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1. Titulo

Evaluacién de carbono organico edafico bajo distintos usos de suelo de la microcuenca San

Simon, canton Loja



2. Resumen

La microcuenca San Simon, en el sector Carmen de Loja, es vital para el almacenamiento de
carbono. Sin embargo, la conversion de bosques en tierras agricolas y ganaderas ha
comprometido este importante servicio ecosistémico, alterando la funcionalidad ambiental de
la zona. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el almacenamiento de carbono
organico del suelo (COS) en tres usos de suelo (bosque, cultivo y pastizal) dentro de la
microcuenca San Simon. En cada uso de suelo, se delimitd 1 hectarea y se tomaron muestras a
15 cm de profundidad: 6 muestras no disturbadas para medir densidad aparente, y 3 muestras
compuestas para analizar materia organica y carbono organico. Para realizar el procesamiento
estadistico se usé los programas informaticos SPSS e InfoStat. De acuerdo a los hallazgos del
estudio revelaron que la zona de la microcuenca San Simén contiene un total de 315,24 tC ha™’,
distribuida de manera diferencial segun el uso del suelo: el bosque alberga 117,94 tC ha™', los
cultivos 107,08 tC ha™', y los pastizales 90,22 tC ha™!, y en cuanto a la densidad aparente del
suelo, se observo que los terrenos dedicados al cultivo y bosque presentaron valores minimos,
mientras que el area de pastizal registro un valor maximo. No obstante, el estudio revelé que la
relacion entre el porcentaje de carbono y la materia organica alcanzo su nivel minimo en las
areas destinadas a pastizal. Y el analisis comparativo revelo diferencias estadisticamente
significativas en el contenido COS, entre los usos de suelo estudiados, estas variaciones se
atribuyen a factores ambientales (temperatura, humedad, altitud, precipitacion), caracteristicas
edaficas y practicas como el sobrepastoreo. EI bosque mostré mayor un contenido de COS, en
comparacion a los otros usos de suelo. Igualmente, las propiedades fisicas (densidad aparente)
y quimicas (carbono organico, materia organica) del suelo, incidieron en el contenido de COS

en la zona de la microcuenca.

Palabras clave: carbono organico; materia organica; propiedades fisicas y quimicas.



Abstract

The San Simdn micro-watershed area, located in EI Carmen - Loja, is vital for carbon storage.
However, the conversion of forests into agricultural and livestock lands has compromised this
important ecosystem service, altering the environmental functionality of the area. The main
objective of this research was to evaluate COS (soil organic carbon) storage in three land uses
(forest, crop, and pasture) within the San Simon micro-watershed. In each land use, one hectare
was delineated, and samples were taken at a depth of 15cm: 6 undisturbed samples to measure
bulk density, and 3 composite samples to analyze organic matter and organic carbon. For
statistical processing, SPSS and InfoStat software were used. According to the study's findings,
the San Simdn micro-watershed area contains a total of 315.24 tC ha™!, distributed differently
depending on land use: the forest holds 117.94 tC ha™', crops 107.08 tC ha™', and pastures 90.22
tC ha'. Regarding soil bulk density, it was observed that areas dedicated to crops and forests
showed lower values, while the pasture area recorded a maximum value. However, the study
revealed that the relationship between carbon percentage and organic matter reached its
minimum in pasture areas. The comparative analysis showed statistically significant differences
in COS content among the studied land uses, which can be attributed to environmental factors
(temperature, humidity, altitude, precipitation), soil characteristics, and practices such as
overgrazing. The forest showed a higher COS content compared to other land uses. Likewise,
the physical (bulk density) and chemical (organic carbon, organic matter) properties of the soil

influenced COS content in the micro-watershed area.

Keywords: organic carbon; organic matter; physical and chemical properties.



3. Introduccion

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero por las actividades humanas es
una de las fundamentales causas del calentamiento global, la quema de combustibles fésiles, la
deforestacion y la agricultura son las principales fuentes de estas emisiones (NCAR, 2022;
IPCC, 2022). Para mitigar el cambio climatico es esencial la conservacion de los ecosistemas
terrestres, como los suelos de bosque, que actian como sumideros de carbono naturales (Pérez
etal, 2022). Este tipo de suelos de bosques, que cubren el 29% de las tierras, son los ecosistemas
terrestres que almacenan mas carbono, los arboles y el suelo forestal contienen el 60% y el 36%
del carbono de la vegetacion terrestre y del suelo edafico, respectivamente por ello, el manejo
y uso de suelo en bosques es esencial para la conservacion del carbono y la mitigacion del

cambio climético a nivel mundial (Charro et al, 2008).

A nivel global los suelos de bosque son esenciales para la salud del planeta, albergan una
gran cantidad de biodiversidad, proporcionan secuestro de carbono y una regulacion hidrica
(Fedele et al., 2021). Sin embargo, los bosques estdn desapareciendo rapidamente por
degradacion del suelo, se estima que se perdieron 10 millones de hectareas de suelo boscoso
cada afio entre el 2015 y 2020 (FAO y PNUMA, 2020). Y desde 1970, se han perdido
aproximadamente 900.000 km? de suelos de entornos arboreos en la Amazonia sudamericana,
lo que representa una disminucion del 15% de la cobertura mundial del uso de suelo forestal y
la pérdida se debe a la conversion de suelos a usos antropogénicos, como la agricultura, la
ganaderia y la urbanizacion (Amigo, 2020; Fearnside, 2005).

En Ecuador, la situacion de la deforestacion por la expansion de la frontera agricola y
pastizales es sumamente alarmante, se estima que alrededor del 70% de las emisiones de CO:
se derivan del rapido deterioro del suelo en bosques, que abarca una extension de 70.000
hectareas anuales (SENPLADES, 2013). Esta tendencia ha llevado a que el pais sea identificado
como el lider en perturbacion en bosques en América Latina, habiendo sufrido el desgaste de
suelo de aproximadamente 1.9 millones de hectareas en bosque nativo durante las ultimas tres
décadas (Valdez y Cisneros, 2020).

En la provincia de Loja, se evidencia un patrén preocupante, entre los afios 2000 y 2008, se
report6 un promedio anual de 3.678 hectareas de suelo de bosque perdidas debido a la

deforestacion (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012). En esta misma region, en el canton
4



Loja, entre los afios 1987 y 2016, se degrado una superficie de suelo de 218,46 hectareas, este
espacio fue ocupado por un aumento de vegetacion arbustiva, pastizales, suelos antropicos vy,
sobre todo, por un aumento significativo de suelos descubiertos, perdiendo la capacidad de
almacenamiento de carbono inicial, estos problemas ambientales se encuentran presentes en el

bosque de la microcuenca San Simoén (Samaniego, 2021).

Este estudio analiz6 el contenido de carbono orgéanico del suelo en tres usos de suelo
(bosque, cultivo y pastizal) dentro de la microcuenca San Simén. Para determinar cémo difiere

la capacidad de almacenamiento de COS segun el tipo de cobertura.

Por esta razon, el propdsito de esta investigacion consistio en evaluar el almacenamiento de
COS de la microcuenca San Simon, para lo cual se ha planteado los siguientes objetivos

especificos:

e Determinar el contenido de carbono organico edafico sobre areas de pastizal, cultivos y
bosque de la microcuenca San Simon
e Establecer comparaciones del contenido de carbono organico edafico bajo tres tipos de

uso de suelo: pastizal, cultivos y bosque de la microcuenca San Simon



4. Marco Tedrico
4.1. Alteraciones en la cobertura de suelo

En la actualidad, las principales transformaciones en la cobertura del suelo son
ocasionadas por las intervenciones humanas, las cuales buscan alterar la superficie terrestre con
el fin de satisfacer necesidades personales o colectivas, tales como las actividades agricolas
(Cassman et al., 2005).

Erasso et al. (2010) entienden por cobertura del suelo al tipo de capa que recubre la superficie
terrestre, ya sea de origen natural o derivada de las acciones humanas, como pastizales, cultivos,
zonas urbanas, entre otros. Por otra parte, el uso del suelo hace referencia a las actividades que
el ser humano desarrolla sobre un determinado tipo de cobertura, asociadas a fines sociales y
econdémicos, tales como la agricultura comercial, la ganaderia intensiva, la mineria ilegal y la
urbanizacion, entre otras. Estos cambios son el producto de complejas interacciones entre las

actividades antrépicas y los procesos ambientales (Calamari et al., 2013).

El cambio de uso del suelo conlleva la modificacion de la cubierta terrestre,
reemplazando un tipo de cobertura por otra distinta (DeFries et al., 2004; Henriquez, 2012).
Este fendmeno se cuantifica a través de la transicion de una categoria de cobertura terrestre a
otra diferente, como por ejemplo la expansion de las areas agricolas, la deforestacion o el

crecimiento de las zonas urbanas (Cassman et al., 2005).

Alvarez y Agredo (2013) identifican diversos factores que contribuyen a la pérdida de
la cobertura vegetal, algunos de los cuales obedecen a las condiciones naturales y a los procesos
evolutivos del territorio, mientras que otros se vinculan con las actividades antropicas. A

continuacion, se detallan algunos de estos factores que resaltan dicha problematica:

Falta de una planificacion que integre los procesos politico-administrativos y las

particularidades ecosistémicas y ambientales de la zona.

Movimientos migratorios o desplazamientos de poblacion.

Escasez de terrenos aptos para la urbanizacion.

Incremento demogréfico por altas tasas de natalidad.

Topografia con pronunciadas pendientes.



e Desarrollos urbanos espontaneos sin planificacion previa.

e Urbanizaciones en suelos no aptos para ello.

e Deficiencias en el control urbano por parte del Estado.

¢ Regimenes de precipitaciones que superan los niveles pluviométricos habituales.

e Actividades agricolas y ganaderas en laderas.

4.2.  Alteraciones en la cobertura/uso del suelo, y sus consecuencias

Durante las ultimas décadas, el cambio global ha propiciado una serie de
transformaciones relevantes en los ecosistemas terrestres, principalmente a causa de la
modificacion de la cobertura del suelo, su degradacion y el uso mas intensivo del mismo. Estos
procesos, comunmente englobados bajo los terminos deforestacion o degradacion forestal, han

generado impactos ecoldgicos significativos a diversas escalas (Bocco et al., 2001).

Para entender correctamente estos procesos, es fundamental distinguir entre los
conceptos de “cobertura” y "uso del suelo”. La cobertura del suelo se refiere a las superficies
naturales o artificiales que recubren la tierra, las cuales pueden ser de origen natural, como
bosques, sabanas o lagunas, o bien creadas y mantenidas por la accion humana. (Bocco et al.,
2001).

Ademas, el uso del suelo surge de los asentamientos y actividades productivas que
definen el aprovechamiento de las tierras para satisfacer las necesidades humanas, como la
agricultura, el establecimiento de zonas urbanas, la construcciéon de presas, entre otros. Las
particularidades del uso del suelo se derivan de la interaccion entre factores fisicos y naturales,

asi como de factores culturales y antropogénicos (Bocco et al., 2001).

Uno de los principales retos que afrontan los ecosistemas naturales es la transformacion
en el uso de latierra, lo que ha provocado la disminucion de habitats, la desaparicion de especies
y la merma de la biodiversidad (Vincent et al., 2019). Adicionalmente, el empleo de sustancias
quimicas contaminantes en actividades agricolas y zonas urbanas compromete la calidad del
aguay del suelo, generando la compactacion de este Gltimo y alteraciones en los ciclos hidricos,
atmosféricos y abundancia de nutrientes (Alexander et al., 2017; Lawrence et al., 2016; van
Asselen y Verburg, 2013).



A lo largo de la revolucion industrial y el crecimiento demografico humano, estas
influencias antropogeénicas se han vuelto ain mas notorias (Yang et al., 2015). Por ejemplo, los
usos agricolas y ganaderos contribuyen con mas del 18% de las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero. La ganaderia, especialmente, se ha convertido en uno de los
subsectores agricolas de mas rapido crecimiento en paises en desarrollo, lo que ha llevado a un

aumento considerable de CO, atmosférico (Peter H. Verburg et al., 2011).

Hoy en dia, el cambio en el uso del suelo sigue siendo un aspecto relevante y un desafio
significativo debido a los procesos de conversion de tierras forestales en areas agricolas,
transformacion de pastizales en zonas industriales y reemplazo de vegetacion nativa por

plantaciones y expansién agricola (Manuschevich y Beier, 2016; Miranda et al., 2017).

La pérdida de vegetacidn nativa o cambios en la sucesién ecoldgica en cada pais o region
estan determinados por factores biofisicos especificos del paisaje, como la calidad del suelo, la
topografia, los incendios, el clima y aspectos fitosanitarios, asi como menciona Miranda et al.,
(2017). Por otro lado, el crecimiento de los cultivos esta influenciado por las condiciones
edaficas y climaticas locales, asi como las decisiones politicas que mejoran el uso del suelo en
respuesta a mercados locales y globales. Por tanto, el cambio en el uso del suelo en una zona
particular esta relacionado con procesos socioecondmicos y biofisicos que también mejoran la

mano de obra y estimulan el comercio (van Asselen y Verburg, 2013).

4.2.1. Factoresy direcciones del cambio de usos de suelo

En la actualidad, los impactos ecologicos mas significativos se encuentran vinculados a
la comprension de las transformaciones que experimentan los paisajes a lo largo del tiempo.
Por esta razon, las investigaciones se han centrado en el desarrollo de modelos de simulacion
dindmica que buscan replicar los posibles patrones de evolucion de un paisaje y evaluar sus
futuras implicaciones ecoldgicas (Soares-Filho et al., 2002). Estas simulaciones de cambio en
el uso del suelo pueden llevarse a cabo mediante un enfoque prospectivo, basado Unicamente
en tendencias pasadas, 0 a través de la introduccién de escenarios alternativos, como nuevas

politicas ambientales o la construccion de carreteras (Pérez-Vega et al., 2012).

Para predecir con certeza los efectos del cambio en el uso del suelo, es necesario realizar

adecuadamente los procesos de modelacién y calibracion para obtener resultados eficientes.



Por lo tanto, es fundamental estudiar el comportamiento de los patrones pasados de uso del
suelo y, bajo ciertos supuestos, generar conclusiones que puedan demostrar adecuadamente los
cambios (van Vliet et al., 2013). Estas dinamicas estan influenciadas tanto por factores
biofisicos como socioecondmicos. Por ejemplo, las areas urbanas, debido a su alta inversion
inicial, son menos propensas a cambiar a corto plazo, al igual que los usos agricolas como
vifiedos, olivos u otros frutales, que se vuelven rentables después de varios afios y suelen

mantenerse a largo plazo (Hurtt et al., 2011; van Vliet et al., 2013).

Las plantaciones forestales, por su parte, se renuevan cada 10 a 15 afios, se ofrecen
periodos de descanso de suelo cortos. En cuanto a los usos relacionados con areas naturales, su
cambio estd influenciado por factores biofisicos como pendiente y exposicion, los cuales
tienden a cambiar poco a corto plazo de manera natural, a menos que haya una influencia

antropica externa que modifique este uso (Hurtt et al., 2011).

4.2.2. El Carbono: Elemento Clave en los Procesos Biogeoquimicos Terrestres

El carbono es un elemento quimico fundamental en los compuestos organicos y se halla
presente en diversos medios del planeta, como los océanos, el suelo y la atmdsfera, los cuales
constituyen los principales reservorios y fuentes emisoras de carbono a nivel planetario
(Pontevedra et al., 2004).

La interaccién de procesos de naturaleza quimica, fisica y bioldgica resulta fundamental
para definir las relaciones entre estos reservorios o depositos de carbono, posibilitando asi el
intercambio de carbono entre la atmosfera y la superficie terrestre mediante mecanismos como

la fotosintesis, la respiracion y la emision de gases (Burbano, 2018).

Los estudios en esta area han evidenciado que la disponibilidad de carbono en el planeta
no es ilimitada, y han dilucidado como este elemento circula en distintas escalas espaciales y
temporales, desde el nivel molecular hasta el organismico y global, abarcando también

diferentes escalas de tiempo (Jaramillo, 2004).

4.2.3. Dinamica del Ciclo del Carbono en los Ecosistemas Terrestres

El ciclo del carbono implica el flujo de este elemento a través de procesos de indole

fisica, quimica y bioldgica, los cuales ocurren en diferentes reservorios terrestres como la



atmosfera, la hidrosfera, la biosfera, la rizosfera y la litosfera (Martin, 2010). Durante los
procesos de fotosintesis y la actividad microbiana, el carbono organico presente en la atmodsfera
es fijado y transformado en carbohidratos, los cuales constituyen una fuente energética para las
plantas. A su vez, el dioxido de carbono es liberado a través de las hojas o raices de los
vegetales, mientras que en los animales esta emision ocurre mediante procesos metabdlicos.
Asimismo, la descomposicion de materia organica vegetal y animal devuelve dioxido de

carbono a la atmosfera (Orellana et al., 2012).

En el suelo tiene lugar un proceso conocido como respiracion edafica, en el cual la
produccion de didxido de carbono se destaca como un indicador de la tasa de descomposicion
de la materia organica presente en el suelo (MOS). El anélisis de estos pardametros permite
comprender la contribucién del suelo al equilibrio de CO2 en la atmdsfera (Lessard et al., 2006)

4.3. Causas o elementos que influyen en las reservas de carbono edéafico

Las reservas de carbono organico presentes en el suelo se ven influenciadas por diversos
factores tales como las condiciones climéticas, la naturaleza de los residuos organicos, la
estructura edafica, la textura del suelo, la composicion mineraldgica y el uso que se le da al
terreno (Houghton et al., 1999). De acuerdo con diversas investigaciones, los factores que
ejercen un mayor grado de influencia sobre las reservas de carbono edafico son las condiciones
climaticas y el uso que se le da al suelo, mientras que el resto de los factores analizados

presentan una influencia e importancia relativamente menor (Hontoria et al., 2004).

Las condiciones climaticas representan un factor de impacto significativo sobre la
composicion edéfica, al incidir en el tipo de cobertura vegetal, la produccion de biomasa y la
actividad microbiana en el suelo, aspectos que se encuentran directamente vinculados con los
niveles de materia organica presentes (Montafio et al., 2016). En regiones de clima frio, la
materia organica tiende a acumularse debido a los procesos de humificacion, mientras que en
zonas aridas con escasa cobertura vegetal, predominan los procesos de mineralizacién, lo cual

conlleva a menores concentraciones de materia organica en el suelo (Ibafiez, 2006).

El uso del suelo también tiene un impacto significativo en el contenido de carbono
orgénico, dependiendo de las practicas de manejo implementadas. La implementacion de

practicas que promueven la fijacién de carbono puede tener una relevancia aun mayor que el

10



simple cambio en el uso del suelo (IPCC, 2000). Entre las préacticas que contribuyen a
incrementar las reservas de carbono organico en el suelo se encuentran la labranza cero o
minima, el uso de coberturas vegetales, el control de los procesos erosivos, la aplicacion de
fertilizantes, los sistemas agroforestales y un adecuado manejo del pastoreo (Hontoria et al.,
2004).

4.4. Captura de carbono

El suelo y la biomasa desempefian un rol trascendental en la captura y almacenamiento
del carbono proveniente del dioxido de carbono (CO2) atmosférico, contribuyendo asi a su
inmovilizacion dentro del ciclo biogeoquimico (Lopez et al., 2013). La importancia de los
suelos y la biomasa como reservorios de carbono es ampliamente reconocida por la comunidad
cientifica (Macias et al., 2018).

El secuestro de carbono conlleva multiples beneficios ambientales, entre los que se
encuentran una mejora en la calidad edafica, un aumento en la estabilidad de los agregados del
suelo, mayor resistencia a los procesos erosivos, incremento de la capacidad de retencion de
agua y nutrientes, mayor actividad bioldgica y un aumento en la biodiversidad de los

organismos presentes en el suelo (Michel, 2001).

45. Marco legal

4.5.1. Constitucion de la Republica del Ecuador: Aspectos Legales sobre Suelos

En la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), el Art.396 plantea que “El
Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales
negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto ambiental de
alguna accion u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara
medidas protectoras eficaces y oportunas”. Ademas Art.405 establece que “El sistema nacional
de areas protegidas garantizara la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las
funciones ecoldgicas. El sistema se integrara por los subsistemas estatal, autbnomo
descentralizado, comunitario y privado, y su rectoria y regulacion sera ejercida por el Estado.
El Estado asignara los recursos econdmicos necesarios para la sostenibilidad financiera del
sistema, y fomentara la participacion de las comunidades, pueblos y nacionalidades que han

habitado ancestralmente las areas protegidas en su administracion y gestion”.
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De igual forma Art.406 manifiesta que “El Estado regularé la conservacion, manejo y
uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos
y himedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros”. Y también establece
Art.407 que “Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en las &reas
protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacién forestal.
Excepcionalmente dichos recursos se podran explotar a peticion fundamentada de la
Presidencia de la Republica y previa declaratoria de interés nacional por parte de la Asamblea

Nacional, que, de estimarlo conveniente, podra convocar a consulta popular”.

Finalmente Art.414 nos habla que “El Estado adoptara medidas adecuadas y
transversales para la mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara
medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacién en

riesgo”.
4.5.2. Codigo organico ambiental: Normativas y Consideraciones para el Suelo

El cddigo organico del ambiente (2017) nos dice que, el Art.276, numero 4, de la
“Constitucién de la Republica del Ecuador, establece que uno de los objetivos del régimen de
desarrollo sera recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable
gue garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al

agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural”.

Por otra parte, el Art.409 de la “Constitucion de la Republica del Ecuador declara que
es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su capa fértil.
Se establecerd un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que prevenga su
degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificacién y la erosion.
En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollara y
estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y

utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona”.

Ademas, el Art.415 de la “Constitucion de la Republica del Ecuador dispone que el Estado
Central y los gobiernos autonomos descentralizados, deberan adoptar politicas integrales y

participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso de suelo, que permitan regular el
12



crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas

verdes”.

Por altimo, el Art.106 nos avisa de “Planes para la conservacion del bosque natural. Los planes
para la conservacion del bosque natural son instrumentos de zonificacion, formulados por el
Estado o propuestos por los propietarios de las tierras, segln sea el caso, para realizar de forma
individual, colectiva o asociativa, actividades productivas sostenibles y con ello evitar el

cambio de uso de suelo y la deforestacidn de los bosques naturales existentes en dichas tierras”.
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5. Metodologia
5.1. Zona de estudio

El estudio se realiz6 en la microcuenca San Simén, ubicada en el sector Zamora Huayco,
canton y provincia de Loja (Figura 1), la cual tiene una extensién de 1.117,08 hectareas y abarca
altitudes que varian desde los 2.332 msnm hasta los 3.426 msnm (Zarate, 2011). La temperatura
media es de 15.3 °C y la precipitacion media mensual es de 1.100 mm. La pendiente promedio

es de 55.2%, y su forma tiende a ser ovalada-redonda (Zarate, 2011).
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Figura 1. Zona de estudio, microcuenca San Simon.
5.2. Metodologia parael primer objetivo: Determinar el contenido de carbono organico

edéafico sobre areas de pastizal, cultivos y bosque de la microcuenca San Simon.

El estudio se llevo a cabo en el area de EI Carmen, con el proposito de analizar el
contenido de carbono organico almacenado en el suelo del ecosistema de la microcuenca San
Simon, este analisis se centré en mediciones cuantitativas y evaluaciones estadisticas. Este
estudio se caracterizé por su disefio transeccional, ya que los datos son recolectados en un unico

momento. Su naturaleza en conexion tuvo la intencion de establecer comparaciones entre la
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variable dependiente, el COS, y los distintos tipos de uso de suelo, como pastizales, cultivos y
bosques, que se consideran variables independientes. La metodologia utilizada tuvo un enfoque
deductivo, lo que pudo conducir a una comprension mas profunda de los fendmenos estudiados,
y es importante destacar que este estudio es no experimental, ya que no se realizaron
manipulaciones de variables en el proceso de investigacion (Hernandez et al., 2014; Torres et
al., 2021).

Para la investigacion, se establecieron tres areas de estudio de dimensiones 4 metros por
25 metros, cada una representando distintos tipos de uso de suelo: pastizales, cultivos y bosques,
cada una con una extension de una hectarea. Se empled un disefio estratificado para la

disposicion de las unidades de muestreo, utilizando los tres tipos de uso de suelo como estratos.

Por otro lado, con el fin de asegurar la representatividad del estudio sobre el
almacenamiento de COS, se llevaron a cabo tres repeticiones dentro de cada unidad de
muestreo, generando un total de nueve muestras compuestas de suelo perturbadas. Estas
muestras se obtuvieron mediante la combinacion de cinco submuestras recolectadas en cada
punto de muestreo siguiendo un patron en zigzag. Ademas, para determinar la densidad
aparente de cada unidad de muestreo, se realizaron seis repeticiones por cada tipo de uso de

suelo, sumando un total de 18 muestras no perturbadas.

5.2.1. Muestras de suelo

Se realiz6 una recoleccién de muestras siguiendo un disefio aleatorio, tal como fue
sugerido por Duval et al., (2014), con tres usos de suelo: pastizales, cultivos y bosque. Cada
uso se hizo replicando tres veces, obteniendo un total de nueve muestras de suelo. En este
trabajo de investigacion, se utilizaron muestras mezcladas recolectadas en diversos puntos,
tomando en cuenta la relevancia de definir unidades experimentales que compartieran
caracteristicas homogéneas (mediante visitas in situ) en cuanto al uso del suelo y la
conformacién topografica, esto se realizd con el propésito de prevenir cualquier posible
distorsion o sesgo en los tratamientos aplicados (Carvajal y Andrade, 2021).

Para caracterizar los suelos de los diferentes usos seleccionados, se realizaron calicatas
de 1m3en cada zona de muestreo. El objetivo fue identificar los horizontes edaficos y estimar

el tiempo de formacion del suelo en cada tipo de cobertura. Las calicatas fueron etiquetadas
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como A, B y C para diferenciar los suelos bajo pastizal, cultivo y bosque respectivamente
(Figura 2). Adicionalmente, se llevd a cabo el anélisis de las caracteristicas del suelo visibles
en las calicatas o perforaciones exploratorias. Empleando la guia de colores Munsell, se
determinaron los matices y la conformacion estructural presentes en las tres categorias de uso

de terreno o suelo: pastizales, cultivo y bosque, durante el trabajo de campo realizado.

5.2.2. Fase de laboratorio

Las muestras de tierra extraidas del area de estudio fueron trasladadas a las instalaciones
del Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia de la Universidad Nacional de Loja (UNL).
Posteriormente, se procedid a desecar las muestras, separarlas utilizando un tamiz de 0.25 mm
de didmetro del orificio y pesarlas en una balanza analitica con precision de 0.1 g. Para
cuantificar el contenido de materia organica y determinar el porcentaje de COS correspondiente
a los diferentes usos de suelo de la microcuenca San Simon, ubicada en el sector EI Carmen, se

aplico la metodologia propuesta por Walkley y Black (1947).

La eleccion de este método para el estudio se debid a su bajo costo de implementacion,
la rapidez para obtener una evaluacién aproximada y por ser el enfoque mas recomendado para
este tipo de investigaciones, segun lo indicado por Echeverria et al., (2018). EI fundamento de
la metodologia radica en la oxidacidn del carbono organico presente en el suelo, mediante una
solucion de dicromato de potasio 1 N (K2Cr207) y el calor liberado por la reaccion con acido
sulfarico concentrado (H2SO4). Con el fin de mitigar la interferencia causada por los iones
férricos (Fe®"), se incrementd la adicion de acido ortofosférico concentrado (H3POs). Del
mismo modo, para cuantificar los remanentes de dicromato de potasio (K2Cr207), se realizd
una valoracion con sulfato ferroso (FeSO4). Adicionalmente, se utilizé el factor de Van

Bemmelen (1,72) para el calculo del porcentaje de carbono organico.

A partir de los procedimientos mencionados, en la Tabla 1 se presentan las formulas
empleadas para determinar la cantidad de materia organica y el porcentaje de carbono organico
presente en las muestras de suelo analizadas.

Tabla 1. Férmulas utilizadas para calcular la cantidad de materia organicay el porcentaje de carbono

organico en las muestras de suelo provenientes de la microcuenca San Simon, ubicada en el sector El
Carmen.

Parametro Ecuacion
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Materia organica MO (%) = (Vo-V)*N=%039+172%1.1
(PM)

Porcentaje de carbono organico %C = (Vo — V) * N=0.39
o (PM)
Vo = volumen consumido durante la titulacién del blanco; V = volumen utilizado en la
titulacion de la muestra; N = normalidad precisa del sulfato de hierro; 0,39 es el peso quimico
del C; 1,72 = constante para transformar el carbono a materia organica, bajo el supuesto de que
la materia organica contiene 58% de carbono en la mayoria de suelos encontrados en Ecuador;
1,1 es un factor de correccion del 10% (C a MO); PM = peso de la muestra.
Fuente: Formulacion propia, basada en la metodologia propuesta por Walkley & Black (1947).

5.2.3. Densidad aparente

Para cuantificar la densidad aparente (Da) en las muestras de suelo, se recurrié al método
del cilindro o anillo volumétrico, fundamentado en el principio analitico de la densidad
aparente. Se empled un equipo de barrenacion, compuesto por un barreno de caracteristica
Uhland para la extraccion de muestras inalteradas, junto con un set de cilindros biselados. Esta
metodologia ha sido recomendada para estudios relacionados con el almacenamiento de COS
realizado por Torres etal., (2021). Primero se tomo el peso de las muestras de suelo en su estado
natural o himedo, utilizando una balanza analitica de precision, luego, dichas muestras fueron

sometidas a un proceso de secado en un horno a 105°C durante un periodo de 24 horas.

En la Tabla 2 se muestran las formulas utilizadas para determinar la densidad aparente

y cuantificar el contenido de COS por unidad de superficie, expresado en hectareas.

Tabla 2. Formulas utilizadas para calcular la densidad aparente y el contenido de carbono organico
del suelo (por hectarea).

Pardmetro Ecuacion
Da (Densidad aparente) Da g . PCS—PCV
cm3’ Ve
COS (ha?) COS = %C * da * ps * 100

PCV indica el Peso del cilindro en vacio; VC indica el Volumen del cilindro; PCS indica el
Peso del cilindro en seco; COS indica el carbono organico en el suelo, expresado en toneladas
por hectarea; %C indica el porcentaje de carbono; ps indica la profundidad del suelo medida
en metros; da indica la densidad aparente del suelo.

Fuente: Formulacién propia, fundamentada por Torres et al., (2021).
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5.3. Metodologia para el segundo objetivo: Establecer comparaciones del contenido de
carbono orgéanico edafico bajo tres tipos de uso de suelo: pastizal, cultivos y bosque de la

microcuenca San Simoén.

En el trabajo, se llevd a cabo un andlisis de supuestos lo que permitié confirmar las
condiciones necesarias para realizar comparaciones validas entre los tres usos de suelo en la
microcuenca San Simdn: bosque, pastizales y cultivo. Se verific la normalidad de los datos
(prueba de Shapiro-Wilk), la homogeneidad de varianzas (prueba de Levene) y la
independencia de las variables (prueba de Chi-cuadrado). Dado que la variable COS se
consider0 paramétrica, se aplico un analisis de varianzas (ANOVA con comparacion de
variables con letras) de una via, permitiendo la comparacion de las medias de méas de dos
poblaciones. Para este analisis, los tres usos de suelo se consideraran como el factor de

comparacion (variable cualitativa) (Rubio y Berlanga, 2012; VValenzuela y Visconti 2018).

5.3.1. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de datos se llevo a cabo pruebas estadisticas que se muestran
en la Tabla 3, describiendo su finalidad, hipétesis, formulas utilizadas y regla de rechazo, tal
como se menciona en el estudio realizado por Barrezueta (2021).

Tabla 3. Tabla de resumen de las pruebas de estadistica empleadas en el analisis de datos.
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Regla de

Estadisticos Descripcion Hipdotesis Formula
rechazo
Prueba de La prueba de HO: Los datos n_1..)> Rechazar HO
. . : . (F = laixg) .
Normalidad Shapiro-Wilks  se siguen una W =—F— — Sip<0.05.
(Shapiro- emplea para distribucion Q=104 -%)
Wilks) verificar si los datos normal. Donde ai son
siguen una H1: Losdatosno Coeficientes que
distribucion siguen una dependen de la media y
normal. distribucion la covarianza de la
normal distribucion normal
esperada, x; son los
datos ordenados, y X es
la media.
Prueba de Esta prueba se HO: Las W Rechazar HO
Homogeneidad utiliza para verificar varianzas de los (N —-k) si p<0.05.
(Levene) la h'omogeneidad de grupos son ~ (k-1
varianzas entre los |gufales. k Ni(Z; —Z)?
grupos. H1: Las PR >
varianzas de los i=12j21(Zij. — Z)
grupos no son
iguales. Donde 7 = |yl.. —
Y| Yjes el valor
observado, Y; es la media
del grupo i, y N es el
tamafio total de Ia
muestra.
Prueba de Se usa para evaluar HO: Las (0i_E;)? Rechazar HO
Independencia la  independencia variables  son X = ZT si p<0.05.

(Chi-cuadrado)

entre dos variables
categoricas.

independientes.
H1: Las

: Donde 0; es la
variables no Son  gonioncia observada y
independientes. E; la frecuencia
esperada.
PruebaHSD de Esta prueba se usa HO: No hay X, — X, Rechazar HO
Tukey para hacer diferencias q= Si p<0.05
. LT MSE
comparaciones significativas — entre dos
post-hoc  cuando entre las medias grupos
Q?le(r)e\r@as detecta ﬁe los grupos i y Donde %, y X, son las especificos.

significativas.

H1:
diferencias
significativas
entre las medias
de los grupos i y
J-

Hay

medias de los grupos i y
j, MSE es el error
cuadratico medio, y n es
el tamafio de las
muestras.
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Comparacién

La técnica de

HO: Las medias

Las medias se agrupan

Si dos grupos

de Variables comparacién de del contenido de por letras, donde las tienen letras

con Letras variables con letras COS en medias que comparten la distintas, se

(ANOVA) agrupa las medias pastizales, misma letra no son rechaza HO,
de los diferentes cultivos y significativamente indicando
grupos (pastizales, bosques son diferentes entre si. Por diferencias
cultivos y bosque) iguales ejemplo: A, B, AB. significativas
en conjuntos  (ul=p2=p3). entre  esos
representados por H1: Al menos grupos.
letras. una media

difiere (Wi # W
para al menos un

par (i.j)).

Todos los anélisis se llevaron a cabo utilizando los softwares InfoStat y SPSS en la
actualizacién 2021, tal como se detalla en el trabajo de investigacién realizado por Torres et al.
(2021). Basado en la informacion proporcionada, se plantearon los siguientes supuestos o

suposiciones:

HO: Las medias del contenido de COS de los pastizales, cultivos y bosques no presentan

diferencias significativas, es decir, las medias son iguales («1 = u2 = u3).

H1: Al menos una de las medias del contenido de COS de los pastizales, cultivos y
bosques difiere significativamente de las demas, es decir, existen medias diferentes (i # uj)

para al menos un par de grupos (i, j).
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6. Resultados

6.1. Resultado del objetivo 1: Determinar el contenido de carbono organico edéafico

sobre areas de pastizal, cultivos y bosque de la microcuenca San Simoén

Para determinar el contenido organico del suelo se obtuvo lo siguiente: calicatas, Da 'y

porcentaje de MO y C dichos resultados se describen a continuacion:

6.1.1. Calicatas

La Figura 2 presenta los resultados obtenidos de las muestras de suelo recolectadas a
través de calicatas en diferentes tipos de uso del suelo. En los usos de pastizal (B) y cultivo (C),
se identificaron los horizontes edafologicos A y B. El horizonte A (Subhorizontes: Al, A2) es
el mas superficial y se caracteriza por su acumulacion de materia organica, mientras que el
horizonte B (Subhorizontes: B1, B2) es mas profundo y se caracteriza por su color oscuro y alta
concentracion de minerales como calcita, illita y feldespatos. En el caso del bosque (A), se

identificaron los horizontes O, Ay B.

El horizonte O es el mas superficial y se caracteriza por su alta concentracion de materia
organica, principalmente en forma de hojarasca y raices. La formacion de este horizonte es
posible en el bosque gracias a la presencia de arboles, los cuales aportan una gran cantidad de
materia organica al suelo. En cambio, en los usos de pastizal y cultivo, la formacion de este
horizonte es imposible debido a los procesos antrépicos, como el pastoreo de ganado y el arado

del suelo, que remueven la materia organica superficial.
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Figura 2. Horizontes edafoldgicos de los usos de suelo en la microcuenca San Simén mediante

calicatas.

Los suelos destinados a pastizal y cultivo, que han sido intervenidos por el ser humano,

presentan un mayor grado de desarrollo genético que los suelos de bosque, que no han sido

intervenidos. Este mayor grado de desarrollo se refleja en un mayor contenido de materia

organica y un color mas oscuro. En la Tabla 3 se muestran los datos recopilados en campo a

partir de las calicatas realizadas, incluyendo la descripcion de los diferentes horizontes o capas

del suelo identificadas.

Tabla 4. Descripcion de los suelos de la microcuenca San Simdn en funciéon de sus horizontes

edafologicos.

Uso de suelo Bosque

Horizonte Descripcion
H.O Profundidad: 0-27,9 cm
Nombre color himedo: grayish olive
Matiz: 7.5 Y (5/2)
Caracteristicas: un horizonte organico con un contenido moderado de materia
organica. Su color claro indica que tiene un bajo grado de desarrollo genético.
H.Al Profundidad: 28-46 cm

Nombre color himedo: Brown

Matiz: 7.5 YR (4/3)

Caracteristicas: el color oscuro observado corresponde a la presencia de materia
organica en el suelo. Cuanto mas oscuro sea el horizonte superficial o capa
superior del suelo, mayor seré la concentracion de materia organica que contiene.

22




H.A2

Profundidad: 46-62 cm

Nombre color hiimedo: brownish gray

Matiz: 5 YR (6/1)

Caracteristicas: el suelo presenta un color gris parduzco, esto es un indicador de
que el suelo cuenta con un buen drenaje natural, permitiendo un adecuado flujo
de agua a través del mismo.

H.B1

Profundidad: 62-100 cm

Nombre color hiumedo: light gray

Matiz: 7.5 Y (7/1)

Caracteristicas: por general presenta este tipo de color el suelo que tiene
problemas de drenaje.

Uso de suelo Pastizal

Horizonte Descripcion

H.A1 Profundidad: 0-38 cm
Nombre color himedo: brownish gray
Matiz: 10 RY (5/1)
Caracteristicas: el suelo de este color tiende a ser seco, esto se debe
probablemente a los efectos del pisoteo por ganado vacuno.
Profundidad: 38-60 cm

H.A2 Nombre color hiimedo: dull yelowish Brown
Matiz: 10 RY (5/3)
Caracteristicas: es un suelo inmaduro que consiste en pequefias porciones de
tierras finas y humos introducidos, por lo general se lo considera asi por los
efectos de la erosion.

H.B1 Profundidad: 60-82 cm
Nombre color hiimedo: dull yellowish Brown
Matiz: 10 YR (4/3)
Caracteristicas: el suelo de este color representa un marrén amollento opaco ya
que en el suelo es un indicador de la presencia de materia organica, minerales
oscuros, pH alcalino y sequedad.

H.B2 Profundidad: 82-100 cm

Nombre color hiimedo: Brown

Matiz: 10 YR (4/4)

Caracteristicas: este color brown presenta caracteristicas de un alto contenido
de materia organica tienden a ser de color mas oscuro, y el color marrén es uno
de los colores mas comunes de la materia orgénica.

Uso de suelo Cultivo

Horizonte

Descripcion

H.Al

Profundidad: 0-31 cm

Nombre color himedo: gray

Matiz: 5Y (5/1)

Caracteristicas: el color gris observado en el suelo es una caracteristica asociada
a suelos pantanosos o encharcados, donde el nivel freatico o capa de agua
subterrnea se encuentra a menos de 25 centimetros de profundidad.

H.A2

Profundidad: 3-49 cm

Nombre color hiimedo: grayish olive

Matiz: 5Y (5/2)

Caracteristicas: este color grisaceo oliva presenta caracteristica se debe a la
presencia de minerales como el hierro y el manganeso.
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H.B1 Profundidad: 49-67 cm
Nombre color humedo: olive black
Matiz: 10 Y (3/1)
Caracteristicas: este color olive black de suelo es comdn en los cultivos de
secano, gue se cultivan en terrenos que no reciben riego regular.
H.B2 Profundidad: 67-100 cm
Nombre color hiimedo: yellowish gray
Matiz: 2.5 YR (5/1)
Caracteristicas: El color grisaceo observado en el suelo podria ser un indicio de
la existencia de ciertos minerales en su composicion, tales como el cuarzo, las
micas y los feldespatos.
Capa organica (H.O); Capa mineral superior (H.A), subdivididaen Al y A2; Capa mineral intermedia
(H.B), subdivididaen B1y B2

6.1.2. Densidad aparente

La Tabla 4 muestra los valores obtenidos para la densidad aparente para tres tipos de
uso del suelo de la microcuenca San Simén: cultivo, pastizal y bosque, el suelo edafico del
bosque muestra la menor densidad aparente con una valoracién minima de 1,09 g/cm® y una
media de 1,10 g/cm?, indicando una menor compactacion, en cambio, el pastizal exhibe valores
mas altos, con un minimo de 1,12 g/cm® y una media de 1,30 g/cm?, revelando una mayor
compactacién debido al pisoteo de animales bovinos y vacunos. Este procedimiento genera un

suelo con una mayor alteracion en su conformacion estructura (Hofstede et al., 2014).

Tabla 5. Densidad aparente (Da) de los tres diferentes usos de suelo de la microcuenca San Simén.

Variable Unidad Uso de suelo Max Min Media D.E. Ccv
Bosque 1,20 1,09 1,10 0,06 5
Da glcm?3 Pastizal 1,27 1,12 1,30 0,08 6,92
Cultivo 1,31 1,25 1,20 0,03 2,69

Da: Densidad aparente; Max: Valor maximo; Min: Valor minimo; D.E.: Desviacion estandar;
CV: Coeficiente de variacion

6.1.3. Porcentaje de Carbono organico y Materia organica

Para el porcentaje de carbono de los tres usos de suelo de la microcuenca San Simén,
basandonos en los resultados de la Tabla 5, el suelo edafico de pastizal muestra un valor minimo
porcentual de 6,78% y una media de 6,99% esta situacion se atribuye a consecuencia de la baja

0 escasa actividad enzimatica de los microorganismos responsables de la degradacion de la
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materia organica, a diferencia del suelo edéafico utilizado para el cultivo, donde se registra un
porcentaje maximo de carbono de 9,21% y una media de 9,09%, esta se vincula con la

aportacion extra de abonos organicos empleados en el crecimiento del cultivo.

Segun los datos obtenidos, el suelo utilizado como pastizal en la microcuenca San
Simon (Tabla 5) mostro el porcentaje mas bajo de materia organica con un 13,20%, asociado a
un minimo contenido de carbono. Por otra parte, el suelo de uso forestal o bosque registré el
mayor porcentaje de materia organica, alcanzando un 19,70%. Este valor se relaciona por la
inmensa cantidad de microorganismos que viven dentro de los bosques. La informacion del
porcentaje de carbono y MO de los tres usos de suelo edafico se encuentra detallada en el Anexo
11.

Tabla 6. Valores porcentuales de carbono orgéanico y materia organica presentes en las muestras de
suelo (bosque, pastizal y cultivos) de la microcuenca San Simén.

Variable Unidad Uso de suelo
Bosque Pastizal Cultivo
CO % 10,39 6,99 9,09
MO 19,70 13,20 17,20

Materia organica (MO); Carbono Organico (CO).

6.1.3. Carbono organico en el suelo (COS) almacenado por hectarea

Con respecto a los valores presentados para el contenido de carbono organico del suelo
(COS) en los tres diferentes usos de suelo edafico en la microcuenca San Simén (Tabla 7), se
destaca que el uso de suelo bosque presenta la mayor concentracion de COS con 122,90 tnC.
ha! y presentando una media promedio de 117,94 tnC. ha, gracias a su conservacion en el
ecosistema, diferente a esto, el uso de suelo pastizal muestra valores minimos de concentracion
de COS de 86,43 tnC. ha y una media de 90,22 tnC. ha, ya que en esta zona se destina a la

cria de animales domésticos como parte de la actividad humana.

La variacién en el contenido de carbono presente en el suelo se encuentra influenciada
por la densidad aparente, asi como por los porcentajes de carbono y materia organica
correspondientes al uso del terreno, al ser factores estrechamente relacionados con los procesos

de desarrollo y formacién genética de los suelos (Anexo 11).
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Tabla 7. Contenido de carbono organico presentes en los tres usos de suelo de la microcuenca San

Simoén
Variable Unidad Uso de suelo Max Min Media cVv D.E.
Bosque 1229 113,34 117,94 4,06 4,79
COS tC. ha'  Pastizal 95,24 86,43 90,22 5,02 4,53
Cultivo 114,76 103,2 107,08 6,21 6,65

COS: Carbono orgénico del suelo; Max: Valor maximo; Min: Valor minimo; D.E.: Desviacion

estandar; CV: Coeficiente de variacion

En relacion al estudio de contenido de carbono organico en la microcuenca San Simon

(Figura 3) se encontré que los tres usos de suelo analizados (pastizal, cultivo y bosque)

almacenan cantidades diferentes de carbono. El pastizal almacena 90,22 tC. ha—1, el cultivo

almacena 107,08 tC. ha—1 y el bosque almacena 117,94 tC. ha—1, esto equivale a un

almacenamiento total de 315,24 tC. ha—1, lo que equivale a una media general de 105,08 tC.

ha—1 en la microcuenca San Simon.

130,004
117,94
107,08

©
< 97,507 90,22
O —
=
w
(@)
O 65,001
15}
©
O
(1]
e
& 32,501
@)

0,00 T T T

Bosque Pastizal Cultivo

Uso de suelo

Figura 3. Cantidad de carbono organico presente en el suelo correspondiente a tres tipos de uso de
suelos en la microcuenca San Simon.
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6.2. Resultado des objetivo 2: Establecer comparaciones del contenido de carbono
orgéanico edéafico bajo tres tipos de uso de suelo: pastizal, cultivos y bosque de la

microcuenca San Simon

6.2.1. Validacion de Supuestos para comparacion de variables

6.2.1.1. Normalidad

Mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, adaptada para un conjunto de datos
con un tamafio muestral menor o igual a 50 (n < 50), se evaluo la distribucion de los valores de
carbono organico en los primeros 0,15 metros de profundidad del suelo, correspondientes a los
usos de pastizal, cultivo y bosque en el area de la microcuenca San Simén. Donde los datos del
contenido de la variable COS exhibieron una distribucién normal, con un valor p de 0,45 en el
nivel de significancia, superando el nivel de significancia (0,05) establecido para el estudio, por
consiguiente, la variable COS mostré un comportamiento normal o paramétrico.

Tabla 8. Evaluacion de la distribucion normal del contenido de carbono organico almacenado en el
suelo de la microcuenca San Simon.

Variable Unidad n W= Media D.E P (Unilateral D)
COSs tC. ha 9 0,91 157,62 19,46 0,4514

n: Tamafio de la muestra; D.E: Desviacion Estandar; W*: Estadistico calculado; P: Nivel de
significancia

6.2.1.2. Homogeneidad de varianzas

Igualmente, por medio de la prueba de Levene se verifico si las dispersiones de
almacenamiento de COS/ha por ha en los tres tipos de uso de suelo, eran estadisticamente
significativas. Los resultados de la prueba revelaron un valor de p = 0.56 indicando que no hubo
diferencias significativas en las dispersiones, sugiriendo una uniformidad en la variabilidad
entre los tres tipos de uso de suelo. Este hallazgo respalda la aplicabilidad del analisis de
varianza (comparacion de variables), al confirmar la homogeneidad de los datos con un alfa
mayor a 0,05, fortaleciendo asi la confianza en la interpretacion de las diferencias observadas
y minimizando posibles sesgos derivados de divergencias en las dispersiones.

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianzas del almacenamiento COS en los tres tipos de uso de
suelo de la microcuenca San Simon.

Variable Unidad n R2 P (a)
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Residuos. ABS de COS tC. ha 9 0,17 0,56
Numero de datos (n); Coeficiente de determinacién (R2); Significancia (P).

6.2.1.2. Independencia de observaciones

Del mismo modo, el valor obtenido de la prueba chi cuadrado para el contenido de COS
en la microcuenca San Simon fue de p igual a 0,32 con un nivel de significancia de 0,05, este
resultado indica que no hay una relacién significativa entre las observaciones de los tres usos
del suelo estudiados. En otras palabras, la aplicacion de la prueba sugiere que las observaciones
son independientes entre si, respaldando la idea de que las variaciones en el contenido COS no
estan influenciadas por los diferentes usos del suelo en la microcuenca. Estos hallazgos

fortalecen la comprension de la dinamica del suelo en relacion con los usos estudiados.

Tabla 10. Prueba de independencia de observaciones del contenido COS en los tres tipos de uso de
suelo de la microcuenca San Simon.

Variable Unidad Estadistico Valor gl P(a)
COoS tC. ha Chi Cuadrado Pearson 18,00 16 0,32
Grados de libertad (gl); Significancia (P).

6.2.2. Comparacion de las variables analizadas

Se evalud la variacién del contenido de COS en tres usos del suelo: pastizal, cultivo y
bosque. Se utiliz6 el andlisis de varianza (Comparacién de las variables) para determinar si
existian diferencias significativas entre los tres usos del suelo. El p-valor del analisis de varianza
fue de 0,0022, lo que indica que existen diferencias significativas en al menos un par de los tres
usos del suelo. Para identificar las diferencias especificas entre los tres usos del suelo, Se aplico
la prueba de comparaciones multiples de Tukey, considerando un nivel de significancia de 0,05.

Respectivamente con planteamiento de la hip6tesis nula y alterna para su analisis:

HO: El contenido de COS de los pastizales, cultivo y el bosque no tienen ninguna
variacion de medias significativas, es decir, ul/=u2=u3.

H1: El contenido de COS de los pastizales, cultivo y el bosque si tienen variacion entre
medias significativas, es decir, ui # yj para al menos un par (i,j).
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Figura 4. Andlisis comparativo del contenido de carbono organico del suelo (COS) entre distintos
usos, mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0,05.

Se aplico la prueba de Tukey para detectar diferencias significativas en las medias del
contenido de COS entre tres tipos de suelo. Los resultados de la Figura 4, respaldan la hipotesis
alternativa (H1), indicando al menos una diferencia significativa entre las medias (media con
letra diferente). Dicha variacion guarda relacion con las diferencias en el nivel de desarrollo
genético de los suelos analizados, donde las zonas de mayor altitud tienden a presentar un

contenido mas elevado de COS.

Los suelos de mayor altitud suelen tener un mayor contenido de COS, debido a que la
descomposicion de la materia organica es mas lenta en condiciones frias y humedas. Los
bosques tienen una mayor densidad de vegetacion que los pastizales y los cultivos, lo que
conduce a una mayor acumulacion de materia organica, los cultivos en cambio también pueden
contribuir al aumento del contenido de COS, ya que la incorporacion de residuos vegetales al
suelo puede aumentar la cantidad de materia organica disponible. Los pastizales, por otro lado,

pueden perder materia organica debido al pastoreo intensivo existente en la zona.
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El coeficiente de variacion (CV) del contenido de COS en los usos de suelo bosque,
cultivo y pastizal de la microcuenca San Simon fue de 4,06%, 6,21% y 5,02%, respectivamente.
Estos valores son considerados bajos, segun la clasificacion de Gordon y Camargo (2015), que
establece que un CV inferior al 30% indica una homogeneidad de los datos. Los resultados
obtenidos demuestran que el contenido de COS de cada uso de suelo tiene una baja dispersion.
Esta afirmacidn sugiere que el promedio calculado a partir de los datos recopilados durante el
trabajo de campo es una medida representativa del conjunto completo de observaciones

realizadas.

Tabla 11. Coeficiente de Variacion de Carbono Organico del Suelo segin Uso de Suelo en la
Microcuenca San Simon.

Variable Unidad Uso de suelo n Media CcVv Mediana
Bosque 3 117,94 4,06 117,59

COS tC. hat Pastizal 3 90,22 5,02 89,00
Cultivo 3 107,08 6,21 103,29

Cantidad de observaciones (n); Coeficiente de Variacion (CV).

En la Figura 5 se presenta el analisis Box-Plot del contenido de COS. Los usos de suelo
cultivo y bosque tuvieron un contenido de COS mas abundante que el uso de suelo pastizal, el
cual present6 una media de menor porcentaje de COS. El 100% de los datos de los tres usos de
suelo se distribuyen por encima de la mediana, 117,59 tnC. ha—1, 103,29 tnC. ha—1 y 89,00
tnC. ha—1 respectivamente. Adicionalmente, los valores de carbono organico del suelo en las
areas de cultivo exhibieron una mayor variabilidad en comparacion con las zonas boscosas y

de pastizales.
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Figura 5. Box-Plot del almacenamiento de COS de la microcuenca San Simén.
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7. Discusion

Debido a la heterogeneidad del COS, su cuantificacion representa un desafio crucial.
Esta investigacion analizd muestras de bosque, pastizal y cultivo para determinar y comparar
sus reservas de COS (tnC/ha). Se buscé evidenciar diferencias significativas de COS entre usos
de suelo, ya que segun Fearnside (2005) actividades agricolas, ganaderas, crecimiento
demogréafico y cambios de uso afectan las reservas edaficas de COS en bosgues. Combinando
muestreo de campo y analisis de laboratorio se logrd cuantificar y comparar con mayor

precision las reservas de COS entre los distintos usos de suelo evaluados.

Los hallazgos del presente estudio resaltan el significativo potencial de los suelos bajo
cobertura boscosa en la microcuenca San Simon para almacenar carbono orgénico, alcanzando
un acumulado total de 315,24 tnC/ha. Se observé que el contenido de COS fue
significativamente mayor en el uso de suelo bosque seguido del cultivo y diferencidndose
ambos del pastizal. Esto es comparable con investigaciones previas que evaluaron el contenido
de COS en diferentes usos de suelo. Cabrera (2023) encontrd cantidades més altas de COS
(461,75 tnC/ha) en suelos de paramo en comparacion con los resultados del presente estudio.
Esto sugiere que los ecosistemas de paramo tienen una gran capacidad para almacenar carbono
organico debido a sus condiciones de alta humedad. Por otro lado, Rojas (2023) reporto
cantidades de COS en sistemas agroforestales (485,95 tnC/ha). Aunque se observan diferencias
numeéricas entre los estudios, las cantidades son del mismo orden de magnitud entre los distintos

usos de suelo analizados.

Los resultados obtenidos concuerdan con estudios previos al mostrar que el bosque es
el mayor reservorio de COS (117,94 tnC/ha), seguido del cultivo (107,08 tnC/ha) y finalmente
el pastizal (90,22 tnC/ha). Esto concuerda con el estudio de Rojas (2023), donde la biomasa
arbdrea registr6 mayor contenido de carbono en los pisos altitudinales medio y bajo (132,96 y
118,81 tnC/ha respectivamente), en comparacion a necro masa y suelo. Del mismo modo,
Cabrera (2023) report6 los valores mas elevados de COS almacenado (164,06 tC/ha) en zonas

de cobertura natural no intervenida y bajas en las intervenidas (pastizal y cultivo de papa).

En relacion al suelo en el contenido de COS, los valores de densidad aparente (Da)
obtenidos en el presente estudio para bosque (1,10 g/cm3), pastizales (1,30 g/cm3) y cultivos

(1,20 g/cm3) evidencian diferentes grados de compactacion edafica segun el uso de suelo. Estos
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resultados siguen el patron descrito por Rojas (2023), cual registré una mayor compactacion
del suelo en las zonas de menor altitud por tener mayor intervencion antropica. De igual manera,
Cabrera (2023) documentd los valores mas elevados de Da en pastizales, atribuyéndolo al efecto

del pisoteo del ganado vacuno sobre la estructura del suelo.

El andlisis comparativo de los resultados de carbono orgénico entre usos de suelo revel6
diferencias significativas. El pastizal registr6 el menor porcentaje de carbono orgéanico con un
valor de 6,99%, congruente con su bajo contenido de materia organica de 13,20%. Por el
contrario, el bosque y el cultivo presentaron los mayores porcentajes de carbono organico,
siendo 10,39% para el bosque y 9,09% para el cultivo, lo cual se corresponde con sus altos
niveles de materia organica de 19,70% y 17,20% respectivamente. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Cabrera (2023), quien encontrd que los suelos bajo cobertura forestal
nativa mantienen mayor porcentaje de carbono organico y el méas bajo encontrado en pastizal.
Ademas, Rojas (2023) registré los valores mas altos de materia organica y carbono en el piso

medio, atribuyéndolo al suelo con dominancia de vegetacion arborea a esa altitud.

En los resultados obtenidos por Cabrera (2023) en cuanto a la evaluacion del
almacenamiento de COS se evidenci6 que no existen diferencias significativas entre los usos
de suelo, en cambio en nuestra investigacion, con un p-valor del analisis de varianza de 0,0022,
si existen diferencias entre los usos de suelo, dando por hecho que las reservas mayores de COS
en bosque y cultivo comparado al pastizal, existen por factores externos que afectan a la
influencia de factores ambientales como temperatura, humedad, altitud, precipitacion y a su
tipo de suelo junto al sobre pastoreo, tal como sefiala Amundson et al., (2000) el cual la atribuye
a la limitada humedad y bajas temperaturas en pastizales de altura que restringen la

descomposicion.

Adicionalmente, Li et al., (2019) reportaron una mayor acumulacion de COS en
plantaciones de arboles nativos comparadas con pastizales, atribuido a diferencias en calidad y
cantidad de hojarasca, composicion de raices y condiciones microcliméticas. Y por Gltimo
Abdalla et al., (2018) vincula que el sobrepastoreo por ganado vacuno reduce el carbono
organico del suelo entre 10-60% en comparacion con pastizales no pastoreados o
moderadamente pastoreados, debido a la compactacién del suelo y reduccién de la biomasa

vegetal por pisoteo animal excesivo.
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8. Conclusiones

La densidad aparente del suelo fue menor bajo cobertura de bosque y cultivo, indicando
un menor grado de compactacion edafica en relacion a pastizal, lo cual influye en la

acumulacion de carbono orgénico.

El contenido de carbono organico del suelo de la microcuenca San Simon, estuvo
estrechamente relacionado con el porcentaje de materia organica, siendo mayor en las

coberturas de bosque.

En lamicrocuenca San Simon, los suelos bajo cobertura boscosa exhibieron los mayores
depdsitos de carbono organico, lo cual resalta el rol clave que desempefian los ecosistemas

forestales en el secuestro y reservorio de carbono edéfico.

Las divergencias observadas en las reservas de carbono organico del suelo entre los
diferentes usos de la tierra se deben principalmente a las condiciones ambientales y propiedades
edéaficas particulares de cada tipo de cobertura vegetal evaluada en la microcuenca, se constatd
la existencia de diferencias en el contenido de COS, registrandose mayores cantidades en las
areas boscosas y de cultivo en comparacion con los pastizales, este Gltimo presentd niveles
bajos debido a las menores temperaturas y al sobrepastoreo por el ganado vacuno, factores que

limitan la actividad microbiana encargada de la descomposicion de la materia organica.
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9. Recomendaciones

Se recomienda implementar practicas de manejo enfocadas a incrementar el contenido
de carbono organico en suelos agricolas y de pastoreo, como rotacion de cultivos, aplicacion de

compost y estiércol, reduccion de labranza, entre otras.

Es necesario promover la conservacion y expansion del uso de suelo de bosque en la
microcuenca, dado su efectividad como sumidero de carbono edafico frente a otros usos de

suelo.

Se sugiere desarrollar estudios complementarios para evaluar la dinamica temporal del
carbono organico bajo los distintos usos de suelo en la zona, y para reducir la compactacion del
suelo se recomienda también implementar sistemas silvopastoriles y un manejo controlado de

la carga animal en las &reas de pastoreo.

Se propone ampliar la investigacion a otras microcuencas con similares usos de suelo
para determinar la influencia relativa de factores ambientales en las reservas de carbono

organico.
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11. Anexos

Anexo 1. Usos de suelo de la microcuenca San Simon: Bosque, Pastizal, Cultivo.

Anexo 2. Muestreo de la capa organica del suelo en los tres usos de suelo, ubicadas en la microcuenca
San Simon.
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Anexo 3. Recoleccion de muestras de suelo edafico con barreno (compuestas).

Anexo 5. Mezcla, homogenizacion y pesaje de 1lb de las muestras compuestas de suelo edéfico.
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Anexo 6. Tamizado de las muestras compuestas de suelo edéfico.
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Anexo 7. Proceso de secado de las muestras no disturbadas.
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Anexo 8. Fase de titulacion con los reactivos para el calculo de materia organica.
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Anexo 9. Base de datos de la densidad aparente de los usos de suelo de la microcuenca San Simén:

Bosque, Pastizal, Cultivo (laboratorio).

Fecha N°lab  Cod. PC+SS D.A. (g/cm3) Promedio
Campo
3/10/2023 4264 B1P1 204,5 98,2 106,3 1,06 1,09
3/10/2023 4265 B1P2 206,7 94,9 111,8 1,12
3/10/2023 4266 B1P3 210,1 99,1 111 1,11 1,12
3/10/2023 4267 B1P4 208,3 95,8 112,5 1,13
3/10/2023 4268 B1P5 211,5 97,5 114 1,14 1,20
3/10/2023 4269 B1P6 221,4 95,9 125,5 1,26
3/10/2023 4270 P1P1 225,3 97,8 127,5 1,28 1,31
3/10/2023 4271 P1P2 232,6 97,7 134,9 1,35
3/10/2023 4272 P1P3 225,3 95,1 130,2 1,30 1,25
3/10/2023 4273 P1P4 216,3 97,4 118,9 1,19
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3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023
3/10/2023

4274 P1P5
4275 P1P6
4276 C1P1
4277 C1P2
4278 C1P3
4279 C1P4
4280 C1P5
4281 C1P6

227,9 101,1 126,8
233,1 97,2 135,9
204,8 89,9 114,9
208,2 94,6 113,6
227,2 96,9 130,3

220 96,2 123,8
2131 96,2 116,9
206,5 99,1 107,4

1,27
1,36
1,15
1,14
1,30
1,24
1,17
1,07

1,31

1,14

1,27

1,12

Fuente: Autor.

Anexo 10. Registro de datos del porcentaje de carbono y la materia orgéanica obtenidos de los usos de
suelo de la microcuenca San Simon: Bosque, Pastizal, Cultivo (laboratorio).

Fecha Cadigo Cédigo Peso Gasto Vol. % C %MO
laboratorio campo Muestra (Blanco) Titulacién

17/10/2023 4264 B1R1 0,1501 10,15 6,15 10,393 19,66
17/10/2023 4266 B1R2 0,1501 10,15 6,1 10,523 19,91
17/10/2023 4268 BI1R3 0,1501 10,15 6,2 10,263 19,42
17/10/2023 4270 P1R1 0,2501 10,15 5,8 6,783 12,83
17/10/2023 4272 P1R2 0,2501 10,15 5,7 6,939 13,13
17/10/2023 4274 P1R3 0,2501 10,15 5,5 7,251 13,72
17/10/2023 4276 C1R1 0,1101 10,15 7,6 9,033 17,09
17/10/2023 4278 C1R2 0,1101 10,15 7,6 9,033 17,09
17/10/2023 4280 C1R3 0,1101 10,15 7,55 9,210 17,42

Fuente: Autor.

Anexo 11. Registro de datos del contenido carbono organico de suelo edéafico obtenidos de los usos de
suelo de la microcuenca San Simén: Bosque, Pastizal, Cultivo (laboratorio).

Codigo Cobertura D.A Coordenadas UTM P(m) %C %M.0. Cantidad
campo Norte Este de COS

(tnc/ha)
B1R1 Bosque 1,09 4227,40 791030,55 0,1 10,39 19,66 113,34
B1R2 1,12 4226,88 791030,27 0,1 10,52 19,91 117,59
B1R3 1,20 4226,51 791030,00 0,1 10,26 19,42 122,90
P1R1 Pastizal 1,31 4216,22 791041,36 0,1 6,78 12,83 89,00
P1R2 1,25 4215,87 791041,12 0,1 6,94 13,13 86,43
P1R3 1,31 4215,68 791040,72 0,1 7,25 13,72 95,24
C1R1 Cultivo 1,14 4158,58 791048,94 0,1 9,03 17,09 103,20
C1R2 1,27 4158,50 791048,70 0,1 9,03 17,09 114,76
C1R3 1,12 4158,83 791048,41 0,1 9,21 17,42 103,29

Fuente: Autor.
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