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RESUMEN

Se evaluaron las reservas de carbono organico del suelo en diez usos de suelo de la
microcuenca Zhucay, Azuay, a dos profundidades y en dos rangos de altitud. Se determino
la densidad aparente, la materia organica, la humedad gravimétrica después del drenaje y
el pH, y juntamos andlisis univariados y multivariados. E1 ANOVA no encontro
significancia acerca del uso actual del suelo, sin embargo, el analisis de componentes
principales explico el 83 % de la variabilidad total y separ6 claramente las zonas altas de
las zonas bajas. Los principales resultados muestran que la altitud y la calidad fisica del
suelo organizan las reservas de carbono con mas fuerza y son los factores que estructuran

las reservas de carbono.

Palabras clave: Carbono organico del suelo, Cambio de uso del suelo, Gradiente

altitudinal, Analisis multivariado, Ecosistemas altoandinos
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ABSTRACT

Soil organic carbon stocks were evaluated across ten land uses in the Zhucay micro-
watershed, Azuay, at two depths and two altitude ranges. Bulk density, soil organic matter,
post-drainage gravimetric water content, and pH were determined, and univariate and
multivariate analyses were combined. ANOVA found no significant effect of current land
use; however, principal component analysis explained 83% of total variability and clearly
separated high-altitude zones from low-altitude zones. The main results show that altitude
and soil physical quality organize carbon stocks more strongly and are the factors that

structure carbon reserves.

Keywords: soil organic carbon, land use change, altitudinal gradient, multivariate

analysis, high-Andean ecosystems
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1. INTRODUCCION

Uno de los componentes mas activos dentro de los ecosistemas terrestres son los suelos,
participa en procesos como el ciclo de nutrientes, la regulacion hidrica y almacenamiento
de carbono. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), los suelos constituyen el principal reservorio de carbono organico
en los ecosistemas terrestres, almacenando aproximadamente 1500 Gigatoneladas de
carbono en el primer metro de profundidad, cifra que duplica el contenido en la atmdsfera

y triplica el almacenado en la biomasa vegetal (FAO, 2021).

La capacidad de los suelos para almacenar carbono los convierten como actores claves en
el equilibrio del balance global. Por eso pequefios cambios en el uso de suelo puede
generar impactos significativos en el equilibrio global de carbono y en los procesos
asociados al cambio climatico (Rodrigues et al., 2023). Se estima que el cambio de uso
de suelo contribuye en un 13% de las emisiones antropogénicas de CO: a nivel mundial,
asociada principalmente a la conversion de ecosistemas naturales en sistemas productivos

(IPCC, 2022).

En Ecuador la transformacion de estos ecosistemas naturales hacia sistemas agricolas,
pastizales o plantaciones forestales representan una dinamica creciente dentro del
territorio  (MAATE, 2023), estos cambios pueden alterar significativamente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, afectando la acumulacion,
estabilizacion y descomposicion de la materia orgadnica (Calderon et al., 2025). Estos
cambios pueden modificar las reservas de carbono del suelo debido a variaciones en los
aportes de biomasa, la actividad microbiana y las condiciones ambientales del suelo

(Mondragon et al.,2025).

Frente a este panorama, la presente investigacion se propuso evaluar como el cambio de
uso del suelo afecta la existencia de carbono organico del suelo (COS) a dos altitudes.
Para ello, se compararon diferentes usos del suelo representativos y se analizaron
propiedades edaficas relacionadas con el almacenamiento de carbono en distintas

profundidades del perfil del suelo.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La microcuenca de Zhucay, ubicada en la zona alta del canton Cuenca, forma parte del
sistema hidrologico del Macizo del Cajas, caracterizado por un predominio de
ecosistemas de paramo y bosque montano alto. Situada generalmente entre 2 930 y 4205m
s.n.m., caracterizado por temperaturas bajas y elevada humedad con una precipitacion
media anual dentro del area que oscila entre 750 — 1 250 mm, valores que coinciden con
los registros del Cajas y las zonas adyacentes analizadas en los documentos (Mosquera et
al., 2022). En este contexto, el estudio comprende varios puntos distribuidos dentro de la
microcuenca Zhucay, perteneciente al Area de Conservacion y Uso Sustentable (ACUS)

Yanuncay—Zhucay conforme se muestra en ilustracion 1 y en la tabla 7 (Anexo).

AREA DE ESTUDIO
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Hlustracion 1 Mapa de la zona y ubicacion de los puntos de muestreo
Fuente: Elaboracion propia (2026)



2.2. Diserno de muestreo

Una vez seleccionados los puntos de interés (Tabla 7 Anexos) se obtuvieron muestras
representativas de cada parcela (3 por sitio) de 10 X 10 cm en cada uno de los diferentes
sitios de uso de suelo, con el objetivo de obtener informacion representativa del horizonte
superficial del suelo. En cada parcela se recolectaron muestras a dos profundidades, la
primera correspondiente a 0—10 cm, donde se concentra la mayor cantidad de materia
organica del suelo (MOS) y actividad bioldgica, y la segunda a 40—-50 cm, que permite
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en capas mas profundas. Este
procedimiento garantiza una adecuada caracterizacion del perfil edafico en cada sitio,
permitiendo comparar la variabilidad del suelo entre diferentes usos y profundidades.
Adicionalmente mediante el uso de latas circulares en cada parcela se extrajeron dos

muestras inalteradas, a 10 cm y 50 cm, para la determinacion de densidad aparente (DA).

2.3. Anadlisis de laboratorio
2.3.1. Determinacion de la densidad aparente (DA)

La densidad aparente es la relacion entre el peso del suelo seco en la estufa a 105°c
durante 24 horas y el volumen ocupado por el suelo, expresados en g cm™ (Alvarado y
Forsythe 2005).

DA g / cm? = Peso seco (cilindro + suelo — Peso cilindro (sin suelo

Volumen del cilindro (ml)

2.3.2. Determinacion de la textura del suelo

El analisis de textura por el método de Bouyoucos modificado en especial para estos tipos
de suelo de tipo volcanico se minimizo la agregacion alofonica, el efecto de la materia
organica y la floculacion. Para ello, se realizd un pretratamiento oxidando la materia
organica con Perdxido al 30%, se empled como agente dispersante una mezcla de 7,5 g
fosfato disddico (Na:HPO4) calcinado a 650 °Cy 1,59 g de carbonato de sodio (Na2COs)

disueltos en 200 ml de agua destilada.

Las muestras fueron saturas con 5ml de dispersante y 200 ml de agua y sometidos a
dispersion mecanica durante 5 min, inmediatamente se traspasé a una probeta de 1000

ml, se completd con agua y después de una rapida agitacion invirtiendo 20 veces se realizo



dos lecturas con el hidrometro durante los primeros 40 segundos y luego después de 2

horas posterior a la primera lectura.

Finalmente se usaron las siguientes formulas:

vl R & T
%(limo-+arcilla) — *lT x 100

2hcorr

40)

Yharcilla — x 100

Tlimo = %(limo+arcilla) — %arcilla

Yoarena = 100 — %(limo+arcilla)

2.3.3. Determinacion del pH del suelo

La reaccion del suelo (pH) se midid en tres relaciones: solucion 1:2,5 (p/v) con agua
destilada, CaCl> 0,01 M y KCI 1 N, dichas suspensiones se agitaron por 30 min y se
dejaron reposar 30 min antes de la lectura con potencidometro previamente calibrado con
soluciones tampon de pH 4,0 y 7,0 (Silva et al., 2026). Los tres métodos se midieron
como referencia metodologica; para el andlisis estadistico y discusion se empled
unicamente el pH en H:O por ser el estandar comparativo en estudios de suelos

altoandinos ecuatorianos y el utilizado en la literatura de referencia citada en este trabajo.

2.3.4. Determinacion de la humedad gravimétrica post-drenaje (HGPD)

Las muestras se saturaron y se dejaron drenar durante 48 horas; se calculé mediante la

diferencia entre suelo himedo y suelo seco a 105 °C.

e Peso Hiimedo — Peso Seco
YoHumedad Gravimétrica = P 3 x 100
eso Seco

2.3.5. Determinacion del contenido de materia organica del suelo (% MOS)

y existencia del carbono organico del suelo (COS)
La materia (MOS) y carbono organico (COS) del suelo se determinaron en base secas y
tamizadas con una malla de 2mm, por ignicion, a 550 °C, durante 24 horas, y un factor
de conversion (f) para calcular el contenido de C. Debido a las caracteristicas (Andosoles
e Histosoles) del tipo de suelo este factor puede variar, se utilizaron dos valores: f=0.58
(factor de Van Bemmelen convencional) y f = 0.724 (ajustado para suelos con alta

fraccidbn organica estabilizada), lo que permite estimar el rango probable de



almacenamiento en lugar de una cifra tnica potencialmente sesgada (Gallardo-Lancho,
2016). Durante el proceso se asumi6 fragmentos grueso igual a cero, dado que no se

realiz6 una valoracién directa de grava en campo como tal.

Para el calculo de la MOS se realizo mediante la siguiente formula.

Peso Suelo Seco — Peso Suelo Quemado

Lra y —
oMOS Peso Suelo Seco

x 100

Para evitar inconsistencias en las existencias COS, la formula utilizada debe integrar
adecuadamente todas las conversiones necesarias de manera que el resultado final

represente las existencias de carbono en toneladas por hectarea (t C ha™).

COS (t C ha') = (MOS/100) x f x DA (g cm™) x e (cm) x 10

2.4. Analisis estadistico

Los datos se organizaron en una tabla de variables edaficas con el uso del suelo y la
profundidad como factores de clasificacion. Se aplico un analisis de varianza bifactorial
(ANOVA de dos vias) con el test post hoc de Tukey (a = 0.05) para detectar diferencias
significativas entre medias seglin uso del suelo y profundidad. Complementariamente, se
realizaron matrices de correlacion de Pearson y Spearman para evaluar las relaciones
entre propiedades edaficas; y un andlisis de componentes principales (ACP) para
identificar las tendencias multivariadas entre las propiedades edaficas. Ambos analisis se

ejecutaron en RStudio.

3. RESULTADOS
3.1. Propiedades eddficas generales

La Tabla 1 resume los valores de DA, MOS, HGPD y pH para cada uso de suelo y
profundidad. En la zona alta, los menores valores de DA se registraron en los pastizales
(0,37-0,49 g cm3), mientras que el paramo presento los valores mas altos de ese grupo
(0,64-0,76 g cm™3). El bosque de pino mostré DA intermedias (0,58—0,66 g cm™). En la
zona baja, los suelos de cultivo presentaron la mayor DA (0,86-0,82 g cm™).

Respecto al pH, todos los sitios presentaron reacciones acidas a muy acidas (pH 3,40—

5,18 en H20), con los valores mas bajos en el bosque de pino (3,40-3,47) y los mas altos



en pastizales cuidados de ambas zonas altitudinales (5,07-5,18). La HGPD fue
marcadamente mayor en los pastizales de la zona alta (67,5-79,9%) en comparacion con
los sitios de zona baja (29,6-46,9%), evidenciando diferencias en la retencidn hidrica

asociadas al tipo de cobertura y altitud.

Tabla 1. Propiedades eddficas por uso de suelo y profundidad en la microcuenca de Zhucay.

Zona Uso desuelo DA (g em™) MOS (%) HGPD (%) pH (H:0)
0-10 cm 40-50 0-10cm  40-50cm 0-10 40-50 cm 0-10 cm 40-50
cm cm cm
Alta  Paramo 0,640 0,759 23,10 16,56 4914 38,37 3,66 418
Alta  Postizal 0,370 0,409 47,35 42,83 67,54 70,16 5,18 4,88
cuidado
Alta  Pastizal no - a00 0,488 41,44 28,53 7988 76,39 3,77 3,85
cuidado
Alta Ei%zq“e de (584 0,657 27,08 20,27 5541 49,86 3,40 3,47
Alta antf\‘jge 0,453 0,548 3373 22,58 6300 6234 3,55 3,44
Alta  Cultivo 0,414 0,364 48,55 4511 7108 8023 457 433
. Pastizal
Baja ool 0,678 0,811 20,47 16,95 4421 3743 4,55 435
Baja  rastizal no e 0,646 19,42 14,33 4698 4470 5,07 4,87
cuidado
Baja  osdue 0,665 0,748 18,87 15,72 2961 28,75 3,98 377
nativo
Baja  Cultivo 0,860 0,818 18,23 18,38 2987 30,95 4.24 3,95

Nota. DA = densidad aparente; MOS = materia organica del suelo por calcinacion a 550 °C; HGPD = humedad
gravimétrica post-drenaje; pH medido en suspension suelo: agua 1:2.5. Los valores corresponden al promedio de
tres réplicas por sitio. Fuente: Elaboracion propia (2026)

3.2. Textura del suelo

El analisis por Bouyoucos presentd una sobre estimacion de arena (78-92%; Tabla 2),
incoherentes con los valores esperados para Andosoles en literaturas regionales revisadas.
Siendo la causa del sesgo las limitaciones inherentes al método hidrométrico usado en
laboratorio el cual produce una sobreestimacion sistematica de la fraccion arena, debido
a que la féormula de Bouyoucos asume una densidad real de particulas de 2,65 gcm™,
mientras que los Andosoles presentan valores de 1,37—1,50 g cm™3 (Dahlgren et al., 2004).
Segun la ley de Stokes, la menor densidad real provoca que las particulas finas sedimenten
mas lentamente de lo esperado, siendo registradas como arena. Por lo tanto, los datos de
textura obtenidos en laboratorio no fueron incluidos para el anélisis y s6lo se reportaron

como evidencia. Los valores de referencia para esa zona se obtuvieron de literatura



cientifica sobre Andosoles andinos (Buytaert et al., 2006), tomando en cuenta los

horizontes AH y A (Tabla 3).

Tabla 2 Composicion textural (%) por uso de suelo y profundidad.

Zona Uso de suelo Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural

0-10 40-50 0-10 40-50 0-10 40-50 Predominante

cm cm cm cm cm cm

Alta Paramo 81,8 83,4 12,1 25 6,2 14,1 Arenoso franco
Alta Pastizal cuidado 90,9 88,0 7,5 50 1,6 7,1 Arenoso

Alta Pastizal no cuidado 91,8 90,9 6,6 25 1,6 6,6 Arenoso

Alta Bosque de pino 78,4 79,3 50 4,6 16,6 16,2 Arenoso franco
Alta Bosque nativo 86,4 86,8 9,6 6,6 41 6,6 Arenoso

Alta Cultivo 88,4 88,4 75 5,0 4,1 6,6 Arenoso

Baja Pastizal cuidado 68,4 63,4 125 275 19,1 9,1 Franco arenoso
Baja Pastizal no cuidado 65,0 51,8 10,9 4.1 241 44,1 Franco arcilloso
Baja Bosque nativo 72,3 63,4 21,6 50 6,2 31,6 Franco arenoso
Baja Cultivo 60,9 71,8 325 26,6 6,6 1,6 Franco

Nota. Datos de laboratorio por método Bouyoucos modificado con pretratamiento para suelos andicos. En la zona

alta (Andosoles), los valores de arena (78-92%) estan sobreestimados por la baja densidad real de particulas de

estos suelos y se reportan con fines documentales Unicamente. La textura no fue incluida en los andlisis, se utiliza
solamente como evidencia. Fuente: Elaboracion propia (2026)

Tabla 3. Promedios de textura del suelo (arena, limo y arcilla%) por uso de suelo o zona de estudio

Horizonte Arena% Limo% Arcilla%
Ah (promedio) 24,0 38,4 37,6
A (promedio) 31,1 31,1 37,1
Promedio general (Ah+A) 27,6 352 37,2

Nota. Promedios tomados de la tabla 4 de Buytaert et al. (2006). Exclusivamente de los horizontes AH y A de las topo
secuencias Haugrauma (HU) y Ningar (NG) detalladas en el articulo, excluyendo C y H.

3.3. Existencias de carbono organico del suelo (COS)

Las existencias de COS calculadas se presentan en la Tabla 4, En la zona alta se
encontraron valores totales altos de COS (0—50 cm) con el f1 =0.58; en el cultivo (21,1t
C ha™) y en el pastizal cuidado (20,3 t C ha™'), ambos con elevados contenidos de MOS.
A diferencia de la zona baja los contenidos de COS fueron los mas bajos como en los
pastizales no cuidado y el bosque nativo presentaron los menores valores (13,0 y 14,0t C
ha™!, respectivamente), a pesar de su relevancia ecoldgica como ecosistemas de
referencia. En la zona baja, el cultivo presentd el mayor COS total (17,8t C ha™ con f=

0.58) por debajo de la zona alta, posiblemente asociado a procesos de degradacion del



suelo. Al momento de aplicar el factor f = 0,724, los valores totales ascendieron entre un
24-25% en todos los sitios. El rango total de estimacion para el perfil 0—50 cm fue de
13,0-21,1 t C ha™ con el primer factor (f = 0,58) y 16,2-26.4 t C ha™' con el segundo
factor (f = 0,724), lo que evidencia la sensibilidad del modelo al factor de conversion
empleado y la importancia de reportar ambos limites ante la incertidumbre metodolédgica

inherente a los Andosoles.

Tabla 4 Existencias de carbono organico del suelo (COS, t C ha™) estimadas con dos factores de conversion (f = 0.58
v f=0.724) por profundidad y uso de suelo.

Zona  Uso de suelo f=0.58 (Van Bemmelen)-COS (t C ha™) f=0.724 - COS (t C ha™)
0-10cm 40-50 cm Total 0-50cm  0-10cm  40-50 cm Total 0-50 cm

Alta Paramo 8,575 7,290 15,865 10,704 9,100 19,804
Alta Pastizal cuidado 10,161 10,160 20,321 12,684 12,683 25,367
Alta Pastizal no cuidado 9,350 8,075 17,425 11,671 10,080 21,751
Alta Bosque de pino 9,173 7,724 16,897 11,450 9,642 21,092
Alta Bosque nativo 8,862 7,177 16,039 11,062 8,959 20,021
Alta Cultivo 11,658 9,524 21,181 14,552 11,888 26,440
Baja Pastizal cuidado 8,050 7,973 16,023 10,048 9,952 20,001
Baja Pastizal no cuidado 7,637 5,369 13,006 9,533 6,702 16,235
Baja Bosque nativo 7,278 6,820 14,098 9,085 8,513 17,598
Baja Cultivo 9,093 8,720 17,813 11,351 10,885 22,236

Nota. COS calculado como: COS (t C ha™) = (MOS%/100) % f' < DA (g cm™) X e (cm) * 10. Se asumio fraccion de
fragmentos gruesos (Fgr) = 0. Los valores por perfil representan la suma de los estratos 0—10 cm y 40-50 cm. =
factor de conversion MOS a carbono organico. Fuente: Elaboracion propia (2026)

3.4. Analisis estadistico

ANOVA de dos vias y prueba de tukey: El anélisis no evidencio6 efectos significativos
del uso de suelo sobre ninguna de las propiedades edaficas evaluadas: Los valores de
dispersion dentro de cada uno de los seis usos del suelo se presentan en la ilustracion 2,
donde cada boxplot muestra la distribucion de los datos por uso de suelo diferenciando

las dos profundidades de muestreo (0-10 cm y 40-50 cm).



ANOVA — Propiedades edaficas por uso de suelo y profundidad
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llustracion 2. Panel de boxplots del ANOVA bifactorial: propiedades eddficas por uso de suelo y profundidad.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados del ANOVA bifactorial con prueba de Tukey (a = 0,05), indicaron que
ningun factor edafico presento diferencias estadisticas que se atribuyan al uso del suelo
(p>0.05 en todos los casos). Los valores estadisticos (F) mas bajos pertenecen DA
(F=0,135; p=0,980) y para interaccion Uso-Profundidad fue en MOS (F=0,027; p=1,000).
La variable que mas se aproxim¢ a la significancia fue el pH (F=2,974; p=0.083)




Tabla 5. Resultados del ANOVA bifactorial (Tipo II) para las propiedades edaficas en la microcuenca de Zhucay.
Factor A: uso de suelo (6 niveles); Factor B: profundidad (2 niveles); n = 20 corresponde al niimero de unidades de
andalisis (10 sitios x 2 profundidad

Variable Factor F p-valor Sig.
Densidad aparente (g Uso de suelo 0,135 0,980 ns
om) Profundidad 0,249 0,631 ns
Uso X Prof. 0,056 0,997 ns
Materia organica del Uso de suelo 0,340 0,875 ns
suelo (%) Profundidad 0,653 0,443 ns
Uso X Prof. 0,027 0,999 ns
Humedad Uso de suelo 0,225 0,942 ns
(?rianva';?zf,zsa POSt- b fundidad 0,024 0,880 ns
Uso X Prof. 0,031 0,999 ns
pH (H:20) Uso de suelo 2,974 0,083 ns
Profundidad 0,157 0,703 ns
Uso X Prof. 0,211 0,948 ns
COS — f=0.58 (Mg C Uso de suclo 1,639 0,254 ns
ha™ Profundidad 3,303 0,107 ns
Uso x Prof. 0,181 0,962 ns

Nota. F = estadistico de Fisher; p = p-valor; Sig. = significancia: ***p < 0.001, **p < 0.01, * p < 0.05, ns = no
significativo (p > 0.05). df,es = 8. El andlisis se realizo en R v4.x con la funcion aov(). El COS se analizo con f= 0.58
(limite inferior del intervalo metodologico; los resultados son invariantes con f'= 0.724). Fuente: Elaboracion propia

(2026).

Correlaciones de Pearson y Spearman: se realizé un analisis para evaluar las relaciones
lineales y monotonas entre las variables edaficas: (DA, MOS, HGPD, PH, COS Y
Altitud). La tabla 6 muestra la correlacion de Pearson con relaciones negativas fuertes
como DA-HGPD (r = -0,934; p=-0,911), y DA-MOS (r = 0,903; p=-0,871) indicando a
la DA como principal factor de la calidad fisica del suelo. Las correlaciones MOS-HGPD
(r=0,847; p= 0,871) mostraron un positivo mas fuerte; otras correlaciones de moderada
intensidad fueron DA-COS (r= -0,553; p= -0,568), MOS-COS (r= 0,833; p=0,815). La
altitud también demostro6 correlaciones significativas con HGPD (r= 0,467; p= 0,083) Y
pH (= -0,453; p= 0,045).
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Tabla 6. Matriz de correlacion de Pearson (r) y Spearman (p).

Tabla Resumen de correlaciones PEARSON- SPEARMAN

Variablel Variable2 r_Pearson p_Pearson rho_Spearman p_Spearman
DA MOS -0,903 0 -0,871 0
DA HGPD -0,934 0 -0,911 0
DA pH -0,123 0,6047 -0,041 0,8625
DA COS_f058 -0,553 0,0114 -0,568 0,0089
DA COS_f10724 -0,553 0,0114 -0,568 0,0089
DA Altitud -0,364 0,115 -0,406 0,0759
MOS HGPD 0,847 0 0,871 0
MOS pH 0,241 0,3068 0,057 0,8108
MOS COS_f058 0,833 0 0.815 0
MOS COS_f10724 0,833 0 0,815 0
MOS Altitud 0,253 0,2822 0,4 0,0808
HGPD pH 0,05 0,8348 0,009 0,9699
HGPD COS_f058 0,549 0,0121 0,624 0,0033
HGPD COS_10724 0,549 0,0121 0,624 0,0033
HGPD Altitud 0,467 0,0381 0,536 0,0149
pH COS_f058 0,161 0,4966 0,203 0,3905
pH COS_f0724 0,161 0,4965 0,203 0,3905
pH Altitud -0,453 0,045 -0,48 0,0321
COS_f058 COS_10724 1 0 1 0
COS_f058 Altitud 0,176 0,4589 0,203 0,391
COS_f10724 Altitud 0,176 0,4589 0.203 0,391

Nota. DA = densidad aparente; MOS = materia orgdnica del suelo; HGPD = humedad gravimétrica post-drenaje;
COS = carbono organico del suelo. Correlaciones significativas (p < 0,05) en negrita. Analisis realizado en RStudio.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Analisis de componentes principales (ACP): Se aplic6 sobre una matriz de 6 variables
edaficas (DA, MOS, HGPD, pH, COS, Altitud), donde el ACP represent6 el 83,0% de la
varianza total (CP1: 58,4%, CP2: 24,6%) superando el umbral de lo aceptado. CP1 esta
dominado por tres variables MOS (26.8%), DA (25.2%) Y HGPD (24.9%) representando
la calidad y acumulacion orgénica del suelo. El CP2 presenta un opuesto dominados por
pH (53,1%) y Altitud (41,0%) representando una gradiente de acidez en base a la altitud

(Ilustracion 3).
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Contribucion de las variables a los componentes principales
CP1 + CP2 explican el 83.0% de la varianza total

componente [J] cr1s.4%) [l cPz24.6%)

53.1%

41%
40
26.8%
2 24.9%
20
2.3%
. - v 8% _os%_

MOS DA HGPD Altitud
Variable edaflca

Contribucion (%)

Hlustracion 3. Contribucion porcentual de las variables eddficas a los componentes principales CP1y CP2 Fuente:
Elaboracion propia (2026).

Biplot por zona altitudinal: En la ilustracion 4 muestra una separacion clara y completa
entre los sitios de la zona alta (n = 12; CP1 media = 1.138) y los de la zona baja (n = §;
CP1 media = —1.707), sin solapamiento entre las elipses de confianza al 95%. Los sitios
de la zona alta se proyectan hacia valores positivos de CP1, asociandose con alta MOS,
alto HGPD y bajo DA, mientras que los sitios de la zona baja se ubican en el cuadrante

negativo de CP1, reflejando menores contenidos organicos y mayor densidad aparente.
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Biplot ACP — Agrupacion por zona altitudinal
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llustracion 4. Biplot del ACP por zona altitudinal. Las elipses de confianza muestran separacion clara entre zona
alta (azul) y zona baja (naranja). Fuente: Elaboracion propia (2026).

Biplot por profundidad: En la ilustracion 5 se muestra una separacion moderada entre
los sitios de 0—10 cm (CP1 media = 0.234; CP2 media = 0.244) y los de 40—-50 cm (CP1
media = —0.234; CP2 media = —0.244), sin solapamiento entre las elipses de confianza al
95%. Los sitios superficiales (0—10 cm) tienden a desplazarse hacia valores ligeramente
mas positivos en ambas dimensiones, asociandose con mayor MOS y HGPD més elevado
en la capa superficial, donde se concentra la actividad bioldgica y la descomposicion de
materia organica. Los sitios de capa profunda (10-50 cm) se desplazan en sentido opuesto,
reflejo de la disminucién gradual de MOS con la profundidad y la mayor acidez en el

horizonte subsuperficial.
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Biplot ACP — Agrupacion por profundidad
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llustracion 5. Biplot del ACP por profundidad. Fuente: Elaboracion propia (2026).

4. DISCUSION

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permitio identificar que la altitud es un
factor significativo de las reservas de COS dentro de la microcuenca de Zhucay. El primer
componente (CP1), que por si solo explico aproximadamente el 60 % de toda la variacion
observada (58,37 %), estuvo liderado por tres variables estrechamente relacionadas: la
densidad aparente (DA, 25,20 %), la materia organica del suelo (MOS, 26,83 %) y la
humedad gravimétrica post-drenaje (HGPD, 24,86 %), este eje separ6d con claridad la
zona altitudinal alta (CP1 media = 1,138) de la zona baja (CP1 media = —1,707). El
segundo componente (CP2), que explico cerca del 25 % adicional de la varianza, captur6d
el gradiente de acidez vinculado a la altitud, con pH y altitud como contribuyentes
principales (53,09 % y 40,99 %, respectivamente). En conjunto, ambos componentes
explicaron el 83,01 % de la variabilidad total. Por otro lado, el ANOVA bifactorial no
detect6 diferencias significativas entre los distintos usos de suelo. Esto no significa que
esas diferencias no existan, sino que el andlisis univariado tuvo dificultades para

detectarlas, lo que se atribuye a la alta heterogeneidad espacial de los Andosoles y al
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disefio muestral de 20 unidades de andlisis (promedios de 3 réplicas por sitio), que limitd
y redujo la potencia estadistica del andlisis univariado; no obstante, el ACP multivariado
resultd ser la herramienta mas adecuada, ya que permiti6 identificar la estructura

subyacente del sistema.

El patrén observado tiene una explicacién bastante directa: a mayor altitud, menor
temperatura, y esto disminuye la actividad de los microorganismos encargados de
descomponer la materia orgdnica, favoreciendo su acumulacién progresiva en el suelo
(Jobbagy & Jackson, 2000). En Zhucay, este mecanismo se expresa con claridad: mientras
que, en la zona alta, la MOS oscilé entre 16 y 48 % y la DA se mantuvo baja entre 0,37 y
0,66 g cm™, en la zona baja la MOS se redujo a 14-20 % y la DA aumento a 0,64—0,86 g
cm>. Es decir, suelos mas ligeros y organicamente ricos en las partes altas, frente a suelos
mas compactos y con menor contenido organico en las partes bajas. Esta l6gica también
se ve en Quichimbo et al. (2012), en suelos de Quimsacocha (Azuay), documentaron que
la combinacion de baja temperatura, alta humedad y baja presion atmosférica explica la
acumulacion organica caracteristica de los Andosoles altoandinos. En la misma linea
Silva Padilla et al. (2026), reporta que suelos con DA cercanas a 1,17 g cm™ y mayor
humedad (50,81 %) tendieron a concentrar mas carbono. Finalmente, Hurtado-Naranjo et
al. (2023), aportan evidencia al documentar COS de 35,67 t C ha™ en zonas de
intervencion alta y 28,05 t C ha™' en zonas intermedias, confirmando que el gradiente

altitudinal opera como un regulador de la acumulacion de COS en estos ecosistemas.

La densidad aparente actud como eje integrador de la calidad fisica del suelo, articulando
el efecto altitudinal sobre las reservas de carbono. En cuanto a la matriz de correlacion
revelod fuertes asociaciones y estadisticamente significativas: DA-MOS (Pearson r =
—0,903; Spearman p =—0,871) y DA-HGPD (Pearson r = —0,934; Spearman p =—0,911),
todas con p < 0,001. Asimismo, la correlacion de MOS-HGPD (r = 0,847; p < 0,001)
reflejo la alta porosidad caracteristica de estos suelos. Esta interdependencia entre DA,
MOS y HGPD es documentada por Quichimbo et al. (2012), quienes sefialan que el
contenido de carbono organico es el factor determinante de la capacidad hidrica en suelos
andinos de tipo volcanico: a menor compactacion, mayor es la retencion hidrica y mayor

la acumulacion de MOS.

La textura y el pH del suelo actuaron como variables de soporte que refuerzan el patron

altitudinal descrito. En cuanto a textura, Buytaert et al. (2006) confirman que los
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horizontes AH y A de los Andosoles andinos presentan en promedio un 27,6 % de arena
y un 72,4 % de limo y arcilla, indicando texturas predominantemente francas. Esta
proporcion elevada de particulas finas favorece la estabilizacion del carbono organico
mediante mecanismos de complejacion, donde las arcillas e hidroxidos de Al y Fe forman
enlaces con los compuestos humicos, protegiéndolos de la mineralizacion microbiana
(Dahlgren et al., 2004). En cuanto al pH, el rango registrado en Zhucay (3,40-5,18) es
tipico de Andosoles andinos, donde la acumulacién de d4cidos organicos y la
meteorizacion del material volcanico generan acidez intrinseca (Dahlgren et al., 2004).
Los valores concuerdan con lo reportado por Guaman Medina & Urgiles Duta (2024) para
bosque de pino (pH 3,4-4,9) y bosque natural (pH 3,5-4,8) en el bosque Sunsun
Yanasacha. El patron inverso entre pH y MOS observado en Zhucay puede explicarse por
la menor actividad microbiana en medios acidos, la cual desacelera la descomposicion y

favorece la acumulacion de MOS (Quichimbo et al., 2012).

Un hallazgo destacable es que el uso actual del suelo tuvo menor peso explicativo que la
zona altitudinal sobre las reservas de COS. Los pastizales cuidados y cultivos de la zona
alta registraron stocks de COS de 21,2 y 20,3 t C ha™, respectivamente, superando al
paramo (15,9 t C ha™"). Este resultado, que podria parecer contraintuitivo, se explica por
la asociacion de estos usos con DA bajas (0,37-0,41 g cm™) propias de la zona alta, en
contraste con el paramo evaluado que present6 una DA mayor. Lopez Zamora (2011), en
su caracterizacion ecosistémica de la cuenca media del rio Paute, identifico que la
transicion de pastizales abandonados hacia matorrales y bosque fue el factor mas asociado
a las propiedades edaficas, lo que respalda la idea de que las condiciones altitudinales y

la historia de uso interactian de manera compleja sobre el almacenamiento de carbono.

Las reservas de COS estimadas para Zhucay (13,0-21,2 t C ha™! con f=0,58; 16,2-26,4
t C ha' con f=0,724) se ubican dentro del rango reportado para Andosoles altoandinos
ecuatorianos. El intervalo entre factores de conversion fue una decision metodologica
conservadora, dado que el factor f= 1,724 asume un 58 % de C en MOS y subestima el
COS en la mayoria de suelos globales (Pribyl, 2010). Los valores son inferiores a los de
Hurtado-Naranjo et al. (2023), lo que es consistente con las diferencias altitudinales y de
cobertura entre estudios. Por su parte, Guaman Medina & Urgiles Duta (2024) reportaron
acumulaciones de MOS entre 80 y 93 % en horizontes orgéanicos superficiales (O1, Oe,
Oa) del bosque Sunsun Yanasacha, valores superiores a los registrados en Zhucay (23—
48 %). Esta diferencia se justifica porque dicho estudio analizé horizontes orgdnicos no
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minerales, mientras que el presente trabajo evaluo el suelo mineral a profundidades de 0—

10 cm y 40-50 cm, donde los componentes inorganicos atentian el porcentaje de MOS.

5. CONCLUSIONES

Las reservas de carbono orgéanico del suelo en la microcuenca de Zhucay oscilaron entre
13,0y 21,2tCha™ (f=0,58) y entre 16,2 y 26,4 t C ha™' (f=0,724), evidenciando una
diferencia del 24,8% entre factores que refleja el optar por un intervalo de confianza en
lugar de un valor unico. El andlisis univariado no detectdé diferencias estadisticas
significativas asociadas al uso actual del suelo; sin embargo, el ACP explico el 83,01%
de la variabilidad total con separaciones completas entre zonas altitudinales en
CP1(58,37%), la altitud demostr6 una asociacion mas fuerte con el comportamientos del

COS que la cobertura actual del suelo.

Las correlaciones observadas entre DA-MOS (r = —0,903; p < 0,001) y DA-HGPD (r =
—0,934; p < 0,001) muestran que la calidad fisica del suelo actia como mecanismo
integrador del almacenamiento de carbono, donde suelos menos compactados y con
mayor acumulacion de materia orgdnica presentan condiciones ideales para la

conservacion de carbono en ecosistemas altoandinos.

Los resultados demuestran que las propiedades edaficas como: la densidad aparente, la
materia organica y la humedad gravimétrica post-drenaje constituyeron las variables
edaficas con mayor capacidad explicativa sobre el almacenamiento de carbono. En la
microcuenca Zhucay, el gradiente altitudinal y la calidad fisica del suelo ejercieron un
mayor control sobre las reservas de carbono que el uso actual del territorio, destacando

su importancia para la conservacion de ecosistemas altoandinos.
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7. ANEXOS
Tabla 7. Localizacion y caracteristicas de las areas estudiadas
Sitio de estudio  Latitud (°)  Longitud (°) Altitud  Humedad aprox Temperatura
(usos de suelo aprox (%) media aprox
representativo) (m) °O
Paramo | -2,979114 -79,144226  3450m  68.0 % 19.5°%
Bosque andino alto | -2.993469 -79.158318 3204dm  83.7% 17.1°%
Bosque de pino | -2.977392 -79.141953 3265m 582 % 20.1°
alto
Zona de cultivo | -2.953353 -79.108050  3057m  63.0 % 19.7°c
alto
Pastizales tratados | -2.953290 -79.108197  3057m  62.5% 19.6°c
alto
Pastizales no | -2.993367 -79.157780  3201lm  61.2% 20.2°¢
tratados alto
Bosque andino | -2.953231 -79.077341  2794m  59.0 % 23.0°c
bajo
Zona de cultivo | -2.958068 -79.081244  2815m  56.0 % 22.9°%
bajo
Pastizales tratados | -2.958450 -79.081541 2865m 674 % 18.7°c
bajo
Pastizales no | -2.959026 -79.081035 2856 m  56.5 % 22.3°%

tratados bajo

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Fotografia 1. Fotografia 2.

Nota. Fotografia 1 muestra una toma panoramica de la zona de cultivo bajo y fotografia 2 muestra una toma
panordmica de la zona de pastizal cuidado alto.

Fotografia 3.

Nota. Fotografia 3 muestra una toma de la zona de cultivo alto, mientras que fotografia 4 muestra el método de secado

de muestras.
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Fotografia 5. Fotografia 6.

3 NES

Nota. Fotografia 5 muestra como preparamos nuestras muestras para transportar, mientras que fotografia 6 nos

enseria una toma panordamica de la zona de estudio de bosque de pino.

Fotografia 7. Fotografia 8.

Nota. Fotografia 7 muestra como tomamos muestras de la zona de paramo, mientras que la fotografia 8 nos muestra

como se tomo la muestra de la zona de pastizal no cuidado alto.
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