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RESUMEN

Se estimo la reserva de carbono organico en los suelos de las zonas secas y subhiimedas
de la Peninsula de Santa Elena, ademas, se evalu6 la influencia que tienen las
condiciones edafoclimaticas en la acumulacion de carbono. Para ello, se parti6 de una
base de datos de 308 perfiles de suelos, esta informacion se organizo y se agrup6 en
base a los siguientes criterios: clasificacion taxonémica, acumulacion de materia
orgénica, régimen de humedad, entre otras. Se procedi6 a la realizacion de un analisis
estadistico descriptivo de la informacion, donde, se determind media, mediana, moda
y varianza, ademas, se efectud un analisis de distribucion espacial y semivariogramas
para la asignacion de perfil al poligono a través de la utilizacion de los Software
InfoStat y R-Studio. De esta manera, se obtuvo que las reservas de carbono organico
fluctian en un rango de 0.00 a 35.53 Mg ha! y el contenido porcentual no supera el
2%. A las reservas estimadas se le determin6 diferencia significativa por criterio de
clasificacion a través de la prueba de rango de Kruskall-Wallis, y no correlacion entre
los puntos de cada perfil con el analisis de distribucion espacial. En conclusion, las
condiciones edafoclimaticas como el clima, la aridez y el Régimen de Humedad
limitan la acumulacion de carbono organico en los suelos de zonas secas y subhtimedas
de la Peninsula, donde se estimo un valor total de 57 073 114.82 Mg de reserva de carbono

organico a una profundidad de 30 cm.

Palabras Claves: Carbono organico, condicion edafoclimatica, distribucion espacial,

estimacion, zona seca y subhumeda.
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ABSTRACT

It was estimated the organic carbon reserve in the soils of the dry and sub-humid areas
of the Santa Elena Peninsula was estimated, in addition, the influence of
edaphoclimatic conditions on carbon accumulation was evaluated. For this, we started
from a database of 308 soil profiles, this information was organized and grouped based
on the following criteria: taxonomic classification, accumulation of organic matter,
humidity regime, among others. A descriptive statistical analysis of the information
was carried out, where mean, median, mode and variance were determined, in addition,
a spatial distribution analysis and semivariograms were carried out for the assignment
of the profile to the polygon through the use of The InfoStat and R-Studio Software.
In this way, it was obtained that the organic carbon reserves fluctuate in a range from
0.00 to 35.53 Mg ha-1 and the percentage content does not exceed 2%. A significant
difference was determined for the estimated reserves by classification criterion through
the Kruskall-Wallis rank test, and no correlation between the points of each profile
with the spatial distribution analysis. In conclusion, the edaphoclimatic conditions
such as the climate, aridity and the Humidity Regime limit the accumulation of organic
carbon in the soils of dry and sub-humid areas of the Peninsula, where a total value of

57 073 114.82 Mg of carbon reserve was estimated organic to a depth of 30 cm.

Keywords: Organic carbon, dry zone, edaphoclimatic condition, estimation, spatial

distribution and sub-humid zones.
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INTRODUCCION

El suelo durante los ultimos afios se ha convertido en uno de los recursos mas
vulnerables a nivel mundial, a causa del cambio climatico, degradacion de tierras y
pérdida de biodiversidad. El suelo es la principal reserva de carbono en comparacion
con la atmoésfera y la vegetacion terrestre, esto ha ocasionado que el carbono organico
en el suelo sea dinamico, esta caracteristica se ha convertido en una fuente neta de
gases de efecto invernadero (GEI) debido a impactos antropogénicos sobre el suelo,
que incrementa el cambio climatico, el mismo que es una amenaza para las seguridad

alimentaria por la afectacion sobre la agricultura (FAO, 2017; Orjuela, 2018).

El carbono organico (COS) es considerado un indicador de la salud y calidad del suelo,
debido que por ser el componente principal de la materia organica (MOS) en distintas
proporciones, contribuye a una mejor produccion de alimentos en los suelos y a la
mitigacion y cambio climatico. Esto se debe a que proporciona nutrientes a las plantas,
estabilizacion en la estructura de suelo y mejora la disponibilidad de agua (Galicia et

al.,2016; FAO, 2017).

La acumulacion de carbono en el suelo depende de muchos factores, el principal es la
modificacion de la cobertura natural del suelo relacionada con la materia organica,
donde, el contenido de carbono orgéanico en cada fraccion de la MO se ve influenciado
por el material parental, vegetacion, manejo del suelo y el clima. Ademas, la
mecanizacion de tierras causa pérdidas de CO y un aumento en las emisiones de CO>

(Valenzuela and Visconti, 2018).

En los modelos de dinamica del carbono organico en el suelo se distinguen tres
compartimentos: carbono labil con un tiempo de residencia de dias o afios en forma
de macroagregados (250 — 2 000 mm), el carbono intermedio con un tiempo de
residencia de decenios en microagregados (53 — 250 mm) y el carbono estable con un
tiempo de residencia de siglos a millares de afios en microagregados (<53 mm) (Sales

Davila, 2006; Romero Fernandez, 2016).

Desde hace varias décadas se ha prestado atencion e importancia al carbono organico
en suelo (COS), el conocimiento a nivel mundial es escaso y pobre sobre la linea base
de carbono y sus cambios en la biosfera terrestre. En el Ecuador se cuenta con

insuficiente informacion sobre las reservas de carbono en los suelos (RCOS), a pesar
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de las capacidades y esfuerzos de instituciones nacionales en actualizar y completar la

informacion edafica del territorio.

Por su parte la Peninsula de Santa Elena por presentar en su mayoria areas secas y
subhuimedas, representan gran interés en el contexto nacional, debido a que en zonas
aridas los ecosistemas son fragiles y tienen una estrecha relacion con la distribucion y
contenido del carbono organico en el suelo, el cual, presenta valores muy bajos en
contraste con los tiempos de reciclaje de la materia organica (Ramirez Rodriguez,

2020).

La provincia de Santa Elena consta de seis tipos de suelo segiin la Clave Taxondmica
de Suelos 2006, donde predominan los suelos del Orden Aridisol e Inceptisols con
textura franco arenosa y franco arcillosa (Koupermann Kuperman, 2014; Cortéz Pozo,
2021). En la zona prevalecen los climas aridos, secos y subhimedos, en que la
evapotranspiracion supera las precipitaciones en todos los meses del afio y en algunas
superficies presentan suelos erosionados a causa de la baja cobertura vegetal,
pedregosidad alta, intensidad de lluvias y rasgos de exceso de sales que limitan el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Estos factores influyen en la cantidad de residuos
orgéanicos que afectan a la naturaleza y por tanto a la acumulacion de carbono organico
en el suelo. Sin embargo, son condiciones favorables para la acumulacion de
carbonatos secundarios en el perfil de suelo (INAMHI, 2006; SINAGAP and IEE,
2012).

El proposito de esta investigacion es la evaluacion de la reserva y distribucion del
carbono organico en los zonas secas y subhtimedas de la provincia de Santa Elena,
relacionado con las diferentes zonas climaticas y tipos de suelos, de esta manera,
brindar informacion 1til en la toma de decisiones para la implementacion de proyectos
agricolas en la Peninsula. Se recalca que no hay un conocimiento sobre la cuantia y

distribucion de las reservas de carbono orgéanico exacta del territorio provincial.

Problema Cientifico

(Como varian las reservas de carbono en las zonas secas y subhtimedas de la Peninsula

de Santa Elena y qué factores condicionan su distribucion?



Objetivos
Objetivo general

Evaluar la reserva de carbono organico en las zonas secas y subhimedas de la
Peninsula de Santa Elena a partir de la informacion de perfiles del Mapa

Geopedologico.
Objetivos Especificos

e Estimar las reservas de carbono de las zonas secas y subhumedas en la Peninsula
de Santa Elena a partir de la informacion de perfiles del Mapa Geopedologico.

e Elaborar el mapa de la reserva de carbono de las zonas secas y subhtimedas de la
Peninsula de Santa Elena.

e Analizar la influencia de las condiciones edafoclimaticas en la reserva de carbono.

Hipotesis
Las condiciones edafoclimaticas influyen en la cuantia y distribucion de las reservas

de carbono organico en la Peninsula de Santa Elena.



1. CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Elsuelo

1.1.1. Generalidades del suelo

Segun INIA (2015), el suelo es la capa superficial de la tierra, donde se desarrolla los
seres vivos. Se caracteriza por aportar con nutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas y la capacidad de almacenar agua de lluvias; dentro de su

aspecto consta de horizontes que difieren en propiedades fisicas y quimicas.

Orjuela (2018) afiade que el suelo es el componente principal en el sistema climatico
del planeta, debido a que es un suministro de carbono en la naturaleza. Se caracteriza
por participa activamente en la dindmica de generacion y fijacion de gases de efecto

invernadero que modifican el clima de las diferentes regiones.
1.1.2. Componentes Bdsicos

El suelo esta conformado en su totalidad por componentes minerales, producidos por
la descomposicion de la roca madre de la corteza terrestre y por individuos bioticos:
plantas, animales y microorganismos. Sin embargo, el suelo ideal esta constituido por
cuatro componentes en partes bien equilibradas: 45% de materia organica, 45% de

materia mineral, 25% de agua y 25% de aire (Acosta, 2007).
SACSA (2015) describe que los componentes basicos del suelo son:

- Aire: elemento gaseoso que facilita el paso del agua en el suelo a través de
bolsillos aireados a las especies verdes.

- Agua: elemento liquido que proporciona un ambiente humedo a las plantas en
la superficie del suelo.

- Minerales: la mayoria de suelos constan de arena, limo y arcillo, y algunos
casos estos minerales se encuentran en mayor porcion.

- Materiales organicos: se originan mediante la descomposicion de plantas y
animales que se encuentran en el suelo, que genera la creacion de la materia
organica que proporciona nutrientes a las plantas.

- Materiales bioldgicos: representado por el mundo microscopico que

contribuyen con elementos organicos importantes para el suelo.



1.1.3. Cobertura y uso del suelo

MAG (2019) describe de manera general que la cobertura del suelo es la cubierta
biofisica que se observa en la superficie del globo terraqueo, y que el uso del suelo
representa la labor del hombre en los diferentes tipos de cobertura dando como
resultado de la interaccion entre los factores biofisicos y culturales de un espacio

geografico especifico.

1.2.  Alcalinizacion y acidificacion del suelo

1.2.1. Acidificacion

Barettino et al. (2005) menciona que la acidificacion del suelo es consecuencia de una
variedad de procesos naturales como los edaficos, climaticos y biolodgicos; y

antropogénicos que son derivados del accion del ser humano.

Campillo and Sadzawka (2006) agregan que los suelos acidos se generan por una
pérdida de cationes basicos y una acumulacion de cationes acidos, como consecuencia

limita el crecimiento de las plantas por toxicidad de aluminio, hidrogeno y manganeso.
1.2.2. Alcalinizacion

Clavijo Narvaez (2020) cita a Blaya and Garcia (2003) que explican que la
alcalinizacion es un proceso contrario a la acidez en el suelo, es decir, la alcalinizacion
es la reduccion de la acidez debido a la adiccion de cales agricolas que son compuestos
que no dejan residuos o restos contaminantes en el suelo, entre los mas utilizados estan

los carbonatos e hidroxidos de calcio o magnesio.

1.3.  Salinidad y sodificacion del suelo

La salinizacion y la sodificacion son los principales procesos de degradacion de suelos
que afectan las tierras bajo riego, debido a que afectan negativamente las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como la produccion de cultivos y la salud del ser

humano y animales (Pla Sentis, 2014).

Los suelos salinos se caracterizan por tener grandes cantidades de sales con una
conductividad eléctrica >4dS/m, esto limita el crecimiento de cultivos; entre las causas

naturales estd la meteorizacion del material original del suelo, caracteristico de zonas
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aridas, semiaridas y secas, y entre causas antropicas esta la utilizacion en exceso de

fertilizantes y el mal uso de agua de riego (Courel, 2019).

1.4. Materia Organica en el Suelo

El término materia organica en el suelo (MOS) representa la descripcion de
constituyentes organicos en diversas fases de descomposicion, tales como tejidos de
animales muertos y plantas, materiales con tamafio >2 mm y organismos del suelo

(FAO, 2017).

Julcan Otiniano et al. (2006) comenta que la materia organica (MO) constituye el 95
al 99% del peso total seco de seres vivos, a pesar que el contenido en los suelos rara
vez supera el 2%; esta formado por 5% de nitrogeno y otros elementos importantes

para las plantas.

INTAGRI (2020) agrega que la descomposicion de la MOS es el proceso biologico
que se desarrolla naturalmente en el suelo, su velocidad depende de la cantidad y
composicion de organismos que se encuentren superficie terrestre, el entorno fisico y

calidad de la materia organica.
1.4.1. Importancia de la MOS

La materia organica del suelo esta formada por constituyentes organicos de diversas
fases de descomposicion, los cuales desempefian un funcionamiento importante en el
ecosistema de la tierra y el calentamiento global; ademas, colabora con la
estabilizacion de la estructura del suelo, en la retencion y liberacion de nutrientes

esenciales a las plantas, y la capacidad de retencion de agua (FAO, 2017).

1.4.2. Componentes de la MOS

Segun Brady and Weil (2002) citado por Alvarado Ochoa (2008), la materia organica

en el suelo incluye entre sus componentes organicos:

- Biomasa viviente que son partes de tejidos de plantas y animales descompuesto
por los microorganismos.

- Restos de raices muertas y residuos de plantas en el suelo.

- Mezcla amorfa y coloidal de sustancias organicas denominadas sustancias

htimicas, las cuales comprenden alrededor del 60 a 80% de la MOS.



1.4.3. Ciclo del carbono

Castells (2012) describe de forma esquematica el ciclo del carbono:

- Parte del CO; atmosférico se disuelve en el agua, donde es absorbido por los
organismos acudticos que lo transforma a componente organica. Parte de este
carbono retorna a la atmosfera a causa de los procesos de respiracion, mientras
otra parte queda disuelta en el agua.

- Otra parte del diéxido de carbono presente en la atmosfera es absorbida por las
plantas terrestres durante la fotosintesis, con lo que el carbono pasa a formar
parte de sustancias organicas. Una parte es devuelta a la atmosfera durante los
procesos de respiracion de los seres vivos.

- Una parte de los atomos de carbono han quedado retenidos en el subsuelo,
transformandose en combustibles fosiles: lignito, carbon, petréleo y gas
natural. Cuando estas sustancias se someten a combustion en las centrales

térmicas, el carbono se devuelve a la atmodsfera en forma de COs.

1.5. Carbono Organico del Suelo

El carbono organico del suelo (COS) dentro del ciclo global de carbono es una pequeiia
parte implicada a través del suelo, la vegetacion, el océano y la atmosfera; en el planeta
tierra se estima que el COS tiene una reserva de 1 500 Pg en el primer metro de
profundidad del suelo, esto supone mas carbono en comparacion al contenido de

atmosfera (800 PgC) y vegetacion terrestre (500 PgC) (FAO, 2017).

1.5.1. Acumulacion de carbono orgdanico en el suelo

Segun Luis Mejia et al. (2007), la acumulacion de carbono organico en el suelo es un
proceso esencial para contrarrestar los efectos del cambio climatico, debido a que el

suelo es un sumidero y un reservorio de carbono estabilizado.

Hernandez (2010) afiade que en el suelo se encuentra la principal reserva de carbono,
que juega un importante papel en el ciclo de este elemento; se estima que CO en el
suelo es 2.1 veces mas que el contenido que tiene la atmosfera y 2.7 veces mas de la

reserva bidtica comprendida en la vegetacion terrestre.



1.5.2. Factores que influyen a la acumulacion de CO en el suelo

Orjuela (2018) menciona que la acumulacion de carbono orgénico en el suelo tiende a
disminuir con la profundidad, esto se debe a las diversas modificaciones en la
cobertura de la tierra; es notorio que los cambios en el uso del suelo aportan con
pérdidas de CO en el suelo y generan emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico, ademas, las acciones faltantes del hombre en la
reforestacion de suelos desnudos y degradados aporta a largo plazo con el secuestro

de carbono en la biomasa y suelo.

1.6. Reservas Globales de Carbono

Baede etal. (2001) citado por Gallego et al. (2012) comenta que existen cuatro reservas
principales de carbono:

e La atmosfera con unas reservas de 730 - 10° toneladas de carbono, donde el
COgz es la sustancia mayoritaria.

e La biosfera que incluye a los seres vivos y el carbono orgéanico almacenado en
el suelo constituye una reserva de 2 000 - 10° toneladas de carbono.

e La hidrosfera incluye los océanos y aguas superficiales y subterraneas,
contienen alrededor de 38 000 - 10° toneladas de carbono, principalmente de
forma inorgénica.

e La geosfera formada por las rocas de la corteza terrestre, contiene reservas de

carbono aun no determinados.

1.7. Determinacion de Reserva de COS

1.7.1. Métodos de medicion de carbono

Segun FAO (2017), el monitoreo de la reserva de COS se debe realizar mediante un
método rentable y eficaz para cubrir una gran variedad de suelos; el método que atn
se conserva la utilizacion es la oxidacion en himedo y en seco, a pesar, que en la
actualidad se ha desarrollado otros métodos para obtener resultados bueno en la
prediccion del contenido de COS de forma rapida y econdémica como es el método de
infrarrojo medio (MIR) y el espectroscopia de reflectancia de infrarrojo cercano (Vis-

NIR).



1.7.1.1. Método de Walkley — Black

Garcia and Ballesteros (2005) explican que el método de Walkley — Black consiste en
el calculo de la cantidad de carbono, mediante la oxidacién del suelo con una solucioén
de dicromato de potasio estandarizada, y expuesta al calor producto de la disolucion
de acido sulfurico concentrado; posteriormente, con una solucion de sulfato ferroso se
valora el retroceso de la cantidad de dicromato que no ha sido reducido por la materia
organica para la determinacion de carbono, y también, la colorimetria cuantifica el
color verde del 4acido cromico reducido a Amax =585 nm, el mismo que es proporcional

a la MO que reacciona.

1.7.2. Meétodos de estimacion de reserva de carbono

Las estimaciones de COS de zonas regionales o nacionales tienen como requerimiento
la modelacién de la distribucion espacial, vertical y horizontal para reducir la
incertidumbre de los valores obtenidos; se enfatiza que la modelacion de la
distribucion vertical del carbono orgénico en el suelo se utiliza por la mayoria de
autores para conseguir mejores ajustes estadisticos a través de andlisis con funciones
matematicas como: funcién exponencial, funcion potencial, funcion logaritmica y

funcion inversa polinémica de primer grado (Paz and Etchevers, 2016).

1.8. Caracterizacion Edafoclimatica del Ecuador

1.8.1. Clima

El clima en el Ecuador es influenciado por la topografia del lugar, debido a que el
rango altitudinal ocasiona una que las temperaturas estén entre 0 a 26 °C como
promedio anual. Ademas, la estacionalidad durante el afio se limita a dos estaciones,
invierno y verano, esto se da por la ubicacion del pais sobre la linea ecuatorial (Ron

and Varela, 2020).

1.8.2. Tipos de suelos

Segun SIGTIERRAS (2017), el Ecuador tiene registrado doce ordenes de suelo
establecidos en Soil Taxonomy, los cuales se mencionan a continuacion: Inceptisoles,
Entisoles, Gelisoles, Espodosoles, Alfisoles, Molisoles, Andisoles, Aridisoles,

Vertisoles, Histosoles, Ultisoles y Oxisoles.



1.9. Caracterizacion edafoclimatica de la Peninsula de Santa Elena

1.9.1. Clima de la Peninsula

El clima de la provincia de Santa Elena varia de zona geografica debido a factores de
ubicacion en la zona ecuatorial, la cercania al Océano Pacifico y la presencia de la

cordillera de Chongén-Colonche, segiin el SINAGAP and IEE (2012).

SINAGAP (2012) anade que la provincia consta bioclimaticamente de dos pisos
altitudinales: el tropical con regimenes desérticos, sub desérticos y muy seco, en que
las temperaturas fluctiian de 23 a 26 °C y las precipitaciones son inferiores a 200 mm;
y el subtropical con regimenes seco y subhiimedos, en que las temperaturas oscilan de

18 a 22 °C y las precipitaciones entre 200 a 1000 mm anuales.

1.9.2. Tipos de suelos en la Peninsula de Santa Elena

Rivera (2015) menciona que en la provincia de Santa Elena se muestra los siguientes

ordenes de suelos:

o Inceptisols: Los suelos desarrollan horizontes débiles (suelos volcanicos).

e Aridisols: Pertenecientes a climas aridos y los suelos son secos que acumulan
sales, yeso o carbonatos, representan el 29% del territorio de la Peninsula con
una extension de mas de 166 000.

e Entisoles: Los suelos son arenosos sin diferencia entre horizontes.
Representan el 22% del territorio de la superficie con una superficie 127 819
ha.

e Mollisols: Los suelos son de color oscuro con horizonte superficial limoso y
presentan buen porcentaje de materia organica. En la Peninsula tienen una
extension de 36 840 ha, que representan el 6% del territorio.

e Alfisoles: Son suelos jovenes con horizontes arcillosos formados por
iluviacion, caracterizados por encontrarse bajo la biomasa de bosques
deciduos, no superan el 3% de la superficie del territorio.

e Vertisoles: Son suelos muy arcillosos caracterizados por expandirse al
hidratarse y agrietarse al secarse, ocupan territorios al pie de montes humedos

a zonas aridas. En la Peninsula tienen una proporcion del 0.4% de la superficie.
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1.10. Caracterizacion de Zonas Secas y Subhiimedas

1.10.1. Zonas Secas

Segun FAO (2021), las zonas secas son suelos con baja fertilidad y vulnerabilidad a la
erosion hidrica y edlica, caracterizados por una combinacion de bajas precipitaciones,

sequias y olas de calor.

En la provincia de Santa Elena las zonas secas se caracterizan por constar de climas
aridos y secos con indices hidricos seco D) y aridos (E), un régimen térmico calido
(A") y una variacion estacional de la humedad nulo o pequefio exceso hidrico (d)

(INAMHI, 2006).

1.10.2. Zonas Subhumedas

Segun UNCCD (2017) las zonas subhumedas son suelos con indice de aridez de 0.5 a
0.65, donde las precipitaciones favorecen el crecimiento abundante de pastos largos o

cortos.

INAMHI (2006) menciona que en la provincia de Santa Elena las zonas subhtimedas
son territorios con climas subhumedos con indice hidrico subhumedo (C»), régimen
térmico calido (A') y una variacion estacional de la humedad de gran déficit hidrico en

época seca (s2).
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2. CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio

El trabajo se desarrollo en la provincia de Santa Elena, la cual, representa el 1.46% del
territorio nacional con una superficie de 3 762.8 km?. El area de estudio se encuentra
al centro oeste del Ecuador a una altura entre 4 y 400 msnm, con coordenadas de
longitud entre 81°0°40.6” y 80°10°56.1” Oeste y latitud entre 1°40°7.8” y 2°30°26.7”
Sur. Limita al norte con la provincia de Manabi, al este y sur con la provincia del

Guayas y al oeste con el Océano Pacifico, como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Provincia de Santa Elena en el Ecuador.

La provincia de Santa Elena por su ubicacion geografica en la region costanera central
del Ecuador, es influenciada por diferentes factores climaticos y edafologicos, que
intervienen con el desarrollo de la agricultura, ganaderia y produccion avicola y

acuicola.

Dentro de estos factores se encuentran los dos pisos altitudinales, tropical y
subtropical, y la corriente fria de Humboldt que definen una zona con climas aridos,
secos y subhumedos. La presencia de la cordillera Chongon Colonche, cuencas y
microcuencas hidrograficas permiten la delimitacion de zonas secas, humedas y

subhtimedos en el territorio de la provincia (SINAGAP and IEE, 2012).
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Ademas, la provincia consta de una variedad de perfiles de suelos distribuidos en toda
su amplia area, estos estan relacionados directamente con las caracteristicas que posee

el clima en las zonas secas y subhimedas, como se muestra en la Figura 2.

OCEANO PACIFICO
C2s2A

LEYENDA
INDICE HIDRICO
A Superhumedo
B3 Hamedo
C2 Subhumedo
D  Seco
E Arido

VARIACION ESTACIONAL DE LA HUMEDAD

r Nulo o pequerio déficit hidrico

s Moderado déficit hidrico en época seca

$2  Gran déficit hidrico en época seca

w  Moderado exceso hidrico en época lluviosa
d Nulo o pequefio exceso hidrico

REGIMEN TERMICO
A" Célido

B'4 Semicalido

B'3 Templado célido
B2 Templado frio
B'1  Semifrio

Figura 2. Ubicacion geografica de las zonas secas y subhumedas dentro del territorio de la
provincia de Santa Elena.
Fuente: Adaptacion de INAMHI (2006).

2.2.  Manejo del estudio

2.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion realizado es no experimental transversal, orientada a la
estimacion de las reservas de carbono organico en el primer horizonte del suelo a una
profundidad de 30 cm, distribuidas en las zonas secas y subhumedas de la Peninsula

de Santa Elena.

2.2.2. Datos utilizados

Para el desarrollo del estudio se empled la documentacion de los diferentes perfiles de
suelo de la Peninsula de Santa Elena, obtenidos de la informacion del “Proyecto de
Generacion de Geoinformacion para la gestion del Territorio Nacional a escala
1:25 000”. Ademas, se hizo uso de curvas patrones generadas del proyecto “Propuesta
de sitios promisorios para la conservacion y secuestro de carbono en la Peninsula de

Santa Elena” para la estimacion general de la distribucion y reserva de carbono.
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Finalmente, se empled el Mapa Geopedologico de la Peninsula a escala 1:25 000, y la
utilizacion de las diferentes variantes del mapa para la representacion geografica de

las reservas, como:

e Mapa de uso de la tierra
e Mapa de cuencas hidrograficas

e Mapa geomorfoldgico

El Mapa Geopedoldgico se caracterizan por constar de unidades geomorfologicas que
contiene informacion geopedologica a partir de perfiles de suelos ubicados en areas

representativas en base a criterios edafologicos.

2.3. Determinacion del carbono y reserva de carbono
Se determina la MOS a partir del COS extraido por métodos analiticos de combustion
himeda (Tiurin y Walkley — Black), segtn la estimacion %COS = %MO/1,724. No se

tuvo en cuenta la capa de hojarasca, solamente el tipo mull o moder.

Para los perfiles que tengan informacion sobre la densidad de los suelos en algunos de

sus horizontes se determinara la RCOS segun:

RCOS = 2 COS(i) - dy(i) - h(i) - (1 = I(D))
i—-1

Doénde:

e RCOS - Reserva de Carbono Organico del Suelo (Mg ha-1).

e (COS (i) - es el contenido de carbono organico de cada capa u horizonte de suelo
considerada, expresada en porcentaje del peso seco al aire.

e dS (i) - es la densidad del suelo en el horizonte i, expresado en Mg.m-3.

e h(i) - es la potencia del horizonte i, expresado en cm.

e I(i) - es el contenido de inclusiones, expresado en partes de la unidad.

La RCOS estimada a partir de los datos de COS superficial se obtiene por
extrapolacion de curvas patrones de reserva, construidas a partir de ajustes de
funciones polindmicas (spline ctbicos) a las variables de interés en la profundidad h:

COS, ds e i. La RCOS para un perfil de suelo, sera entonces el area bajo la curva patron
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de la funcion ajustada resultante del producto de la evaluacion de las funciones

anteriores, para incrementos de espesores (5 cm, 10 cm, etc.)

La extrapolacion se consigue al desplazar los limites de integracion en la curva patréon
sobre el eje de las abscisas (h). De esta manera la estimacion toma en cuenta las
pérdidas relativas en el contenido de carbono del suelo actual, por efecto de la
degradacion, con respecto al predicho por la funcion tedrica de distribucion del

carbono con la profundidad, para una especie de suelo especifica.

2.4. Asignacion de curvas patrones a perfiles de suelos

Para la asignacion de curvas patrones, primero, se organizé la informacion de archivos
de los 308 perfiles de suelos de la Peninsula de Santa Elena, en hojas de calculo de
Microsoft Office Excel. Finalizada la organizacion digital se comprobd qué perfiles
constaban con los datos necesarios para proseguir con la asignacion, de lo que

resultaron 299 perfiles de suelos seleccionados para el estudio.

Los subgrupos de suelos a los que pertenecen las curvas patrones obtenidas en el
proyecto “Propuesta de sitios promisorios para la conservacion y secuestro de carbono

en la Peninsula de Santa Elena” se presentan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Subgrupos de suelos para Curvas Patrones basados en la Clave Taxondmica 2006.

Id. Cédigo Curva Patron

1 KEDO Fluventic Haplusteps
2 FDDF Typic Haplotorrerts

3 KGDP Fluventic Eutrudepts
4 GGDU Ustic Haplocambids

5 GGDV Typic Haplocambids
6 GEFJ Arenic Haplargids

7 KEDW Typic Haplusteps

8 GGDS Fluventic Haplocambids

Posteriormente, se establecieron los criterios de clasificacion fundamentales para la
asignacion de curvas patrones a los 299 perfiles de suelos. Tales criterios se describen

en cada apartado a continuacion.
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2.4.1. Clasificacion taxonomica

En este criterio de clasificacion se partié de la identificacion a qué Orden y Suborden
de la Clave Taxonomica de Suelos 2006 pertenece cada uno de los perfiles, donde se
determinaron seis tipos de o6rdenes de suelo y 16 subdrdenes como se muestra en la

Tabla 2.

Tabla 2. Ordenes de suelos y subérdenes de los perfiles segiin la Clave Taxondomica 2006.

Id. Cadigo Orden Suborden
1 JA Alfisols Ustalfs
2 GA Aridisols Argids, Calcids, Cambids, Gypsids y Salids
3 LA Entisols Fluvents, Orthents y Psamments
4 KA Inceptisols Ustepts
5 1A Mollisols Ustolls
6 FA Vertisols Usterts, Torrerts y Uderts

De esta manera, se lograron asignar curvas patrones a 64 perfiles, que coincidian con
el orden y suborden perteneciente al subgrupo de la Curva Patrén, como se muestra en

la Tabla 3.

Tabla 3. Orden y Suborden de la Curva Patrén segin la Clave Taxonémica de Suelos 2006.

Id. Cadigo Curva Patron Orden Suborden
1 KEDO Fluventic Haplusteps Inceptisols Usteps
2 FDDF Typic Haplotorrerts Vertisols Torrerts
3 KGDP Fluventic Eutrudepts Inceptisols Udepts
4 GGDU Ustic Haplocambids Aridisols Cambids
5 GGDV Typic Haplocambids Aridisols Cambids
6 GEFJ Arenic Haplargids Aridisols Argids
7 KEDW Typic Haplusteps Inceptisols Usteps
8 GGDS Fluventic Haplocambids Aridisols Cambids

2.4.2. Régimen de humedad del suelo

Este parametro de asignacion se aplicaba con los perfiles que fueron excluidos por no

tener una coincidencia con el orden y suborden del subgrupo de las curvas patrones.
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Para ello, se tomo6 en cuenta el tipo de Régimen de Humedad del Suelo (RHS) que
tiene cada perfil en su ficha de descripcion edafoldgica y el subgrupo de la curva

patrén, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Identificacion del Régimen de Humedad del suelo por Curva Patrén.

Régimen de

1d. Humedad Curva Patroén
1 Aridico FDDF, GGDU, GGDV, GEFJ y GGDS
2 Ustico KEDO y KEDW
3 Udico KGDP

2.4.3. Acumulacion de materia orgdnica

En este criterio de clasificacion se especifico que el perfil con un contenido >3% de
materia organica en el primer horizonte, se le asignaba la curva patrébn con mayor

contenido, en este caso la perteneciente al Orden Vertisols.

2.4.4. Contenido de sales

Para este criterio se tomo en cuenta la conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y la relacion de adsorcion de sodio (RAS). Los perfiles con
caracteristicas salinas y sddicas se le asignaba la curva patrén Arenic Haplargids, es
decir, que los suelos debian tener una CE >4 dSm™!, un PSI igual o0 >15% y un RAS

>13%.

2.4.5. Textura del suelo

La textura del suelo contribuia a la clasificacion de los perfiles de suelo a la curvas
patrones. En este aspecto, se consideraba la clase de textura que tuviera el primer

horizonte, ademas, el contenido de arena y arcilla.

Para aquellos perfiles con una textura franco arcillosa y con mas del 30% de arcilla, se
les atribuia la curva patrén del Orden Vertisols. Sin embargo, los perfiles con el
contenido de arena mayor al 30% y una textura arenosa o franco arenosa se le asignaba

la curva patron del orden Aridisols y suborden Argids.
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2.5. Analisis estadistico descriptivo del trabajo de investigacion
2.5.1. Anadlisis del porcentaje de carbono orgdnico en el suelo

El porcentaje de carbono organico en el suelo (COS) es un componente utilizado en la
obtencion de las reservas de carbono organico en el suelo (RCOS), mediante
estimaciones realizadas de curvas patrones establecidas de subgrupos de suelos en la

Peninsula de Santa Elena, como se mostro anteriormente en la Tabla 1.

Para la obtencion del porcentaje COS se considero el valor del porcentaje de materia
organica (MOS) de los 308 perfiles de suelos del proyecto de la provincia, de los

cuales, 299 perfiles constaban con dicho dato.

El analisis estadistico descriptivo del porcentaje de carbono organico en el suelo, se
clasificaron los diferentes perfiles por: Orden de Suelo, Régimen de Humedad y Curva
Patron asignada. Dicho analisis consistio en la elaboracion de tablas de frecuencias e
histogramas de frecuencias, donde se tomo en cuenta el valor de porcentaje COS en el

primer horizonte de cada perfil.

2.5.2. Anadlisis de las reservas de carbono orgdnico en el suelo

Para el analisis estadistico descriptivo de las reservas de carbono organico en el suelo
(RCOS) se establecio una profundidad de 30 cm, profundidad que es referencia para
el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en la demanda de valoracion
de las reservas. Se debe mencionar que, de los 299 perfiles se analizaron 285 debido a

que algunos puntos estaban localizados fuera de los limites provinciales.

Las estimaciones de la RCOS realizadas de cada uno de los perfiles a través de las
curvas patrones establecidas, se analizaron en funcion de los siguientes criterios de
evaluacion: Orden de Suelo, Régimen de humedad, Curva Patron asignada, Cuenca y
Subcuenca. En el caso de los dos ultimos criterios, cuenca y subcuenca coinciden
espacialmente, como se muestra en la Tabla 5, por lo que se decidié hacer el analisis

por Subcuenca.
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Tabla 5. Cuencas y Sub Cuencas identificados en el territorio de la provincia de Santa Elena
con su respectivo codigo.

Cuenca Sub Cuenca

Codigo Denominacion Cédigo Denominacion
40 Rio Ayampe 4001 Rio Ayampe
41 Rio Manglaralto 4101 Rio Manglaralto
42 Rio Valdivia 4201 Rio Valdivia
43 Rio Viejo 4301 Rio Vigjo
44 Rio Javita 4401 Rio Javita
45 Rio Grande 4501 Rio Grande
46 Rio Salado 4601 Rio Salado
47 Rio La Seca 4701 Rio La Seca
48 Rio Zapotal 4801 Rio Zapotal
49 Estero de Morro 4901 Estero de Morro
50 Rio Daular 5001 Rio Daular
51 Rio Chongon 5101 Rio Chongon

2.6. Analisis de la Varianza

Para el Analisis de la Varianza (ANOVA) se utilizaron técnicas no paramétricas donde
la medida de tendencia central es la mediana. Tales técnicas se usaron debido a que
los datos estudiados, contenido en porcentaje (%) y reserva (Mg ha™!) de carbono
organico en el suelo, no siguen una distribucién normal y se puede presumir la
existencia de autocorrelacion, por lo que los datos no se podrian considerar

independientes.

Los métodos empleados fueron: la prueba de rango de Kruskal-Wallis que determina
si existen o no diferencia estadisticamente significativa a través del p-valor, el cual, si
es mayor a su limite se acepta la hipdtesis nula y todos los datos son de la misma
distribucion; y la prueba de suma de rangos de Wilcoxon que consiste comparar dos
muestras independientes para evaluar si los rangos medios de su poblacion difieren

(King and Eckersley, 2019).
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Cada método utilizado se aplicé a cada uno de los criterios de clasificacion del
contenido porcentual (%) y reserva (Mg ha™!) del carbono orgénico en el suelo: Orden

de Suelo, Régimen de Humedad, Curva Patrén asignada y Subcuenca Hidrografica.

2.7.  Anailisis de la Distribucion Espacial

Para la generacion de mapas de reservas de carbono orgéanico en el suelo (RCOS) a
una profundidad de 30 cm en la Peninsula de Santa Elena, se calcularon
semivariogramas experimentales con el fin de evaluar la existencia de autocorrelacion

espacial de los puntos de muestra medidos (ESRI, 2016).

Se calcul6 el semivariograma experimental isotropico omnidireccional con direccion
0° y tolerancia 90°, y semivariogramas direccionales con un incremento cada 45° y
tolerancia 22.5°. De esta manera, se obtuvo el mapa de reserva de la Peninsula

generado a partir de los datos de los perfiles de suelos estudiados.

2.8.  Anailisis de las condiciones edafoclimaticas y la reserva de carbono

El analisis se basa en la influencia que tiene las condiciones edafoclimaticas de las
zonas secas y subhumedas de la Peninsula de Santa Elena en la acumulacion de
carbono organico en el suelo, con el fin de argumentar los resultados obtenidos en la

estimacion de la reserva.
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3. CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis estadistico descriptivo del contenido porcentual de COS en el

primer horizonte del suelo

El contenido en porcentaje de carbono organico de los diferentes perfiles de suelo se
analizd por los siguientes criterios: Orden y Subgrupo Taxondmico de Suelo y

Régimen de Humedad.

En la Tabla 6 se presenta el resumen estadistico del porcentaje de COS en el primer
horizonte de los 299 perfiles de suelo estudiados en la Peninsula, en general presentan
un predominio de valores bajos que varian entre 0.06% a 5.97% de COS, con una

mediana de 1.04% y una moda de 0.41%.

El contenido de COS depende de factores biodticos y abidticos que benefician o
perjudican la acumulacion en los diferentes horizontes del suelo, entre los principales
estan la velocidad de descomposicion (dado por el coeficiente de mineralizacion) de

la MOS determinado por las condiciones climaticas (FAO, 2017).

La importancia del COS esta relacionado con la mitigacion del cambio climatico, esto
es debido a que al ser componente de la MOS contribuye a la disponibilidad y cantidad
de nutrientes al suelo y la descomposicion del material htimico es fuente de emisiones
de CO:> (g) e incremento de gases de efecto invernadero a la atmoésfera (Martinez et

al., 2008; Mesias-Gallo et al., 2018).
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Tabla 6. Resumen estadistico del contenido porcentual de COS en el primer horizonte relacionado con los criterios analizados (continua).

Orden de Suelo Régimen de Humedad
General
Alfisols Aridisols Entisols Inceptisols  Mollisols Vertisols Aridico Ustico Udico
Total 299 15 103 35 77 13 56 135 147 17
Media 1.32 2.07 0.78 1.15 1.72 2.60 1.37 0.79 1.59 3.17
Mediana 1.04 1.86 0.70 0.93 1.57 2.55 1.04 0.75 1.45 3.02
Moda 0.41 2.49 0.41 0.41 1.04 2.55 0.70 0.41 1.04 0.00
Varianza 1.02 0.78 0.23 0.89 1.29 1.33 0.85 0.22 0.96 1.55
Desviacion - ) 0.92 0.48 0.96 1.14 1.20 0.93 0.47 0.98 1.28
Estandar
Valor Min. 0.06 0.75 0.17 0.06 0.17 0.93 0.23 0.06 0.17 1.39

Valor Max. 597 4.35 2.78 5.10 5.97 4.46 4.70 2.78 5.10 5.97




Tabla 6. Continuacion.

Curva Patron

Fluventic Typic Fluventic Ustic Typic Arenic Typic Fluventic
Haplusteps Haplotorrerts Eutrudepts Haplocambids Haplocambids Haplargids Haplusteps  Haplocambids
Total 18 62 6 13 54 51 86 9.00
Media 1.26 1.70 2.87 1.11 0.92 0.70 1.66 0.81
Mediana 1.11 1.22 2.44 1.28 0.82 0.58 0.97 0.75
Moda 041 1.04 0.00 1.57 0.75 041 1.04 0.93
Varianza 0.72 1.32 2.35 0.20 0.29 0.55 0.94 0.14
Desviacion 0.91 1.16 1.68 0.47 0.55 0.75 0.17 0.39
Estandar
Valor Min. 0.23 0.35 1.39 0.23 0.23 0.06 4.70 0.26
Valor Max. 3.60 5.13 5.97 1.74 2.78 5.10 1.62 1.62
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3.1.1. Analisis estadistico del COS con relacion al Orden de Suelo

El analisis estadistico de frecuencias sobre la base de los datos obtenidos del porcentaje
de carbono organico en el primer horizonte del suelo es analizado en los siguientes

ordenes: Alfisols, Aridisols, Entisols, Inceptisols, Mollisols y Vertisols.

3.1.1.1. Orden Alfisols

En la Tabla 7 se indica que los valores con una frecuencia mayor se centran en un
rango de 0.87 a 2.61% de COS que corresponden el 66%, mientras que, los valores
con frecuencia menor estan entre 2.61 a 4.35% que representan el 20% y en 0.00 a

0.87% de carbono que figuran el 13% de los datos.

Tabla 7. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Orden de Suelo: Alfisols.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.87 0.44 2 0.13 2 0.13
2 0.87 1.74 1.31 5 0.33 7 0.47
3 1.74 2.61 2.18 5 0.33 12 0.80
4 2.61 3.48 3.05 2 0.13 14 0.93
5 3.48 4.35 3.92 1 0.07 15 1.00

3.1.1.2. Orden Aridisols
En la Tabla 8 se observa que el 81% de los valores tienen un intervalo de 0.00 a 1.11%

de COS, el 15% se situa entre 1.11 a 1.67% y el 3% entre 1.67 a 2.78% de carbono.

Tabla 8. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Orden de Suelo: Aridisols.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.56 0.28 38 0.37 38 0.37
2 0.56 1.11 0.83 45 0.44 83 0.81
3 1.11 1.67 1.39 15 0.15 98 0.95
4 1.67 2.22 1.95 4 0.04 102 0.99
5 2.22 2.78 2.50 1 0.01 103 1.00
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3.1.1.3. Orden Entisols
Enla Tabla 9 se sefiala que el 54% de los valores se situan en un rango de 0.00 a 1.02%
de COS, el 37% se sittia entre 1.02 a 2.04%, el 6% se centra en 2.04 a 3.06% y el 3%

restante entre 4.08 a 5.10% de carbono.

Tabla 9. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el orden de suelo: Entisols.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 1.02 0.51 19 0.54 19 0.54
2 1.02 2.04 1.53 13 0.37 32 0.91
3 2.04 3.06 2.55 2 0.06 34 0.97
4 3.06 4.08 3.57 0 0.00 34 0.97
5 4.08 5.10 4.59 1 0.03 35 1.00

3.1.1.4. Orden Inceptisols

En la Tabla 10 se presenta a los valores con mayor frecuencia que estan en un rango
de 0.00 2 2.39% de COS que corresponden el 78%, mientras que, los valores con menor
frecuencia se sitiian en 2.39 a 3.58% que representan el 20% y entre 3.58 a 5.97% de

carbono que figuran el 7% de los datos.

Tabla 10. Distribucion de frecuencia de porcentaje de COS en el Orden de Suelo: Inceptisols.

Lim Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada

acumulada
1 0.00 1.19 0.60 30 0.39 30 0.39
2 1.19 2.39 1.79 30 0.39 60 0.78
3 2.39 3.58 2.99 12 0.16 72 0.94
4 3.58 4.78 4.18 3 0.04 75 0.97
5 4.78 5.97 5.37 2 0.03 77 1.00

3.1.1.5. Orden Mollisols
Enla Tabla 11 se muestra que el 62% de los valores se centran en un intervalo de 0.00
a2.68% de COS, el 31% se sittia en 3.57 a 4.46% y el 8% restante entre 2.68 a 3.57%

de carbono.
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Tabla 11. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Orden de Suelo: Mollisols.

Lim Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.89 0.45 0 0.00 0 0.00
2 0.89 1.78 1.34 4 0.31 4 0.31
3 1.78 2.68 2.23 4 0.31 8 0.62
4 2.68 3.57 3.12 1 0.08 9 0.69
5 3.57 4.46 4.01 4 0.31 13 1.00

3.1.1.6. Orden Vertisols

En la Tabla 12 se indica que los valores con una frecuencia mayor tienen un rango de
0.00 a 2.82% de COS que corresponden el 93%, mientras que, los valores con

frecuencia menor se centran entre 2.82 a 4.70% que figuran el 7% de los datos.

Tabla 12. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Orden de Suelo: Vertisols.

Lim Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0,00 0,94 0,47 24 0,43 24 0,43
2 0,94 1,88 1,41 17 0,30 41 0,73
3 1,88 2,82 2,35 11 0,20 52 0,93
4 2,82 3,76 3,29 2 0,04 54 0,96
5 3,76 4,70 4,23 2 0,04 56 1,00

3.1.2. Analisis estadistico del COS con relacion al Régimen de Humedad del Suelo

El andlisis estadistico de frecuencias con base en los datos obtenidos del porcentaje de
carbono organico en el primer horizonte del suelo es analizado en los siguientes

regimenes de humedad: Aridico, Udico y Ustico.

3.1.2.1. Régimen de humedad: Aridico

En la Tabla 13 se observa que los valores con mayor frecuencia se sitiian en un rango

de 0.00 a 1.11% de COS que corresponden el 81% y los valores con menor frecuencia
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estan entre 1.11 a 1.67% que representan el 14% y en 1.67 a 2.78% de carbono que

figuran el 5% de los datos.

Tabla 13. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Régimen de Humedad:

Aridico.
Limite = Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.56 0.28 46 0.34 46 0.34
2 0.56 1.11 0.83 63 0.47 109 0.81
3 1.11 1.67 1.39 19 0.14 128 0.95
4 1.67 2.22 1.95 6 0.04 134 0.99
5 222 2.78 2.50 1 0.01 135 1.00

3.1.2.2. Régimen de humedad: Ustico
En la Tabla 14 se sefiala que el 71% de los valores estan entre un intervalo de 0.00 a
2.04% de COS, el 21% se sitia entre 2.04 a 3.06%, el 6% se centra en 3.06 a 4.08% y

el 2% restante entre 4.08 a 5.10% de carbono.

Tabla 14. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Régimen de Humedad:

Ustico.
Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 1.02 0.51 47 0.32 47 0.32
2 1.02 2.04 1.53 58 0.39 105 0.71
3 2.04 3.06 2.55 30 0.20 135 0.92
4 3.06 4.08 3.57 9 0.06 144 0.98
5 4.08 5.10 4.59 3 0.02 147 1.00

3.1.2.3. Régimen de humedad: Udico

En la Tabla 15 se presentan los valores con frecuencia mayor estan centrados en un
rango de 1.19 a 3.58% de COS que corresponden el 65%, mientras que, los valores
con frecuencia menor estan entre 3.58 a 5.97% de carbono que representan el 35% de

los datos.
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Tabla 15. Distribucion de frecuencia del porcentaje de COS en el Régimen de humedad:

Udico.
Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 1.19 0.60 0 0.00 0 0.00
2 1.19 2.39 1.79 6 0.35 6 0.35
3 2.39 3.58 2.99 5 0.29 11 0.65
4 3.58 4.78 4.18 4 0.24 15 0.88
5 4.78 5.97 5.37 2 0.12 17 1.00

3.1.3. Anadlisis estadistico del COS con relacion al Subgrupo de Curva Patron

asignada.

El andlisis estadistico de frecuencias con base en los datos obtenidos del porcentaje de
carbono organico en el primer horizonte del suelo es analizado en los siguientes
subgrupos taxonomicos pertenecientes a la curva patrén asignada: Fluventic
Haplusteps, Typic Haplotorrerts, Fluventic Eutrudepts, Ustic Haplocambids, Arenic
Haplargids Typic Haplusteps y Fluventic Haplocambids.

3.1.3.1. Subgrupo Fluventic Haplusteps

En la Tabla 16 se muestran los valores con mayor frecuencia que tienen un intervalo
de 0.00 a 2.16% de COS correspondiente al 89% y los valores con menor frecuencia
se centran en 2.16 a 3.60% que representan el 11% de los datos.

Tabla 16. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Fluventic Haplusteps.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.72 0.36 6 0.33 6 0.33
2 0.72 1.44 1.08 4 0.22 10 0.56
3 1.44 2.16 1.80 6 0.33 16 0.89
4 2.16 2.88 2.52 1 0.06 17 0.94
5 2.88 3.60 3.24 1 0.06 18 1.00
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3.1.3.2. Subgrupo Typic Haplotorrerts

En la Tabla 17 se indica que el 68% de los valores se sitian en un rango de 0.00 a
2.05% de COS, el 19% se centra en 2.05 a 3.08% y el 13% restante entre 3.08 2 5.13%
de carbono.

Tabla 17. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Typic Haplotorrerts.

Lim Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 1.03 0.51 21 0.34 21 0.34
2 1.03 2.05 1.54 21 0.34 42 0.68
3 2.05 3.08 2.57 12 0.19 54 0.87
4 3.08 4.10 3.59 5 0.08 59 0.95
5 4.10 5.13 4.62 3 0.05 62 1.00

3.1.3.3. Subgrupo Fluventic Eutrudepts

Enla Tabla 18 se observa que los valores con frecuencia mayor estan entre un intervalo
de 1.19 a 3.58% de COS que corresponden el 83%, mientras que, los valores con
frecuencia menor se centran entre 4.78 a 5.97% de carbono que representan el 17% de
los datos.

Tabla 18. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Fluventic Eutrudepts.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 1.19 0.60 0 0.00 0 0.00
2 1.19 2.39 1.79 3 0.50 3 0.50
3 2.39 3.58 2.99 2 0.33 5 0.83
4 3.58 4.78 4.18 0 0.00 5 0.83
5 4.78 5.97 5.37 1 0.17 6 1.00
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3.1.3.4. Subgrupo Ustic Haplocambids
Enla Tabla 19 se sefiala que el 62% de los valores tienen un intervalo de 1.04 a 1.74%
de COS, el 30% se situa entre 0.35 a 1.04% y el 8% restante entre 0.00 a 0.35% de

carbono.

Tabla 19. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Ustic Haplocambids.

Lim Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada

acumulada
1 0.00 0.35 0.17 1 0.08 1 0.08
2 0.35 0.70 0.52 2 0.15 3 0.23
3 0.70 1.04 0.87 2 0.15 5 0.38
4 1.04 1.39 1.22 4 0.31 9 0.69
5 1.39 1.74 1.57 4 0.31 13 1.00

3.1.3.5. Subgrupo Typic Haplocambids
En la Tabla 20 se presentan los valores con mayor frecuencia que tienen un intervalo
de 0.00 a 1.11% de COS correspondiente al 69%, mientras que, los valores con menor
frecuencia estan entre 1.11 a 1.67% que representan el 21% y en 1.67 a 2.78% de
carbono que figuran el 10% de los datos.

Tabla 20. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Typic Haplocambids.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.56 0.28 16 0.31 16 0.31
2 0.56 1.11 0.83 19 0.37 35 0.69
3 1.11 1.67 1.39 11 0.22 46 0.90
4 1.67 2.22 1.95 4 0.08 50 0.98
5 2.22 2.78 2.50 1 0.02 51 1.00
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3.1.3.6. Arenic Haplargids

En la Tabla 21 se muestra que el 92% de los valores tienen un intervalo de 0.00 a
1.02% de COS, el 6% se sittia entre 1.02 a 2.04% y el 2% restante se centra en 4.08 a
5.10% de carbono.

Tabla 21. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Arenic Haplargids.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frec?encla

Clase . . . . Frecuencia . relativa

inferior superior medio relativa acumulada

acumulada

1 0.00 1.02 0.51 44 0.92 44 0.92

2 1.02 2.04 1.53 2 0.04 46 0.96

3 2.04 3.06 2.55 1 0.02 47 0.98

4 3.06 4.08 3.57 0 0.00 47 0.98

5 4.08 5.10 4.59 1 0.02 48 1.00

3.1.3.7. Subgrupo Typic Haplusteps

En la Tabla 22 se indica que los valores con una frecuencia mayor estan entre un
intervalo de 0.00 a 2.82% de COS que corresponden el 88% y los valores con una
frecuencia menor se centran en 2.82 a 4.70% de carbono que representan el 12% de
los datos.

Tabla 22. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Typic Haplusteps.

Lim Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.94 0.47 25 0.29 25 0.29
2 0.94 1.88 1.41 27 0.32 52 0.61
3 1.88 2.82 2.35 23 0.27 75 0.88
4 2.82 3.76 3.29 7 0.08 82 0.96
5 3.76 4.70 4.23 3 0.04 85 1.00
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3.1.3.8. Subgrupo Fluventic Haplocambids
En la Tabla 23 se observa que el 62% de los valores se centran en un rango de 0.32 a

0.65% de COS, el 25% esta en 0.97 a 1.62% y el 13% entre 0.00 a 0.32% de carbono.

Tabla 23. Distribucion de la frecuencia del porcentaje de COS en la Curva Patron asignada
del Subgrupo: Fluventic Haplocambids.

Lim Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 0.32 0.16 1 0.13 1 0.13
2 0.32 0.65 0.49 2 0.25 3 0.38
3 0.65 0.97 0.81 3 0.38 6 0.75
4 0.97 1.30 1.13 1 0.13 7 0.88
5 1.30 1.62 1.46 1 0.13 8 1.00

3.2.  Analisis estadistico descriptivo de las reservas de carbono organico en los

suelos a una profundidad de 30 cm

Las reservas de carbono organico estimadas de los diferentes perfiles de suelo se
analizaron por los siguientes criterios: Orden y Subgrupo Taxondomico de Suelo,

Régimen de Humedad y Subcuenca.

Las RCOS se obtuvieron mediante estimaciones que se basaron en curvas patrones de
subgrupos de suelos realizadas de la Peninsula, las cuales contribuyeron a estimar un
aproximado de la cantidad en Mg ha> de COS en los primeros 30 cm de profundidad

en los diferentes perfiles analizados de la Peninsula de Santa Elena.

En la Tabla 24 se muestra el resumen estadistico de la RCOS de los 285 perfiles
analizados por criterio, donde, se estima un valor medio de 20.81 Mg ha™! de carbono

organico y un rango que varia de 4.70 a 35.53 Mg ha™! en los suelos peninsulares.

La estimacion de la reserva de carbono a una profundidad de 0 a 30 cm es una
recomendacion muestral en la mayoria de las practicas actuales para inventarios del
carbono organico en los suelos, en base a las directrices del Intergovernmental Panel

on Climate Change (IPCC) 2006 (Paz and Etchevers, 2016).
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Tabla 24. Resumen estadistico de la RCOS a 30 cm de profundidad de los diferentes perfiles analizados por parametro evaluado (continua).

Orden de Suelo Régimen de Humedad
General
Alfisols Aridisols Entisols Inceptisols  Mollisols Vertisols Aridico Ustico Udico
Total 285 15 96 30 76 13 55 95 173 17
Media 20.94 27.31 15.45 19.57 24.27 28.63 23.13 15.37 23.09 30.25
Mediana 20.68 28.63 15.40 22.17 28.21 28.63 27.27 15.40 22.62 28.63
Moda 28.63 28.63 15.40 15.40 35.37 28.63 28.63 15.40 28.63 28.63
Varianza 79.70 28.41 23.78 68.84 100.49 0.00 88.44 23.53 87.49 7.69
Desviacion ¢ 5 5.52 4.90 8.44 10.09 0.00 9.49 4.88 9.38 2.86
Estandar
Valor Min. 4.70 12.26 6.18 4.70 9.16 28.63 7.05 6.18 4.70 26.85
Valor Max.  35.53 35.37 22.30 35.37 35.53 28.63 35.37 22.30 35.53 34.59
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Tabla 24. Continuacion (continua).

Curva Patron

Fluventic Typic Fluventic Ustic Typic Arenic Typic Fluventic
Haplusteps Haplotorrerts Eutrudepts Haplocambids Haplocambids Haplargids Haplusteps  Haplocambids
Total 18 61 6 13 49 46 84 8
Media 22.05 25.23 3322 20.48 12.96 16.88 23.92 18.31
Mediana 18.78 28.63 34.59 22.30 15.40 18.73 22.59 18.68
Moda 35.53 28.63 34.59 22.30 15.40 22.17 35.37 20.56
Varianza 109.23 6.61 8.15 12.64 12.34 27.70 107.67 42.24
Desviacion 10.75 25.23 3.13 3.70 3.55 5.32 10.44 6.95
Estandar
Valor Min. 10.27 7.05 26.85 11.11 6.18 4.70 9.16 7.90
Valor Max. 35.53 28.63 34.59 22.30 15.40 22.17 35.37 29.49
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Tabla 24. Continuacion.

Subcuenca
Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio La Rio Estero de Rio Rio
Ayampe Manglaralto Valdivia Viejo Javita Grande Salado Seca Zapotal Morro Daular Chongoén

Total 9.00 19.00 17.00 16.00 47.00 28.00 34.00 6.00 58.00 6.00 6.00 1.00

Media 29.53 30.20 21.03 20.37 20.98 17.29 15.94 13.51 19.63 16.93 25.23 28.63

Mediana 28.63 28.63 22.30 17.11 20.68 15.40 15.40 12.16 19.87 11.95 26.63 28.63

Moda 28.63 28.63 28.63 15.40 35.37 15.40 15.40 - 22.17 - 35.37 28.63

Varianza 17.70 24.56 59.35 41.88 97.36 61.94 32.72 22.17 63.59 98.05 105.97 0.00

Desviacion —— , ;¢ 5.09 7.94 6.68 9.97 8.01 5.81 5.16 8.04 10.85 11.28 0.00
Estandar

Valor Min. 22.17 13.49 9.62 12.75 6.18 6.18 6.18 8.50 9.16 7.05 11.80 28.63

Valor Max. 35.37 35.37 35.37 35.37 35.53 35.37 28.94 22.17 35.53 35.37 35.37 28.63
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3.2.1. Anadlisis estadistico de la reserva de carbono orgdnico en el suelo con

relacion al Orden de Suelo

El analisis estadistico de frecuencias sobre la base de los datos obtenidos de la reserva
de carbono organico en los primeros 30 cm de profundidad del suelo es analizado en

los siguientes ordenes: Alfisols, Aridisols, Entisols, Inceptisols, Mollisols y Vertisols.

3.2.1.1. Orden Alfisols

En la Tabla 25 se indica que el 67% de los valores se centran en un rango de 28.30 a
35.37 Mg ha'! de COS, el 27% se sitlia entre 21.22 a 28.30% y el 7% restante entre
7.07 a 14.15 Mg ha'! de carbono.

Tabla 25. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha!) en el Orden de Suelo: Alfisols.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 1 0.07 1 0.07
3 14.15 21.22 17.69 0 0.00 1 0.07
4 21.22 28.30 24.76 4 0.27 5 0.33
5 28.30 35.37 31.83 10 0.67 15 1.00

3.2.1.2. Orden Aridisols
En la Tabla 26 se observa que los valores con una frecuencia mayor tienen un intervalo
de 13.38222.30 Mg ha'! de COS que corresponden el 73% y los valores con frecuencia

menor estan entre 4.46 a 13.38 Mg ha™! que representan el 27% de los datos.

Tabla 26. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™) en el Orden de Suelo: Aridisols.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 4.46 2.23 0 0.00 0 0.00
2 4.46 8.92 6.69 13 0.14 13 0.14
3 8.92 13.38 11.15 13 0.14 26 0.27
4 13.38 17.84 15.61 41 043 67 0.70
5 17.84 22.30 20.07 29 0.30 96 1.00
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3.2.1.3. Orden Entisols

En la Tabla 27 se sefiala que el 44% de los valores se sitGian en un rango de 7.07 a

21.22 Mg ha'! de COS, el 36% se esta en 21.22 a 28.30 Mg ha’', el 17% se centra en

28.30a35.37 Mg ha! y el 3% restante entre 0.00 a 7.07 Mg ha! de carbono.

Tabla 27. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) en el Orden de Suelo: Entisols.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 1 0.03 1 0.03
2 7.07 14.15 10.61 8 0.27 9 0.30
3 14.15 21.22 17.69 5 0.17 14 0.47
4 21.22 28.30 24.76 11 0.37 25 0.83
5 28.30 35.37 31.83 5 0.17 30 1.00
3.2.14. Orden Inceptisols

En la Tabla 28 se presentan los valores con mayor frecuencia que estan entre un

intervalo de 28.42 a 35.53 Mg ha! de COS que corresponden el 49%, mientras que,

los valores con menor frecuencia se centran en 7.11 a 14.21 Mg ha™! que representan

el 26% y en 14.21 a 28.42 Mg ha! de carbono que figuran el 25% de los datos.

Tabla 28. Distribucién de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') en el Orden de Suelo: Inceptisols.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.11 3.55 0 0.00 0 0.00
2 7.11 14.21 10.66 20 0.26 20 0.26
3 14.21 21.32 17.77 12 0.16 32 0.42
4 21.32 28.42 2487 7 0.09 39 0.51
5 28.42 35.53 31.98 37 0.49 76 1.00
3.2.1.5. Orden Mollisols

En la Tabla 29 se muestra que el 100% de los valores se centran en un rango de 22.90

a28.63 Mg ha™! de carbono en el suelo.
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Tabla 29. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') en el Orden de Suelo: Mollisols.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 5.73 2.87 0 0.00 0 0.00
2 5.73 11.45 8.59 0 0.00 0 0.00
3 11.45 17.80 14.63 0 0.00 0 0.00
4 17.80 22.90 20.35 0 0.00 0 0.00
5 22.90 28.63 25.77 13 1.00 13 1.00

3.2.1.6. Orden Vertisols
Enla Tabla 30 se indica que el 58% de los valores tienen un intervalo de 21.22 a 35.37
Mg ha! de COS, que el 37% se centra en 7.07 a 21.22 Mg ha™' y el 5% restante es

menor a 7.07 Mg ha™! de carbono.

Tabla 30. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') en el Orden de Suelo: Vertisols.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 3 0.05 3 0.05
2 7.07 14.15 10.61 11 0.20 14 0.25
3 14.15 21.22 17.69 9 0.16 23 0.42
4 21.22 28.30 24.76 5 0.09 28 0.51
5 28.30 35.37 31.83 27 0.49 55 1.00

3.2.2. Anadlisis estadistico de la reserva de carbono orgdnico en el suelo con

relacion al Régimen de Humedad del Suelo

El analisis estadistico de frecuencias con base en los datos obtenidos de la reserva de
carbono organico en los primeros 30 cm de profundidad del suelo es analizado en los

siguientes regimenes de humedad: Aridico, Udico y Ustico.

3.2.2.1. Régimen de Humedad Aridico

En la Tabla 31 se observa que los valores con una frecuencia mayor se sitian en un

rango de 13.38 a 17.84 Mg ha™! de COS que corresponden el 43% y los valores con
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una frecuencia menor estdn entre 17.84 a 22.30 Mg ha™! que representan el 29% y en

4.46 a 13.38 Mg ha™! de carbono que figuran el 28% de los datos.

Tabla 31. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') en el Régimen de humedad:

Aridico.
Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 4.46 2.23 0 0.00 0 0.00
2 4.46 8.92 6.69 13 0.14 13 0.14
3 8.92 13.38 11.15 13 0.14 26 0.28
4 13.38 17.84 15.61 41 0.43 67 0.71
5 17.84 22.30 20.07 28 0.29 95 1.00

3.2.2.2. Régimen de Humedad Ustico

En la Tabla 32 se sefiala que el 44% de los valores tienen un intervalo de 28.42 a 35.53

Mg ha'! de COS, el 30% se esta entre 14.21 a 28.42 Mg ha™!, el 24% se centra en 7.11

a 14.21 Mgha'! y el 2% restante menor a 7.11 Mg ha™! de carbono.

Tabla 32. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') en el Régimen de humedad:

Ustico.
Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.11 3.55 4 0.02 4 0.02
2 7.11 14.21 10.66 41 0.24 45 0.26
3 14.21 21.32 17.77 25 0.14 70 0.40
4 21.32 28.42 2487 27 0.16 97 0.56
5 28.42 35.53 31.98 76 0.44 173 1.00

3.2.2.3. Régimen de Humedad Udico

En la Tabla 33 se presentan los valores con mayor frecuencia que se centran en un

rango de 27.67 a 34.59 Mg ha™! de COS que corresponden el 94% y los valores con

menor frecuencia estan entre 20.75 a 27.67 Mg ha™!' que representan el 6% de los datos.
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Tabla 33. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™) en el Régimen de humedad: Udico.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 6.92 3.46 0 0.00 0 0.00
2 6.92 13.84 10.38 0 0.00 0 0.00
3 13.84 20.75 17.30 0 0.00 0 0.00
4 20.75 27.67 24.21 1 0.06 1 0.06
5 27.67 34.59 31.13 16 0.94 17 1.00

3.2.3. Anadlisis estadistico de la reserva de carbono orgadnico en el suelo con

relacion a la Subcuenca

El analisis estadistico de frecuencias con base en los datos obtenidos de la reserva de
carbono organico en los primeros 30 cm de profundidad del suelo es analizado en las
siguientes subcuencas hidrograficas: Rio Ayampe, Rio Manglaralto, Rio Valdivia, Rio
Viejo, Rio Javita, Rio Grande, Rio Salado, Rio La Seca, Rio Zapotal, Estero de Morro,
Rio Daular y Rio Chongon.

3.2.3.1. Subcuenca Rio Ayampe

En la Tabla 34 se muestra que los valores con una frecuencia mayor se centran en un
intervalo de 28.30 a 35.37 Mg ha™! de COS que corresponden el 67%, mientras que,
los valores con frecuencia menor estan entre 21.22 a 28.30 Mg ha™! de carbono que

representan el 33% de los datos

Tabla 34. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha!) por Subcuenca: Rio Ayampe.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 0 0.00 0 0.00
3 14.15 21.22 17.69 0 0.00 0 0.00
4 21.22 28.30 24.76 3 0.33 3 0.33
5 28.30 35.37 31.83 6 0.67 9 1.00
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3.2.3.2.

Subcuenca Rio Manglaralto

En la Tabla 35 se indica que el 89% de los valores se situan en un intervalo de 28.30 a
35.37 Mg ha! de COS, el 6% esta entre 21.22 a 28.30 Mg ha™! y el 5% restante entre
7.07 a 14.15 Mg ha'! de carbono.

Tabla 35. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio Manglaralto.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 1 0.05 1 0.05
3 14.15 21.22 17.69 0 0.00 1 0.05
4 21.22 28.30 24.76 1 0.05 2 0.11
5 28.30 35.37 31.83 17 0.89 19 1.00
3.2.3.3. Subcuenca Rio Valdivia

En la Tabla 36 se observa que los valores con una frecuencia mayor tienen un intervalo

de 7.07 a 21.22 Mg ha! de COS que corresponden el 47% y los valores con una

frecuencia menor estén entre 21.22 a 28.30 Mg ha™' que representan el 18% y en 28.30

a35.37 Mg ha! de carbono que figuran el 35% de los datos.

Tabla 36. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio Valdivia.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 4 0.24 4 0.24
3 14.15 21.22 17.69 4 0.24 8 0.47
4 21.22 28.30 24.76 3 0.18 11 0.65
5 28.30 35.37 31.83 6 0.35 17 1.00
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3.2.34. Subcuenca Rio Viejo

En la Tabla 37 se sefiala que el 56% de los valores se centran en un rango de 14.15 a

21.22 Mg ha'! de COS, el 25% se sitta entre 28.30 a 35.37 Mg ha’!, el 13% estan en

21.22228.30 Mg ha! y el 6% restante entre 7.07 a 14.15 Mg ha™! de carbono.

Tabla 37. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha!) por Subcuenca: Rio Viejo.

Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 1 0.06 1 0.06
3 14.15 21.22 17.69 9 0.56 10 0.63
4 21.22 28.30 24.76 2 0.13 12 0.75
5 28.30 35.37 31.83 4 0.25 16 1.00

3.2.3.5. Subcuenca Rio Javita

En la Tabla 38 se presenta que el 44% de los valores tienen un intervalo de 7.11 a
21.32 Mg ha'! de COS, el 32% se sitia entre 28.42 a 35.53 Mg ha'!, el 15% se centra
en 21.32 2 28.42 Mg ha! y el 9% restante es menor a 7.11 Mg ha! de carbono.

Tabla 38. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio Javita.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.11 3.55 4 0.09 4 0.09
2 7.11 14.21 10.66 11 0.23 15 0.32
3 14.21 21.32 17.77 10 0.21 25 0.53
4 21.32 28.42 24.87 7 0.15 32 0.68
5 28.42 35.53 31.98 15 0.32 47 1.00

3.2.3.6. Subcuenca Rio Grande

En la Tabla 39 se muestra que los valores con una frecuencia mayor se sitian en un

rango de 14.15 a 28.30 Mg ha! de COS correspondiente al 46% y en 7.07 a

14.15 Mg ha'! que representan el 32%, mientras que, los valores con una frecuencia
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menor estan entre 28.30 a 35.37 Mg ha™! que corresponde el 14% y los valores menores

a7.07 Mg ha! de carbono que figuran el 13% de los datos.

Tabla 39. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio Grande.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 2 0.07 2 0.07
2 7.07 14.15 10.61 9 0.32 11 0.39
3 14.15 21.22 17.69 7 0.25 18 0.64
4 21.22 28.30 24.76 6 0.21 24 0.86
5 28.30 35.37 31.83 4 0.14 28 1.00
3.2.3.7. Subcuenca Rio Salado

En la Tabla 40 se indica que los valores con una frecuencia mayor se centran en un

rango de 5.79 a 23.15 Mg ha™' de COS que corresponden el 91%, mientras que, los

valores con frecuencia menor estin entre 23.15 a 28.94 Mg ha! de carbono que

representan el 9% de los datos.

Tabla 40. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio Salado.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 5.79 2.89 0 0.00 0 0.00
2 5.79 11.58 8.68 8 0.24 8 0.24
3 11.58 17.36 14.47 15 0.44 23 0.68
4 17.36 23.15 20.26 8 0.24 31 091
5 23.15 28.94 26.05 3 0.09 34 1.00
3.2.3.8. Subcuenca Rio La Seca

En la Tabla 41 se observa que el 50% de los valores se centran en un rango de 8.87 a
13.30 Mg ha! de COS, el 34% se sitla entre 13.30 a 22.17 Mg ha' y el 17% restante
entre 4.43 a 8.57 Mg ha'! de carbono.
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Tabla 41. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™!) por Subcuenca: Rio La Seca.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 443 222 0 0.00 0 0.00
2 443 8.87 6.65 1 0.17 1 0.17
3 8.87 13.30 11.09 3 0.50 4 0.67
4 13.30 17.74 15.52 1 0.17 5 0.83
5 17.74 22.17 19.95 1 0.17 6 1.00

3.2.3.9. Subcuenca Rio Zapotal

En la Tabla 7 se sefiala que los valores con mayor frecuencia tienen un intervalo de

14.21 2 35.53 Mg ha™! de COS que corresponden el 66%, mientras que, los valores con

menor frecuencia estan entre 7.11 a 14.21 Mg ha™! de carbono que figura el 34% de

los datos.

Tabla 42. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') por Subcuenca: Rio Zapotal.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.11 3.55 0 0.00 0 0.00
2 7.11 14.21 10.66 20 0.34 20 0.34
3 14.21 21.32 17.77 10 0.17 30 0.52
4 21.32 28.42 2487 16 0.28 46 0.79
5 28.42 35.53 31.98 12 0.21 58 1.00

3.2.3.10. Subcuenca Estero de Morro

En la Tabla 43 se presenta que el 67% de los valores tienen un intervalo de 0.00 a

14.15 Mg ha! de COS, y el 33% restante se centra en 21.22 a 35.37 Mg ha! de

carbono.
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Tabla 43. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™") por Subcuenca: Estero de Morro.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 1 0.17 1 0.17
2 7.07 14.15 10.61 3 0.50 4 0.67
3 14.15 21.22 17.69 0 0.00 4 0.67
4 21.22 28.30 24.76 1 0.17 5 0.83
5 28.30 35.37 31.83 1 0.17 6 1.00

3.2.3.11. Subcuenca Rio Daular

En la Tabla 44 se muestra que el 50% de los valores estan en un intervalo de 28.30 a
35.37 Mg ha! de COS, el 33% se sitlla entre 14.15 a 21.22 Mg ha™' y el 17% restante
en 4.08 a 5.10 Mg ha™! de carbono.

Tabla 44. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') por Subcuenca: Rio Daular.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia L relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 1 0.17 1 0.17
3 14.15 21.22 17.69 2 0.33 3 0.50
4 21.22 28.30 24.76 0 0.00 3 0.50
5 28.30 35.37 31.83 3 0.50 6 1.00

3.2.3.12.  Subcuenca Rio Chongon

La Subcuenca Rio Chongén no consta de distribucion frecuencial, debido a que solo

hay un valor, 28.63 Mg ha! en la reserva de COS.

3.2.4. Anadlisis estadistico de la reserva de carbono orgadnico en el suelo con

relacion a los subgrupos de Curva Patron

El analisis estadistico de frecuencias con base en los datos obtenidos de la reserva de

carbono organico en los primeros 30 cm de profundidad del suelo es analizado en los
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siguientes subgrupos taxondmicos pertenecientes a la curva patron asignada: Fluventic

Haplusteps, Typic Haplotorrerts, Fluventic Eutrudepts, Ustic Haplocambids, Arenic

Haplargids Typic Haplusteps y Fluventic Haplocambids.

3.2.4.1.

Fluventic Haplusteps

En la Tabla 45 se indica que el 39% de los valores se centran en un rango de 28.42 a
35.53 Mg ha'! de COS, el 33% se sitia entre 7.11 a 14.21 Mg ha™' y el 28% restante
entre 14.21 a 28.42 Mg ha™! de carbono.

Tabla 45. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') por Subgrupo de Curva Patron:
Fluventic Haplusteps.

Limite Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada

1 0.00 7.11 3.55 0 0.00 0 0.00
2 7.11 14.21 10.66 6 0.33 6 0.33
3 14.21 21.32 17.77 3 0.17 9 0.50
4 21.32 28.42 24 .87 2 0.11 11 0.61
5 28.42 35.53 31.98 7 0.39 18 1.00
3.2.4.2. Typic Haplotorrerts

En la Tabla 46 se observa que el 75% de los valores tienen un intervalo de 22.90 a

28.63 Mg ha'! de COS y el 25% restante esta entre 5.73 a 22.90 Mg ha™! de carbono.

Tabla 46. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha!) por Subgrupo de Curva Patron:

Typic Haplotorrerts.
Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 5.73 2.86 0 0.00 0 0.00
2 5.73 11.45 8.59 5 0.08 5 0.08
3 11.45 17.18 14.32 4 0.07 9 0.15
4 17.18 22.90 20.04 6 0.10 15 0.25
5 22.90 28.63 25.77 46 0.75 61 1.00

46



3.2.4.3. Fluventic Eutrudepts
En la Tabla 47 se sefiala que el 83% de los valores se sitian en un rango de 27.67 a

34.59 Mg ha' de COS y el 17% restante se centra en 20.75 a 27.67 Mg ha™! de carbono.

Tabla 47. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha™') por Subgrupo de Curva Patron:
Fluventic Eutrudepts.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecucinma
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 6.92 3.46 0 0.00 0 0.00
2 6.92 13.84 10.38 0 0.00 0 0.00
3 13.84 20.75 17.30 0 0.00 0 0.00
4 20.75 27.67 24.21 1 0.17 1 0.17
5 27.67 34.59 31.13 5 0.83 6 1.00

3.2.4.4. Ustic Haplocambids

En la Tabla 48 se presenta que el 77% de los valores estan en un intervalo de 17.84 a
22.30 Mg ha'! de COS, el 15% se sittia entre 13.38 a 17.84 Mg ha! y el 8% restante
en 8.92 a 13.38 Mg ha'! de carbono.

Tabla 48. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha!) por Subgrupo de Curva Patron:

Ustic Haplocambids.
Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 4.46 2.23 0 0.00 0 0.00
2 4.46 8.92 6.69 0 0.00 0 0.00
3 8.92 13.38 11.15 1 0.08 1 0.08
4 13.38 17.84 15.61 2 0.15 3 0.23
5 17.84 22.30 20.07 10 0.77 13 1.00

3.2.4.5. Typic Haplocambids

En la Tabla 49 se muestra que el 65% de los valores se centran en un rango de 12.32 a
15.40 Mg ha'! de COS, el 24% se sitta entre 6.16 a 9.24 Mg ha'' y el 11% restante esta
en 9.24 a 12.32 Mg ha™! de carbono.
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Tabla 49. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') por Subgrupo de Curva Patron:

Typic Haplocambids.
Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncm
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 3.08 1.54 0 0.00 0 0.00
2 3.08 6.16 4.62 0 0.00 0 0.00
3 6.16 9.24 7.70 12 0.24 12 0.24
4 9.24 12.32 10.78 5 0.10 17 0.35
5 12.32 15.40 13.86 32 0.65 49 1.00

3.2.4.6. Arenic Haplargids

En la Tabla 50 se indica que el 52% de los valores constan de un intervalo de 17.74 a
22.17 Mg ha'! de COS, el 24% estd en 13.30 a 17.74 Mg ha™', el 17% se centra en 8.87
a 13.30 Mg ha'! y el 7% restante entre 4.43 a 8.87 Mg ha™' de carbono.

Tabla 50. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') por Subgrupo de Curva Patron:

Arenic Haplargids.
Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 4.43 222 0 0.00 0 0.00
2 443 8.87 6.65 3 0.07 3 0.07
3 8.87 13.30 11.09 8 0.17 11 0.24
4 13.30 17.74 15.52 11 0.24 22 0.48
5 17.74 22.17 19.95 24 0.52 46 1.00

3.2.4.7. Typic Haplusteps

En la Tabla 51 se observa que el 43% de los valores se sita en un intervalo de 0.00 a
1.02 Mg ha! de COS, el 31% esté entre 14.15 a 28.30 Mg ha™! y el 26% restante en
7.07 a 14.15 Mg ha'! de carbono.
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Tabla 51. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') por Subgrupo de Curva Patron:

Arenic Haplargids.
Limite  Limite Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.ncia
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 7.07 3.54 0 0.00 0 0.00
2 7.07 14.15 10.61 22 0.26 22 0.26
3 14.15 21.22 17.69 15 0.18 37 0.44
4 21.22 28.30 24.76 11 0.13 48 0.57
5 28.30 35.37 31.83 36 0.43 84 1.00

3.2.4.8. Fluventic Haplocambids

En la Tabla 52 se observa que el 50% de los valores estan entre un intervalo de 17.69
a29.49 Mg ha'! de COS, el 37% se sittia entre 11.80 a 17.59 Mg ha™! y el 13% restante
se centra en 5.90 a 11.80 Mg ha™! de carbono.

Tabla 52. Distribucion de frecuencia de la RCOS (Mg ha') por Subgrupo de Curva Patron:
Fluventic Haplocambids.

Limite Limite  Punto . Frecuencia Frecuencia Frecue.nc1a
Clase . . . . Frecuencia . relativa
inferior superior medio relativa acumulada
acumulada
1 0.00 5.90 2.95 0 0.00 0 0.00
2 5.90 11.80 8.85 1 0.13 1 0.13
3 11.80 17.69 14.75 3 0.38 4 0.50
4 17.69 23.59 20.64 2 0.25 6 0.75
5 23.59 29.49 26.54 2 0.25 8 1.00

3.3. Analisis de la varianza del porcentaje de carbono organico

En la prueba de rango de Kruskal-Wallis se mostré que existen diferencias
significativas entre los subgrupos de curvas patrones que fueron asignadas a los 299
perfiles de suelos, con un 95% de confianza. En la Tabla 53 se presentan los valores

de la prueba de rango de Kruskal-Wallis con p-valor menor a 0.0001.
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Tabla 53. Prueba de rango de Kruskal-Wallis para datos de porcentaje de carbono organico
en el suelo del primer horizonte, agrupados por subgrupo de Curva Patron asignada.

Id. Curva Patrén N Media  Mediana D.E. p<0.05
1 Fluventic Haplusteps 18 1.26 1.11 091 <0.0001
2 Typic Haplotorrerts 62 1.70 1.22 1.16
3 Fluventic Eutrudepts 6 2.87 2.44 1.68
4 Ustic Haplocambids 13 1.11 1.28 0.47
5 Typic Haplocambids 54 0.92 0.82 0.55
6 Arenic Haplargids 51 0.70 0.58 0.75
7 Typic Haplusteps 86 1.66 1.62 0.97
8 Fluventic Haplocambids 9 0.81 0.75 0.39

N: Numero de datos

D.E.: Desviacion estandar

En la Figura 3 se presenta el diagrama de caja y bigote, donde el 50% de los valores
mayores con respecto al porcentaje de COS corresponden a los subgrupos: Typic
Haplusteps (KEDW) con 0.28 a 1.49%, Fluventic Haplusteps (KEDO) con 0.39 a
1.46% y Fluventic Eutrudepts (KGDP) con 0.32 a 1.15%. Al contrario, de los
subgrupos de suelo con el 50% de los valores menores en porcentaje: Arenic
Haplargids (GEFJ) con 0.29 a 0.6%, Ustic Haplocambids (GGDU) 0.36 a 0.63% y
Typic Haplocambids (GGDV) con 0.14 a 0.50%.

En el diagrama de caja y bigotes se realizo la identificacion y tratamiento de outliers a
través del software R-Studio, con el fin de eliminar valores atipicos que se encuentran
extremos de la muestra de datos asignados a los subgrupos de curvas patrones. En este
proceso se ejecutd el método Hampel filter, método que consiste en la identificacion y
reemplazo de valores atipicos en una serie determinada, donde, se usa la mediana y la

desviacion estandar (D.E.) (Lewinson, 2019).

Los valores atipicos que se obtuvieron en los subgrupos de las curvas patrones
establecidas se deben a errores de clasificacion de los perfiles de suelos. Estos errores
se cometieron en la asignacion de la curva a un perfil en base a los criterios de

clasificacion mencionados en el Capitulo 2.
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Figura 3. Diagrama de cajay bigote del analisis estadistico del porcentaje de COS en el primer
horizonte para los Subgrupos de Curvas patrones establecidas.

En base al andlisis del contenido porcentual de carbono organico a través de los
subgrupos de curvas patrones, se observa que en la provincia de Santa Elena el
porcentaje de COS no supera el 2% en el primer horizonte, esto se debe a la presencia
en gran cantidad de suelos del Orden Aridisols donde la media de sus datos tiene un
valor de 0.78% y 1.72% de COS. Con lo expuesto se reafirma lo anterior expuesto por
(Koupermann Kuperman, 2014) que menciona que los suelos Aridisols con niveles
bajos a medios en MOS representan el 32% de la superficie y los Inceptisols con

niveles bajos a altos en MOS son el 37%.

Esto es asi, dado que en la provincia predominan zonas secas con climas aridos,
caracterizados por tener un periodo seco de 285 dias, donde el déficit hidrico es
superior a 820 mm afio! y la evapotranspiraciéon supera las precipitaciones, ademas,
la presencia de suelos erosionados por la intensidad de lluvias y la baja cobertura
vegetal (INAMHI, 2006; SINAGAP and IEE, 2012). Esto se refleja en los regimenes
de humedad del suelo, los cuales se desarrollan en base al tipo de clima. En el caso del
régimen de humedad aridico, se limita la retencion del agua y el desarrollo vegetal en

el horizonte superficial (Monteverde Miranda, 2014).
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Figura 4. Variacion del porcentaje de carbono organico (C %) en la profundidad por subgrupo de suelo. GEFJ — Arenic Haplargids, GGDU — Ustic

Haplocambids, GGDU — Ustic Haplocambids, GGDV — Typic Haplocambids, KEDO — Fluventic Haplusteps, KEDW — Typic Haplusteps, KGDP —
Fluventic Eutrudepts, FDDF — Typic Haplotorrerts.
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El clima, suelo y vegetacion son algunos de los factores limitantes en el
almacenamiento y absorcion del contenido de COS; entre otros factores, esta la
profundidad del perfil debido a que mas profundo se encuentre el carbono es mas
antigua y mas estable donde forma parte de macro y micro agregados (Fernandez
Romero, 2016). Esto se puede observar en la Figura 4, donde existe variacion en el
porcentaje de COS de 0 hasta 100 cm de la profundidad entre los subgrupos de las

curvas patrones asignadas.

3.4. Analisis de la varianza de la reserva de carbono organica

3.4.1.1. Orden de Suelo

En el analisis de la prueba de rango de Kruskal-Wallis mostr6 que existe diferencias
significativas entre los Ordenes de Suelo con un 95% de confianza, como se presenta
en la Tabla 54.

Tabla 54. Prueba de rango de Kruskal-Wallis para datos de reserva de carbono organico en el
suelo a una profundidad de 30 cm, agrupados por Orden de Suelo.

Id. Orden Suelo N Media Mediana D.E. p<0.05
1 Alfisols 15 27,31 28,63 5,52 <0,0001
2 Aridisols 96 15,45 15,40 4,90
3 Entisols 30 19,57 22,17 8,44
4 Inceptisols 76 24,27 28,21 10,09
5 Mollisols 13 28,63 28,63 0,00
6 Vertisols 55 23,13 27,27 9,49

En el siguiente diagrama representado en la Figura 5, se indica que el 50% de los
valores menores con respecto a la RCOS corresponden al Orden Aridisols con una
mediana de 15.40 Mg ha''. Esto se afirma en el diagrama de la Figura 6, donde se
observa que las tendencias de las medianas de los subgrupos de perfiles pertenecientes

al Orden Aridisols se agrupan con valores que no superan los 22.00 Mg ha™.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigote del andlisis estadistico de la reserva de carbono organica
en el suelo a 30 cm de profundidad para el Orden de Suelo.

Al saber que existe diferencia significativa en los 6rdenes de suelos se procedio a

determinar a través de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon, que 6rdenes diferian

significativamente del otro. En la Tabla 55 se observa que el Orden Aridisols con

menor reserva de COS presenta diferencias significativas con todos los 6rdenes, a

excepcion del Orden Entisols, debido a las caracteristicas de este orden de ser suelos

muy incipientes en su evolucion y desarrollo (Soil Survey Staff, 2014).

Tabla 55. Prueba de suma de rangos de Wilcoxon para comparacion de mediana en el Orden

de Suelo.
Orden de Aridisols Alfisols Mollisols Entisols Inceptisols
Suelo

Alfisols 1.2e-05 - - - -
Mollisols 3.4e-05 1.00000 - - -

Entisols 1.00000 0.03541 0.02261 - -
Inceptisols 0.00014 1.00000 1.00000 0.21177 -
Vertisols 0.00130 0.45277 0.10503 0.50439 1.00000
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Figura 6. Diagrama de caja y bigote del analisis estadistico de la reserva de carbono organica en el suelo a 30 cm de profundidad para Subgrupos de Suelos.
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3.4.1.2. Subcuenca hidrogrdfica

Para realizar el analisis se consider6 las subcuencas hidrograficas de mayor
representacion muestral, es decir, aquellas que tuvieron entre 15 o mas perfiles en la
base de datos. La Tabla 56 muestra el analisis de la prueba de rango de Kruskal-Wallis
al 95% de confianza para los valores de RCOS de las Subcuencas Hidrograficas
representativas con un p-valor de <0.0001, que indica que existe diferencia

significativa entre las subcuencas hidrograficas.

Sin embargo, se decidid realizar de nuevo el analisis de las subcuencas hidrograficas
sin incluir a la Subcuenca Rio Manglaralto, y se obtuvo un p-valor de 0.1046, que
demuestra que no existe diferencia significativa entre las subcuencas. Esto demuestra
la influencia que tiene el clima y el régimen de humedad del suelo en la acumulacion
de carbono organico en los suelos de la Peninsula.

Tabla 56. Prueba de rango de Kruskal-Wallis para datos de reserva de carbono orgénico en el
suelo a una profundidad de 30 cm, agrupados por Subcuenca Hidrografica

representativa.
Id. S.ubcuerrlca N Medias Medianas D.E. p-valor
Hidrografica
1 Rio Grande 28 17.29 15.40 8.01 <0.0001
2 Rio Javita 47 20.98 20.68 9.97
3 Rio Manglaralto 19 30.20 28.63 5.09
4 Rio Salado 34 15.94 15.40 5.81
5 Rio Valdivia 17 21.03 22.30 7.94
6 Rio Viejo 16 20.37 17.11 6.68
7 Rio Zapotal 58 19.63 19.87 8.04

El diagrama de caja de bigote representado en la Figura 7, se muestra que el 50% de
los valores menores representados por la mediana con respecto a la RCOS
corresponden a: Subcuenca Estero de Morro (4901) con 11.44 Mg ha™! y Subcuenca
Rio La Seca (4701) con 11.90 Mg ha™! como las subcuencas no representativas de la
zona, y Subcuenca Rio Salado y Rio Grande con una mediana igual de 15.40 Mg ha!

como las mas representativas.
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Figura 7. Diagrama de caja y bigote del analisis estadistico de la reserva de carbono organica
en el suelo a 30 cm de profundidad para Subcuenca Hidrograficas.

Al conocer que existen diferencias significativas entre las subcuencas hidrograficas
con mas de 15 perfiles, se empled la prueba de suma de rangos de Wilcoxon para
contrastar las subcuencas entre si. La Tabla 57 presenta que existe diferencia
significativa de la Subcuenca Rio Manglaralto (4101) con el resto de las subcuencas
hidrograficas de mayor representacion muestral y que la Subcuenca Rio Zapotal
(4801) solo difiere significativamente con las Subcuencas Rio Manglaralto (4101) y

Rio Salado (4601).

La relevancia de la subcuenca Rio Manglaralto se explica por las caracteristicas
climaticas e hidrograficas de dicha cuenca, que le confieren condiciones mas humedas,
mientras que Rio Zapotal tiene un comportamiento intermedio (Araque Arellano et al.,

2019).
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Tabla 57. Prueba de suma de rangos de Wilcoxon para comparacion de mediana por
Subcuenca Hidrografica.

Cédigo 4101 4201 4301 4401 4501 4601
4201 0.02449 - - - - -
4301 0.00749  1.00000 - - - -
4401 0.03841  1.00000  1.00000 - - -
4501 5.5¢-05  0.87157  0.90777  1.00000 - -
4601 5.6e-06  0.64890  0.59012  0.43690  1.00000 -
4801 0.00028  1.00000  1.00000  1.00000  1.00000  0.64890

3.4.1.3. Régimen de Humedad

Enla Tabla 58 se muestra mediante el analisis de la prueba de rango de Kruskal-Wallis
que existe diferencias significativas entre el Régimen de Humedad de Suelo con un
95% de confianza.

Tabla 58. Prueba de rango de Kruskal-Wallis para datos de reserva de carbono orgéanico en el
suelo a una profundidad de 30 cm, agrupados por Régimen de Humedad de Suelo.

Id. }lllfﬁigz‘;l N Media  Mediana DE  p>0.05
1 Aridico 95 15,26 15.40 488  <0,0001
2 Udico 17 2185 22.19 2,86
3 Ustico 173 29.98 28.63 9,38

La Figura 8 presenta el histograma, la curva de densidad y el diagrama de caja de
bigote para contrastar las diferencias entre cada régimen de humedad de suelo con
respecto a la RCOS, donde se observa que el 50% de los valores en el Régimen de
Humedad Aridico es 13.78 a 21.77 Mg ha! de reserva, para el Régimen de Humedad
Ustico corresponde 13.78 a 28.63 Mg ha™! y en el Régimen de Humedad Udico es de
28.63 2 30.00 Mg ha™’.

Al comparar las medianas de cada criterio, se logra distinguir que el Régimen de
Humedad Aridico consta con el menor valor de reserva, 15,40 Mg ha™!, de esta manera,
se corrobora que el Régimen de Humedad es un factor determinante en la acumulacion
del carbono organico en el suelo, fundamentalmente en zonas secas y subhumedas de

la provincia.
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Figura 8. Histograma, curva de densidad y diagrama de caja del analisis estadistico de la
reserva de carbono organica en el suelo a 30 cm de profundidad para el Régimen de
Humedad de Suelo: Aridico (A), Ustico (B) y Udico (C).

Al saber que existen diferencia estadistica significativa, se procede a identificar qué

régimen difiere del otro a través de la prueba de suma de rangos de Wilcoxon. En la

Tabla 59 se observa que hay diferencia significativa entre cada una de las medianas de

los regimenes de humedad del suelo.
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Tabla 59. Prueba de suma de rangos de Wilcoxon para comparacion de mediana por Régimen

3.5.

de Humedad.
Régimen de - e
Humedad Aridico Udico
Udico 3.4e-06 -
Ustico 0.0016 0.0099

Analisis de la distribucion espacial de la RCOS a 30 cm de profundidad

La Figura 9 se muestra el analisis exploratorio de la distribucion espacial de la reserva

de carbono organico, en ella se observa una distribucion homogénea en las

coordenadas Xy Y (B — C) con ligera tendencia a valores mas altos hacia la zona norte

y este de la Peninsula de Santa Elena lo cual se aprecia en A.
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Figura 9. (A) Distribucion espacial de carbono organico en el suelo, (B) Distribucion de
carbono organico en el eje X, (C) Distribucion de carbono orgéanico en el eje Y, y (D)
Distribucion espacial en tercera dimension de carbono organico en el suelo.
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3.6. Estimacion de la reserva total de carbono organico en la Peninsula

Uno de los aspectos importantes en la estimacion de la reserva de carbono de un
territorio, es la interpolacion de los valores obtenidos de observaciones puntuales como
son los perfiles de suelos, lo que depende de la existencia o no de autocorrelacion

espacial.

En la Figura 10 se presenta el semivariograma experimental omnidireccional y los
semivariogramas direccionales de la reserva de carbono orgénico en el suelo, donde se
observa que no hay una estructura espacial, cuyo comportamiento permite considerar
el punto del perfil como representativo para la asignacion de poligonos, de esta manera

generar mapas tematicos.

o r
= — omnid. ,"
45° ’
o
) s
S 90°0 J. . /|
135 ¥ e - ” G
=
w
o
=
S|
o
o

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Figura 10. Semivariogramas experimentales de la reserva de carbono organico en el suelo de
la Peninsula de Santa Elena.

Las estimaciones realizadas de 1a RCOS contribuyen a tener una referencia del estado
en que se encuentran los suelos en la Peninsula. En la Tabla 60 se presenta el resumen
de las reservas estimadas por Orden de Suelo y Régimen de Humedad y el area total

que ocupan en el territorio.

De toda la superficie de 360 795.92 hectareas cartografiadas edafolégicamente en la
Peninsula, se estimé 57 073 114.82 Mg de RCOS, donde, los 6rdenes Aridisols e
Inceptisols constan con mayor reserva de carbono organico en el suelo a una
profundidad de 30 cm, debido a la extension de area que ocupan, asi mismo con el

Régimen de Humedad Aridico y Ustico
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Tabla 60. Reserva total de Carbono Organico en el Suelo a 30 cm de profundidad y el area de
representacion en la Peninsula de Santa Elena agrupadas por Orden de Suelo y

Régimen de Humedad.
Descripcion Area Total RCOS Total
(ha) Mg)

Territorio Total 360 795.92 57073 114.82
Territorio No aplicable 71 095.03 0.00
Orden de Suelo Alfisols 16 185.41 445 221.18
Orden de Suelo Aridisols 90 613.98 1 347 508.16
Orden de Suelo Entisols 40 638.94 653 638.28
Orden de Suelo Inceptisols 107 997.37 2478 330.64
Orden de Suelo Mollisols 6 780.00 189 084.31
Orden de Suelo Vertisols 27 485.20 593 532.26
Régimen Humedad de Suelo Aridico 111 100.74 1767 901.38
Régimen Humedad de Suelo Ustico 169 760.51 367991593
Régimen Humedad de Suelo Udico 8 839.64 259 497.51

A continuacion, se muestra en la Figura 11 una representacion del mapa de las reservas
de carbono organico en los suelos de la Peninsula medidos en kg m™, en que se observa
la mayor distribuciéon de COS hacia la zona norte y este, donde se localizan climas

subhumedos como resultado de la presencia de la cordillera Chongén Colonche.

3.7. Analisis de las condiciones edafoclimaticas en la reserva de carbono

La acumulacion de carbono orgénica en los suelos (COS) ocurre a través del proceso
de humificacion microbiana de la materia organica, el cual, es afectado por las
condiciones de aridez en climas secos que limitan la produccion de biomasa y la
calidad de los materiales organicos que se incorporan al suelo. Por ende, los
organismos de la fauna y mesofauna edafica, asi como la microbiota, se ven afectados
por las condiciones climdticas que dificulta la descomposicion de los residuos

organicos (Martinez, et al., 2008; Paz and Etchevers, 2016).

Los suelos con un contenido medio de arcilla y régimen de humedad udico favorecen
el proceso de humificacion de la materia organica, esto se debe a que en la arcilla actiia
como una capa protectora al tener cargas positivas que atraen los cationes organicos,
impidiendo la facil mineralizacion; también los pH neutros favorecen la humificacion.

Estas caracteristicas son de zonas con climas himedos y subhumedos, donde, la
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acumulacion de materia organica es mayor que favorece la condensacion de las

sustancias himicas (FAO, 2017; INTAGRI, 2020).

La distribucion de reservas de COS en la Peninsula responde a las condiciones
descritas, las mismas, que se pueden encontrar en la Subcuenca Rio Manglaralto, lo
que demuestra que la zona norte y este de la Peninsula es la mas propicia para usos de

la tierra orientado a la captura de carbono.

RCOS (kg m?)

0.00-0.71
0.71-1.42
1.42-2.13
2.13-2.84
2.84-3.55

Figura 11. Representacion del mapa de reserva de carbono orgénico en los suelos (RCOS) a
30 cm de profundidad de la Peninsula de Santa Elena.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la Peninsula de Santa Elena la estimacion que se obtuvo de la reserva total
de carbono organico en el suelo (RCOS) a una profundidad de 30 cm es de
57 073 114.82 Mg en toda su area cartografiada geoespacialmente, donde las zonas
subhumedas constan con la mayor parte de la reserva en comparacion de las zonas

se€cas.

La representacion del mapa con relacion a las reservas de carbono orgénico en
el suelo (RCOS) estimadas de las zonas secas y subhumedas, presenta una
distribucion espacial uniforme en el eje norte y este de la Peninsula.

Las condiciones edafoclimaticas influyen en el contenido y acumulacion de
carbono organico en el suelo. Los analisis realizados muestran diferencias
significativas entre los criterios de clasificacion, donde el Orden de Suelo
presenta un valor mas elevado de diferencia, esto se debe a la estructura del

suelo y degradacion facil en las zonas secas.

Recomendaciones

Incentivar a los estudiantes a la participacion en proyectos de esta indole para
la recopilacion y generacion de informacion de suelos en la Peninsula.

Efectuar investigaciones en el levantamiento y analisis de perfiles de suelo en
diferentes sitios de la region peninsular con el fin de generar mas curvas

patrones de otros subgrupos taxonémicos.
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ANEXOS

C %

Figura 1A. Histograma y diagrama de cajas para los datos generales del contenido
(%) de carbono organico en el primer horizonte del suelo.
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Figura 2A. Histograma, curva de densidad y diagrama de cajas para los datos
generales de la reserva de carbono organica en el suelo (RCOS) a 30 cm de
profundidad.
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Figura 3A. Representacion espacial de la estimacion de la reserva de carbono orgéanica

(RCOS) en el suelo a 30 cm de profundidad en los sitios estudiados.
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Figura 4A. Ejecucion del Software QGIS en la representacion espacial de las reservas
de carbono orgénico en la Peninsula de Santa Elena.



