado con un incremento en el carbono
organico. Finalmente, la variable profundidad no resulté estadisticamente significativa
(coeficiente = -0.000814, p = 0.91), lo que sugiere que no tiene un efecto lineal
importante sobre el carbono orgdnico cuando se consideran las demas variables del

modelo (Figura 13).

El modelo de regresion lineal multiple obtenido es el siguiente:

COS(t/ha)=—57.07+0.03216*Altitud+0.01672*Pendiente+7.066*%MO+5.503*DA-0.00
0814*Profundidad.
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Valores Observados vs Ajustados
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Figura 13. Comparacidén entre los valores observados y ajustados de carbono organico del suelo
(COS t/ha) obtenidos a partir del modelo de regresion lineal multiple. Los puntos azules
representan los datos individuales, mientras que la linea roja muestra la linea de identidad (y =
X). La distribucién cercana de los puntos a la linea roja sugiere que el modelo predice con alta
precision los valores de carbono organico observados, confirmando su robustez y capacidad
explicativa.
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CAPITULO IV DISCUSION

4.1 Analisis del contenido de COS

Al comparar los resultados de esta investigacién con el mapeo digital de carbono
organico en Ecuador (Loayza et al., 2020), realizado a partir de una recopilacion y
combinacion de datos histéricos de perfiles de suelos y métodos de mapeo digital
estadisticos y espaciales, se observa una mayor cantidad de COS, alejdndose de la
tendencia del modelo, que indica niveles medios de COS en la zona piemontana de la
cordillera oriental de los Andes entre 40 y 80 t/ha en la capa superficial de suelo. En
esta investigacion, los valores encontrados varian entre 60 y 140 t/ha en la capa
superficial de suelo, lo que evidencia una subestimacién del modelo en esta regién.
Esto podria explicarse por la mayor incertidumbre sefialada en el modelo para las
estimaciones de COS en la regién amazdnica, atribuida a la baja densidad de perfiles de
suelo recolectados por la falta de informacion existente en esta regién. El modelo
menciona que los valores de COS son muy similares para los bosques piemontanos de
la cordillera oriental y occidental. Sin embargo, en la zona occidental se dispone de una
mayor cantidad de datos, lo que hace mas preciso el modelo en esa regién. Por el
contrario, en la zona oriental al existir este déficit de informacién, incrementa la
incertidumbre de las estimaciones. Es importante mencionar que este estudio
complementa y amplia los resultados del mapeo de COS en Ecuador, al proporcionar
datos empiricos que destacan la influencia combinada de altitud, pendiente vy
profundidad ya que no se limita a los primeros 30 cm de profundidad considerados en
el modelo de Loayza et al., sino que evalla el contenido de COS hasta un metro de
profundidad, mostrando que el contenido total de COS a un metro aumenta
significativamente. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar
caracteristicas locales y topograficas al modelar el COS, resaltando ademas el valor de
estudios detallados por subregién para capturar la heterogeneidad de los ecosistemas

en Ecuador.
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4.2 Distribucién vertical de COS

Los resultados obtenidos confirman que el COS disminuye con la profundidad, con
valores significativamente mas altos en las capas superficiales (0-20 cm), en linea con
estudios previos (Lorenz y Lal, 2005; Soong et al., 2020). En promedio, entre el 26% y el
31% del COS total del primer metro se concentra en los primeros 20 cm, mientras que
el resto, entre el 69% y el 74%, se encuentra distribuido en los siguientes 80 cm. Esta
tendencia se explica en parte por el aporte continuo de materia orgdnica desde la
superficie, como hojarasca y exudados radiculares, y por la mayor actividad biolégica
en estas capas superiores (Kafle, 2019). En ecosistemas tropicales con suelos acidos
usualmente son profundamente meteorizados, tienen una capacidad notable para
almacenar COS en el subsuelo debido a la formacidon de asociaciones
organo-minerales, que estabilizan el carbono y lo protegen de la descomposicion

microbiana (Dong et al., 2021; Acosta-Mireles et al., 2022).

Se ha demostrado que en pendientes mas pronunciadas (>30°), la redistribucién de
materia orgdnica desde las capas superiores hacia las inferiores es mdas comun,
mientras que en pendientes menores (<10°) se observa una acumulacién mds uniforme
(Dong et al., 2021; Kafle, 2019). La influencia de la altitud, particularmente en suelos
tropicales, estd asociada a cambios en la temperatura, la humedad y el tipo de

vegetacion, lo cual afecta directamente la dindmica del carbono (Lorenz y Lal, 2005).

Estos resultados resaltan la necesidad de integrar andlisis del COS a capas mas
profundas, en estrategias de mitigacion del cambio climatico, como los proyectos
REDD+, y en el manejo sostenible de suelos tropicales (Soong et al., 2020;
Acosta-Mireles et al., 2022). La consideracion de factores topograficos y edaficos en los
modelos de distribucion del COS podria mejorar significativamente las estimaciones de
secuestro de carbono a nivel global. Ignorar el carbono subterraneo lleva a subestimar
el valor de los bosques en términos de mitigacién del cambio climatico. La integracion

de datos de suelo mas profundos en las evaluaciones de carbono podria aumentar el
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valor econdmico de los proyectos REDD+ y mejorar su viabilidad para comunidades

locales (Soong et al., 2020).

4.3 Efecto altitud pendiente

Otro aspecto clave de este estudio fue la confirmacidn que la altitud tiene un efecto
altamente significativo sobre los niveles de COS, evidenciando un incremento a mayor
altitud. Este hallazgo es consistente con otros estudios, como lo sefiala Devi (2021),
quien realizd una revisién bibliografica centrada en las variables que afectan el carbono
organico del suelo destacando que las altitudes superiores favorecen la acumulacién
de COS debido a la disminucién de la actividad microbiana y la reduccién en la
descomposiciéon de materia organica provocada por temperaturas mas bajas. Este
mecanismo resulta ser un factor determinante en el bosque siempreverde piemontano
estudiado, donde las condiciones altitudinales crean un ambiente propicio para la
estabilizacion del carbono. Estudios complementarios, como los de Gebeyehu et al.
(2019), Saimun et al. (2021), Llerena et al. (2022), Okello et al. (2023) y corroboran
esta tendencia en diversos ecosistemas tropicales. Sin embargo, estas investigaciones
también subrayan que, aunque el carbono organico se acumula mayormente en
altitudes superiores, esta tendencia puede ser modulada por factores adicionales.
Entre ellos se incluyen las diferencias en especies dominantes y funcionales,
caracteristicas locales del tipo de vegetacidon, composicién floristica, topografia y
propiedades especificas del suelo. Estos elementos destacan la importancia de adoptar
un enfoque holistico para comprender cdmo interactian estas variables en el
almacenamiento de carbono, ofreciendo una vision mas integrada y precisa del

proceso.

En el caso de la pendiente, los resultados de este estudio muestran que el contenido
de COS es mayor en pendientes mas pronunciadas (>30°). Este hallazgo contrasta con
algunos estudios previos, como los de Gong et al. (2008),Conforti et al. (2016),

Gebeyehu et al. (2019), Siswo et al. (2023) y, que reportan una disminucion del COS
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en pendientes mas empinadas debido a una mayor erosién y escorrentia. Sin embargo,
esta discrepancia puede explicarse por la dificultad de acceso en pendientes muy
pronunciadas, lo que reduce significativamente el impacto antrdpico, como lo senala
Raza et al. (2021). Ademas, factores bidticos, como diferencias en especies dominantes
y funcionales, caracteristicas locales de la vegetacidn, composicidon floristica y
propiedades especificas del suelo, también influyen en el contenido de COS (Llerena,
2020). Un dosel denso puede proteger el suelo de la erosién y del impacto directo de
lluvias torrenciales, reduciendo la descomposicion rdpida de la materia organica y
facilitando su estabilizacion. Esta cobertura vegetal actia como una barrera natural
que disminuye la velocidad del agua, la vegetacion protege contra la erosidn, estabiliza
el suelo y promueve la acumulacién de carbono a través de la caida de hojarasca y
residuos vegetales (Gebeyehu et al., 2019), Reza et al., 2021; . Ademas, la edad del
bosque es un factor importante en la dindmica del COS; los bosques mas antiguos
acumulan mayores cantidades de carbono debido al tiempo necesario para la
formacion de capas orgdnicas y la incorporaciéon de residuos vegetales (Devi, 2021). En
este contexto, la historia del suelo en el sitio de estudio es clave, ya que estas dreas son
el resultado de un proceso de sucesidn ecoldgica de mas de 14 afios, tras haber sido
utilizadas para cultivos y pastoreo. Las zonas planas fueron las mas afectadas por la
actividad humana, mientras que las pendientes mas empinadas, al ser menos

accesibles, pudieron mantener una mayor cobertura vegetal y estabilidad del suelo.

4.4 Analisis de correlacion

Un aspecto que se resalta en la matriz de correlacién es la débil correlacién entre la
pendiente y el COS, esto podria explicarse por la interacciéon de multiples factores que
enmascaran una relaciéon directa. Estudios previos han demostrado que la
redistribucion del COS en paisajes inclinados es altamente variable debido a procesos
de erosién y deposicidn, influenciados por caracteristicas locales como la cobertura
vegetal y la geomorfologia ( Chaplot et al., 2009, Dialynas et al., 2016). Ademas, el
manejo del suelo y el uso del terreno pueden tener un efecto significativo en el stock

de COS, mientras que la posicion en la pendiente a menudo muestra una influencia
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limitada (Tumwesigye et al., 2020). Por ultimo, patrones atipicos en la acumulacién de
carbono a lo largo de pendientes, como los identificados en bosques tropicales,
podrian estar relacionados con diferencias en el desarrollo radicular y las condiciones
de humedad del suelo, lo que diluye la correlacion estadistica entre la pendiente v el
COS (Takahashi et al., 2019). Estas complejas interacciones resaltan la necesidad de

enfoques mas integrados para entender la dinamica del carbono en paisajes inclinados.

De manera similar, la baja correlacién observada entre la densidad aparente y el
contenido de COS en este estudio puede atribuirse a la complejidad de las
interacciones entre estas variables en suelos tropicales. Como sefialan Don et al.
(2010), la densidad aparente estd influenciada por factores como la textura del suelo,
las practicas de manejo y los cambios en el uso del suelo, lo que introduce una
variabilidad significativa en su relacion con el COS. Ademas, Warren et al. (2012)
destacan que la variabilidad vertical dentro del perfil del suelo y las propiedades
texturales locales pueden dificultar la prediccion del COS a partir de la densidad
aparente. Por otro lado, Nengi-Benwari et al. (2022) encontraron que, aunque la
densidad aparente puede correlacionarse positivamente con el COS, en ciertos casos
esta relacion estd mediada por factores adicionales como el contenido de arcilla y los

cambios estacionales.

En esta investigacion no se tomd en cuenta las diferentes texturas del suelo y su
variacion a lo largo de el perfil vertical hasta un metro. Sin embargo, se ha demostrado
gue los suelos con mayor contenido de arcilla y limo pueden retener mas COS debido a
la formacidon de agregados estables y a la adsorcién de materia orgdnica en particulas
minerales (Matus & Maire, 2000). Sin embargo, la capacidad de almacenamiento del
COS en estos suelos no depende Unicamente de su textura, sino también del grado de
saturacion del carbono en las fracciones finas del suelo (Matus et al., 2000). Por otro
lado, los modelos de distribucién del COS con la profundidad han evidenciado que en
suelos arcillosos la disminucidn del carbono con la profundidad es menos pronunciada

en comparacion con suelos de textura gruesa, lo que sugiere que los suelos mas finos
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pueden estabilizar el COS a mayores profundidades (Matus y Maire, 2000; Distribucién
del COS en suelos de México, 2016). Ademas, la interaccién entre el COS y los
minerales del suelo permite la proteccién del carbono contra la degradacién
microbiana, lo que explica por qué en suelos de textura fina la mineralizacion del
carbono es mas lenta y su almacenamiento a largo plazo es mayor (Carbono Organico y
Propiedades del Suelo, 2008). No obstante, se ha observado que en suelos con una alta
proporcidn de arcilla, la superficie especifica efectiva para la adsorcién del COS puede
disminuir debido a la formacidon de agregados compactos, lo que puede limitar su
capacidad de retencidn en ciertas condiciones (Matus & Maire, 2000). En este sentido,
la acumulacién y estabilidad del COS en profundidad no solo esta determinada por la
textura del suelo, sino por la saturacién de carbono en las fracciones finas y la dindmica
de agregacidon del suelo, factores clave para comprender la capacidad de los suelos
para actuar como sumideros de carbono y mitigar el cambio climatico. En conjunto,
todas estas observaciones resaltan la importancia de considerar multiples variables

edaficas al analizar las relaciones del COS.

CAPITULO V. CONCLUSION

El presente estudio ha demostrado que el contenido de COS esta significativamente
influenciado por la altitud, la pendiente y la interaccién de ambas variables, lo que
subraya la importancia de considerar factores topograficos en la estimaciéon y manejo
de carbono en ecosistemas tropicales. Los resultados revelaron que a mayor altitud
(950 m s.n.m.), los niveles de COS son considerablemente mds altos en comparacion
con altitudes mas bajas (550 m s.n.m.), debido probablemente a las condiciones
climaticas como temperaturas mas bajas y mayor humedad, que favorecen la
acumulacién y estabilizacion del carbono en el suelo. En pendientes mas pronunciadas
(>30° de inclinacidn), se registraron mayores contenidos de COS en comparacién con
pendientes menos pronunciadas (<10° de inclinacién), donde se registr6 menor

contenido de COS.
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La distribucién del COS con la profundidad mostré una disminucidn progresiva, con las
capas superficiales (0-20 cm) concentrando hasta el 31% del carbono total, mientras
que los horizontes profundos (20-100 cm) representaron hasta el 74% del COS total,
resaltando la importancia de incluir estas capas en estudios de almacenamiento de
carbono. Este estudio contribuye al conocimiento sobre el carbono organico en
ecosistemas tropicales, especificamente en el bosque siempreverde piemontano, al
proporcionar datos empiricos que pueden ser utilizados para mejorar modelos
predictivos y desarrollar estrategias de manejo sostenible. Ademads, enfatiza la
importancia de investigaciones que incluyan capas profundas del suelo y factores
abidticos en regiones con alta biodiversidad, como las inmediaciones de la Reserva

Bioldgica Colonso Chalupas.
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ANEXO A: Fotografias muestreo en campo
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ANEXO B: Fotografias fase de laboratorio




