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RESUMEN

Se evaluod la presencia, distribucion y reservas de carbono organico de los suelos en sitios
seleccionados de la cuenca del Rio Manglaralto, al nivel de una finca representativa del area
de estudio. Asi mismo, se estimé la reserva de carbono del suelo para la totalidad de la
cuenca a partir de la informacién del mapa geopedoldgico y curvas patrones de distribucion
de las reservas de carbono de subgrupos de suelos representativos. Con este propdsito, se
realizaron dos tipos de muestreo, i- cincuenta puntos de 0 a 30 cm de profundidad para
estudiar la distribucién espacial y su relacion con los usos y tipos de suelo y ii- un muestro
por capas (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm) en las zonas mejor conservadas, para
investigar la variacion vertical del carbono y establecer curvas patrones de su
distribucion. Las reservas de carbono del suelo muestran valores entre 16,61 y de 34,59
Mag/ha y presentan diferencias significativas entre el uso forestal y el uso pecuario y agricola;
de acuerdo con una prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (p=0,0005). En cuanto a la
distribucion vertical de las reservas de carbono, también se encontraron diferencias
significativas segin una prueba no paramétrica de Friedman (p=0.001). Se cuantifico el total
de las reservas de carbono del suelo a 30 cm de profundidad a partir de los mapas tematicos
obtenidos con este propoésito al nivel de finca y de la cuenca, con valores de 655.47 Mg y
293069 Mg respectivamente. Se concluye, que el desarrollo de la agricultura en condiciones
subhdmedas significa una oportunidad de aumento de las reservas de carbono a través de la
produccién e incorporacion de mayores volimenes de biomasa, asi mismo, se constata la
degradacion de las areas del antiguo bosque seco tropical.

Palabras claves: reservas de carbono del suelo, uso de la tierra, Inceptisoles, Mollisoles



ABSTRACT

The presence, distribution, and soil organic carbon stocks in soils were evaluated in selected
sites of the Manglaralto River basin, at the level of a representative farm in the study area.
Likewise, the soil carbon stock was estimated for the entire basin based on information from
the geopedological map and pattern distribution curves of the carbon stocks of representative
soil subgroups. With this purpose, two types of sampling were carried out, i- fifty points
from 0 to 30 cm deep to study the spatial distribution and its relationship with the uses and
types of soil and ii- a sampling by layers (0-10, 10 -20, 20-40, 40-60, 60-100 cm) in the best-
preserved areas, to investigate the vertical variation of carbon and establish standard curves
of its distribution. Soil carbon stocks show values between 16.61 and 34.59 Mg/ha and show,
according to a non-parametric Kruskall-Wallis test (p=0.0005), significant differences
between forest use and livestock and agricultural use. Regarding the vertical distribution of
carbon stocks, significant differences were also found according to a non-parametric
Friedman test (p=0.001). Total soil carbon stocks at 30 cm depth were quantified from the
thematic maps obtained for this purpose at the farm and basin level, with 655.47 Mg and
293069 Mg values, respectively. It is concluded that the development of agriculture in sub-
humid conditions means an opportunity to increase carbon reserves through the production
and incorporation of greater volumes of biomass, likewise, the degradation of the areas of
the old tropical dry forest is confirmed.

Keywords: soil carbon stocks, land use, Inceptisols, Mollisols
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INTRODUCCION

El carbono de los suelos puede presentarse en dos formas inorganica y organica las cuales
son factibles de determinar por una variedad de métodos. El carbono organico del suelo se
encuentra formando residuos poco alterados de plantas, animales y fauna edéafica en forma
de carbono elemental o humus ademas este resulta del balance de la materia organica

incorporada y la salida del carbono en forma de CO: a la atmosfera (Martinez H et al., 2008).

El contenido de carbono del suelo depende de factores relacionados con su formacion, pero
puede modificarse por cambios en su uso y manejo. Los factores climaticos y factores del
suelo ayudan a explicar el almacenamiento de carbono durante periodos prolongados,
mientras que los cambios en el uso de la tierra y la vegetacion se consideran durante periodos
mas cortos. El incremento de materia organica aumenta el nimero de grupos principales que
componen la macrofauna, responsables de la estructura y porosidad del suelo, asegurando la
distribucion de materia orgénica incluso a més de un metro de profundidad en el suelo.
(Carvajal et al., 2009).

La cuenca del Rio Manglaralto se encuentra en la provincia de Santa Elena, con una
superficie aproximada de 56 km? (5.600 ha). En zonas con pendientes sobresalientes
principalmente de la Cordillera Chongdn — Colonche se distribuye una bien representada
vegetacion nativa herbécea y arbustiva en las zonas bajas predomina el bosque tropical seco
donde se encuentra una mayor incidencia de la agricultura (Rodriguez, 2020).

Manglaralto se caracteriza por presentar dos épocas climaticas diferentes en el Afio, época
seca de junio a noviembre y época humeda (lluviosa) de diciembre hasta mayo. Predominan
los suelos de estructura franco y franco arcillosa de acidez moderada (Mufioz, 2015).

El proposito de esta investigacion es evaluar la reserva y distribucion del carbono orgénico
en la cuenca Manglaralto, provincia de Santa Elena en cuanto a cambios en el uso del suelo,
tomando como un sitio representativo de la zona, las caracteristicas edafoclimaticas de la
parte baja de la cuenca, seran de atil informacion y seran tomadas en cuenta en la toma de

decisiones para la implementacion de nuevas investigaciones en la zona de estudio



Problema Cientifico:
¢ Cudl es la reserva y distribucion de carbono orgénico en la cuenca Manglaralto, Peninsula

de Santa Elena?

Objetivos

Obijetivo General:

7 Evaluar la reserva y distribucién del carbono orgénico en la cuenca Manglaralto,

provincia de Santa Elena.

Obijetivos Especificos:

1. Determinar la presencia y distribucion del carbono orgéanico en un sitio representativo
de la cuenca Manglaralto de la Provincia de Santa Elena.

2. Valorar la influencia del uso de la tierra en la distribucion de la reserva de carbono
organico.

3. Proponer sitios promisorios para la conservacion y el secuestro de carbono organico en

la cuenca Manglaralto.

Hipotesis:
La reserva y distribucion del carbono orgénico en la cuenca Manglaralto responde a las

caracteristicas edafoclimaticas de la cuenca y los cambios de uso de la tierra.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Suelo

Burbano (2016) considera al suelo como un recurso natural finito y no renovable, usado por
los seres vivos para obtener alimento y dar vigencia a la vida.

El suelo estd formado por minerales de la roca madre, los cuales, se mezclan con materiales
organicos, agua, aire y microorganismos (Jaramillo, 2002). En cambio, Konijnenburg,
(2006) cita a varios autores, que conceptualizan al suelo como un cuerpo material
heterogéneo, generado por la alteracion, reestructuracion y organizacion de capas, donde la
composicién varia de un area a otra, haciendo de estas particularidades entre unidades
dependiente de los factores formadores de suelo (clima, vegetacion y tiempo), asi como la
intervencion del hombre al desarrollar multiples actividades de interés agrario y pecuario
(Fao, 2016).

Por otro lado, (Schjgnning, EImholt and Christensen, 2004; Burbano, 2016), explican que el
suelo es el mayor sumidero de carbono de la naturaleza, pues, con la intermediacion de las
plantas y la participacion de los organismos en el suelo, el carbono se transforma en materia
organica que se acumula en el suelo por amplios periodos de tiempo. Este carbono
almacenado en el planeta en el primer metro de tierra sera una vez y media mayor que la

cantidad de carbono acumulado en la vegetacion (Altamirano, 2019).
1.2.  Tipos de suelos en el Ecuador

En resumen, Ecuador presenta 10 Ordenes de suelos, los cuales se distinguen por
particularidades en el origen edafogenéticos y los tipos de horizontes que tienen, entre ellos
estan: Inceptisoles, Entisoles, Alfisoles, Andisoles, Molisoles, Vertisoles, Aridisoles,
Ultisoles, Histosoles y Oxisoles (Sig Tierra, 2017).

1.2.1. Tipos de suelo en la provincia de Santa Elena
La peninsula de Santa Elena comprende seis 6rdenes de suelo, de los cuales predominan
mas, los suelos Inceptisoles, seguido de los Aridisoles, Entisoles, Vertisoles, Alfisoles y
Molisoles (Koupermann, 2014).



1.3. Ciclo del Carbono

Segun Ordofez & Masera (2016), el carbono es una pieza importante en la existencia de los
seres vivos, de hecho, es el componente basico de la vida. Sin fuentes de carbono no habria
equilibrio en nuestro planeta, entonces, el ciclo global de carbono se describe como el que
participa en los intercambios que ocurre entre la atmosfera y la biosfera continental, asi como
las modificaciones producidas por las actividades humanas: deposiciones nitrogenadas,
aumento del CO- atmosférico y el calentamiento climético inducido (Orellana et al., 2012),
ya que, estos cambios globales afectan el incremento de la produccién vegetal y conduce al
almacenamiento de carbono en la biomasa de los arboles y en la materia organica del suelo
(Saugier and Pontailler, 2006).

1.4. Formas del Carbono en el suelo

El COS es importante para el ciclo global del C, ya que ocupa el 69,8 % del C organico de
la biosfera, no obstante, los suelos almacenan mas carbono del que puede existir en la
atmosfera y la vegetacion (Alvarez, 2005). Al respecto, Ayala (2018) estima al suelo como
un sumidero, que captura y almacena carbono, el cual, puede hallarse de manera organica e
inorganica (Martinez H, Fuentes E y Acevedo H, 2008).

El carbono es un compuesto de naturaleza organica que circula en la atmosfera, océano,

suelo y subsuelo, hasta llegar a formar depésitos (Ibafiez, 2006; Burbano Orjuela, 2018).

1.4.1. Carbono Inorganico

Por cierto, Torn etal. (1997) indica que el carbono inorganico se obtiene de la lenta
degradacion de la mayor parte de carbono organico del suelo, la forma mas comin de
localizar el CIS es en carbonatos (Hodgson, 1987) presentes en zonas aridas y semiaridas
(Ayala, Maya Delgado and Troyo Diéguez, 2018), cuyo origen se da por la desintegracion
de minerales originarios que pasan por un proceso complejo  (Ingraham, 1998). Los
minerales mas comunes son los carbonatos de calcio y magnesio y 6xidos de manganes,
entre otros (Manahan, 2006; Ibanez, 2013).



1.4.2. Carbono Organico

La FAO (2019) afirma que la COS es el principal componente de la MOS, la cual se compone
de todo elemento descompuesto (animales, plantas, materia bacteriana, etc.) (Scharlemann
etal., 2014).

Burbano (2018) muestra que el carbono del suelo estd relacionado con el proceso de
descomposicion que se produce de la biomasa por accion de la materia microbiana, donde,
una parte vuelve a la atmdsfera, por la mineralizacion que sufre el carbono orgénico (FAO,
2017).

Es mas, (Robert, 2001; Ayala, Maya Delgado and Troyo Diéguez, 2018) explican que la
accionar del COS en los ambientes naturales contribuye en el equilibrio dindmico, este
carbono organico del suelo puede variar entre 1 a 2,5 % en suelos arenosos y desérticos en
los primeros metros del suelo, lo cual, influye en las propiedades fisico quimicas y bioldgicas
del suelo (Martinez et al., 2008).

1.5. Componentes de la materia organica del suelo

Auria (2021) menciona a otros autores, quienes alegan que la materia organica en el suelo
se encuentra compuesta por componentes organicos de la biomasa (plantas, animales),
también, los residuos de raices muertas descompuestas por microorganismos y las sustancias
organica coloidal y amorfa, conocida como hdmicas.

La sustancia organica (humus) se obtiene a partir de la descomposicién de material vegetal
(Ochoa, 2017), la cual es fundamental para los suelos especializados para actividades
agricolas. De esta forma, aporta al suelo 5% de nitrogeno (Julca et al., 2006).

El humus es el resultado de procesos completamente pedogenéticos que ocurren en el suelo
y estan relacionados con varios factores tales como: el material parental, organismo, clima,
suelo y tiempo. Sin embargo, la materia organica del suelo contiene entre 52% a 58 % de
carbono, 34% a 39 % de oxigeno, 3,3% a 4,4 % de hidrogeno y 3,7% a 4,1% de nitrogeno;

otros componentes destacados son el azufre y el fdésforo (Sadeghian, 2010).



Término ’ Definicion

Tejidos de plantas y animales sin descomponer, y sus productos de

Residuos organicos K .
descomposicion parcial.

Biomasa del suelo Materia organica presente como tejido microbial.

El total de los compuestos organicos en el suelo con excepcion de los tejidos
vegetales y animales sin descomponer, sus productos de “descomposicion
parcial’, y la biomasa del suelo.

Materia organica del suelo
(MO) o humus

Serie de sustancias de relativo alto peso molecular, de color pardo a negro,
formadas por reacciones secundarias de sintesis. El término humus se usa
como un nombre genérico para describir el material coloreado o su fraccion,
obtenida con base en caracteristicas de solubilidad. Estos materiales son
distintivos al suelo (o sedimento), medio en el que éstas se distinguen de los
microorganismos y de las plantas superiores (incluyendo la lignina).

Sustancias humicas

Compuestos pertenecientes a clases bioquimicamente conocidas, tales
Substancias como aminoacidos, carbohidratos, grasas, ceras, resinas y acidos organicos.
no-humicas El humus probablemente contiene la mayoria, si no todos, los compuestos
bioquimicos sintetizados por los organismos vivientes.

Humina La fraccion de la materia organica o humus insoluble en alcali.

Aeido hiridcs Material organico de color oscuro, que se puede extraer del suelo por varios
reactivos, y el cual es insoluble en acidos diluidos.

. ~% Material coloreado, el cual se mantiene en solucion después de remover el
Acido fulvico 2 AR et
acido humico por acidificacion.

Acido himatomelanico Porcion de acido humico soluble en alcohol.

Figura 1. Términos relacionados con la materia organica y sustancias humicas (Sadeghian,
2010).

1.6. Importancia de la materia organica en el suelo

Betancourt et al. (1999) mencionaron que la cobertura vegetativa aporta materia organica al
suelo, porque, una vez incorporado, confiere diferentes nutrientes a las plantas, las cuales
son aprovechados cuando las condiciones son favorables.

Incluso, Labrador (2012), muestra que la materia organica es un componente que regula la
capacidad del suelo para mantener su fertilidad asi como optimizar su conservacion.

A todo esto, Aleman and Guido (2016), han demostrado que los nutrientes disponibles en el
suelo permiten que las plantas crezcan bien, ademas, el suelo fértil tiene el contenido de
materia organica necesario, 2% en suelo arenoso y hasta 6% en suelos arcillosos.

Por ejemplo, las lombrices de tierra son consideradas la mayor biomasa animal en la mayoria
de los ecosistemas (Dominguez, Aira and Gémez, 2009), de hecho son muy importantes,
porque varian la estructura del suelo y afectan los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos,

acelerando la descomposicién de la MO vy el reciclaje de nutrientes (Gallardo et al., 2009).



Por consiguiente, se muestran los principales efectos que produce la materia organica sobre

las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo.

1.6.1. Propiedades fisicas

Los niveles adecuados de materia organica en el suelo, mejora la estructura, formando
agregados estables (Ramirez, 1997; Ibafiez, 2006).

La calidad del suelo se ve afectada cuando aumenta la densidad aparente del suelo, la
compactacion y las condiciones de retencion de humedad, limitan el crecimiento de las
raices. Entonces, al aumentar la materia organica y el espacio poroso, disminuye la DA y
viceversa (Salamanca and Sadeghian, 2005; Calderdn, Bautista and Rojas, 2018).

Al aumentar la porosidad del suelo, los nutrientes, aire, gases y agua pueden circular (Matus
and Maire G., 2000; Novillo et al., 2018). Asi mismo, disminuye las pérdidas de suelo por
erosion, pues, gracias a su capacidad de cohesionar las arcillas (Murray et al., 2014; Aleman
and Guido, 2016).

Ademas, tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, forma agregados y le ofrece
estabilidad estructural, promueve la infiltracion y retencidén de agua, reduce la erosion y

contribuye al intercambio gaseoso (Alvarez, 2001).

1.6.2. Propiedades quimicas

La materia organica en el suelo también facilita los mecanismos de absorcion de sustancias
peligrosas como los plaguicidas (Julca et al., 2006). Ademas, incide en las propiedades
quimicas del suelo, los autores refieren que aumenta la capacidad de cambio del suelo, la
reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad tampon del suelo, favorece la accién
de los abonos minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las

raicillas.

1.6.3. Propiedades bioldgicas

Y en cuanto a su efecto sobre las propiedades bioldgicas, favorece los procesos de
mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal sirve de alimento a una multitud de
microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico equilibrado.
Estos efectos de la materia organica también han sido sugeridos por otros autores (Crespo,
2011).



1.7.  Factores que influyen en la acumulacién de CO en el suelo

La materia organica en el suelo es un componente clave (en la reserva y ciclo del carbono).
En condiciones naturales el carbono se incorpora al suelo a través del aporte continuo de
material orgénico; sin embargo, existen practicas de uso de la tierra que generan una
disminucion del carbono organico en el tiempo, a la vez hay practicas de uso sostenible que
favorecen su captura y acumulacion (Ginebra Aguilar et al., 2015).

Los resultados de Ginebra Aguilar et al. (2015) indican que la mayor parte del COS se halla
en formas recalcitrantes o himicas, afiaden que, este componente es influenciado por varios
factores tales como: el tipo de suelo, el clima, la composicién de especies, el relieve, entre
otros (Galicia et al., 2016; Salazar et al., 2020).

1.8. Método de determinacion de carbono del suelo

La determinacion del carbono permite comprender la importancia del suelo para la
fertilidad, ya que este compuesto afecta diversas propiedades del suelo y proporciona a los
cultivos los nutrientes como N, P y S (Garcia, 2012). Pues bien, existen diversos métodos
para la determinacion de carbono, pero la espectrofometria y la volumetria, son las dos
técnicas mas usadas (Felipe, 2021).

1.8.1. Método de Walkley— Black

El método de Walkley Black, el modo de obtencion de este método consiste en oxidar el
carbon organico del suelo y por disgregacion de dicromato de potasio, el calor que se genera
es producto de la reaccion al combinarse con acido sulfurico concentrado (Castillo et al.,
2016).

Garcia and Ballesteros (2005), por eso que mediante la oxidacion del suelo y una solucion
de dicromato de potasio estandarizada y expuesta al calor con la disgregacion de acido
sulfarico concentrado; después, con una formula de sulfato ferroso se valora la regresion de
la cantidad de dicromato que no suprimido por la MO vy asi determinar el contenido de

carbono.
1.8.2. Determinacion de carbono labil

Para la determinacion de COS. se toma como referencia la metodologia colorimétrica de

oxidacion con permanganato de potasio, donde se necesita, 5 g de las muestras de suelo
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tamizadas por 1 mm y conservados a temperatura ambiente. Se le afiade una solucion de
KMnO: a una concentracion de 0,02 mg L, con pH 7,2. Luego, se agita en una zaranda
orbital por 15 minutos a 200 rpm y se centrifuga por cinco minutos a 3000 rpm.
Posteriormente, se filtra el liquido en papel de filtro semirrapido, después, en una alicuota
de 0,5 mL y se diluye en 25 mL de agua destilada. Las determinaciones se realizaron en un
espectrofotometro ultravioleta-visible (T-160) a una longitud de onda de 565 nm (Ginebra
Aguilar et al., 2015).

1.8.3. Técnica volumétrica

En un Erlenmeyer de 250 mL, se vierte 0,30 g de muestra de suelo tamizada, luego se coloca
10 mL de solucién de dicromato de potasio 0,17 My 10 mL de acido sulfarico concentrado,
se procede por un minuto agitar la muestra. Media hora después, se diluye con agua destilada
(hasta completar un volumen de 100 mL) y se adiciona 5 mL de &cido fosforico concentrado.
Otra vez, se deja reposar por 10 minutos, se agrega difenilamina al 0,5% (de 20 a 30 gotas)
y se valora el exceso de dicromato con una solucién de sulfato ferroso 1 M, se tiene en cuenta
el cambio de color purpura oscuro a un verde brillante, llevando un blanco para cada serie
de muestras (Garcia and Ballesteros, 2005; Eyherabide et al., 2014).

1.9. Estimacion de reserva de carbono

La reserva de carbono total en los ecosistemas terrestres estd compuesta por la biomasa aérea
y la edafica (Orjuela, 2018).

1.9.1. Estimacion de la reserva de carbono de la biomasa aérea

Segln Yepes et al. (2011), para una estimacién de la biomasa aérea de bosque naturales, es
necesario ejecutar tres fases: 1) Identificacion de métodos para la estimacion de carbono, 2)
Establecer el procedimiento necesario para la aplicacion de los métodos y por ultimo 3)
Seleccion de ecuacion alométrica para la estimacion de biomasa aérea en bosques naturales

segun el método indirecto, (Fernandez, 2017) cuya ecuacion es la siguiente:
In[BA] = a+blin [D] +c[ In[D]]* + d [In[D]]? + Blin[p](1)
In[BA] = a + B1In[D](2)

In[BA] = a + B1In[D?Hp] (3)



El método para estimar la RCOS en bosques naturales templados, comprende tres etapas:
recopilacién de datos y pruebas de tipos de muestreo, inventario sobre los sitios y

modelizacién de datos (Locatelli and Sylvain, 2001).

1.9.2. Estimacién de la reserva de carbono del suelo

El seguimiento de la reserva de COS se realiza mediante métodos rentables y eficaces que
cubren una amplia variedad de suelos. En la actualidad, se usa otros mecanismos para
obtener mejores resultados en la prediccion del contenido de COS de forma mas rentable y
eficiente como lo es el método de infrarrojo medio y la espectroscopia de infrarrojo cercano
(FAO, 2017; Auria, 2021).

1.10. Caracteristicas de la cuenca del Rio Manglaralto

1.10.1.Clima

A partir del mes de diciembre hasta mayo se comprende la época lluviosa y desde junio hasta
noviembre la época seca, cuyo valor es 0 mm/mes. Por otra parte, cuando se presenta el
fendmeno El Nifio la época humeda las fluctuaciones alcanza hasta 2800 mm/afio, en
cambio, sin el fenémeno EI Nifio, las precipitaciones varian entre 90 mm/mes a 150 mm/mes
(Catuto, 2020; Ramirez, 2020).

En la cuenca hidrografica de Manglaralto la temperatura media anual es de 24,3°C (Max.
26,6°C y Min. 21,4°C) (Valencia, 2017).

1.10.2. Hidrologia

Segun Valencia (2017), la cuenca de Manglaralto tiene depositos aluviales que se
constituyen de grava y arena, las buenas condiciones de porosidad y permeabilidad le
permite acumular agua subterranea, después de todo, solo el 32,3% de volumen contenido
en la cuenca es la capacidad ideal. En contraste, la cuenca de Manglaralto se ubican en suelos

llanos, pero estd rodeado por elevaciones que pueden superar los 100 metros.
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1.10.3. Localizacion Geografica

Berrezueta et al. (2013) indica que la cuenca del Rio Manglaralto tiene una extension de 56
km?, una poblaciéon aproximada de 8000 habitantes y se encuentra conformada por las
comunas: Manglaralto, Poma Rosa, San Antonio, Cadeate y Dos Mangas. El rio nace de la

cordillera Chongdn Colonche, con una longitud de 18 km y termina en el Océano Pacifico.

1.10.4. Hidrografia
Los acuiferos de la cuenca del Rio Manglaralto presentan una formacion geoldgica contenida
de agua dulce, pero circunvalada por una masa extensa de agua salada. El nivel freatico es

superficial (entre 3 a 11 metros) y un espesor de 20 m (Franco, 2015).

El rio Manglaralto tiene un régimen estacionario permanente, es méas, se encuentran rios
afluentes que desembocan (rio Culebra y el rio Pajisa) los cuales nacen en la cordillera
Chongon Colonche a 700 m.s.n.m. Por ende, la cuenca se divide en dos partes: la parte alta;
que alcanza una cota de 180 m.s.n. y proporciona la mayor cantidad de agua al sistema
fluvial, ya que posee un alto contenido de humedad a causa de la gran vegetacion que
presenta, y en la parte baja se depdsitos aluviales compuestos por gravas, arenas y limos, a
nivel del mar (Valencia, 2017).

1.10.5.Floray fauna

La vegetacion de la cuenca del Rio Manglaralto es bosque seco tropical, donde existen dos
sitios, el lugar alto presenta especies autoctonas (guayacan, paja toquilla, laurel, mamey,
fruta de pan) y el lugar bajo esta cubierto de especies frutales introducidas (café, limones,
ciruela, toronja, naranjas, etc.) (Berrezueta et al., 2013).

1.10.6. Geologia

Segun Berrezueta etal. (2013); Carrion et al.(2019) indican que la cuenca del rio
Manglaralto se formo a partir de rocas cretécica, tiene depdsitos aluviales (arena, arcilla y
limo) que constituyen las formaciones geoldgicas a lo largo del rio, ademas, presenta

diferentes relieves (abruptos, intermedias y llanas).

1.11. Usos de los suelos en la provincia de Santa Elena

En la Tabla 1 detalla el uso de los suelos y superficie que se utiliza para el desarrollo de

multiples actividades en la provincia de Santa Elena, pues, Koupermann (2014), indica que
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el Estado ha impulsado a la poblacion que reside en las comunas con proyectos que
contribuyen a una mejor produccién en agricultura y otros se dedican a la implementacion

de silvopastoril, reforestacion y conservacion de bosques (Tigrero, 2015).

Tabla 1. Superficie en hectareas de los usos de los suelos de la provincia de Santa Elena.

USO DEL SUELO SUPERFICIE (has) %
Agricola 23.157,40 6,28%
Agropecuario mixto 1.492,60 0,40 %
Pecuario 2.215,60 0,60%
Actividad camaronera 3.443,70 0,93%
Extraccion de sal 1.530,30 0,41%
Areas Urbanas 3.443,70 1,30%
Centros Poblados 1.530,30 0,41%
Antropico 76.115,00 20,63%
Conservacién y proteccién o pecuario 32.239,00 8,74%
Conservacion y proteccion 222.501,50 60,30%
TOTAL 369.000 100 %

Nota: Informacion obtenida de GADPSE(2015).

Segun Valencia (2017); Catuto (2020) manifiestan que el uso del suelo en la cuenca de
Manglaralto se da por causa de la perdida de vegetacion natural (bosques y matorrales),
existiendo un incremento de pastos, cultivos, pero una clara, disminucién del manglar, del
area playera debido a los negocios de la zona de estudio, también, un aumento de la

vegetacion natural y poblacional.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacién y Descripcion del sitio
La investigacion se desarroll6 en el Centro de Apoyo Manglaralto, por ser una zona

representativa dentro de la cuenca, perteneciente a la UPSE, ubicada en la parroquia
Manglaralto del cantén Santa Elena, en la via a Dos Mangas, con las coordenadas
geogréficas 01°50°32” latitud Sur, 80°44°22” longitud Oeste, a una altura de 12 msnm y el
relieve con pendientes menores al 1%. por ser una zona subhimeda que tiene varias clases

de usos de la tierra. En la Figura 2 se aprecia la ubicacion del lugar de estudio.
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Figura 2. Localizacion del Centro de Apoyo Manglaralto UPSE.
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El Centro de Apoyo Manglaralto UPSE cuenta con un &rea de 22.6 ha, las cuales se
encuentran ocupadas en usos conservacion forestal, zonas pecuarias y donde se ejerce la
agricultura ya sea en cultivos de ciclo corto o perenne (Rodriguez, 2020).

Goyes Pita (2021) manifiesta que Manglaralto presenta un suelo de mayor predominancia
Fluventic Eutrudepts y tierras miscelaneas las cuales no son consideradas como unidad de
suelo mientras que los suelos Fluventic Eutrudepts presentan buen drenaje, pH ligeramente

alcalino y su fertilidad es alta ademas de ser suelos francos y francos arcillosos.

2.2 Caracteristicas climaticas

La zona de estudio se caracteriza por presentar dos épocas una seca que va de junio hasta
noviembre y una época humeda que va de diciembre hasta mayo En la Tabla 2 se muestran
los valores promedios de las variables climaticas De la zona del muestreo correspondiente
al periodo 1900 — 2019. En los afios en que se presenta el fenébmeno El Nifio en la época
lluviosa, las precipitaciones acumuladas pueden llegar hasta 2800 mm/afio, por el contrario,
en afios sin fendmeno EI Nifio, las precipitaciones son escasas y varian entre de 90 mm/mes

a 150 mm/mes. En los meses de junio a noviembre que corresponde la época seca.

Tabla 2. Caracteristicas climaticas de la zona.

= Precipitacion Temperatura Evaporacion Heliofania
Mes
) (mm) media (°C) (mm) (horas)
Enero 483 26.1 1493 110.6
Febrero 98.3 26.2 141.2 146.5
Marzo 73.6 26.5 146.2 161.7
Abril 29.3 25.7 145.7 198.1
Mayo 124 242 141.6 120.3
Junio 13.9 222 89.1 46.6
Julio 23.0 21.1 73.3 34.7
Agosto 18.9 21.1 98.0 82.0
e ool 10.4 21.6 1132 96.8
Octubre 25.6 214 100.2 56.3
Noviembre 11.3 219 102.0 65.9
Diciembre 4.9 23.1 159.4 236.3
X =3702 Media = 23.4 X =1459.2 Media= 112.9
Nombre de la estaciéon: Manglaralto. Cédigo: M0619.

Periodo: 1900 - 2019. Serie: 1989 - 2018. Latitud: 1G51'10" S. Longitud: 80G44'55" W.
Elevacion: 6.00.

Fuente: (INAMHI, 2006).
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2.3 Caracteristicas de los suelos
El Centro de Apoyo Manglaralto UPSE predominan los suelos de textura franco arcillo

limoso, con un pH ligeramente alcalino de 7.6 y 6.8, C.I.C de 48 a 46 meq/100 g
respectivamente para tipo de suelo, con CE de 0.91 mS/cm, caracteristicas de un suelo no
salino. En la Tabla 3 se detallan caracteristicas quimicas generales del suelo del lugar de

estudio.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas del suelo en el Centro de Apoyo Manglaralto.

Elementos Tipo de suelo
Fluventic Eutrudepts (KFEP) Fluventic Haplustepts (KDEO)
pH 6.8 7.6
CIC 48 meq/100 g 46 meq/100 g
MO 240% 3.00 %
Mg 581 ug/ml 820 ug/ml
Ca 4403 ug/ml 5035 ug/ml
Clase textural Franco - Arcilloso Franco

Fuente: Datos del proyecto.

2.4 Manejo del estudio
Se empleo el esquema de muestreo aleatorio estratificado, los criterios de estratificacion en
la seleccion del sitio fueron:

7 Delimitacion de la cuenca, subcuenca y microcuenca hidrografica. (Agencia de
Regulacion y Control del Agua, 2019)

7 Subgrupo de suelo. Mapa Geopedologico. Proyecto de Generacion de Geoinformacién

para la gestion del Territorio Nacional a escala 1:25 000.

7 Eluso de la tierra y vegetacion a partir del mapa geo pedoldgico (Visor geografico —
Catastro, 2020)

2.5 Esquema de muestreo

El esquema de muestreo da solucion a los objetivos del proyecto al que rinde la presente

investigacion, orientada a la estimacion de las reservas de carbono organico. Para ello, y de

15



acuerdo a los objetivos, interesa la asignacion espacial del carbono en la rizosfera (muestreo
superficial) y su distribucion en profundidad (muestreo vertical).

2.5.1 Muestreo 0 -30cm

Se tomaron muestras aleatorias de suelo empleando una barrena edafoldgica de 0 — 30 cm a
una separacion entre puntos de 50 a 100 m de rango en zonas con mayor intensidad de uso,
las cuales fueron colocadas en fundas plasticas con su identificacion correspondiente.

Se registraron coordenadas GPS, las caracteristicas generales y usos del suelo. En la Figura

3 se muestra la ubicacion de los puntos del muestreo superficial (0 - 30 cm).

Figura 3. Distribucién de los puntos de muestro de 0- 30 cm de profundidad.
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2.5.2 Muestreo vertical

Se seleccioné el lugar con vegetacion autoctona mejor conservada, se muestrearon diez
puntos con espaciamientos de 50 m entre puntos a cinco profundidades, de 0 a 10 cm, 10 a
20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm, 60 a 100 cm. Se utilizo la barrena edafologica y cilindros
para muestras inalteradas con capacidad de 100 cm?, la muestra extraida se colocé en fundas
plasticas con su etiqueta correspondiente, se peso y se utilizd el GPS para registrar las
coordenadas del punto. La ubicacion de los puntos del muestreo se puede observar en la
figura 4.

Figura 4. Distribucion de los puntos de muestro por profundidades para el establecimiento
de funciones patrones de distribucion de carbono y reserva de carbono del suelo.
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2.6 Determinacion del Carbono y Reserva de Carbono

Se determina la MOS a partir del COS extraido por métodos analiticos de combustion
humeda (Walkley — Black). No se tuvo en cuenta la capa de hojarasca, solamente el tipo
mull o moder.

Para los perfiles (muestreo en profundidad) la RCOS se determiné segun:

RCOS = iiCOS(i)*ds (@)*h@)*@ 1))

i=1
Donde:
7 RCOS - Reserva de Carbono Orgénico del Suelo (t.ha-1).
1 COS (i) - es el contenido de carbono organico de cada capa u horizonte de suelo
considerada, expresada en porcentaje del peso seco al aire.
dS (i)- es la densidad del suelo en el horizonte i, expresado en Mg.m-3.

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

[ I R |

I(i) - es el contenido de inclusiones, expresado en partes de la unidad.
0

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
cubicos) a las variables de interés en la profundidad h: COS, ds e i. La RCOS para un perfil
de suelo, serd entonces el area bajo la curva patron de la funcion ajustada resultante del
producto de la evaluacion de las funciones anteriores, para incrementos de espesores (5 cm,
10 cm, etc.).

La extrapolacién se consigue al desplazar los limites de integracion en la curva patrén 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.

2.7 Bosque Forestal
Se llamara bosque forestal a la composicion de vegetacion natural, zonas de bosque seco

forestal y matorral seco.
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2.8 Analisis Estadistico
Se ejecuto un andlisis estadistico exploratorio donde se establecieron estadigrafos de

posicion y dispersion al total de los datos y a los grupos formados ademés de tablas e
histogramas de alta frecuencia cuyo analisis de varianza no cumplia con los presupuestos de
partida se seleccionaron pruebas no paramétricas las cuales no requieren una distribucion

normal de los datos y otras premisas Los métodos y pruebas aplicadas son:

2.8.1 Prueba no parameétrica de rango de Kruskall-Wallis

Donde se determin6 si un grupo de datos pertenecen a la misma poblacion donde se
corroboré si hay o no una diferencia entre las poblaciones. En los andlisis se eliminaron los
outlayer o puntos fuera de los valores extremo de la distancia intercuartil los cuales
corresponden a dos beses la distancia intercuartil y para el analisis de varianza por uso y por

suelo se incluyeron profundidades de 0-30 cm del muestro vertical.

2.8.2 Prueba de rangos de Friedman

Se us6 para comprobar diferencias de las reservas de carbono a diferentes profundidades.
Se inicia con el presupuesto de la acumulacion de C en el mismo perfil esté relacionada a
los procesos de acumulacién y formacidn por esta razon se los consideran dependientes. Esta
prueba se puede aplicar en dos sentidos, si se consideran las reservas calculadas
acumulativas (0-30, 0-50, 0-100 cm) no deben encontrarse diferencias significativas para las
condiciones de formacion de los suelos estudiados, por otra parte, si deben encontrarse
diferencias en comparaciones capa a capa, con la excepcién de la presencia de horizontes

enterrados.

2.9 Elaboracion de mapas tematicos

2.9.1 Seleccion del método de interpolacion

Se determino el semivariograma experimental a los conjuntos de datos y estimaciones de
reserva del muestreo en superficie, para corroborar la existencia de una estructura espacial,
es decir, si estan 0 no correlacionadas especialmente a la escala establecida. No existe una
correlacion espacial estructural de los datos de RCOS a 30 cm de profundidad, se eligio el
método de interpolacion IDW (distancia inversa ponderada) para la estimacion de los valores
de RCOS en puntos no medidos para una resolucion espacial de 1 m.
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A partir del mapa temético obtenido se calcula la cantidad total de reservas de carbono del
area a 30 cm de profundidad expresada en Mg. Toda la informacidn espacial se procesé en
QGIS version LTR 3.4.0 Madeira.

2.9.2 Softwares utilizados

2.9.2.1 InfoStat-Statistical Software

Se utiliz6 en la elaboracion de gréaficos, estadistica descriptiva y prueba de Friedman
(Infostat - Software estadistico, 2020)

2.9.2.2 Statgraphics Version 6.1

Se utilizé en la elaboracién de diagramas de alta frecuencia, histogramas y gréficos de caja
y bigotes.(Statgraphics Technologies, 2021)

2.9.2.3 RStudio Versién 1.2.5033

Se utiliz6 en la elaboracion del calculo de semivariograma, andlisis de varianza,
interpolacion por QGIS (RStudio Team, 2019)
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas del area de estudio en relacién con el contenido de Carbono en el
suelo de la Cuenca Manglaralto

La zona de estudio se considera como un area especifica pero representativa de la cuenca del
Rio Manglaralto, fundamentalmente en la porcion Oeste de la cuenca, de mayor vocacion
agricola, con caracteristicas comunes con las descritas para las areas de influencia de rio, en

cuando a los tipos de suelo y al uso de la tierra.

Martinez et al. (2011) manifiestan que el uso y manejo del suelo interviene directamente
con la presencia y formacion del humus, siendo el suelo el principal reservorio en
ecosistemas terrestres, a su vez este se ve influenciado con zonas de cultivos donde por las
practicas agricolas se nota una disminucion del carbono total y de las fracciones mas
recalcitrantes hacia las mas labiles, en comparacion con las zonas forestales donde el aporte
de residuos, la humedad y una menor temperatura en regiones tropicales favorece la

acumulacion de carbono en los suelos.

Por otra parte, Carvajal et al. (2009) indican que la materia organica del suelo y su actividad
se encuentran estrechamente relacionadas con la fauna edéfica, debido a que esta participa
en el ciclo biogeoquimico del carbono y tiene gran influencia en las propiedades biologicas

y fisicas del suelo.

Lo antes mencionado puede influir en la variabilidad espacial en respuesta a los cambios de
uso, con menor incidencia en la distribucion vertical del carbono orgénico, que responde

mas a la evolucion del suelo en su formacion.

3.2.  Andlisis de la estructura espacial y estadistica de carbono organico a una
profundidad de 30 cm

i R i, _./F—»if‘ﬁzf

I T T 1 I T T 1
1 2 3 4 20 25 30 35

COS % RCOS a30cm
Figura 5. Histograma, curva y Boxplot de RCOS a 30 cm.
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En la Figura 6 se observan los graficos del anlisis exploratorio referente a la distribucion
espacial de la RCOS en los primeros 30 cm del suelo, donde, los valores mayores para el eje
Xy Y (B-C) de CO se localiza en toda la cuenca de Rio Manglaralto.

Por lo tanto, las ganancias y/o pérdidas de carbono orgénico en el suelo dependerdn mucho
del manejo del suelo, en los sectores pecuarios, agricolas y forestal de la zona (Zamora et
al., 2018).
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Figura 6. (A y D) Distribucion espacial de carbono orgénico, (B) distribucion de carbono
en el eje Y, (C) distribucion de carbono en el eje X.

Resumen general de resultados estadisticos de RCOS, a una profundidad de 30 cm los cuales

fueron hallados dentro de la zona del estudio, clasificados mediante usos y ordenes de suelo.
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Tabla 4. Resumen general en relacion al Subgrupo y uso de la tierra.

Uso del suelo Subgrupo de suelo

i ; Fluventi i
General Agricola Pecuario Forestal uventic Fluventic

Haplustepts Eutrudepts

N 50 14 9 27 6 44
Media 31,7852 33,3293 33,1589 30,5267 31,2217 31,862
Mediana 34,59 34,59 3459 32,58 32,08 34,59
Moda 34,59 34,59 3459 34,59 0 34,59
Varianza 18,7772 6,52695 8,12191 26,0435 25,8104 18,3458
Desviacion 433327 255479 2,8499 510329  5,0804 4,28319
Estandar

Minimo 16,61 27,47 27,67 16,61 23,48 16,61
Maximo 35,53 34,59 3459 3553 35,53 34,59

En los analisis obtenidos (Tabla 4), se identific que hay una reserva de carbono en toda el
area de estudio, siendo el clima semiarido, donde hay dos épocas una seca y otra hUmeda.
Segln Berrezueta et al. (2013) mencionan que el clima en Manglaralto es tropical y llueve
torrencialmente durante tres meses al afio, ademas posee nueve meses de estacion seca lo
cual ayuda a la formacion de humus.

En la region semiarida la reserva de carbono esta determinada por residuos organicos que no
han sido alterados o poco alterados y tienen relacién con las condiciones medio ambientales
debido a que la humedad, temperatura y microorganismos que ayudan a la descomposicion
de la materia organica. (Ayala Nifio et al., 2018).

3.3. Analisis estadistico descriptivo de la RCOS a 30 cm con relacion al subgrupo de
suelo

Los resultados de Loayza et al(2020) determinaron que el almacenamiento de carbono
organico en los suelos del Ecuador de los primeros 30 cm, fue de 1.63 Pg + 0.38 Pg, en
efecto, estos valores permiten establecer que algunos suelos (incluido la provincia de Santa
Elena) se encuentra en el nivel bajo con un 41% de COS, lo cual, equivale entre 0-40
Mg/hay otros se ubicaron en rangos medios de 40-80 Mg/ha (43%).

3.3.1. Fluventic Haplustepts
Los resultados obtenidos se detallan en la (Tabla 5), el 16.67% de los valores van de 22 a

23.875 Mg/ ha de suelo, de la misma forma el 33.33 % de los valores van de 27.625 a 29.5
Mg/ha y el 50% de los valores van de 35.125 a 36.0625 Mg/ha.
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Tabla 5. Distribucion de frecuencia de RCOS del subgrupo de suelo Fluventic
Haplustepts.

a ) o . ' Frecue_ncia
Inferitr Supeiiter Punto Frecu Frecuencia Frecuencia Relativa

i} Medio encia Relativa  Acumulada Acumulad
a

1 22 23875 22’5937 1 0,1667 1 0,1667

2 23875 2575 422 o 0 1 0,1667

3 2575 21625 00 o 0 1 0,1667

4 21625 295 0% 0,3333 3 0,5

5 295 31375 Uf°T 000 0 3 0,5

6 31375 3325 0% o 0 3 0,5

7 .25 3125 BT o 0 3 0,5

8 3125 37 O 3 0,5 6 1

En la Figura 7 detalla que los valores intermedios de carbono con més incidencia se
encuentran por encima de 28 hasta 37 Mg/ha de suelo tienen una variabilidad alta, debido a
gue existen varias areas forestales 0 zonas de conservacioén donde hay mayor actividad de la
fauna edafica que provoca la descomposicion de la materia y acumulacién de carbono en el
suelo.

Sanmartin y Unda (2018) manifiestan que los suelos Fluventic Haplustepts, son los segundos
en el planeta en cuanto al contenido de carbono en el suelo y estan relacionado con la
profundidad de cada horizonte.

Mesias-Gallo et al. (2018) expresan que los suelos de tipo Fluventic Haplustepts tienen un
elevado contenido de materia organica, aunque con una baja descomposicion, pero en climas
calidos como los de Manglaralto la materia organica es mayor debido a la interaccion del

clima, temperatura y suelo.
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El contenido y reserva de carbono estan en concordancia con los usos y tipo de suelo el cual

con las condiciones de manejo y climéticas adecuadas se puede lograr una acumulacion de

carbono organico significativa en el mismo.

Frecuencia

3.3.2.

2,5

1,5

0,5

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

28

K 34

RCOS (Mg/ha de suelo).

37

Figura 7. histograma de frecuencia de RCOS del subgrupo de suelo Fluventic

Fluventic Eutrudepts
Las cantidades respectivas al 11.36 % van de 15 a 24 Mg/ha de suelo, en cambio el 40.91 %

Haplustepts.

va de 24 a 30 Mg/ha de suelo y el 40.91% de 30 en adelante, donde los contenidos de carbono

organico son mayores en las zonas conservadas que en los lugares de uso pecuario y agricola.

Tabla 6. Distribucién de frecuencia de RCOS del subgrupo de suelo Fluventic Eutrudepts.

Limit Limit ount - ) - ) Frecuencia
imite imite unto . recuencia recuencia i
Clase Inferior Superior Medio F recuencia Relativa  Acumulada Relativa
Acumulada

1 15 18 16,5 1 0,0227 1 0,0227

2 18 21 19,5 0 0 1 0,0227

3 21 24 22,5 2 0,0455 3 0,0682

4 24 27 25,5 3 0,0682 6 0,1364

5 27 30 28,5 6 0,1364 12 0,2727

6 30 33 31,5 6 0,1364 18 0,4091

7 33 36 34,5 26 0,5909 44 1

8 36 39 37,5 0 0 44 1
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La Figura 8 indica que las cantidades medias de carbono con mayor frecuencia se encuentran
por encima de 20 Mg/ha de suelo, el cual estd en relacion con la zona de conservacion
forestal del area de estudio. Segun Rodriguez (2020) los suelos de subgrupo Fluventic
Eutrudepts son ricos en materia organica de color oscuro y poseen horizontes superficiales
gruesos, ademas que la humificacién en estos suelos es pasiva lo cual provoca que se
acumule el carbono organico del suelo.

Jorge Eloy Gimeénez et al. (2010), expresan que los suelos de tipo Fluventic Eutrudepts
tienen mayores presencias en climas semiaridos y en zonas himedas, existe una mayor
acumulacion del carbono orgénico, mientras que en areas donde se ejerce agricultura y
ganaderia se ve en disminucion debido a la falta de aplicacion de técnicas conservacionistas
del suelo.

Segun Rodriguez (2020), indica que los tipos de suelo Fluventic Eutrudepts son suelos
desarrollados y no muestran alteraciones en sus perfiles lo que indica que el contenido de

carbono orgénico y por lo tanto la reserva del mismo va en aumento.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

15 |

Frecuencia

10 F

| NS A A N PN N |

o E— | | I
0 1 A " A 1 " A " 1 A A A 1

15 19 ‘21; ‘A ‘27l - ‘311 - 35 39
RCOS (Mg/ha de suelo).

Figura 8. Histograma de frecuencia de RCOS del subgrupo de suelo Fluventic
Eutrudepts.

3.4.  Analisis Estadistico Descriptivo de Carbono con relacion al uso del suelo

3.4.1. Uso del suelo: Conservacion Forestal
La Tabla 7, expresa que los valores con mayor frecuencia se encuentran entre 21 a 36 Mg/ha
de suelo con el 97% y los datos de menor frecuencia estan entre 15 y 21 Mg/ha de suelo

representando un 3% del total de muestras.
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Tabla 7. Distribucién de frecuencia de carbono en la zona de Conservacion Forestal.

Frecuencia
Clase Limi'te L|'mi'_te Punt_o Fre(_:ue Frecue_ncia Frecuencia Relativa
Inferior Superior Medio ncia Relativa  Acumulada
Acumulada
1 15 18 16,5 1 0,037 1 0,037
2 18 21 19,5 0 0 1 0,037
3 21 24 22,5 3 0,1111 4 0,1481
4 24 27 25,5 3 0,1111 7 0,2593
5 27 30 28,5 4 0,1481 11 0,4074
6 30 33 31,5 4 0,1481 15 0,5556
7 33 36 34,5 12 0,4444 27 1
8 36 39 37,5 0 0 27 1

En la Figura 9 el histograma de frecuencia muestra que los valores de carbono en el &rea de
conservacion forestal se sitian por encima del punto medio 16.5 y estdn en mayor proporcion
a los 30 cm de profundidad, lo que concuerda con (Lefévre et al., 2018), que el carbono
organico, se encuentra en los primeros horizontes de suelo, donde este se acumula debido a
la interaccion entre la descomposicién de la materia orgénica (residuos vegetales) y la accion
de la fauna edafica sobre la misma en condiciones forestales. Ademas, que a mayor tiempo
la acumulacion del carbono se ve relacionada con la profundidad puesto a los procesos de
transporte continuo, a la inmovilizacion temporal y a los procesos microbianos.

Lorenz (1995), menciona que en zonas semidridas hay variaciones climéticas que
promueven los procesos humicos y la acumulacion de materia organica de tal manera hay
una presencia notoria de carbono en esta profundidad.

El bosque seco tropical tiene un 32% de almacenamiento de carbono este se encuentra
relacionado con la acumulacion de biomasa y mencionan que la parte de vegetacion en el
suelo juega un rol importante en la captura y acumulacién del carbono (Leopoldo Galicia et
al., 2016).
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Figura 9. Histograma de frecuencia de carbono en la zona de Conservacion Forestal.

3.4.2.

Uso del suelo: Agricola
Los valores obtenidos en la Tabla 8 muestran la distribucion de frecuencia de carbono en el

uso agricola, donde el 28.58 % del total de los datos estan en 27 a 33 Mg/ha de suelo y el
71.43% de los valores van de 33 a 35 Mg/ha de suelo.
Tabla 8. Distribucidon de frecuencia de carbono en el uso agricola.

Frecuencia
Clase Limite Limite  Punto Frecu Frecuencla Frecuencii nelauva
Inferior Superior Medio encia Relativa  Acumulada Acumulad
a
1 27 28 27,5 2 0,1429 2 0,1429
2 28 29 28,5 0 0 2 0,1429
3 29 30 29,5 0 0 2 0,1429
4 30 31 30,5 0 0 2 0,1429
5 31 32 31,5 0 0 2 0,1429
6 32 33 32,5 2 0,1429 4 0,2857
7 33 34 33,5 0 0 4 0,2857
8 34 35 34,5 10 0,7143 14 1

El histograma de frecuencia pertenece al uso agricola (Figura 10), cuyos valores se

encuentran distribuidos en dos grupos uno de mayor frecuencia que esté en el punto medio

34.5 Mg/ha de suelo y el de menor frecuencia con valores de 27.5 a 32.5 Mg/ha de suelo
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estas cantidades estan relacionadas por el manejo que se aplica en los cultivos perennes y de
ciclo corto predominantes en el area de estudio.

Robert (2002) menciona que el manejo del suelo y del cultivo tienen un favorable
funcionamiento bioldgico con la elevacion del nimero de microflora y fauna, ademas de
practicas de conservacion y labranza minima o cero que tienen como resultado una menor
indice de erosion, mejor contenido de materia organica y carbono.

El carbono puede almacenarse en areas donde presiden cultivos perennes como frutales que
secuestran una gran cantidad de carbono, donde se aplica précticas como cultivos de
cobertura, asociacion y rotacién de cultivos, ademas en cultivos de café y cacao de sombra

que presentan una gran capacidad de captura de carbono (Eric Toensmeier, 2015).

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

10 [ L L Ll 2]

Frecuencia

0 1 " A A 1 A i A 1 A A A A A A 1

27 29 31 33 35

RCOS Mg/ha de suelo.

Figura 10. Histograma de frecuencia de carbono en el uso

agricola.
Una gran parte de las tierras de uso agricola esta degradadas lo que ha provocado que el
carbono ha desaparecido, el cual causa una reduccion del rendimiento de los cultivos, es por
esto que las practicas agrondémicas conservacionista ayudan a mejorar las tierras recuperando

su productividad (Eric Toensmeier, 2015).

3.4.3. Uso del suelo: Pecuario
De la Tabla 9 se deduce que el 22.22% total de los datos estan entre 27 y 28 Mg/ha de suelo

y el 7778% los wvalores van de 34 a 35 Mg/ha de suelo.
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Tabla 9. Distribucion de frecuencia de carbono en el uso pecuario.
Erecuencia

Limite  Limite Punto Frecu Frecuencia Frecuencia Relativa

Clase
Ierior Superior Iviealo ericia Kelauvda ACUITIUIA 1a Acumulad

a

1 27 28 27,5 1 0,1111 1 0,1111

2 28 29 28,5 1 0,1111 2 0,2222

3 29 30 29,5 0 0 2 0,2222

4 30 31 30,5 0 0 2 0,2222

5 31 32 31,5 0 0 2 0,2222

6 32 33 32,5 0 0 2 0,2222

7 33 34 33,5 0 0 2 0,2222

8 34 35 34,5 7 0,7778 9 1

Se observé que el uso pecuario influye sobre la presencia y distribucién de carbono, ya que
los valores obtenidos se ubican por encima de un punto medio de 34.5 Mg/ha de suelo.
(Figura 11).

El carbono en zonas pecuarias esta en relacion con la cantidad de materia organica,
microorganismos que degradan la MO y no a la cantidad de biomasa a€érea, aunque esta tiene
una gran influencia en al contenido y formacién del carbono en el suelo (Torres-Rivera y
Espinoza-Dominguez, 2011), en el area de estudio se determind que las zonas de potreros
estan asociadas con vegetacion arbustiva, lo cual influye de manera positiva en el contenido
de carbono y su acumulacion.

Los restos de heces bovinas son fuentes de materia organica para grupos detritivoros y
descomponedores de la fauna edafica y transformados sus productos por los
microrganismos, esto provoca que en el suelo se propicie una mayor acumulacién de carbono
organico con efectos positivos sobre el pH y disponibilidad de nutrientes (Jiménez, Larreal
and Noguera, 2004) en dependencia de la carga animal y la presencia o no de procesos de

degradacion asociados con estas practicas.
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Figura 11. Histograma de frecuencia de carbono en el uso pecuario.

El mismo autor indica que los contenidos de carbono en el suelo aumentan segin el uso y el
manejo del potrero y mejora con la implementacion de la renovacion con pastos adecuados
y pastoreos rotativos, practicas que pueden ser promisorias si se tiene en cuenta al clima
subhimedo de Manglaralto (Cardenas et al., 2012), en relacién con las condiciones
imperantes en la mayor parte de la peninsula.

Con lo mencionado anteriormente es posible deducir que el contenido de carbono en potreros
se ve influenciado en como estos son manejados con medidas que favorezcas el cuidado de

los suelos.

3.5. Prueba de contraste para los subgrupos y usos del suelo

De acuerdo con la Tabla 10 los datos obtenidos en la prueba de rango Kruskal-Wallis donde
se estima que si hay diferencias significativas entre los 6rdenes de suelo Molisol e Inceptisol

respectivamente con un 95% de confianza.
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Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis para datos de carbono a una profundidad de 0 a 30
cm, agrupados por subgrupo de suelo.

. . Desviacion
SUB GR. SUELO N Media  Mediana Moda Estandar P valor
Fluventic Eutrudepts 43 32,2167 34,59 34,59 3,62147
Fluventic Haplustepts 16 21,4862 18,3 35,563 8,69244  0,0005
Total 59 29,3068 329 34,59 7,22412

Los resultados indican que, si hay diferencias significativas para una probabilidad de 95%,

lo que se refleja en la Figura 12 los resultados pueden atribuirse a maltiples causas entre las

que se encuentran la representatividad de las observaciones del suelo molisol, su grado de

conservacion, y el tiempo de explotacion.

SUB GR. SUELO

Fluventic
Eutrudepts |

Fluventic |7 / I

Grafico Caja y Bigotes

Haplustepts
11 16 21 26 31 36
RCOS
Figura 12. Diagrama de caja y bigote del analisis estadistico de carbono en los Subgrupos de
suelo.

De tal manera en la prueba de Kruskal-Wallis para los usos de suelo se logré determinar que

hay una diferencia significativa con una probabilidad de (p 0.0022) (Tabla 11).

En el diagrama de caja y bigote el uso de suelo conservacion forestal, donde se consideraron

areas de donde hay mayor incidencia de malezas y arboles, zonas que no han sido alteradas

muestran que hay una mayor acumulacién de carbono.

32



Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para los usos del suelo en una profundidad de 0 a 30

cm.
USO N Med Med Mod Desviacion pval
edia ediana oda Estandar valor
Agricola 12 34,3058 34,59 34,59 0,65672
Forestal 36 26,7794 28,865 34,59 8,08358 0.0022
Pecuario 7 34,59 34,59 34,59 0 ’
Total 55 29,4156 3459 3459 747386
Grafico Caja y Bigotes
Agricola 1
o
w
= Forestal | | -
Pecuario
1 16 21 26 Ky 36
RCOS

Figura 13. Diagrama de caja y bigote del analisis estadistico de carbono en los usos de
suelo.
En los suelos cuyos usos han sido intervenidos por el hombre se puede notar que hay una

acumulacién de carbono que responde a la intensidad del manejo de los sistemas pecuarios

y ganaderos, en cuanto al uso forestal hay un mayor indice acumulativo de carbono debido

a que este uso no ha sido alterado por el hombre, por lo tanto, hay méas procesos en conjunto

con las condiciones medio ambientales de formacion y acumulacion de carbono en el suelo

(Cortéz, 2021).

La acumulacion de carbono influye en la disponibilidad de elementos, ademas que

proporcionar nutrientes a las plantas (Montafies y Heras, 1970).
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3.6. Mapa tematico de carbono a 30 cm de profundidad

El semivariograma experimental de carbono (Figura 14) muestra que no hay estructura
espacial, por lo cual, se us6 el método de interpolacion (IDW) para la generacion del mapa
de reservas a una resolucion espacial de 1 m. Este método se enfoca en las observaciones y

la media como mejor estimador para este estudio (Cabrera et al., 2015).

RCOS a30cm

Semivarianza
10 15 20 25 30
|

5
1

0
l

I |
0 200 400 600

Distancia

Figura 14. Semivariograma experimental de carbono orgénico en el Centro
de Apoyo Manglaralto.

El mapa tematico del Centro de Apoyo de Manglaralto de la reserva de carbono en Mg/ha,
muestra una presencia y distribucion de carbono orgéanico en los primeros 30 cm de suelo
(Figura 15). Segun Yescas-Coronado et al. (2018), el contenido de materia organica estara
influenciado por las condiciones ambientales, el uso del suelo y la cobertura vegetal de la
zona, por consiguiente, Zamora-Morales et al. (2018), afirman que la materia organica del
suelo favorece la disponibilidad de nutrientes, infiltracion, almacenamiento de agua, la
actividad microbiana y contribuye a mejorar los rendimientos de los cultivos con 655,47 Mg
C a 30 cm en el area de la finca y 293069 Mg de reserva en la cuenca manglaralto.
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RCOS Mg/ha a 30 cm

Figura 15.Mapa tematico de la reserva de carbono a 30 cm de
profundidad.

RCOS kg/m’

Figura 16. Representacion del mapa de reservas de carbono del suelo (RCOS;
kg/m?) de la Cuenca Rio Manglaralto (areas de interés agropecuario).
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3.7. Andlisis de distribucion Vertical y Estadistica de la Reserva de carbono en
diferentes profundidades

En la Tabla 12 se aprecia que mediante la prueba de Friedman se obtuvo un P valor < 0.001
lo que indica que, si hay diferencia significativa en la distribucién de carbono a diferentes
profundidades que se corresponden con un perfil forestal (diferencias en los primeros 10
cm), al parecer evolucionado a partir de condiciones de acumulacion isohumicas (similitud
de 10 a 40 cm) propias de los molisoles. Ademas, se puede observar la influencia de la

dindmica sedimentoldgica propia de la influencia aluvial con un incremento en profundidad.

Tabla 12. - Prueba de Friedman para el analisis de carbono a diferentes profundidades.

Profundidad  Suma Media N
0-10cm 90.00 4.50 20 E
10-20cm 60.00 3.00 20 B C
20-40cm 63.00 3.15 20 B C D
40 - 60 cm 28.50 1.43 20 A
60 — 100 cm 58.50 2.93 20 B

Se puede apreciar que en los 10 cm de suelo existe una mayor acumulacién de carbono por
el contenido de materia organica, residuos vegetales, humedad y microorganismos que son
fundamentales para la formacion y acumulacion del carbono en el suelo.

Sin embargo, a mayor profundidad el contenido de carbono va disminuyendo, pero estas
cantidades son altas en consideracidn a otras zonas de la Peninsula de Santa Elena, lo que
concuerda con Eionet, (2021), indica que las elevadas temperaturas provocan que el carbono
aumente pero a su vez también puede incrementar la descomposicion y mineralizacion de la
MO disminuyendo el contenido de C en el suelo. De tal manera en Manglaralto hay una

mayor reserva debido a la cobertura del suelo (vegetacion) y arboles nativos de la zona.

3.8. Curvas patrones para cada tipo de suelo
Aplicativo que permite el ajuste de curvas patrones a partir de datos de perfiles de suelo.

Con el valor de carbono organico del suelo (COS) del primer horizonte, se estima la reserva
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Cos

de carbono organico (RCOS) utilizando para ello las funciones patrones. Contiene, ademas,

un conjunto de funcionalidades necesarias para la comprensién y andlisis de los datos

ingresados Y los resultantes. (RStudio Team, 2019).
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Figura 17. Funcion Patron Carbono
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Figura 20. Funcion Patron Carbono
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Figura 18. Curva Patron de Reserva de
Carbono
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Figura 19. Curva Patrén de Reserva de
Carbono
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3.9. Propuestas de sitios promisorios para la conservacion y secuestro del carbono.

MAPA DE CAPACIDAD DE USO DE TIERRAS DEL CENTRO DE APOYO MANGLARALTO

Situacion del riego en el Centro
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Figura 21. Mapa de capacidad de uso de tierras del Centro de Apoyo Manglaralto.

En la figura 21 y 22 se puede observar el mapa de uso de la tierra y lugares con funcion
hidroreguladora los cuales que a nivel de finca se encuentran las zonas restrictivas son
correspondiente al bosque forestal como un area de areas de conservacion, y a nivel de
cuenca los sitios con franjas hidroreguladoras que corresponden a los causes de las franjas
las cuales pueden ser reforestadas, estos sitios son de fundamental importancia para el
estudio, debido a las acumulaciones del carbono. Lo que concuerda con Goyes (2021) que
indica que las hay una zona con una franja hidroreguladora y una zona de restriccion la cual
pertenece a la clase agroecoldgica Ill, las cuales generan un ambiente preventivo contra la
erosion del suelo y son de fundamental importancia en relacién a la acumulacién del

carbono.
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Figura 22. Mapa de zonas de distribucion de criterios de ordenamiento y franjas

hidroreguladoras.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
] La reserva de carbono organico del suelo a 30 cm de profundidad para la finca

Manglaralto se estima en 655,47 Mg, mientras que para la cuenca que representa alcanza
un valor de 293069 Mg. Las mayores reservas en la cuenca se encuentran asociadas a las
quebradas y zonas subordinadas del paisaje. Los valores reportados pueden utilizarse
como linea base para valoraciones de impactos futuro.

El andlisis de la distribucion vertical reporta una mayor acumulacién en los horizontes
superiores con un tipico perfil forestal, con diferencias estadisticamente significativas de
acuerdo a una prueba de Friedman (p=0,001). Se encontr6 una ligera acumulacion de
carbono resultado de la dindmica aluvial en la profundidad de 60 — 100 cm.

1 Existen diferencias significativas entre los subgrupos de suelo Fluventic Haplustepts y
Fluventic Eutrudepts (p = 0.0005), para la reserva de carbono en los primeros 30 cm de
suelo, de acuerdo a la prueba analitica de Kruskal-Wallis con 95% de confianza, lo que
se atribuye a que el subgrupo de suelo, Fluventic Eutrudepts coinciden con los usos de
suelo agricola y pecuario.

7 El uso forestal (bosque seco tropical conservado, vegetacion natural y matorral seco)
difiere significamente (p = 0.0022) de los usos agricola y pecuario, lo que se atribuye a
dos razones fundamentales, la inclusion en las muestras de la categoria forestal de zonas
degradadas, lo que se refleja en una mayor variabilidad, y por otra parte, que el desarrollo
de practicas agricolas y pecuarias en condiciones subhimedas y secas pueden significar
una oportunidad de aumento de las reservas de carbono, a través de la produccion e
incorporacion de mayores volimenes de biomasa.

7 Como sitios promisorios para la cuenca y finca Manglaralto se propone las zonas de
bosque en conservacion y zonas aledafias degradadas que con el desarrollo de préacticas

agricolas y pecuarias ecologicas se lograra aumentar el secuestro de carbono.

Recomendaciones

7 Incentivar a los estudiantes a realizar investigaciones referentes de este tema con la
finalidad de generar y obtener informacion que contribuiran al conocimiento y

desarrollo de la provincia de Santa Elena.
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7 Realizar estudios sobre la composicion de las sustancias himicas y grado de
condensacion, relaciones &c. humico/ac. fulvico, tasas de mineralizacion,
fraccionamiento fisico y otros que contribuyan a un conocimiento de la calidad del

humus en la zona.
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ANEXOS

Tabla 1A. Analisis de carbono organico del muestreo espacial (0-30 cm).

Etiqueta ClaveT2006 Prof RCOS SUB GR. SUELO uso
RCSE-MA-001 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-002 KGDP 30 29,06 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-003 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-004 KEDO 30 23,48  Fluventic Haplustepts Forestal
RCSE-MA-005 KEDO 30 35,53  Fluventic Haplustepts Forestal
RCSE-MA-006 KGDP 30 29,06 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-007 KGDP 30 3142 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-008 KGDP 30 32,58 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-009 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-010 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-011 KGDP 30 31,24 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-012 KGDP 30 2285 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-013 KEDO 30 28,63  Fluventic Haplustepts Forestal
RCSE-MA-014 KEDO 30 35,53  Fluventic Haplustepts Forestal
RCSE-MA-015 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-016 KGDP 30 32,74 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-017 KGDP 30 28,67 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-018 KGDP 30 22,85 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-019 KGDP 30 16,61 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-020 KGDP 30 2747 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-021 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-022 KGDP 30 32,9 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-023 KGDP 30 25,57 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-024 KEDO 30 35,53  Fluventic Haplustepts Forestal
RCSE-MA-025 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-026 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-027 KGDP 30 27,67 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-028 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-029 KGDP 30 32,9 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-030 KGDP 30 27,47 Fluventic Eutrudepts Agricola
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RCSE-MA-031 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario

RCSE-MA-032 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-033 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-034 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-035 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-036 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Pecuario
RCSE-MA-037 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-038 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-039 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-040 KEDO 30 28,63  Fluventic Haplustepts Pecuario
RCSE-MA-041 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-042 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-043 KGDP 30 25,13 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-044 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-045 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-046 KGDP 30 34,56 Fluventic Eutrudepts Agricola
RCSE-MA-047 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-048 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-049 KGDP 30 34,59 Fluventic Eutrudepts Forestal
RCSE-MA-050 KGDP 30 26,43 Fluventic Eutrudepts Forestal

Tabla 2A. Analisis de carbono orgénico del muestreo vertical del Orden Inceptisol.

Etiqueta Prof_Plot Da Prof RCOS
RCEc_KFEP_1 1 5 1,12 10 17,37
RCEc_KFEP_1 2 15 1,21 10 10,41
RCEc_KFEP_1 3 31,83 1,31 20 16,56
RCEc_KFEP_1 4 50,5 1,31 20 9,67
RCEc_KFEP_1 5 80,5 1,21 40 21,08
RCEc_KFEP_2 1 5 1,28 10 13,00
RCEc_KFEP_2 2 15 1,15 10 10,74
RCEc_KFEP_2 3 35,83 1,28 20 7,09
RCEc_KFEP_2 4 54,17 1,12 20 6,41
RCEc_KFEP_2 5 81 1,17 40 11,30
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RCEc_KFEP 3 1
RCEc_KFEP_3 2
RCEc_KFEP_3 3
RCEc_KFEP_3 4
RCEc_KFEP 4 1
RCEc_KFEP_4 2
RCEc_KFEP_4 3
RCEc_KFEP_4 4
RCEc_KFEP 4 5
RCEc_KFEP 5 1
RCEc_KFEP_5 2
RCEc_KFEP 5 3
RCEc_KFEP_5 4
RCEc_KFEP_5 5
RCEc_KFEP_6_1
RCEc_KFEP_6 2
RCEc_KFEP_6 3
RCEc_KFEP_6_4
RCEc_KFEP_6 5
RCEc_KFEP_ 7 1
RCEc_KFEP_7 2
RCEc_KFEP_7 3
RCEc_KFEP_7 4
RCEc_KFEP_7 5
RCEc_KFEP 8 1
RCEc_KFEP_8 2
RCEc_KFEP_8 3
RCEc_KFEP_8 4
RCEc_KFEP_8 5
RCEc_KFEP_9 1
RCEc_KFEP_9 2
RCEc_KFEP_9 3
RCEc_KFEP_9 4

15
31,83
48,17

15
28,17
48,83
75,17

15
30,17
50,83
78,83

15
31,17
52,17
84,83

15
30,83
52,5
79,5

15
33,17
53,17
82,83

15
33,5
52,83

1,21
1,18
1,22
1,25
1,30
1,24
1,36
1,35
1,24
1,28
1,19
1,35
1,26
1,27
1,04
1,11
1,27
1,24
1,16
1,23
1,17
1,25
1,23
1,19
1,15
1,19
1,27
1,17
1,16
1,10
1,18
1,26
1,09

10
10
20
20
10

20
20
40
10
10
20
20
40

10
20
20
40
10
10
20
20
40
10
10
20
20
40
10
10
20
20

17,61
6,95
14,83
12,44
16,10
12,89
15,86
8,51
13,46
19,56
13,95
20,95
9,09
17,78
16,00
15,20
12,36
7,58
11,30
17,73
14,28
23,81
7,77
10,67
11,43
13,73
9,08
6,30
14,81
16,86
13,80
9,94
6,92

54



RCEc_KFEP 9 5 76,5 1,18 40 11,24

RCEc_KFEP_10 1 5 1,08 10 17,40
RCEc_KFEP_10 2 15 1,23 10 12,70
RCEc_KFEP_10 3 29,83 1,22 20 14,40
RCEc_KFEP_10 4 50,17 1,24 20 9,56
RCEc_KFEP_10 5 79,17 1,14 40 11,86

Tabla 3A. Analisis de carbono organico del muestreo vertical del orden Molisol.

Etiqueta Prof_Plot Da Prof RCOS
RCEc_KDEO_1 1 5 1,24 10 14,45
RCEc_KDEO 1 2 15 1,15 10 10,77
RCEc_KDEO 1 3 33,17 1,13 20 8,37
RCEc_KDEO_1 4 52,17 1,14 20 7,28
RCEc_KDEO_1 5 83,5 1,16 40 22,35
RCEc_KDEO 2 1 5 1,20 10 19,01
RCEc_KDEO 2 2 15 1,08 10 17,87
RCEc_KDEO_2_3 29,17 1,01 20 27,42
RCEc_KDEO_3_1 5 1,19 10 19,74
RCEc_KDEO 3 2 15 1,25 10 18,30
RCEc_KDEO 3 3 34,83 1,15 20 5,79
RCEc_KDEO_3 4 52,17 1,20 20 3,75
RCEc_KDEO_4 1 5 1,20 10 20,18
RCEc_KDEO 4 2 15 1,22 10 21,60
RCEc_KDEO 4 3 355 1,06 20 13,29
RCEc_KDEO 4 4 52,17 1,15 20 7,24
RCEc_KDEO_4 5 80,5 1,05 40 13,78
RCEc_KDEO_5_1 5 1,31 10 19,79
RCEc_KDEO 5 2 15 1,08 10 17,57
RCEc_KDEO 5 3 35,17 1,10 20 9,50
RCEc_KDEO_5 4 50,83 1,15 20 4,97
RCEc_KDEO_5_5 85,5 1,10 40 14,02
RCEc_KDEO 6_1 5 1,21 10 18,91
RCEc_KDEO_6_2 15 1,20 10 17,57
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RCEc_KDEO _6_3
RCEc_KDEO_6_4
RCEc_KDEO 6_5
RCEc_KDEO 7.1
RCEc_KDEO 7 2
RCEc_KDEO 7.3
RCEc_KDEO_ 7 4
RCEc_KDEO 7.5
RCEc_KDEO 8 1
RCEc_KDEO 8 2
RCEc_KDEO 8 3
RCEc_KDEO 8 4
RCEc_KDEO 8 5
RCEc_KDEO 9 1
RCEc_KDEO 9 2
RCEc_KDEO_9 3
RCEc_KDEO 9 4
RCEc_KDEO 9 5

RCEc_KDEO 10 1
RCEc_KDEO 10 2
RCEc_KDEO 10 3
RCEc_KDEO 10 _4
RCEc_KDEO 10 5

32,17
56,83
85,83

15
32,5
53,17
83,5

15
29,83
47,83

77,5

15
32,17
51,17

80,5

15
30,5
53,5

82,17

1,07
1,07
1,06
1,21
1,20
1,02
1,12
1,09
1,27
1,19
1,15
1,09
1,10
1,30
1,14
1,05
1,03
1,05
1,29
1,10
1,15
1,05
1,11

20
20
40
10
10
20
20
40
10
10
20
20
40
10
10
20
20
40
10
10
20
20
40

18,23
8,83
12,89
17,86
11,04
10,66
10,57
10,86
18,31
9,33
10,87
5,67
8,84
16,30
7,58
29,95
13,97
17,27
20,16
9,43
9,48
8,57
24,05
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Figura 4 A. Preparacion de reactivos.
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