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RESUMEN

La siguiente tesis evaluo la capacidad de almacenamiento de carbono, las fracciones
organicas y la razon isotopica (613C) en diferentes tipos de suelo a través de la topo secuencia
del Valle del Monzon, provincia de Huamalies, departamento Huanuco. Analizando 15 calicatas
y 81 horizontes, con muestras codificadas segun el nimero de calicata y su horizonte (Ejemplo:
M15, calicata N°15). Las variables dependientes son la capacidad de almacenamiento de
carbono, el carbono organico particulado (COP), el carbono orgénico asociado a los minerales
(COAM), carbono organico total (COT) y el 613C, como variable independiente, el tipo de
suelo. Se aplico un disefio descriptivo no experimental, utilizando métodos de fraccionamiento
granulométrico de Cambardella y Elliott (1992) y andlisis isotopicos segin Coplen (2011); Paul
et al. (2007). Los resultados indican que el carbono estd en los primeros 25 cm de suelo. El
horizonte A de la calicata M15 tuvo mayor COP (67,90 g/kg) y COT (93,71 g/kg),
disminuyendo con la profundidad, con valores minimos a mas de 100 cm de suelo. El §13C
varid entre -15,71 %oy -30,57 %o, perfiles Inceptisols mostraron carbono tipo C3 y C4, mientras
que los Entisols solo C3. El analisis de componentes principales destaco correlaciones positivas
entre 813C, stock de carbono y COAM, asi como entre profundidad, pH y Al. El analisis de
correlacion de Pearson mostré relacion entre COT, stock de carbono, COP y COAM; de igual
manera Al y CIC. El potencial para almacenar carbono es considerable, especialmente en

horizontes con alto contenido de COAM.

Palabras claves: Carbono organico total; carbono organico particulado; carbono asociado a

minerales; fraccionamiento granulométrico y relacion isotopica.



ABSTRACT

In the following thesis the carbon storage capacity, the organic fractions and the isotopic
reason (613C) of different soil type from the Monzon valley in the Huamilies province of the
Huanuco department [in Peru,] were evaluated using toposequence. Fifteen test pits and eighty
one horizons were analyzed using samples [that were] coded according to the test pit numbers
and the horizon (example: M15, test pit #15). The dependent variables were the carbon storage
capacity, the particulate organic carbon (POC; COP in Spanish), the mineral-associated organic
carbon (MAOC; COAM in Spanish), the total organic carbon (TOC; COT in Spanish), and the
013C; the independent variable was the soil type. A non-descriptive experimental design was
applied, using Cambardella and Ellliot (1992) granulometric fractioning methods and the
isotopic analysis [was done] according to Coplen (2011) [and] Paul et al. (2007). The results
indicated that the carbon was in the first 25 cm of soil. The A horizon from test pit M 15 had the
greatest POC (67.90 g/kg) and TOC (93.71 g/kg), [which] decreased with the depth, with
minimal values at more than 100 cm of soil. The 813C varied between -15.71 %o and -30.57 %o,
[where] Inceptisols profiles revealed C3 and C4 type carbon, while only C3 [was revealed from
the] Entisols. The principal components analysis highlighted positive correlations between
013C, the carbon stock and MAOC, as well as [between] the pH and Al between the depths.
The Pearson correlation analysis revealed a relationship between the TOC, the carbon stock,
the POC, and the MAOC; which was the same for the Al and the CEC (CIC in Spanish). The

potential to store carbon was considerable, especially in horizons with a high MAOC content.

Keywords: total organic carbon, particulate organic carbon, mineral-associated carbon,

granulometric fractioning, isotopic relationship



I. INTRODUCION

El cambio climatico es un problema importante causado por las actividades humanas y
es una responsabilidad global. El suelo es fundamental en este contexto, ya que actua como un
gran sumidero de carbono, ayudando a mitigar el cambio climatico.

El carbono orgénico del suelo (COS) es uno de los principales componentes de la
materia organica del suelo (MOS) y su contenido es influenciado por su sistema de manejo,
Steiner et al. (2011) destaca que es importante conocer sus caracteristicas para determinar la
permanencia y persistencia del C almacenado en el suelo. En ecosistemas naturales, el COS
estd en equilibrio, pero actividades humanas lo alteran, reduciendo su contenido y flujo. La
medicion de carbono del suelo se enfoca en convenciones internacionales, destacando métodos
eficientes para su cuantificacion (Watson et al., 2000). Hoy en dia los métodos para la
determinacion de C pueden ser clasificados en organico e inorganica (Nelson y Sommers,
1982). Se estudia el COS a través de fracciones usando métodos fisicos, quimicos y
densimétricos, cabe resaltar que el presente proyecto se enfocard a nivel fisico.

El fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo, propuesto por Cambardella
y Elliott (1992), permite entender la dindmica del carbono mediante la separacion en carbono
organico particulado y asociado a los minerales. E1 COP, con particulas mayores a 53 um,
puede encontrarse libre u ocluido en los agregados, y se caracteriza por ser mas labil y
susceptible a la descomposicion, respondiendo de manera rapida a los cambios de manejo y a
los disturbios en el suelo. En contraste, el COAM, con particulas menores a 53 pm, proviene
de moléculas pequeiias como lixiviados de plantas y productos de descomposicion. Esta
fraccion se asocia con el limo y la arcilla, tiene mayor estabilidad y ayuda a fijar carbono a
largo plazo.

La relacion de isotopos estables brinda informacion sobre compuestos en diversas
condiciones ambientales. La técnica 813C se usa para estudiar sucesion vegetal, deficiencia
hidrica y clima local. Esta técnica también puede ser empleada en la determinacion de cambio
climatico por medio de anélisis isotdpico de CO2 atmosférico y terrestre. Es por ello por lo que
el 813C es utilizado como un indice de respuesta del ecosistema al clima y como una variable
sustituta en el modelo de flujos de carbono en ecosistemas terrestres. (Moreno et al., 2017).

Ante lo manifestado, la falta de conocimiento sobre las reservas de carbono en el suelo
afecta su calidad y monitoreo, crucial para buenas practicas agricolas. Siendo necesario
entender a los componentes del paisaje (topo secuencia) pues ellos controlan esta variable

ambiental que no siempre es consenso entre los distintos estudios ya realizados. El concepto de
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paisaje se enfoca en la topo secuencia del valle del Monzon, integrando relieve, clases de suelo
y uso de la tierra.

Por consiguiente, existe una carencia de informacion que repercuta directamente en la
zona de estudio que es el Valle de Monzdn para la toma de decisiones acertadas, entonces la
investigacion debe tener un enfoque sobre el estudio del suelo con relacion a la capacidad que
tienen dicho suelos en almacenar C, por lo cual se plantea la siguiente interrogante: ;Existira
una variacion en cuanto a la capacidad de almacenamiento de C segun el tipo de suelo?

La justificacion de este trabajo de investigacion es realizar un muestreo de suelos que
pueden pertenecer a diferentes materiales de origen, estas caracteristicas impactan en la
capacidad de almacenamiento de C. Permitiendo contribuir a la comunidad cientifica y a
instituciones con datos sobre el comportamiento del suelo y su relacion con el ambiente, para
evaluar el cambio climatico y mejorar decisiones en proyectos de inversion sobre el manejo
sostenible del suelo en el Valle del Monzon.

Por lo manifestado se plante6 a la siguiente hipotesis, existe diferencias en la capacidad
de almacenamiento de C, fracciones orgénicas y 613C en los diferentes tipos de suelo que
predominan en el Valle de Monzon. Asimismo, se describe los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general
Evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono, estudios de las fracciones orgéanicas y
delta carbono 13 (813C) en diferentes tipos de suelo que predominan en el Valle del Monzon.
1.2. Objetivos especificos
e (Cuantificar el contenido del carbono organico total (COT) del suelo y el contenido de
carbono organico proveniente de las fracciones granulométricas que son el carbono
de la fraccion particulada (COP) y carbono de la fraccion asociada a los minerales
(COAM) en base a los horizontes.
e Cuantificar el contenido de delta carbono 13 (613C) en base a los horizontes con sus
respectivas profundidades y la determinacion de abundancia natural de 813C en base
a sus oOrdenes.
e Determinar la composicion isotdpica de d13C bajo sistemas vegetales C3, C3/C4 y
C4, en base a sus horizontes y profundidad.
e Analisis y determinacion de parametros en los perfiles evaluados.
e Determinar el analisis de componentes principales (ACP) en base a los perfiles

e Determinar la correlacion de Pearson entre los pardmetros de estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. ;Qué es el suelo?

Segun Contreras (2021) es la parte superficial de la corteza terrestre,
biologicamente activa, que se origina debido a la interaccion de cinco factores de formacion
(clima, topografia, material parental, organismos y tiempo). Es un recurso natural limitado,
tridimensional, dindmico y no renovable, los suelos ocupan un espacio reducido y puntual en
la superficie terrestre (Escobedo, 2010).

El suelo cumple funciones naturaleza bioldgica, alimentaria, depuradora y de
soporte mecanico, ya que en ella habitan numerosas y diversas especies microbianas, animales
y vegetales responsables de la actividad metabolica (Azaiero et al., 2020). Asimismo el suelo,
realiza diversas funciones, como por ejemplo tenemos la participacion en los ciclos
biogeoquimicos de elementos basicos para la vida como C, nitrégeno (N), fosforo (P), etc., por
efecto de la energia disponible, pasan de los sistemas vivos a los componentes no vivos del
planeta (Burbano, 2016). También realiza funciones ecologicas, como produccion de biomasa,
retencion y filtracion de agua, almacenamiento y reciclaje de nutrientes, forma parte del habitat
para que puedan realizar la actividad biologica y almacenamiento de C. Esta ultima se puede
considerar como la funcion mas importante de los suelos, porque no solo es decisiva para la
regulacion del clima, sino que también afecta fuertemente a todas las otras funciones que realiza
el suelo (Wiesmeier et al., 2019).

2.1.1. Indicadores de la calidad del suelo

Larson y Pierce (1994) propusieron un conjunto de factores quimicos,
fisicos y bioldgicos que, monitorizados en el tiempo, son capaces de detectar cambios en la
calidad del suelo debido al manejo. La materia organica del suelo (MOS), expresado por la
accion del carbono organico total (COT), se encuentra entre estas variables, siendo un
componente importante del ciclo terrestre del C y estrechamente relacionado con el
funcionamiento normal en la naturaleza de la MO como el atributo que mejor representa la
calidad del suelo, debido a su sensibilidad a las practicas de manejo (Bayer et al., 2000). Segtin
Cerri et al. (1996) en ambientes en equilibrio, las ganancias son equivalente a pérdidas. Estos
autores afiaden que MOS se puede caracterizar por dos variables: las reservas de C y la calidad
de los componentes orgdnicos que contienen.

El uso frecuente de la MOS y/o contenido de COS como indicador de
calidad del suelo se explica porque la MOS es altamente sensible a las practicas de manejo
realizadas, reflejando rapidamente los efectos de la fertilizacion, labranza, rotacion de cultivos

o incorporacion de residuos organicos. Ademas, la mayoria de los atributos de las plantas, como
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el crecimiento, la productividad y la resistencia al estrés, dependen en gran medida de la
disponibilidad de nutrientes y de la capacidad del suelo para retener agua y mejorar su
estructura, funciones en las que la MOS cumple un papel fundamental (Dalal y Mayer, 1986).
El suelo y el medio ambiente, relacionados con las funciones basicas del
suelo, tienen una estrecha relacion con la MOS, pues el contenido de C orgénico juega un papel
crucial en mantener la calidad del suelo, la produccion de cultivos y la calidad ambiental (Doran
y Partin, 1994). Esto ocurre, debido a sus efectos sobre las propiedades fisicas, procesos
quimicos y bioldgicos, como la retencion de agua en el suelo, el reciclaje de nutrientes, flujo de
gas y crecimiento de las raices de las plantas (Al-Kaisi et al., 2005). La biomasa es una fuente
de C y N, que puede reponer el C organico y el nitrogeno total del suelo. Los cambios en las
condiciones del suelo pueden alterar la velocidad de descomposicion de biomasa vegetal y tasa
de mineralizacion de la MOS (Hiernaux et al., 1999).
2.2. Carbono del suelo

El suelo es el reservorio mas grande de C de la biosfera terrestre, ya que posee
aproximadamente el doble de C que la atmdsfera y también presenta tres veces la cantidad de
dicho elemento que hay en la vegetacion (Dimas y Gnacadja, 2009). El C representa el 58 %
de la MOS, por lo tanto, la determinacion de los contenidos de C en el suelo se puede utilizar
para estimar la cantidad de fraccion organica en el suelo (Nanzer et al., 2019). Cuando se hace
mencion sobre la presencia de C en el suelo se entiende como el contenido de MOS que es lo
mismo decir COS, teniendo en cuenta que el C tiene funciones nutricionales definidas y que el
catabolismo microbiano se realiza en los compuestos organicos, toda vez que la MOS es la
unificacion de la MO muerta y la biomasa (Burbano, 2018).Ahora, la cantidad de dicho
elemento en el suelo esta en relacion de sus caracteristicas y al equilibrio de la tasa de entrada
de C organico de naturaleza vegetal y animal, y la tasa de salida, que es resultado del proceso
del metabolismo realizado por los microorganismos que genera CO2 (Burbano, 2018).

La estrategia mas eficiente que se tiene que realizar para impedir la pérdida global
de C del suelo seria detener el proceso de conversion a tierras de cultivo, pero hay un factor que
limita dicha estrategia que es el crecimiento poblacional, ya que para satisfacer las necesidades
alimentarias se necesita gran extension de terreno (Verhulst et al., 2015).

2.2.1.Carbono organico del suelo (COS)
Conforma la mayor reserva ya que se encuentra en constante interaccion
con la atmosfera y su valor oscila de 1 500 pg C a 1 m de profundidad y cerca de 2 456 pg C a
2 m de profundidad (1 pg = 10712 g) (Burbano, 2016). Es un componente fundamental del ciclo

global del C, abarca el 69,8 % del C organico de la biosfera (Organizacion de las Naciones



Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2001). La calidad de los suelos minerales
se reconoce por el COS ya que es un indicador y también sirve para detectar los cambios de C
en el tiempo (Gonzalez-Molina et al., 2008). EI COS tiene relacion con la sustentabilidad de
los sistemas agricolas, por ello afecta a las propiedades que tiene el suelo que estan relacionados
al rendimiento sostenido de los cultivos (Martinez et al., 2008).

Los cambios del COS tienen un grado de dificultad para cuantificar ya sea
a pequefia y grande escala ya que puede ser en parcelas, regiones o incluso a nivel mundial,
debido a factores variables en tiempo y en espacio (Post et al., 2001). El COS puede ser
desestabilizado a distintas profundidades en el perfil del suelo por diversos factores ya sea
climaticos o antropogénicos, por lo que fundamental caracterizarlo en forma adecuada. La
modelacion de la distribucion vertical del COS ha sido analizada generalmente con el uso de
enfoques empiricos de ajustes de modelos matematicos. La finalidad de dicho esquema de
modelacion es caracterizar el COS a profundidad del perfil del suelo en diferentes usos del
suelo (Barrales-Brito et al., 2022).

2.2.2. Almacenamiento de carbono del suelo

El proposito es la mitigacion del cambio climatico y también de reforzar la
seguridad alimentaria, como consecuencia de un gran incremento del rendimiento agricola. Se
tiene en cuenta que lo antes mencionado es posible si se realizan “practicas agricolas
adecuadas” las cuales son; rotacion de cultivos, acumulacion de agua reciclada mediante riego
localizado, siembra sin labranza, cobertura del suelo, uso de carbon vegetal, gestion integrada
de los nutrientes. De realizar dichas estrategias, entonces es posible fijar o almacenar en el suelo
de 200 a 1000 kg de C/ha/afio (Lal, 2009).

El C almacenado en el suelo depende de ciertos parametros como el tipo de
suelo, manejo, uso y profundidad. Por ello, dichos factores son determinantes para la presencia
y realizar el proceso de descomposicion de la MO, que es considerada como fuente primaria
del almacenamiento de C (Lok et al., 2013).

Es importante resaltar que la fijacion del C realizado por el suelo es definida
de manera erronea como ‘““secuestro de carbono” o “captura de carbono”. Lo que ocurre es que
obstruye al CO2 para que se dirija a la atmosfera, ya que es un gas del efecto invernadero que
ocasiona el cambio climatico. Entonces con la intervencién de plantas y la accion de los
microorganismos habitantes del suelo, ocurre un proceso de transformacion del C hasta MO,
que finalmente se acumula por largos periodos de tiempo. Dicho C almacenado en el planeta

en los 100 cm de suelo, es superior al C almacenado en la vegetacion (Burbano, 2016).



Cabe mencionar que la FAO (2001) define al secuestro de C como un
proceso mediante el cual el mismo elemento se fija de la atmosfera a través de plantas o residuos
organicos y se almacena en el suelo. Para que suceda dicho proceso se involucran tres etapas:
1) eliminacion de CO2 de la atmosfera mediante la fotosintesis de la planta; 2) transferencia de
C del CO2 a la biomasa vegetal; y 3) transferencia de C de la biomasa vegetal al suelo donde

se almacena en forma de COS en la reserva mas labil.

2.3. Técnicas de estudio de carbono en el suelo
2.3.1. Fraccionamiento Fisico o Granulométrico

Permite el estudio de compartimentos mas humificados ligados a la fraccion
mineral del suelo, arena, limo y arcilla, que son mas estables a los cambios de suelo causados
por cambios en el manejo (Sousa, 2017). Se fundamenta que la MOS esta asociada con
particulas de diferentes tamafios, que difieren en composicion mineraldgica, estructura y
funcién (Christensen, 1992). La textura y estructura del suelo tiene relacion con la dindmica de
la MO, por ende, realizar una cuantificacion de la MO enlazada a las fracciones
granulométricas, ayuda con la comprension sobre la reactividad quimica, la estructura y
fertilidad del suelo (Videla y Trivelin, 2008). La fraccion arena tiene atracciones débiles con la
MOS, las particulas de arcillas y los limos presentan varios sitios reactivos donde son
fuertemente adsorbidos la MOS (Liitzow et al., 2007). Por lo tanto, cabe resaltar que las
particulas del tamafio de la arena son mas labiles en comparacion con aquellas del tamafio de
arcillas y limo de la fraccion de MOS (Hassink et al., 1997).

Las fracciones granulométricas de acuerdo con el tamaio de las particulas
son consideradas heterogéneas en relacion con su tiempo de recambio y no pueden ser
equivalentes a las piscinas modelo. Distintos mecanismos de union parecen ser los responsables
de la diferenciacion del depdsito pasivo, entonces la sub fraccion arcilla fina indica la edad mas
joven realizando la respectiva comparacion con la subfraccion de arcilla gruesa (Kahle et al.,
2003; Kleber et al., 2004; Laird et al., 2001; Liitzow et al., 2007; Wattel-Koekkoek et al., 2003).

2.3.1.1. Carbono organico particulado (COP)

Conocido también por otros autores como materia organica
particulada, no asociada al mineral y de tamafio mayor a 53 um, puede estar obstruido,
protegido por agregados o libre en el suelo; y estd mas disponible para procesos de
descomposicion ya que constituye la materia organica labil del suelo (Dalal y Mayer, 1986).
El COP tiene origen reciente y estd formada por restos vegetales en proceso de descomposicion,

esporas, hifas de hongos y por restos de fauna edafica (Wander, 2004).



El COP esta mas relacionado con el manejo y los efectos son mas
notorios en los suelos de textura fina. Por este motivo, se proponen las relaciones entre el COT,
COP vy la arcilla como un indicador del efecto de las practicas agricolas sobre dichos suelos
(Galantini y Suier, 2008). Asimismo, cumple un papel importante no solo para la bioldgica del
suelo, también para sus propiedades fisicas. Por lo tanto, pueden intervenir en la agrupacion de
particulas para que de esa manera se puedan formar macro y micro agregados. En general dicho
proceso determina la estabilidad de los agregados e interfiere sobre el grado de proteccion fisica
de la MO en funcién del manejo del suelo (Six et al., 2004).

2.3.1.2. Carbono organico asociado a los minerales (COAM)

También conocida por otros autores como materia organica
asociada a los minerales ya que se caracteriza por el tamafo de la particula por ser menor a 53
um y estd compuesto por moléculas de bajo peso molecular siendo microscépicas y productos
de descomposicion microbiana (Cotrufo y Lavallee, 2022)

Es la fraccion de COS que se encuentra en estado de
descomposicidon avanzada y estd asociada a las fracciones limo y arcilla del suelo, se define
como una fraccidén que interactia con la superficie de las particulas minerales (Chiquito et al.
2019). Al formar complejos organo-minerales, el COAM estd protegido contra la
descomposicion en los microporos de los agregados del suelo, lo que lo hace menos accesible
a la accion de los microorganismos descomponedores y sus enzimas (Schiebelbein et al., 2023).

Las alteraciones en el COAM se encuentran asociadas con la
entrada de C a través de las raices y sus exudados (Cotrufo y Lavallee, 2022). Sin embargo,
cabe resaltar que la acumulacion de COAM puede estar asociada a cualquier fuente de C. Los
residuos y exudados de las raices son mas propensos a la transformacion y a la formacion de
COAM debido a la abundancia microbiana de la rizosfera que es de dos a 20 veces mayor que
en el suelo a granel. (Cotrufo et al., 2013)

2.3.2. Carbono organico total del suelo (COT)

En el suelo se encuentra dos formas de C organica e inorganica. El contenido
total de C organico almacenada en los suelos ha sido calculado por diversos métodos y su valor
es cercano a 1 500 pg con una profundidad de 1 m y las estimaciones de C inorgénico su valor
es alrededor de 1 700 pg (1 pg = 10712 g = 10" kg), pero es capturado en formas mas estables
tales como el carbonato de calcio (Martinez et al., 2008).

La dindmica del COT aporta informacion para poder estudiar los efectos en
corto plazo de las practicas agrondmicas, ya que las fracciones orgéanicas de mayor abundancia

en la corteza terrestre son de ciclado mas lento, por ello, para visualizar esas diferencias tiene



que pasar varios afios. Por el contrario, las fracciones labiles son mas sensibles a los efectos del
manejo del suelo, y pueden ser usados como indicadores tempranos de la fertilizacion, del
efecto de la rotacion de cultivos y del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Burbano,
2016).

2.3.3. Delta carbono 13

Los isotopos de C como es el caso del 613C estable proporciona
metodologias para poder estudiar los residuos organicos fresco y como realizan el proceso de
transformacion en MOS y sus diferentes fracciones. En los tejidos de las plantas C3 se
diferencia en la abundancia natural de 313C y C se ha utilizado como un marcador de COS
para estudios in situ (Layese et al., 2002). Segun Gregorich et al. (1996), los métodos isotopicos,
como la proporcion natural de C13, es sumamente util porque facilita la estimacion del tiempo
que la materia organica y la de sus fracciones en el suelo. La proporcion de C13 natural es
adecuada para evaluar tasas de recambio en escalas de tiempo desde afios hasta siglos.

La técnica basada en la proporcion de C13 solo se puede utilizar si se ha
producido un cambio de vegetacion entre tipos fotosintéticos (C3 y C4), o viceversa. Las plantas
con metabolismo C4, en comparacion con las plantas C3 que discriminan en menor cantidad el
013C que se encuentran en forma natural en el CO2 atmosférico. Los estudios realizados se
fundamentan en que el COS proviene de restos de plantas y, de esta forma, los cambios en la
vegetacion (C3 o C4) resultan en las correspondientes diferencias de d13C en la MOS.
(Balesdent et al., 1987). En el sistema utilizado para este presente trabajo determinéd
simultdneamente las relaciones isotopicas R(1E/JE) muestra, que se expresaron como una

diferencia relativa en la relacion isotopica diE, en %o, de acuerdo con la ecuacion.

iE
* (5%)
sample

()
standard

Donde iE es el isotopo raro, JE el isotopo abundante y R(iE/jE) estandar son

SLE(%O) =

las relaciones estandar internacionales VPDB y Ar a R (13C/12C) VPDB. Los resultados se
normalizaron a partir de los estandares de referencia certificados USGS 61, USGS 62, USGS
63, USGS 90 y USGS 91 (Paul et al.,, 2007; Schimmelmann et al., 2016, 2020). La
incertidumbre estandar del analisis se estimd en 0,10 %o para 613C.

La FAO (1998) seniala que la principal ventaja de los métodos isotopicos es

que permiten medir el recambio de la materia organica, lo que a su vez permite deducir el



tiempo que diferentes compartimentos han estado presentes. Tras cambios significativos en la
vegetacion, como la transicion de bosques a cultivos o pastizales, se puede rastrear la evolucion
de distintos tipos de residuos vegetales. Ademas, sefiala que los diversos reservorios de C en el
suelo tienen diferentes tiempos promedio de residencia, que pueden ir desde uno o pocos afios
hasta varias décadas o mas de mil afos (fraccion estable), dependiendo de su composicion
bioquimica. Por ejemplo, la lignina presenta mayor estabilidad que la celulosa. Existe también
cierta relacion con la composicion, aunque es mas relevante el tipo de proteccion o las uniones

quimicas involucradas.

2.4. Estado del arte

En el Perti son muchos los trabajos realizados con relacion a la MOS y el
almacenamiento de C en el suelo. No obstante, es escaso o nulo los trabajos relacionados
especificamente a entender y/o relacionar la influencia del tipo de suelo sobre el
almacenamiento de C en este (Gibbon et al., 2010).

Como menciona Wiesmeier et al. (2012) basicamente las investigaciones fueron
enfocadas en funcion al uso del suelo o tipos de sistemas agricolas cuya profundidad de
muestreo para la determinacion del C son restringidas principalmente a los primeros
centimetros del suelo o capa arable (20 cm de profundidad), lo que podria conducir a una
subestimacion de la cantidad real de C almacenado en el suelo. No obstante, la determinacion
de C en el suelo en cada uno de los horizontes de este proporciona una informacion mas precisa
y detallada de los parametros que controlan la capacidad de almacenamiento de C en el suelo,
asi como cierta influencia de los aspectos pedogenéticos del suelo.

Wiesmeier et al. (2012) quien menciona que la capacidad de C almacenado en el
suelo se ve afectada, ademas del uso del suelo, por el tipo de suelo y profundidad de muestreo.
Disminuye segln el tipo de este: Histosols > Gleysols > Leptosols. Regosols > Podzols >
Cambisols, esto debido a la presencia de horizonte B bien desarrollados, a la cantidad de arcilla
en el suelo, residuos de la meteorizacion de calizas, al estancamiento de agua, migracion de
arcillas, etc. Resaltando de esta manera la importancia de las propiedades pedogenéticas segiin
los tipos de suelos.

La estabilidad de la MOS es controlada por el contenido y naturaleza de las arcillas
(Six et al., 2004; Wiesmeier et al., 2019), por el aluminio cambiable (Scheel et al., 2007), calcio
cambiable (Rowley et al., 2018), temperatura y potencial redox (Dalmolin et al., 2006), por lo
que es muy importante como determinar el contenido total de MOS es determinar el contenido

asociado a sus fracciones: COP y COAM; principalmente limo y arcilla que generan mayor
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capacidad al suelo de estabilizar el C organico. Tanto el COP y COAM son componentes
importantes y dindmicos muy selectivos con rapida respuesta a los cambios de manejo del suelo
y/o disturbios presentes en este.

Dou et al. (2016) evaluando la dinamica del CO en el suelo por efecto de la
fertilizacion registraron que el COP fue capaz de almacenar, en promedio, el 76,87 % de COS
de 40,06 g/kg de COT y que, con el uso de fertilizantes nitrogenados y balanceado de NPK la
MO en la fraccion mineral se torna importante en el almacenamiento de C.

Las plantaciones de caucho o jebe en sistemas agroforestales (SAF) con cacao,
brindan servicios ambientales como control de la temperatura, humedad relativa, luminosidad
y horas de sol, microclimas favorables, control de malezas y secuestro, captura y
almacenamiento del CO2 en el suelo. Con los SAF de jebe con cacao es posible disminuir la
generacion de gases de efecto invernadero por la captura y almacenamiento del carbono por
parte del sistema agroforestal (Zavala et al., 2019)

La relacion de isOtopos estables en compuestos orgdnicos e inorganicos,
frecuentemente muestran informaciones relacionadas a los procesos de formacién de estos
compuestos, asi como a la taza en la cual estos procesos ocurrieron bajo ciertas condiciones
ambientales en la cual fueron formados (Tonucci, 2010). En las ultimas décadas, la técnica
fraccionamiento isotopico de 613C, ha sido abordada para comprender el proceso de sucesion
vegetal (Yang et al., 2022), los efectos de deficiencia hidrica, dinamica de la materia organica,
fuente y origen en el tiempo (Dai et al., 2022); ademas de la historia del clima local. Es por ello
por lo que el 813C es utilizado como un indice de respuesta del ecosistema al clima y como una
variable sustituta en el modelo de flujos de carbono en ecosistemas terrestres (Ito, 2003).

El 813C de estos diferentes tipos fotosintéticos de plantas C3 y C4 es el resultado
de: (I) propiedades bioquimicas de la fijacion primaria de CO2 por enzimas, (II) limitaciones
de la difusion de CO2 dentro de las hojas y (III) relacion entre la presion interna de CO2 en la
camara estomatica y la presion externa de la atmosfera. Estas diferencias isotdpicas naturales
permiten que el carbono derivado de cada ciclo fotosintético se ubique en el reservorio de
materia organica del suelo, siendo cada vez mas utilizado para estudios paleoambientales, ya
que permite documentar cambios de vegetacion en suelos de distintas edades (Farquhar et al.,
1989).

Este trabajo hace una exhaustiva revision de los factores que controlan los
gradientes de 613C del carbono orgénico en los perfiles de suelo. Destaca que los mayores
cambios superiores a 10 %o se observan en sitios donde ha habido una transicion entre

vegetacion C3 y C4, alterando radicalmente las firmas isotopicas de entrada de carbono.
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Cuando no hay cambios drasticos en la vegetacion, los contenidos de 013C tipicamente se
enriquecen en 1 a 3 %o al descender del horizonte superficial al subsuelo. Esta tendencia se
atribuye principalmente a tres procesos: (1) el efecto Suess, es decir, el descenso en la §13C del
CO:z atmosférico desde 1850 (~ 2.0 %o), (2) la elevacion de la concentracion de CO2 atmosférico
que también depleciona la biomasa (~ 1.8 %o) y (3) el fraccionamiento isotopico durante el
reciclaje microbiano continuo y la acumulacion de necro masa. Estos procesos interactiian con
mecanismos internos del suelo como la fraccion preferencial, la estabilidad fisico-quimica y el
transporte vertical lo que torna compleja la interpretacion de los patrones observados (Werth et
al., 2023).

Saiz et al. (2015) investigaron la influencia de la vegetacion C3 y C4 en la dindmica
de la materia orgéanica del suelo (MOS) en ecosistemas tropicales a lo largo de un gradiente de
precipitacion en Africa Occidental, utilizando variaciones en 813C y relaciones C/N tanto en
muestras totales como en fracciones asociadas a particulas gruesas y finas. Sus resultados
evidenciaron que la textura del suelo, particularmente el contenido de arena, explica gran parte
de la variabilidad observada, logrando predecir hasta un 63 % cuando se combina con valores
de 613C. Asimismo, identificaron que mayores precipitaciones favorecen la acumulacion de
carbono derivado de vegetacion Cs en horizontes profundos, mientras que las fracciones
arenosas presentan carbono con tiempos de residencia cortos incluso en capas profundas, y la
materia orgédnica asociada a limo y arcilla muestra mayor persistencia en sabanas que en
bosques adyacentes.

Werth et al. (2023) realizaron una revision sobre los factores que controlan los
gradientes de 613C del carbono orgénico en los perfiles del suelo, destacando que los cambios
mas marcados fueron superiores a -10 %o y que estos se registran en sitios con transiciones
histéricas entre vegetacion C3 y C4, las cuales modifican de manera significativa las firmas
isotopicas del carbono incorporado al suelo. En ausencia de cambios drasticos en la cobertura
vegetal, el 313C del carbono organico del suelo suele mostrar un enriquecimiento moderado,
de 1 a 3 %o, desde el horizonte superficial hacia el subsuelo. Esta tendencia se asocia
principalmente a tres procesos atmosféricos, la interaccion de estos factores con procesos
internos del suelo, como el fraccionamiento preferencial, la estabilidad fisico-quimica y el

transporte vertical, dificultan la interpretacion de los patrones de 613C en profundidad.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El area de estudio se localiza en el Valle de Monzon de la provincia de Huamalies,
departamento Hudnuco, teniendo como altitud un promedio de 920 m.s.n.m. mayor detalle de
la zona en estudio y las calicatas (perfiles) realizadas a través de la topo secuencia se visualizan
en la Figura 1. Los datos de las coordenadas en UTM, centro poblado, clima temperatura y
precipitacion de los perfiles evaluados se presentan en la Tabla 1, donde “M” se refiere a la
calicata y junto a ella su numeracion respectiva. Las muestras de suelos de cada horizonte
identificado fueron analizadas en el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los 15 puntos de muestreo




Tabla 1. Datos de clima, temperatura, precipitacion, centro poblado y coordenadas UTM segun los perfiles de estudio
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Perfil Clima Temperatura Precipitacion Centros poblados Coordenadas E/N
Min:

(0385198) (8970299);
Sachavaca, Soledad, (0383625) (8971983);
MO1, M02, M03,  Lluvioso, muy 17-21 °C 7 100 2 500 mm Palo Wimba, Palo de (0381621) (8974801);
MO04, M05, M06. htmedo, calido. " acero, Agua blanca, (0379822) (8977543);
Max: Rondos, Inti y Bella. (0381359) (8979672);
(0380130) (8979024)

31-33°C
Min: (0380662) (8980679);
' (0372111) (8982543);
Tazo Grande, (0370746) (8984311);
MO07, M08, M09, Lluvioso, 11-17°C 1200 a3 000 Cachicoto, Rio (0367684) (8998346);
M10, M11, M13, templado y mm Espino, Camote, (0365705) (8982689);
M14, M12, M15. himedo. Max: ’ Frente, Rivera, Paujil (0371057) (8981387);
y Manchuria. (0367151) (8979995);
599 °C (0363436) (8981326);

(0356545) (8978842)
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3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos

Los materiales que se usaron fueron 1 tabla Munsell, 81 crisoles de
porcelana, 1 piedra dgata, 1 tamiz de 53 um, 2 disecadores, 81 balones volumétricos de 25 ml,
81 balones volumétricos de 200 ml, 81 tubos de centrifuga de 60 ml, 162 microtubos Eppendorf
de 1,5 ml, 4 gradillas de plastico, 2 pinzas de acero, 1 bloque de metal pequefio tipo gradilla,
162 capsulas de estano de 48 uL, 2 estantes pequefios para muestras. Respecto a los reactivos
se usaron agua destilada, hexametafosfato de sodio (NaPO3)s, dicromato de sodio (Na;Cr207),
acido sulfurico (H2S0.), hidréxido de sodio (NaOH), alcohol al 70 %, patrén isotopico de urea
(C-13, N-15) 5 g y ciclohexanona.

Los equipos utilizados fueron 1 GPS, 1 cdmara fotografica, 1 estufa, 1
agitador horizontal pendular (150 rpm), 2 balanza electronica, 1 centrifuga (3000 rpm), 1 micro
balanza Mettler Toledo XP6 y 1 Flash 2000 EA vinculado a Delta V Plus IRMS.

3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Variables de estudio
e Variables dependientes: capacidad de almacenamiento de carbono
del suelo, contenidos de carbono organico de la fraccion particulada
(COP) y la fraccion asociada a los minerales (COAM), carbono
organico total (COT) y el 813C.
e Variables independientes: los tipos de suelo de la topo secuencia
del Valle del Monzon.
3.2.2.2. Disefio de la investigacion
Corresponde a un disefio no experimental, mediante un tipo de
investigacion descriptivo, cuya area de estudid fue en una topo secuencia que abarco el valle
del Monzon.
3.2.2.3. Muestreo de suelo y apertura de calicatas
Para estas actividades se trabajo en fases, en la cual como primera
fase fue la ubicaron de los puntos a través del Google Earth, una vez llegado al punto de
muestreo se cavo un agujero en las zonas de estudio (Figura 1), donde los pardmetros
establecidos fueron de 1 m de ancho x 1,5 m de largo x 1,5 m de profundidad, esta Gltima vario
segun las condiciones de la calicata, ya que en algunas se llegd a la napa freatica. Asi mismo se
realizo la medicion de la profundidad, se delimitaron los horizontes y se clasificaron de acuerdo

con Soil Taxonomy (2022), la determinacion de los colores de los suelos evaluados fue
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verificados de acuerdo con la tabla de Munsell (Munsell Color, 2012), cada uno de los datos
obtenidos fueron colocados en una ficha de descripcion (Figura 8).

Se obtuvieron 15 calicatas contabilizandose en total 81 horizontes
de los cuales de cada uno de los horizontes se sustrajeron muestras de suelo, cabe resaltar que
se presento la codificacion donde “M” se refiere a la calicata y junto a ella su numeracion
respectiva. Una vez que se extrajeron las muestras, estas fueron trasportadas al Laboratorio de
Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva en donde se llevo a cabo el proceso de secado en unas bandejas, el proceso
de secado fue bajo sombra para obtener tierra fina seca al aire (TFSA). Cabe destacar que
también se hizo el descarte de hojas, raicillas, piedras u otro material que no sea suelo. Una vez
secas las nuestras se procedieron a pasar por un tamiz N° 2 mm, se codificaron y se separaron
para los analisis correspondientes.

3.2.2.4. Cuantificacion del contenido de carbono organico total (COT) del
suelo y el contenido de carbono orgianico proveniente de las
fracciones granulométricas que son el carbono de la fraccion
particulada (COP) y carbono de la fraccion asociada a los minerales
(COAM) en base a los horizontes

Para efectuar la cuantificacion del contenido de carbono se
realizo una actividad previa, que es la técnica del fraccionamiento fisico o granulométrico de la
MO en la cual se realizan determinaciones de las fracciones de la materia orgénica particulada
(MOP) y de la materia organica asociada a los minerales (MOAM), esto siguiendo el método
descrito por Cambardella y Elliott (1992).

La fracciéon de MOP se obtuvo a partir de una muestra de TFSA,
se peso 20 g y luego se colocd en el matraz con capacidad de 125 mL. Se adicioné 60 mL de
(NaPOs3)e y se procedio a la agitacion de la suspension por 15 h en agitador horizontal pendular
(150 rpm). En seguida, el contenido de los matraces fue tamizado, con auxilio de chorros de
agua, en tamiz con malla de 0.053 mm, limite de diametro superior de la particula de limo, por
la escala americana. La fraccion particulada, de la muestra retenida en el tamiz se sec6 en estufa
a 50 °C. Entonces, se determin6 la masa de la muestra y se molio en una piedra agata para el
andlisis del contenido de carbono en dicha fraccion particulada (Yeomans y Bremner, 1988); a
partir de este procedimiento, se obtuvo el contenido de C (%) en la fraccion particulada. La
fraccion de la MOAM proviene del material no retenida en el tamiz, consistente en el material
de tamafio que corresponde a limo y arcilla, se considerd como aquella que esta asociada a los

minerales del suelo y, por lo tanto, no 14bil.
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3.2.2.4.1. Determinacion del COP y COAM

El contenido de C de las muestras de suelo que
corresponde a cada horizonte de los perfiles seleccionados fue determinado en el Laboratorio
de Anadlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

La determinacion fue conforme al “método Dakota do
sul” modificado, y descrito en Raij et al. (1997). Este método consistio en la oxidacion de la
MO por el NaxCr,O7 + H2SOs4, cuantificandola mediante un espectrofotometro de absorcion
atomica (EAA) a 650 nm. Consistio en pesar 1g de muestra (MOP), por lo cual se colocéd dentro
de un matraz de 150 mL, donde se adicion6 10 mL de Na>Cr,0O7 a concentracion de 0,0667 mol
L-1 + H2SO4 5 mol L™!. Se agit6 durante 10 minutos, a 180 rpm, en una méaquina de agitacion
con movimiento circular horizontal. Después de un reposo de 60 minutos, se adicion6 50 mL
de agua destilada, promoviendo la combinacién de las soluciones; se dejo decantar durante toda
una noche. Al dia siguiente, se efectua la lectura por medio de un EAA.

El contenido del MOP fue calculado realizando la
metodologia descrita por Raij et al. (1997), calculandose de esta manera la fraccion denominada
carbono organico particulado (COP), para lo cual, asi mismo cada muestra del suelo entero
perteneciente también fue calculado el carbono organico total (COT), mayores detalles de su
determinacion se especifica en el 3.2.2.4.2. La determinacion del carbono organico asociado a
los minerales (COAM) se hace en base a una sustraccion que a continuacién se menciona.

COAM = COT - COP
Donde el carbono orgéanico asociado a los minerales (COAM) es igual
a la diferencia entre el carbono organico total (COT) y el carbono organico particulado (COP).
3.2.2.4.2. Cuantificacion del contenido de carbono organico total
(COT) del suelo

La determinacién es realizada en base a la metodologia
descrita por Raij et al. (1997). Este método fue realizado en la muestra original de TFSA
obtenida en laboratorio (1 g de suelo de cada muestra), para lo cual se utilizo 10 mL de
NaxCr207 a concentracion de 0,0667 mol L-1 + HoSO4 5 mol L-1. Se agit6 durante 10 min, a
180 rpm, en una maquina de agitacion con movimiento circular, después de un reposo de 60
min, se adicion6 50 ml de agua destilada, promoviendo la combinacion de las soluciones; se
deja decantar durante una noche. Al dia siguiente, se efectia la lectura, cuantificandola
mediante un EAA a 650 nm. En base a ello, se obtuvo el término de carbono organico de la
muestra, este carbono tiene la denominacion de COT ya que proviene de la muestra original

proveniente del campo y preparada para su analisis en laboratorio.
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3.2.2.5. Cuantificacion del contenido delta carbono 13 (613C) en base a los
horizontes con sus respectivas profundidades y la abundancia
natural de §13C en base a sus ordenes
3.2.2.5.1. Cuantificacion de delta carbono 13 (613C)

Se realizé en el laboratorio de centro de is6topos
estables prof. Dr. Carlos Ducatti. CIE del Instituto de Biociencias “IBB” de la Universidad
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP ubicado en el Campus de Botucatu/ Sao
Paulo/ Brasil. Para ello se contd con el apoyo y experticia del jefe del CIE el Dr. Vladimir
Eliodoro. Por lo cual en Pert se trabajo las muestras que iban a ser realizadas en dicho centro,
estas muestras fueron molidas, pasadas por tamiz de 2 mm y transferidas a microtubos de 1,5
ml. A continuacidn, se mencionan las actividades realizadas ya en el CIE:

a. Pesado de muestras de suelo

Las muestras de suelo que en total fueron 81,
necesitaron ser pesadas, puesto que el equipo que se utilizé es sumamente sensible, por lo cual
se utilizo la micro balanza Mettler Toledo XP6 porque se necesitd obtener microgramos de cada
muestra, realizandose lo siguiente:

Se realizod un proceso de prueba de las muestras,
donde se determiné el C y la masa a usar. Entonces el especialista del CIE sugiri6 elegir tres
muestras al azar seglin sus profundidades, considerando la teoria, que mientras mas superficial
el suelo, més C deberia tener. Las muestras seleccionadas fueron M4 Ap, M5 Bw2, M12 BC,
con profundidades de 0 a 5 cm, 20 a 40 cm, 70 a 100 cm, respectivamente, todas pesadas entre
500 a 600 ng, peso para suelos fértiles seglin el laboratorio, fueron analizadas en el equipo Flash
2000 EA vinculado a Delta V Plus IRMS que consiste en colocar la muestra dentro del equipo
y de manera automatica arroja resultados de curvas de C de los suelos comparados con una
curva de carbono estandar. Las comparaciones entre curvas dieron como resultado que el suelo
M12 BC tiene una curva muy poco visible, que significa que necesitan mas masa para que el
equipo pueda encontrar C. Entonces de las 81 muestras, las que tiene profundidades menores a
40 cm seran pesadas entre 500 a 600 ug y mayor a esa profundidad entre 1500 a 2000 pg.

Ya determinada las masas de las muestras
relacionadas a su profundidad, se realizé el pesado de cada una, de 500 a 600 pg para muestras
<40 cm de profundidad y 1500 a 2000 pg para muestras > 40 cm de profundidad en capsulas
de estafio para cada una, teniendo el debido cuidado y limpieza que el laboratorio y equipo

necesite.
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b. Pesado de quimicos estandar para calibracion
El equipamiento del laboratorio Flash 2000 EA
vinculado a Delta V Plus IRMS necesita ser calibrado con muestras quimicas que dan resultados
conocidos. Por ende, previo al andlisis de suelo que consiste en colocar las muestras en el
equipo, se realizo la calibracion con los quimicos que dan resultados conocidos: patron de
trabajo isotopico de urea (C-13, N-15) 5 g y ciclohexanona, que son especiales para calibrar
este tipo de maquinas. El procedimiento de pesado fue de 200 a 250 pg para patron de trabajo
isotopico de urea (C-13, N-15) 5 gy de 50 a 80 pg para ciclohexanona. Teniendo 24 muestras
para cada quimico, dando un total de 48 muestras para su calibracion.
c. Analisis en el equipo Flash 2000 EA vinculado a
Delta V Plus IRMS
Este procedimiento es sumamente sencillo, una
vez realizado la calibracion antes mencionada, se procedi6 a colocar las muestras de suelo, cada
una analizada individualmente con un software que maneja el laboratorio, donde se almacenan
los resultados con el cddigo correspondiente y se comparan las curvas de carbono con el
estandar de calibracion, para dar con el total de carbono de cada muestra. Se uso el equipo Flash
2000 EA vinculado a Delta V Plus IRMS. El sistema determino6 simultdneamente las relaciones
isotopicas R(1IE/JE) muestra, que se expresaron como una diferencia relativa en la relacion

isotopica diE, en %o, de acuerdo con la ecuacion.

IE
& (i)
sample

& (iz)
standard

Donde iE es el isotopo raro, jE el isétopo

6iE(%0) = - 1

abundante y R(iE/jE) estandar son las relaciones estandar internacionales VPDB y Ar a R
(13C/12C) VPDB. Los resultados se normalizaron a partir de los estdndares de referencia
certificados USGS 61, USGS 62, USGS 63, USGS 90 y USGS 91 (Paul et al., 2007;
Schimmelmann et al., 2016, 2020). La incertidumbre estdndar del analisis se estimo6 en 0,10
%o para 613C.
3.2.2.5.2. Determinacion de la abundancia natural de 613C

La abundancia natural de 813C fue evaluada por

medio de un espectrometro de masa isotopica de flujo continuo (espectrometro de masa

Finnigan Delta Plus acoplado a un auto analizador de C total Carlo Erba EA 1108 —
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internacional PDB), donde aproximadamente se tomé 300 mg de cada muestra de TFSA, se
molieron, y finalmente se pasaron por un tamiz de 100 mesh, con una precision de cuatro
decimales. El analisis de abundancia isotdpica de 613C fue realizada en el laboratorio de centro
de isotopos estables prof. Dr. Carlos Ducatti. CIE del Instituto de Biociencias “IBB” de la
Universidad Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP ubicado en el Campus de
Botucatu/ Sao Paulo/ Brasil.

Los resultados se expresaron utilizando la unidad
relativa "§", determinada en relacion con el estindar internacional "PDB" (caliza de la
formacion Pee Dee), segun la siguiente expresion: 613C %o = 103 x (R muestra — R estandar)
\R estandar, donde R muestra es la relacion isotopica 13C\12C de la muestra y R estandar es la
relacion isotdpica 13C\12C del estandar.

3.2.2.6. Determinacion de la composicion isotopica de 613C bajo sistemas

vegetales C3, C3/C4 y C4, en base a sus horizontes y profundidad

Esta composicion isotopica fue determinada en base a la

estadistica en las cuales se generd Los diagramas de dispersion de 613C frente a profundidad
con tres secciones separadas de plantas C3, C4 y C3/C4 se generaron usando la funcioén ggplot

y el pardmetro facet wrap del paquete ggplot2 v.3.5.2.

3.2.2.7. Analisis y determinacion de parametros en los perfiles evaluados

Los parametros determinados fueron contemplados

especificamente en base a los requerimientos que se precisaban para vincularlos con la topo

secuencia del Valle del Monzon, que fueron los siguientes, altitud, orden, color, profundidad,
stock de carbono, pH, Al y CIC. Que son descritos a continuacion:

a) Altitud

La determinacion de este parametro consistid labores de

gabinete y campo, en primera instancia a nivel de gabinete mediante el Google Earth y se ubico

los puntos de interés mediante las coordenadas (Tabla 1), una vez localizado los puntos, con el

cursor sobre el punto se observo la altitud indicada en la esquina inferior derecha de la pantalla,

asegurando de que la capa de elevacion esté activada para obtener un valor correcto.

En segunda instancia mediante el trabajo de campo en
cada uno de los puntos se utilizo el dispositivo GPS, en base a este se registro la altitud
mostrada. Ya como tercera instancia a nivel de gabinete se compararon ambas mediciones,

donde las pequenas diferencias son normales.
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b) Orden
Se realiz6 segtn la Soil Taxonomy, primero se inicid con
la recoleccion de una muestra representativa de todo el perfil desde la superficie hasta la roca
madre o profundidad méaxima accesible. Se describid cuidadosamente las caracteristicas
morfologicas de cada horizonte, cabe resaltar que se utilizo el anexo de la Figura 7 (ficha de
apoyo para la descripcion y clasificacion taxondmica), posteriormente, se realizaron analisis en
laboratorio, con el fin de confirmar la presencia de horizontes y propiedades diagnoésticas
definidas por la Soil Taxonomy. Con estos datos, se consultan las claves oficiales de
clasificacion publicadas, luego siguiendo el diagrama de decision desde el nivel de orden hasta,
si es necesario. Finalmente, se registra el nombre del orden y las evidencias que lo sustentan,
garantizando que la identificacidn se base en criterios medibles y observables.
¢) Color
Su determinacion fue realizada al momento de la apertura
de la calicata, utilizandose la carta Munsell, se tomo una muestra de cada horizonte encontrado
en dicho perfil, preferiblemente con el suelo himedo y también seco para registrar ambas
condiciones. La muestra se desmenuzo6 para eliminar terrones grandes y se coloco sobre una
superficie neutra. Se ubico en un lugar con luz natural indirecta, evitando la luz solar directa
que altere la percepcion del color. Luego, se compar6 la muestra con los colores de la carta,
acercando la tierra a las ventanas de color hasta encontrar la coincidencia mas cercana en matiz
(hue), valor (value) y croma (chroma), leyendo el codigo completo indicado en la tarjeta (por
ejemplo, 10YR 4/3). Finalmente, se registra el color obtenido y el horizonte del que proviene
en el anexo — Figura 7.
d) Profundidad
Se seleccion6 y marcé el sitio de acuerdo con el objetivo
del estudio, evitando zonas de riesgo o que no sean apropiadas para una calicata. Se delimito el
area de excavacion y se retir6 la vegetacion superficial. La excavacion se realiz6 manualmente
con una pala y un pico. Durante el avance, se registraron las caracteristicas del suelo en cada
horizonte, en algunos casos se continu6é excavando hasta que se encontrd la napa freatica, en
ese caso se detuvo la excavacion, se registré la profundidad alcanzada y se documento
fotograficamente la condicion del perfil, luego se tomd muestras segun el protocolo de estudio.

Los datos obtenidos fueron registrados en el anexo - Figura 8.
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e) Stock de carbono

Su determinacién fue realizada en base a una muestra
representativa de cada horizonte. Asi mismo se utilizé los datos determinados en base a la
densidad aparente (Da) mediante el método del cilindro, ya en laboratorio se hizo la
determinacion del COT (item 3.2.2.4.2.) y la profundidad a la que se tomo la muestra (e). Con
estos datos, se calculo el stock aplicando la formula:

Stock de C (Mg/ha) = (COT x Dax ¢) /10
f) pH

Se pesod 20 g de suelo, y con un dispensador afiadimos 20
ml de agua destilada (relacion 1:1). Se llevo el rack B-11 al agitador de muestras y se agit6 las
muestras por 10 minutos, y luego pusimos 5 minutos en reposo. Finalmente, tomamos la lectura
de pH en el pH-metro.

g) Al

Previo a la determinacion de Al se realizo6 la preparacion
de diversas soluciones, se realiz6 la preparacion de acetato de amonio y 6xido de lantano.
Posteriormente se procedio a la determinacion:

De Ca, Mg, Na y K por medio de una fase de extraccion:
se pesd 5 g de suelo y se coloco en recipientes de agitacion, afiadimos 50 ml de KCL 1 N,
adicionamos 20 ml de KCl y agitamos por 15 minutos, luego se filtr6 adicionando 30 ml mas
de KCL.

Se paso a la determinacion de Ca + Mg por el siguiente
método: realizamos diluciones de 1/100 con el extracto (filtrado) y oxido de lantano, se tomo
con una micro pipeta 100 micro litros del extracto y se echaron a un tubo de ensayo, se
adicionaron 900 micro litros de 6xido de lantano, luego con una pipeta tomamos 9 ml mas de
oxido de lantano y agregar al tubo de ensayo (volumen final 10 ml). Finalmente se realizo la
lectura en el espectrofotometro de absorcion o emision atomica.

Finalmente pasamos a la determinacion de Al + H segun
el siguiente procedimiento: de lo obtenido del extracto del suelo, tomamos 10 ml, luego se
agreg6 3 gotas de fenolftaleina y titulamos con hidréxido de sodio 0,01 N hasta observar un
color rosado pélido y anotamos el gasto.

Y para el Al se utilizé el mismo extracto que se utilizd
para determinar la acidez cambiable, luego se agregd de 2 a 3 gotas de HCI 0,01 N para
decolorar el filtrado anterior, después agregamos 10 ml de fluoruro de sodio al 4 % y finalmente

volvemos a titular con HCI 0,01 N hasta que se vuelva incoloro y anotamos el gasto.
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h) CIC
Se Pes6 5 g de muestra y lo pasamos al cartucho de papel
filtro colocado en un embudo, luego se anadi6 una pequenia porcion de agua con la piseta
cubriendo la muestra hasta el ras del cono del papel filtro (esto elimin6 iones solubles), se dejo
filtrar el agua y se descartd. Después se afiadio 100 ml de solucion de acetato de amonio en
varias etapas y se recibio la solucién filtrada en una fiola de 100 ml, en la muestra quedo
retenida parte de la solucion, pero la fiola se enrasé con solucidén de acetato de amonio. Esta
solucion de la fiola se utilizé para las determinaciones de Ca, Mg, Na y K segun los, luego se
lavé la muestra con alcohol etilico para remover el exceso de acetato de amonio, el lavado
termino cuando la prueba con el reactivo se hizo amarillo pélido y la solucion lavada se
descartd. Luego se afiadié 50 ml de solucion de cloruro de sodio en 5 etapas de 10 ml cada una
y se filtr6 en un Erlenmeyer, a este se afiadié 10 ml de formaldehido, se agitd, se agreg6 de 2 a
4 gotas de indicador de fenolftaleina y se tituld con hidroxido de sodio hasta ver un leve rojo
grosella.
3.2.2.8. Determinacion del analisis de componentes principales (ACP) en
base a los perfiles
Los analisis de componentes principales (PCA) se graficaron
a través de un biplot de dos componentes usando el paquete factoextra v1.0.7. Previamente, y
usando dplyr v1.1.4, se import6 el data frame y se filtraron solo las variables numéricas (sin
valores perdidos). Luego, cada variable se estandarizé a media cero y desviacion estandar uno
mediante purrr 1.0.4 y la funcion scale.
3.2.2.9. Determinar la correlacion de Pearson entre los parametros de
estudio
La correlacion de Pearson fue hecha a partir de los paquetes
ggplot2 v.3.5.2 y ggpmisc v.0.6.1, personalizindose para mostrar estos valores. Todos estos
paquetes se corrieron en el lenguaje de programacion R v4.3.1 en el entorno R

Studio v2023.06.1.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuantificacion del contenido de carbono organico total (COT) del suelo y el contenido
de carbono organico proveniente de las fracciones granulométricas que son el
carbono de la fraccion particulada (COP) y carbono de la fraccion asociada a los

minerales (COAM) en base a los horizontes

En la Tabla 3 se verifico los resultados obtenidos del COP, dénde el valor mas
alto se ubica en el perfil M15 en el horizonte A, con una profundidad superficial de 0 a 25 cm,
con 67,90 g/kg de carbono, y el valor mas bajo en el perfil M14 en el horizonte C5, que esta de
> 110 cm, con un valor de 0,02 g/kg (Tabla 4). El valor maximo indica una alta acumulacion
de restos organicos poco descompuestos, como hojarasca, raices finas activas, fragmentos
vegetales que atin conservan su estructura. El COP se asocia principalmente a la fraccion gruesa
del suelo (por ejemplo, >53 um) y estd fuertemente influenciado por los aportes recientes de
biomasa, la cobertura vegetal y la minima perturbacion del horizonte superficial. Su presencia
elevada sugiere un manejo o uso del suelo favorable a la incorporacidon y preservacion de
materia organica fresca, como podria ocurrir en pastizales densos, sistemas forestales o suelos
bajo labranza reducida (Panagea et al., 2022). En contraste, el valor minimo refleja la casi total
ausencia de COP en profundidad. Esto es coherente con la naturaleza del COP, que raramente
se acumula en horizontes profundos por la escasa llegada de material vegetal, menor actividad
radicular, condiciones mas estables de humedad y temperatura, y una mayor descomposicion
antes de que cualquier resto pueda migrar hacia capas inferiores (Dubeux et al., 2024).

Para el carbono del COAM, se obtuvo el valor mas alto en la calicata M7,
horizonte A con 72,50 g/kg a una profundidad superficial de 0 a 12 cm (Tabla 2), y el mas bajo
en el M12, horizonte BC con 1,34 g/kg a una profundidad de 100 a 120 cm (Tabla 3). La
profundidad del suelo es un factor importante que afecta la distribucion y cantidad del COP y
COAM, con el COP concentrada en capas superficiales y la COAM extendiéndose a mayores
profundidades, aunque también presente en capas superficiales (Videla y Trivelin, 2008).

En el COT se observo el valor mas alto en el horizonte A de la calicata M15, con
93,71 g/kg a una profundidad de 0 a 25 cm, y el mds bajo en el M12, horizonte BC, encontrado
1,47 g/kg a una profundidad de 100 a 120 cm (Tabla 3). De acuerdo con Paz y Etchvers (2016)
la distribucion del COT en el suelo varia con la profundidad, con la mayor concentracion en la
capa superficial y niveles decrecientes a medida que se profundiza. Este patrén esta

influenciado por factores como la actividad biologica, el aporte de materia organica, el uso del
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suelo y el clima. El estudio del COT es crucial para comprender el ciclo del carbono, la salud
del suelo y la mitigacion del cambio climatico.

Los Inceptisols presentaron mayores contenidos de COT que los Entisols debido
a su mayor desarrollo pedogenético y a la mayor estabilidad geomorfologica de las posiciones
donde se ubican. Estos suelos poseen horizontes Bw incipientes, mejor estructura y mayor
proporcion de limo y arcilla, lo que favorece la estabilizacion del carbono en la fraccion COAM,
la cual mostrd la correlacion mas alta con el COT. Esta capacidad de estabilizacion también se
evidencia en el estudio de Sardon et al. (2021), quienes compararon el carbono organico en
acidos humicos y fulvicos entre cinco 6rdenes de suelo (entre ellos Inceptisols y Entisols) y
encontraron que la fraccion de dcido hiimico en los Inceptisols es significativamente mayor que
en los Entisols, indicando un mayor grado de humificacion y, por tanto, una mayor acumulacion
estable de carbono. Por el contrario, los Entisols, localizados en zonas de erosion y cercanas a
riberas, presentan escasa formacion de horizontes, menor retencion mineral y pérdida continua
de materia organica, lo que limita la acumulacion de carbono. Ademas, los Inceptisols poseen
horizontes superficiales mas profundos y con mayor aporte histdrico de residuos vegetales, lo
que refuerza su mayor capacidad de almacenar carbono respecto a los Entisols.

En el perfil MOS8 se observa un comportamiento atipico donde el COT profundo
(3055 cm) supera ampliamente al superficial. Este patron se explica por la presencia de un
horizonte C enterrado con alta acumulacién de materia orgdnica antigua, posiblemente producto
de depdsitos aluviales o coluviales caracteristicos del Valle del Monzon. Esta materia orgénica,
al quedar cubierta por sedimentos mas recientes y por un horizonte superficial empobrecido por
el uso agricola (maiz), ha permanecido protegida de la oxidacion y la actividad microbiana,
conservando valores elevados de COT. Ademas, la senal isotopica del horizonte sobre yacente
sugiere que parte de este carbono profundo proviene de vegetacion C3 antigua, reforzando la

hipoétesis de un deposito paleo génico estabilizado en profundidad.
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Tabla 2. Carbono organico particulado (COP), carbono organico asociado a los minerales
(COAM) y el carbono organico total (COT) de los horizontes evaluados con su

respectiva profundidad del orden Inceptisols (perfiles M02, M04, M05, M06 y M07)

Inceptisols
Perfil Horizontes Profundidad COP (g/kg) COAM (g/kg) COT (g/kg)
Ap 0-20cm 21,13 55,6 76,73
A2 20-33 cm 11,83 54,43 66,26
AB 33-50cm 4,7 45,15 49,85
MO2 Bw 50-90 cm 0,34 17,54 17,88
BC 90 - 140 cm 0,13 14,22 14,34
C 140 - 175 cm 0,06 8,63 8,69
Ap 0-5cm 24,29 63,47 87,76
Bwl 5-20cm 6,58 49,07 55,65
Bw2 20 - 40 cm 4,67 27,07 31,74
Mo04 Bw3 40 - 60 cm 2,26 22,13 24,39
Bw4 60-110 cm 0,77 7,49 8,26
Bw5 110 - 125 cm 0,56 7,28 7,84
BC 125a+ 0,35 6,92 7,27
A 0-5cm 17,5 54,56 72,06
Bwl 5-20cm 6,61 31,78 38,39
MO5 Bw2 20 - 40 cm 5,75 31,37 37,12
BC 40 - 60 cm 1,26 15,77 17,03
C 60-110 cm 0,8 7,18 7,98
A 0-20cm 11,57 59,64 71,21
Bwl 20-30cm 2,94 21,87 24 .81
MO6 2C1 30-45cm 2 11,92 13,92
3C2 45-70 cm 1,51 6,19 7,7
4Cg 70 - 90 cm 0,39 6,03 6,42
5Cg 90 a+ 1,25 10,12 11,37
A 0-12cm 19,65 72,5 92,15
Bw 12-25cm 2,36 44,38 46,74
MO7 Bw, 25-38cm 0,99 20,15 21,13
BC 38 - 60 cm 0,59 14,18 14,77

C 60 -110 cm 0,44 14,19 14,63
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Tabla 3. Carbono organico particulado (COP), carbono organico asociado a los minerales
(COAM) y el carbono organico total (COT) de los horizontes evaluados con su

respectiva profundidad del orden Inceptisols (perfiles M09, M10, M12, M13 y M15)

Inceptisols
Perfil Horizontes Profundidad COP (g/kg) COAM (g/kg) COT (g/kg)
Ap 0-20cm 28,36 60,39 88,75
M09 Bw 20 - 40 cm 1,21 18,51 19,72
C 40 a + 0,78 11,44 12,22
A 0-10cm 9,92 42,34 52,26
M10 Bwl 10 - 40 cm 1,18 16,7 17,88
Bw2 40 - 70 cm 1,47 32,25 33,73
BC 70 a+ 0,47 13,31 13,78
A 0-15cm 32,84 48,84 81,68
Bwl 15-30cm 2,26 17,89 20,14
M2 Bw2 30-50cm 0,21 10,17 10,38
Bw3 50-70 cm 0,03 2,57 2,6
Bw4 70 - 100 cm 0,56 3,88 4,44
BC 100 - 120 cm 0,13 1,34 1,47
A 0-8cm 26,91 57,88 84,79
Bwl 8-20 cm 3,56 21,11 24,67
Bw2 20 - 40 cm 0,96 16,21 17,17
MI3 Bw3 40 - 60 cm 2,27 8,68 10,95
BC 60 - 90 cm 0,77 11,74 12,51
C 90 a+ 0,42 10,82 11,23
A 0-25cm 67,9 25,8 93,71
Bwl 25-40 cm 47,64 41,83 89,46
MIS Bw2 40 - 55 cm 20,41 43,02 63,43
Bw3 55-80 cm 1,38 26,69 28,07
Bw4 80-110 cm 1,16 12,76 13,92

BC 110a+ 0,35 8,9 9,25
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Tabla 4. Carbono organico particulado (COP), carbono organico asociado a los minerales

(COAM) y el carbono organico total (COT) de los horizontes evaluados con su
respectiva profundidad, con el promedio del orden Entisols (perfiles MO1, M03,
MO8, M11y M14)

Entisols
Perfil Horizontes Profundidad COP (g/kg) COAM (g/kg) COT (g/kg)
Ap 0-10cm 7,82 7,51 15,33
C 10 -18 cm 1,57 5,42 6,99
2C 18 -25cm 1,88 5,81 7,7
MO1
3C 25-30cm 0,78 6,21 6,99
4C 30-40 cm 1,12 4,17 5,29
5C 40 - 60 cm 1,01 4 5,01
Ap 0-13cm 3,27 26,92 30,19
AC 13-30cm 4,33 28,97 33,3
MO03 C 30-58 cm 4,16 27,59 31,74
C. 58 - 68 cm 7,34 15,35 22,69
2C 68 - 80 cm 1,38 3,49 4,87
Ap 0-8cm 4,62 4,64 9,25
C 8-16 cm 2,48 4,09 6,56
MO8 C2 16 -30 cm 3,34 2,37 5,72
2C 30-55cm 9,22 58,46 67,68
2C, 55-80cm 2,21 18,79 20,99
3C 80 - 100 cm 1,21 2,81 4,02
A 0-20cm 19,11 61,59 80,69
MI1 C1 20-40 cm 3,92 46,08 49,99
C2 40 - 70 cm 2,07 35,9 37,97
2C 70 a+ 9,74 54,68 64,42
A 0-35cm 32,55 49,56 82,11
Cl 35-60cm 3,74 31,54 35,28
Mi4 C2 60 - 80 cm 1,78 20,06 21,84
C3 80 - 100 cm 1,15 12,62 13,78
C4 100 - 110 cm 0,11 7,17 7,27

C5 110a+ 0,02 3,43 3,45
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4.2. Cuantificacion del contenido de delta carbono 13 (613C) en base a los horizontes con

sus respectivas profundidades y la abundancia natural de 13C en base a sus 6rdenes

Se verifico en el andlisis isotopico de d13C en base a los perfiles estudiados, ante
los resultados se observan rangos de porcentajes que seran contrastados en base a los criterios
de Salazar y Silva (2017) donde manifiestan que las plantas con distintas rutas fotosintéticas
(C3 y C4) para 813C oscilan entre: C3 (-35 a -20 %0) y C4 (-19 a -7,5 %o).

la razon isotopica mas alta del suelo esta ubicada en el horizonte Bw2 del perfil
MOS5, con una profundidad de 20 a 40 cm, con -15,71 %o asociada a vegetacion C4 (Tabla 5).
Esto puede estar vinculado al uso anterior del suelo o a un ecosistema de especies C4 que
aportaron carbono (Costa et al., 2011). La ubicacion de este valor en el subsuelo sugiere que
hubo un uso previo del suelo dominado por vegetacion C4, que contribuyd con carbono a través
de raices y residuos. Con el tiempo, y posiblemente tras un cambio de cobertura hacia especies
C3 la capa superficial fue renovando su carbono con aportes mas recientes y con una sefal
isotopica mas negativa, mientras que el carbono mas antiguo de origen C4 se conservo a mayor
profundidad (Kriiger et al., 2024). En conjunto, el dato respalda la idea de que el 613C del suelo
actia como un indicador de la historia de la vegetacion y del manejo. Este enriquecimiento
isotopico en subsuperficie no se explica inicamente por procesos de fraccionamiento durante
la descomposicidn, sino que refleja un aporte sustancial de carbono derivado de plantas C4,
cuya sefial permanece protegida en esa capa del perfil (Saiz et al., 2015).

Y la mas baja en el horizonte C2, perfil M08, con -29,59 %o a una profundidad de
16 a 30 cm, valor que pertenece a una planta C3 (Tabla 7). Este valor podria indicar que, en ese
horizonte, los aportes de vegetacion C3 fueron predominantes en el pasado, o bien que
corresponde a una etapa con mayor estabilidad de carbono proveniente de vegetacion arborea
antigua (Costa et al., 2011). En sintesis, los valores indican que el carbono en esa capa proviene
casi exclusivamente de vegetacion C3, probablemente de origen arboéreo, y que ha estado
protegido de reemplazos isotopicos por su estabilidad y por un contexto edafico que favorecio
su conservacion a largo plazo. Esto lo convierte en un indicador de la historia ecoldgica del
sitio y de la persistencia del carbono estable en el subsuelo (Desjardins et al., 2013).

Las sefiales isotopicas de vegetacion C4 en tres perfiles de Inceptisols se debe a la
dinamica geomorfoldgica y deposicional del paisaje, junto con variaciones ecoldgicas
histéricas. Desde la geologia del suelo, estos suelos se ubicaron en areas estables que preservan
depositos organicos antiguos, incluyendo aportes de vegetacion C4 durante periodos secos o

calidos, o relacion con el cultivo de maiz. Esta interpretacion coincide con Hunter et al. (2023),


https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-023-06328-5?utm_source=chatgpt.com#auth-Namid-Kr_ger-Aff1-Aff2-Aff3
https://comptes-rendus.academie-sciences.fr/geoscience/search?%22Thierry%20Desjardins%22-c
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quienes demostraron que la morfologia del terreno en gradientes de erosion y deposicion
controla la acumulacién y persistencia de las reservas de C, favoreciendo su estabilizacion
estabilidad en el suelo. En este contexto, los aportes C4 estarian en el suelo debido a coluviones,
arrastre superficial o sedimentacion fina que generaron capas con mezcla de materiales C3 y
C4.

Tabla 5. 613C del suelo y tipo de planta como fuente de procedencia de los horizontes

evaluados con sus respectivas profundidades del orden Inceptisols

Inceptisols
Perfil Horizontes Profundidad 613C del suelo (%o) Fuente
Ap 0-20cm -26,61 C3
A2 20-33 cm -23,16 C3
AB 33-50cm -19,19 C4
MO02
Bw 50-90 cm -22,79 C3
BC 90 - 140 cm -23,35 C3
C 140 - 175 cm -24,87 C3
Ap 0-5cm -26,15 C3
Bwl 5-20cm -26,64 C3
Bw2 20 -40 cm -26,08 C3
MO04 Bw3 40 - 60 cm -26,48 C3
Bw4 60-110 cm -27,34 C3
Bw5 110-125 cm -28,54 C3
BC 125a+ -28,79 C3
A 0-5cm -27,88 C3
Bwl 5-20cm -27,23 C3
MO5 Bw2 20 -40 cm -15,71 C4
BC 40 - 60 cm -26,48 C3
C 60-110 cm -27,4 C3
A 0-20cm -24,24 C3
Bwl 20 - 30 cm -25,79 C3
2Cl1 30-45cm -26,09 C3
Mo6 3C2 45-70 cm -27,35 C3
4Cg 70 - 90 cm -27,66 C3
5Cg 90 a+ -28,76 C3
Ap 0-20cm -27,05 C3
M09 Bw 20 - 40 cm -26,12 C3
C 40 a + -25,83 C3
A 0-10cm -27,65 C3
Bwl 10 - 40 cm -24,41 C3
MI0 Bw2 40 - 70 cm -26,58 C3

BC 70 a+ -27,74 C3
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Tabla 6. 613C del suelo y tipo de planta como fuente de procedencia de los horizontes

evaluados con sus respectivas profundidades del orden Inceptisols

Inceptisols
Perfil Horizontes Profundidad 613C del suelo (%o) Fuente
A 0-15cm -17,85 C3
Bwl 15-30cm -24,13 C3
Bw2 30-50 cm -25,23 C3
MI2 Bw3 50-70 cm -25,63 C3
Bw4 70 - 100 cm -25,87 C3
BC 100 - 120 cm -27,67 C3
A 0-8cm -25,87 C3
Bwl 8-20cm -25,33 C3
Bw2 20 -40 cm -24,24 C3
MI3 Bw3 40 - 60 cm -23.8 C3
BC 60 - 90 cm -23,28 C3
C 90 a-+ -23,84 C3
A 0-25cm -20,46 C3
Bwl 25-40 cm -16,59 C4
MI5 Bw2 40 -55cm -16,29 C4
Bw3 55-80 cm -18,02 C4
Bw4 80-110cm -20,35 C3
BC 110a+ -22,29 C3
A 0-12cm -29,13 C3
Bw 12 -25cm -26,14 C3
MO7 Bw, 25-38 cm -26,41 C3
BC 38 - 60 cm -26,35 C3
C 60-110 cm -26,67 C3




31

Tabla 7. 613C del suelo y tipo de planta como fuente de procedencia de los horizontes

evaluados con sus respectivas profundidades del orden Entisols

Entisols
Perfil Horizontes Profundidad 013C del suelo (%o) Fuente
Ap 0-10cm -24,56 C3
C 10 -18 cm -24,68 C3
MO1 2C 18 -25 cm -26,75 C3
3C 25-30cm -24,23 C3
4C 30 -40 cm -26,17 C3
5C 40 - 60 cm -26,68 C3
Ap 0-13cm -26,1 C3
AC 13-30cm -27,59 C3
MO03 C 30-58 cm -27,22 C3
(0% 58 - 68 cm -26,36 C3
2C 68 - 80 cm -26,06 C3
Ap 0-8cm -27,12 C3
C 8-16 cm -26,82 C3
MO8 C2 16 - 30 cm -29,59 C3
2C 30-55cm -27,61 C3
2C, 55-80 cm -26,64 C3
3C 80 - 100 cm -27,5 C3
A 0-20cm -24,93 C3
M1 Cl 20 -40 cm -27,11 C3
C2 40 -70 cm -27,26 C3
2C 70 a + -28,25 C3
A 0-35cm -26,27 C3
Cl 35-60 cm -23,45 C3
M4 C2 60 - 80 cm -20,33 C3
C3 80 - 100 cm -20,42 C3
C4 100 - 110 cm -22,1 C3
Cs 110 a+ -23,38 C3

A continuacion, se detalla los resultados del siguiente objetivo: determinacion de la
abundancia natural de delta carbono 13 en base a los 6rdenes encontrados de los suelos

evaluados en la topo secuencia del Valle del Monzon:
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4.2.1. Inceptisols

group
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Figura 2. Abundancia natural 313C en base al orden Inceptisols (perfiles M02, M04, MO05,
MO06, M09, M10, M12, M13, M15)

En la Figura 2 se visualiza el andlisis isotopico de 613C en base a los perfiles estudiados,
ante los resultados se observan rangos de porcentajes que seran contrastados en base a los
criterios de Salazar y Silva (2017) donde manifiestan que las plantas con distintas rutas
fotosintéticas (C3 y C4) para 3813C oscilan entre: C3 (-35 a -20 %0) y C4 (-19 a 7,5 %o). La
investigacion en base a sus perfiles encontrd tres ordenes, de los cuales uno de ellos fue el
Inceptisols, en la cual los perfiles que encajan en este orden fueron los siguientes M02, M04,
MO05, M06, M09, M10, M12, M13 y M15. Verificandose en ellos una variacion en los niveles
isotopicos, algunos mas bruscas que otros. En los perfiles M04, M06, M09, M10 y M13 se
observa predominancia total de carbono provenientes de plantas C3. Probablemente esto se
deba a que existid una pequefia interferencia antropica en esos perfiles, lo que conlleva a
favorecer el incremento de carbono organico total y esto se visualiza en los horizontes
superficiales (Tabla 3 ay b, Tabla 4 y 5) (Dortzbach et al., 2016). En cambio, los perfiles M02,
MO05, M12 y MI5, muestran una mezcla de carbono C3 y C4, identificando que en sus
profundidades 40 - 50 cm, 20 - 40 cm, 0 — 10 cm y 30 — 70 cm respectivamente, se evidencia

carbono proveniente de plantas C4, esto es conforme con Dortzbach et al. (2016) esto puede ser



33

debido a que dichas zonas pudieron haber sido enriquecidos por gramineas, lo que demuestra
que el uso pudo haber favorecido a la estabilidad de MO en esos puntos y también un cambio

por actividad antropogénica marcada.

4.2.2. Entisols

513C (%)
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

group
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Figura 3. Abundancia natural de 613C en los perfiles Entisols (perfiles MO1, M03, M08, M11
y M14)

El MO1, M03, M08, M11 y M14 fueron clasificados como Entisols, verificindose que
poseen una menor formacion de un horizonte de diagnostico, se observa que tienen resultados
diferentes que los verificados en los perfiles inceptisols (Figura 3). Asi mismo se observa que
a lo largo de todas las profundidades hay carbono proveniente de plantas C3, sin embargo, se
visualiza en la Figura 3 el cambio brusco del perfil M03 ya sea en su punto superficial (0 a 20
cm) y en el punto de las profundidades de 60 a 70 cm, por lo cual esta caracteristica puede
deberse a que hubo una mayor captacion de carbono, que pudo haberse debido a la cantidad de

materia organica en descomposicion en el suelo en ese periodo de formacion.
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4.2.3. Inceptisols
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Figura 4. Abundancia natural de 613C en el perfil Inceptisols (perfil M07)

E1 M07 fue elegido como perfil modelo para tener una vision Unica de un perfil, para
discutirlo individualmente (Figura 4). Observandose que los resultados muestran carbono
proveniente de plantas C3 en su totalidad. Verificandose una mayor captacion de carbono del
punto superficial (0 a 10 cm), al punto que tiene el valor mas cercano a cero (dicho punto se
ubica entre 10 a 20 cm), con valores de entre -29,2 a -29,0 y -26,2 a -26,0 respectivamente.
Conforme con Salazar y Silva (2017), las plantas C3 son carentes de d13C que las plantas C4,
debido a la acumulacion de materia organica, influenciada por la descomposicion de plantas, la
actividad microbiana, cambios en la vegetacion, uso de fertilizantes, factores climaticos y la
deposicion de sedimentos aluviales en su periodo de formacion.

4.3. Determinacion de la composicion isotopica de 613C bajo sistemas vegetales C3, C3/C4
y C4 en base a sus horizontes y profundidad

Los valores de 613C bajo los cultivos actuales encontrados en cada perfil de suelo, bajo
sistemas de plantas C3, C4 y mixtas, muestran que van desde -33 %o bajo vegetacion C3, hasta
-13 %o bajo vegetacion C4 (Figura 5).

En el grupo representado por plantas C3/C4, en general los valores tendieron a disminuir
a medida que la profundidad era mas superficial, encontrando la mayoria de puntos dentro de
los 50 cm 0 menos, asi inclinandose mas por el carbono proveniente de plantas C3, puesto que

los valores de esta mayoria son mas negativos que -20 %o.



35

Los valores de uso de suelo donde albergan plantas C4 fueron en su mayoria inferiores
a -20 %o de entre 0 a 100 cm, los cuales son valores pertenecientes a plantas C3, lo que sugiere
que no hay relacion con el cultivo predominante actual. Sin embargo, en los valores obtenidos
donde actualmente se practica el uso del suelo con plantas C3 tiene una relacién con la mayoria
de datos de 613C, encontrando asi puntos referidos dentro de los 0 a 100 cm de profundidad,
de valores entre -21 a -29 %o.

Ahora, la minoria de puntos encontrados bajo los tres sistemas de uso C3, C4 y C3/C4,
los cuales tienen valores mayores a -21 %o, sugieren que a profundidades de entre 0 a 75 cm
hubo actividad antropogénica con plantas C4, tal vez en su mayoria gramineas que son plantas
que dan como resultados carbonos de C4. Razanamahandry et al. (2022) indica que, si la
vegetacion C4 hubiera sido dominante durante mucho tiempo, esperando que el 313C en la capa
superior del suelo estuviera entre -19 y -7,5 %o, con poca variacion con la profundidad como se
observa en los pocos estudios que documentan perfiles de 613C del suelo bajo vegetacion C4 a
largo plazo (Conrad et al., 2017). Asi mismo el autor verificd que algunos perfiles con
gramineas tienen valores de 613C en la capa superior que son consistentes con la actual
vegetacion C4, la mayoria de las muestras de suelo superficial muestran un valor de 613C mas
bajo de lo que se esperaria para vegetacion C4. Esto sugiere que, incluso en la capa superior, la

fuente deriva de la vegetacion C3.
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Figura 5. Composicion isotopica de 613C bajo sistemas vegetales C3, C3/C4 y C4



4.4. Analisis y determinacion de parametros en los perfiles evaluados.

Tabla 8. Altitud, horizontes, color, profundidad, COT, stock de carbono, pH, Al, CIC y cultivo de los perfiles estudiados del orden Inceptisols

Perfil/ Stock de
. Orden Horizontes Color Profundidad COT (g/kg) carbono pH Al CIC Cultivo
Altitud
(Mg/ha)
Ap 10YR 3/4 0-20cm 76,73 204,1 4,46 75 112
A2 10YR 2/2 20-33 cm 66,26 115,43 4,76 8,1 1121
. AB 10YR 2/2 33-50 cm 49,85 111,87 47 73 10,29 .
M02/706 Inceptisols Bw 10YR 6/8 50 - 90 cm 17,88 87,08 46 9,2 12,51 Hierbas
BC 10YR6/8 90 - 140 cm 14,34 73,16 4,62 8,6 11,6
C 75YR5/8 140 -175 cm 8,69 30,71 4,61 7.1 10,07
Ap 5Y 3/4 0-5cm 87,76 53,54 4,44 6.8 9.89
Bwl 5Y 4/4 5-20cm 55,65 85,15 4,56 48 9,15
Bw2 5Y 4/4 20 - 40 cm 31,74 64,12 442 47 7,06
M04/750 Inceptisols Bw3 5Y 4/4 40 - 60 cm 24,39 51,22 4,27 3,7 5,49 Coca
Bw4 5Y 4/4 60 - 110 cm 8,26 45,44 4,79 3,7 6,79
Bw5 5Y 4/4 110 - 125 cm 7,84 12,58 4,81 3,9 5,69
BC 5Y 4/4 125a+ 727 20,36 4,92 3.6 6,42
A 75YR 2.5/3 0—5cm 72,06 48,64 4,66 35 8,15
Bwl 7.5YR 3/4 5-20cm 38,39 69,68 428 42 9,09
M05/732 Inceptisols Bw2 75YR4/4  20-40cm 37,12 91,32 4,43 3.6 8,19 Coca
BC 75YR3/4  40-60cm 17,03 34,75 439 41 8,32
C 5YR 3/3 60 - 110 cm 7.98 41,09 4,78 33 8,55
A 75YR252  0-20cm 7121 192,27 52 38 10,43
Bwl 75YR4/4  20-30cm 24,81 30,77 4,56 42 10
. 2C1 75YR4/6  30-45cm 13,92 213 4,58 45 9.8
Mo6/707 Inceptisols 302 75YR4/6  45-70cm 7,7 19,82 4,56 52 9,82 Cacao
4Cg 75YR5/6  70-90 cm 6,42 13,36 5,05 3,5 9,09
5Cg 7.5YR 5/6 >90 1137 3583 4,68 6.3 11,25
Ap 10Y 3/4 0-20cm 88,75 218,34 4,63 32 751
M09/740 Inceptisols Bw 10Y 6/8 20-40 cm 19,72 40,23 4,79 29 7,18 Cacao
C 10Y 6/8 >40 12,22 30,56 4,67 35 7,12
A 75YR 4/4 0-10 cm 52.26 63,75 357 222 57
. Bwl 5YR 5/6 10 - 40 cm 17.88 56,33 3.67 215 5,45
M10/769 Inceptisols Bw2 5YR 5/8 40 -70 cm 33,73 108,26 3,82 1,85 5,32 Coca
BC 5YR 5/8 >70 13,78 90,25 4,02 12 5,46

)
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Tabla 9. Altitud, horizontes, color, profundidad, COT, stock de carbono, pH, Al, CIC y cultivo de los perfiles estudiados del orden Inceptisols

Perfil/ Stock de
Orden Horizontes Color Profundidad COT (g/kg) carbono pH Al CIC Cultivo
Altitud (Mg/ha)
A 10YR 5/4 0-15cm 81,68 153,15 4,26 2,33 5,98
Bwl 10YR 7/6 15-30 cm 20,14 32,63 4,16 2,41 5,66
Bw2 10YR 7/4 30 -50 cm 10,38 27,21 4,85 1,39 5,8
M12/734 Inceptisols Pastos
Bw3 10YR 7/6 50 -70 cm 2,6 6,92 4,72 0,89 5,45
Bw4 10YR 6/4 70 - 100 cm 4,44 17,99 4,75 0,88 5,33
BC 10YR 7/2 100 - 120 cm 1,47 20,01 4,77 0,78 5,67
A 5YR 4/6 0-8cm 84,79 82,08 4,48 3,21 5,2
Bwl 5YR 5/8 8-20cm 24,67 11,15 4,38 2,72 4,58
Bw2 5YR 5/8 20 - 40 cm 17,17 38,13 4,58 2,35 4,35 Purma
M13/720 Inceptisols :
Bw3 5YR 5/8 40 - 60 cm 10,95 24,53 5,04 2,22 421 secundaria
BC 5YR 5/8 60 - 90 cm 12,51 42,39 4,86 1,98 3,62
C 5YR 5/8 >90 11,23 48,07 4,83 1,93 3,16
A 10YR 3/4 0-25cm 93,71 2953 4,86 7,23 11,64
Bwl 10YR 3/6 25-40 cm 89,46 165,06 4,15 11,1 14,55
Bw2 10YR 3/6 40 - 55 cm 63,43 115,13 4,45 8,09 11,85 Purma
M15/975 Inceptisols :
Bw3 7.5YR 5/8 55-80 cm 28,07 77,18 4,28 7,11 10,15 secundaria
Bw4 7.5YR 5/8 80-110 cm 13,92 45,52 4,69 7 10,11
BC 7.5YR 5/8 >110 9,25 27,76 4,77 6,78 9,7
A 5YR 3/3 0-12cm 92,15 133,8 5,86 2,3 8,18
Bw 5YR 3/4 12-25cm 46,74 74,74 5,65 22 7,9
MO07/734 Inceptisols Bw2 2.5YR 2.5/4 25-38 cm 21,13 28,02 5.5 2,5 8,07 Purma baja
BC 2.5YR 4/6 38 - 60 cm 14,77 33,47 5,68 2,1 7,72
C 2.5YR 3/6 60 -110 cm 14,63 76,06 5,48 1,5 6,97
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Tabla 10. Altitud, horizontes, color, profundidad, COT, stock de carbono, pH, Al, CIC y cultivo de los perfiles estudiados del orden Entisols

Perfil/ Stock de
. Orden Horizontes Color Profundidad COT (g/kg) carbono pH Al CIC Cultivo
Altitud
(Mg/ha)
Ap 5Y 2.512 0-10 cm 1533 20,7 6,14 0,5 7,89
Ci 5Y 32 10-18 cm 6,99 9,39 6,01 0,3 6,93
. 2C 5Y 32 18-25cm 7.7 6,9 6,01 0,1 6,75
Mo1/675 Entisols 3C 5Y 2.52 25-30 cm 6,99 4,82 5,38 0,09 6,03 Yuca
4C 5Y 32 30 - 40 cm 5,29 8,04 5,76 0,1 6,53
5C 5Y 42 40 - 60 cm 5,01 16,93 6,63 0,1 6,85
Ap 75YR253  0-13cm 30,19 49,06 4,81 13 7,51
AC 7.5YR 3/3 13-30 cm 333 69,07 4,78 1,56 7,05
M03/698 Entisols Ci 5Y 42 30 - 58 cm 31,74 152,88 48 1 6,99 Cacao
C, 5Y 32 58 - 68 cm 22,69 36,53 5,49 0,98 6,82
2C 5Y 43 68 - 80 cm 4,87 5,96 5,61 0,87 7,09
Ap 5Y 412 0-8cm 9.25 9.99 6,32 0 7
Ci 5Y 32 8-16 cm 6,56 7,67 6,48 0 6,35
. 2 5Y 412 16 - 30 cm 572 10,72 6,79 0 6,15 )
Mo8/718 Entisols 2C 5Y 4/1 30-55cm 67,68 230,1 5,85 0,06 6,3 Maiz
20, 5Y 51 55-80 cm 20,99 77,68 5,94 0,04 5,95
3C 5Y 32 80 - 100 cm 4,02 12,78 6,2 0,04 5.87
A 10YR 3/3 0-20 cm 80,69 217.87 4.9 0.9 57
_ Cl 10YR 5/4 20 - 40 cm 49,99 164,98 5,12 0,42 5,51
M11/753 Entisols 2 2.5Y 5/4 40 - 70 cm 37,97 189,09 5,23 0,38 55 Yuca
2C 5Y 2.5/1 >70 64.42 332,42 478 0,92 5,05
A 10YR 3/3 0-35cm 82,11 416,69 5.56 0 745
Cl 10YR 3/6 35-60 cm 35,28 145,53 4,88 0 72
_ 2 10YR 4/6 60 - 80 cm 21,84 59,85 4,69 0,18 5,34
M14/765 Entisols C3 10YR5/6 80 -100 cm 13,78 372 4,57 0,38 5,19 Cacao
C4 10YR5/6  100-110 cm 727 10,03 4,64 0 5,07
Cs 10YR 5/6 >110 3,45 14,08 435 0,22 4,99
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En la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, se observa que los Entisols de las areas estudiadas
presentan caracteristicas poco desarrolladas, poca materia organica y probablemente estas
caracteristicas se deban a suelos en constantes cambios ya que se localizan en zona de erosion
y cercanas a las riberas de los rios. Para las caracteristicas de los Inceptisols, se obtuvo que, la
capacidad de intercambio catioénica (CIC) es de media a baja.

Los horizontes superficiales de los perfiles, tienden a tener mas contenido de Carbono
organico total (COT), que en caso de los Inceptisols y Entisols estd dentro de un promedio de
profundidad de los 20 a 30 cm. Resultados de tendencia diferente fueron encontrados por
Carvajal et al. (2009) al observar en perfiles de 0 a 30 cm donde hubo incrementos de carbono
en relictos de selva, es decir estos suelos aumentaron su cantidad cuando pasaron a tener la
presencia de cultivos de café y platano.

El stock de carbono tuvo variaciones notables de una profundidad a otra, en el perfil
MO1, el cual es un Entisols se ha obtenido los resultados mas altos de stock de carbono en la
superficie de 0 a 10 cm con 20,70 Mg/ha (Tabla 10). Y en caso de los Inceptisols, se ha
encontrado que los valores bajan gradualmente con la profundidad, sin embargo, también se
encuentra datos como el del perfil M0O5 (Tabla 8), que de 0 a 5 cm hay 4,64 Mg/ha y aumenta
gradualmente de 20 a 40 cm con 91,32 Mg/ha para luego volver a disminuir.

El perfil M15 tiene el COT mas abundante (Tabla 9), con un valor de 93,71 g/kg, el cual
estd a una profundidad de 0 a 25 cm, siendo este un Inceptisols. En el M14 se encontro el valor
3,45 g/kg de COT a una profundidad de 110 cm a mas, siendo este el valor mas bajo de los
perfiles evaluados (Tabla 10).

Tal como se muestran en los resultados anteriores la mayor parte de stock de carbono
se encuentra en la parte superficial del suelo, lo que concuerda con el estudio realizado por
Vargas et al. (2023), donde resultdé que la proporcion de carbono mas baja se encontrd en la
capa de suelo de 30 a 60 cm, el stock de carbono fue altamente variable y se present6 en un
rango de 12,3 a 467,5 Mg/ha en los primeros 30 cm de profundidad, y de 1,9 a 254,1 Mg/ha de
los 30 a 60 cm. Alrededor de 70 % del stock de carbono se almacena en los primeros 30 cm de
profundidad. Y de acuerdo con el estudio realizado por Paz y Etchevers (2016) El COT en los
primeros 30 cm de profundidad, en relacion al primer metro, representa alrededor de 50 %.

En cuanto a los valores de pH, se observo que las muestras de suelos Entisols muestran
valores menos acidos a comparacion de los Inceptisols, como en el perfil M08 (Tabla 10) que
a una profundidad de 16 a 30 cm se observé que tiene un pH de 6,79 el menos acido de todas
las muestras, de forma contraria pasa en el perfil M10 (Tabla 8) el cual tiene el valor mas acido

de todas las muestras, con un valor de 3,57 con una profundidad de 0 a 10 cm. El perfil M07
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present6 valores de pH de 5,48 a 5,86 (Tabla 9), niveles considerables para la disponibilidad de
nutrientes. El perfil M15 presentdé mayor CIC con un valor de 14,55 a una profundidad de 25 a
40 cm y M02 Bw tiene el valor més alto de Al con 9,20. M13C tiene 3,16 de CIC, siendo el
mas bajo de todos. MO8Ap, C1 y C2; M14 A, C1 y C4 presentan el valor de 0,00, el mas bajo
de Al (Lopez et al., 2019; Cruz et al., 2020).

Algunos perfiles presentaron mayor stock de carbono en profundidad porque las capas
subsuperficiales poseen mayor espesor y densidad aparente, lo que incrementa la capacidad de
almacenar carbono. Ademas, en los Entisols se identificaron horizontes C con depositos
aluviales o material organico enterrado, los cuales conservan carbono mas antiguo y estable. El
manejo agricola actual empobrece el horizonte superficial, reduciendo su COT y su stock,
mientras que las capas profundas mantienen o acumulan carbono asociado a minerales
(COAM), lo que incrementa su contribucion al stock total. En conjunto, estos factores explican

que el stock profundo supere al superficial en varios perfiles evaluados.

4.5. Determinacion del analisis de componentes principales (ACP) en base a los perfiles

Por medio del analisis biplot bidimensional APC realizada en los 15 perfiles, se verificd
que el modelo explica mas del 75 % de los resultados encontrados (Figura 6). En los perfiles
MO1, M02, M05, M06, M10 y M14 el 813C no tiene relacion con ningun otro componente. En
los perfiles M03, M07, M08, M09, M11, M12 y M15 se observo que la correlacion entre 613C,
Al CIC y profundidad es aproximada.

Dentro de todos los perfiles se ha verificado que las mayores correlaciones de 613C con
alguna otra variable han sido en el M04, que tiene correlacion positiva con stock de carbono,
donde la Dim 1 explica el 86,71 % de la informacion, M12, que tiene una estrecha correlacion
con el COAM, donde la Dim 1 explica el 86,6 % de la informacion y M15, donde hay
correlacion con el COAM, donde la Dim 1 explica el 84,6 % de la informacion. En M13
encontramos una correlacion positiva entre pH y profundidad, los cuales también tiene mayor
correlacion entre ellas que con el 813C, informacion explicada al 85,3 % por la Dim 1.
Finalmente, en el perfil M09 se observo que el 613C tiene correlacion positiva con Al y

profundidad, la informacion fue explicada por la Dim 1 al 99,4 % (Dofrtzbach et al., 2015).



41

PCA - Group: M04

PCA - Group: M02

«depth

05-

s
(966'6) 2w

05

C_TOTAC

L et

o
(%z'ZL) Zwia

10

Dim1 (86.7%)

X136

|
0
Dim1 (80.8%)

PCA - Group: M06

9 g
= b
8 =
E
5
s 5 >
= 3
(%401) Zuig
i
H
' -
H
H
: s ™
{ 8
H
H
H
H
H
H
L
H
H
H =
H
H
H
H
_w_
i
.......................... { PEERS0 N RS e PR Ao ) R o
¢ LR
H
]
:
H
H
' -
H
:
@ H
2 H
P Z "
. B |
3 o ! "
9 o :
H
s 2 " ngr
g o ! =
& ° &
(%6v) Zuna

Dim1 (50.4%)

PCA - Group: M09

PCA - Group: M07

depth

i
i
H
H
|
|
H
|
i
|
|
'
|
|
H
|
o
T
E

DAP

D e e e e

C_TOTAL

0.
o.
0.

(%90} qwia

depth

EST_COT

(%8) zwig

L e

0.4+

-02-

05~

4

Dim1 (88.5%)

Dim1 (99.4%)



Dim2 (28.3%)

Dim2 (12.3%)

PCA - Group: M10

1

05~

PCA - Group: M13
o-

Dim2 (10.6%)

PCA - Group: M12

C_MOI
05-
C_TOTAT

X13C
O T TR T TS <

05-

-2
Dim1 (86.6%)

PCA - Group: M15

EST_COT

depth

im2 (12%)

Di

C_TOTAL

X.13C

Dim1 (84.6%)

Figura 6. Grafico biplot bidimensional ACP para carbono organico total (COT), stock de

carbono, profundidad, altitud, pH, Al, capacidad de intercambio catidonico (CIC),
densidad aparente (DAP), carbono de la materia organica particulada (COP),
carbono de la materia organica asociada a los minerales (COAM) y 813C. Dim 1

(componente principal 1) y Dim 2 (componente principal 2) del orden Inceptisols
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En los perfiles M02 y M12 (Figura 6), el COAM no tiene relacion con ningin otro
componente, de igual manera sucede en los perfiles M03 y M 14 para el COP (Figura 7). En los
perfiles MO1, M05, M06, M07, M10, M11 y M13 se verificd una estrecha relacion entre
COAM, COP y COT.

El COAM y COT tienen correlacion en los perfiles M03, M04, M08 y M09, y para el
COP la correlacion con el COT se logro verificar en M08 (Figura 6 y 7). Se evidencia que el
COP tiene correlacion con el stock de carbono en los perfiles M02, M09, M12 y M13, siendo
este el que mas correlacion mostrd con el stock de carbono (Figura 6).

El COAM mostré correlacion con el CIC y Al en los perfiles M14 y MI15
respectivamente. Donde la Dim 1 explico la informacion en un 91,4 % y 84,6 % (Figura 6y 7).
Para el COP se verifico correlacion positiva con los componentes CIC y Al en el perfil M04,
donde la Dim 1 explicé el 86,7 % de la informacion (Figura 6).

La mayor parte de la variacion de los datos es explicada por la Dim 1 cuyo menor valor
fue observado en el perfil M05, explicando el 50,4 % de la informacion, pero llegando al 99,4
% de toda la variacion en el M09 (Figura 6).

La variacidon con respecto a la altitud esta alejada de las demas variables, ubicada
siempre en el centro (Figura 6), como si fuera independiente, pudiéndose afirmar que no tiene
correlacién con ningln otro atributo, esto se debe a que la topo secuencia del Valle del Monzon
presenta un rango altitudinal relativamente estrecho, lo que genera muy poca variabilidad para
el APC.

Por la dispersion de los datos en los graficos se verifico que no todos los perfiles
muestran una fuerte correlacion entre los componentes COT y stock de carbono, lo que difiere
con los datos obtenidos por Dofrtzbach et al. (2015), donde afirman en su investigacion que,
las variables COT y stock de carbono estan fuertemente correlacionadas entre si en todas las

capas.
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4.6. Determinacion de la correlacion de Pearson entre los parametros de estudio

Tabla 11. Correlacion de Pearson entre las variables carbono organico total (COT), carbono de la materia organica particulada (COP), carbono de
la materia organica asociada a los minerales (COAM), stock de carbono, densidad aparente (Da), pH, capacidad de intercambio cationico

(CIC), 8613C, altitud, Al, P, Ca, Mg, K, Na, H+Al, MO, arena, limo, arcilla y profundidad.

CcoT cop COAM  Stock de Da pH CIC 013C  Altitud Al
(g/kg) (g/kg) (g/kg) carbono (gr/cm?) (meq/100 g) (%o0) (m.s.n.m) (meq/100 g)
(Mg/ha)
COT (g/kg) 1,00 0,82 0,94 0,77 0,15 -0,20 0,32 0,18 0,26 0,30
COP (g/kg) 0,82 1,00 0,58 0,65 0,12 -0,11 0,37 0,29 0,41 0,33
COAM (g/kg) 0,94 0,58 1,00 0,71 0,15 -0,22 0,24 0,08 0,13 0,24
Stock de C (Mg/ha) 0,77 0,65 0,71 1,00 0,33 -0,09 0,18 0,11 0,25 0,11
Da (gr/cm?) 0,15 0,12 0,15 0,33 1,00 0,42 -0,22 -0,06 -0,17 -0,48
pH -0,20 -0,11 -0,22 -0,09 0,42 1,00 -0,12 -0,32 -0,33 -0,48
CIC (meq/100 g) 0,32 0,37 0,24 0,18 -0,22 -0,12 1,00 0,31 0,35 0,82
013C (%o) 0,18 0,29 0,08 0,11 -0,06 -0,32 0,31 1,00 0,55 0,41
Altitud (m.s.n.m) 0,26 0,41 0,13 0,25 -0,17 -0,33 0,35 0,55 1,00 0,47
Al (meq/100 g) 0,30 0,33 0,24 0,11 -0,48 -0,48 0,82 0,41 0,47 1,00
P (ppm) 0,48 0,26 0,53 0,26 0,02 -0,17 0,11 -0,22 -0,14 -0,05
Ca (meq/100 g) -0,07 -0,05 -0,07 0,06 0,53 0,72 -0,01 -0,32 -0,39 -0,56
Mg (meq/100 g) 0,12 0,08 0,13 0,15 0,37 0,40 -0,12 -0,23 -0,28 -0,52
K (meq/100 g) 0,25 0,06 0,32 0,18 0,19 0,18 -0,13 -0,30 -0,45 -0,40
Na (meq/100 g) 0,02 -0,01 0,03 0,01 0,14 0,07 -0,11 0,03 -0,08 -0,18
H + Al (meq/100 g) 0,28 0,31 0,22 0,10 -0,48 -0,51 0,81 0,43 0,51 0,99
MO (%) 0,58 0,57 0,48 0,42 0,00 -0,32 0,44 0,44 0,28 0,46
Arena (%) 0,02 -0,02 0,04 0,22 0,71 0,35 -0,09 -0,02 -0,20 -0,36
Limo (%) 0,24 0,19 0,24 0,07 -0,07 0,06 0,08 -0,07 -0,01 0,06
Arcilla (%) -0,25 -0,15 -0,27 -0,33 -0,80 -0,49 0,04 0,09 0,25 0,39

Profundidad (cm) -0,56 -0,45 -0,54 -0,28 -0,18 -0,10 -0,06 0,03 0,14 0,10
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Tabla 12. Correlacion de Pearson entre las variables carbono organico total (COT), carbono de la materia organica particulada (COP), carbono de
la materia organica asociada a los minerales (COAM), stock de carbono, densidad aparente (Da), pH, capacidad de intercambio cationico

(CIC), 8613C, altitud, Al, P, Ca, Mg, K, Na, H+Al, MO, arena, limo, arcilla y profundidad.

P Ca Mg K Na H+ Al MO Arena Limo Arcilla Profundidad

(ppm) (meq/100 g) (meq/100 g) (meq/100 g) (meq/100 g) (meq/100g) (%) (%) (%) (%) (cm)
COT (g/kg) 0,48 -0,07 0,12 0,25 0,02 0,28 0,58 0,02 0,24  -0,25 -0,56
COP (g/kg) 0,26 -0,05 0,08 0,06 -0,01 0,31 0,57 -0,02 0,19  -0,15 -0,45
COAM (g/kg) 0,53 -0,07 0,13 0,32 0,03 0,22 0,48 0,04 0,24  -0,27 -0,54
Stock de C (Mg/ha) 0,26 0,06 0,15 0,18 0,01 0,10 0,42 0,22 0,07 -0,33 -0,28
Da (gr/cm?) 0,02 0,53 0,37 0,19 0,14 -0,48 0,00 0,71 -0,07  -0,80 -0,18
pH -0,17 0,72 0,40 0,18 0,07 -0,51 -0,32 0,35 0,06  -0,49 -0,10
CIC (meq/100 g) 0,11 -0,01 -0,12 -0,13 -0,11 0,81 0,44  -0,09 0,08 0,04 -0,06
013C (%0) -0,22 -0,32 -0,23 -0,30 0,03 0,43 0,44 -0,02 -0,07 0,09 0,03
Altitud (m.s.n.m) -0,14 -0,39 -0,28 -0,45 -0,08 0,51 0,28 -0,20 -0,01 0,25 0,14
Al (meq/100 g) -0,05 -0,56 -0,52 -0,40 -0,18 0,99 0,46 -036 0,06 0,39 0,10
P (ppm) 1,00 0,21 0,55 0,50 0,12 -0,06 0,36  -0,09 0,30 -0,17 -0,53
Ca (meq/100 g) 0,21 1,00 0,68 0,54 0,17 -0,60 -0,22 0,56 -0,02  -0,67 -0,29
Mg (meq/100 g) 0,55 0,68 1,00 0,56 0,23 -0,52 0,03 0,18 0,33 -0,53 -0,48
K (meq/100 g) 0,50 0,54 0,56 1,00 0,30 -0,44 -0,05 0,19 0,20 -0,42 -0,59
Na (meq/100 g) 0,12 0,17 0,23 0,30 1,00 -0,20 0,02 0,01 0,28  -0,28 -0,21
H + Al (meq/100 g) -0,06 -0,60 -0,52 -0,44 -0,20 1,00 0,47 -040 0,06 0,43 0,14
MO (%) 0,36 -0,22 0,03 -0,05 0,02 0,47 1,00 -0,07 0,19  -0,08 -0,31
Arena (%) -0,09 0,56 0,18 0,19 0,01 -0,40 -0,07 1,00 -0,60  -0,66 -0,04
Limo (%) 0,30 -0,02 0,33 0,20 0,28 0,06 0,19  -0,60 1,00 -0,20 -0,38
Arcilla (%) -0,17 -0,67 -0,53 -0,42 -0,28 0,43 -0,08 -0,66 -0,20 1,00 0,41

Profundidad (cm) -0,53 -0,29 -0,48 -0,59 -0,21 0,14 -0,31  -0,04 -0,38 041 1,00
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Enla Tabla 11 y 12 de acuerdo con la correlacion de Pearson se observan correlaciones
fuertes y positivas de COT con stock de carbono, COP y COAM, teniendo con este ultimo
componente el valor mas alto de todas las correlaciones (0,9407). Se visualiza que el COP tiene
una correlaciéon media con respecto a los componentes COAM vy stock de carbono, con valores
de 0,5813 y 0,6504 respectivamente, pero alta con el COT (0,8227).

Esto sugiere que el COT esta fuertemente influenciado por la fracciéon mineral estable
de la materia organica, lo cual es esperable, ya que el COAM representa una forma mas estable
y persistente del carbono en el suelo. Por otro lado, el COP muestra una correlacion alta con el
COT, pero solo media con el COAM vy el stock, lo que indica que esta fraccion particulada,
aunque importante, tiene una relacion menos directa con el almacenamiento total de carbono
(Manzoni y Cotrufo, 2024).

Y por ultimo se observa una correlacion entre Al y CIC con un valor de 0,8198, las
demas correlaciones fueron bajas y/o negativas. Ouyang et al. (2023), indica que, el Al compite
con otros cationes, reduciendo la CIC para retener y liberar nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas y que el stock de carbono es el resultado de la integracion del COT

en un volumen o area especifica.



V. CONCLUSIONES

. El COT presento valores altos en horizontes superficiales (0 a 25 cm), alcanzando 93,71
g/kg en el M15, horizonte A, con una disminucion progresiva a profundidad. EI1 COP se
concentro en la capa superficial, reflejando su caracter 1abil y su respuesta a cambios en
el manejo del suelo. EI COAM mostré predominio a profundidades mayores,

evidenciando su asociacion con el limo y arcilla, y la fijacién de C a largo plazo.

. E1 813C vari6 entre -15,71 %o (vegetacion C4) y -30,57 %o (vegetacion C3), con un

patrén de enriquecimiento isotopico a mas profundidad. La abundancia natural de 613C
mostrd diferencias entre 6rdenes, reflejando la historia de uso del suelo, donde los
perfiles del suelo Inceptisols mostraron carbono C3 y C4, y los Entisols solo C3.

. La composicion isotopica de 013C bajo sistemas vegetales C3, C3/C4 y C4 en base a
los horizontes, mostraron que para la vegetacion C3/C4 los resultados disminuyen en
razon a la profundidad, inclindndose a C3 en el rango de 50 cm o menos. Para la C4
fueron inferiores a -20 %o entre 0 a 100 cm cuyos valores son C3. En la C3 la mayoria
de datos se encuentran de 0 a 100 cm, los cuales pertenecen a carbono de plantas C3.

. El andlisis de los perfiles mostro diferencias entre los pardmetros de estudio. Los
Entisols mostraron bajos contenidos de carbono y stock, a excepcion de (M11 y M14),
ademas tienen un pH menos acidos que los Inceptisols, registrandose al M08 el mas alto
pH con 6,79. Los Inceptisols presentaron una CIC de media a baja y variaciones de
stock de carbono asociadas a la profundidad.

. El analisis de componentes principales (ACP) evidenci6 asociaciones especificas entre
variables, destacando la correlacion positiva del 313C con el stock de carbono (M04) y
con el COAM (M12 y M15), también la relacion entre pH y profundidad (M13) y entre
013C, Al y profundidad (M09), confirmando la interaccion de las propiedades edaficas
con la distribucion y estabilidad del carbono en el suelo.

. La correlacion de Pearson evidencid que el COT presenta relaciones fuertes y positivas
con el stock de C, el COP y, especialmente, con el COAM (0,9407), confirméndose que
esta es capaz de sostener al COT en el suelo. Asi mismo hay una correlacion positiva
alta entre Al y CIC (0,8198). El resto de las correlaciones observadas fueron bajas o

negativas, reflejando relaciones mas débiles o inversas entre las variables analizadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Profundizar en el estudio del fraccionamiento del carbono, ampliando el analisis de las
fracciones organicas (COP y COAM) a diferentes tipos de suelos y sistemas de uso
(agroforestales, agricolas, pastizales y bosques), con el fin de establecer patrones
regionales de almacenamiento de carbono.

Integrar el analisis isotopico (613C) con modelos de cambio de uso de la tierra que
relacionen los cambios historicos de vegetacion (C3 y C4) con los valores isotdpicos
del suelo para entender mejor la dindmica de carbono a largo plazo.

Realizar estudios multidisciplinarios, pensando en la integracion de investigaciones
socioecondmico y ecoldgico para entender como las practicas agricolas y el manejo de
la tierra influyen en la estabilidad del carbono.

La investigacion permitira orientar a los agricultores en el uso y manejo adecuado de
sus suelos segun su capacidad real de almacenar carbono, promoviendo practicas
agricolas sostenibles que mejoren la fertilidad y productividad. Ademas, los resultados
pueden servir como base para planes de manejo agroforestal, conservacion del suelo y
futuras iniciativas de pagos por servicios ambientales o proyectos de carbono en el Valle

del Monzoén.
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Tabla 13. Altitud, horizontes, color, profundidad y cultivo predominante de los perfiles

Pel.'ﬁl/ Orden Horizontes Color Profundidad Cultivo
Altitud
Ap 10YR 3/4 0-20cm
A2 10YR 2/2 20 -33 cm
) AB 10YR 2/2 33-50 cm )
M02/706 Inceptisol Bw L0YR 6/ 50 - 90 om Hierbas
BC 10YR 6/8 90 - 140 cm
C 7.5YR5/8 140-175cm
Ap 5Y 3/4 0-5cm
Bwl 5Y 4/4 5-20cm
Bw2 5Y 4/4 20-40 cm
MO04/750 Inceptisol Bw3 5Y 4/4 40 - 60 cm Coca
Bw4 5Y 4/4 60 -110 cm
Bw5 5Y 4/4 110-125cm
BC 5Y 4/4 125a+
A 7.5YR 2.5/3 0-5cm
Bwl 7.5YR 3/4 5-20cm
MO05/732 Inceptisol Bw2 7.5YR 4/4 20-40 cm Coca
BC 7.5YR 3/4 40 - 60 cm
C 5YR 3/3 60 - 110 cm
A 7.5YR 2.5/2 0-20cm
Bwl 7.5YR 4/4 20-30cm
) 2C1 7.5YR 4/6 30-45cm
M06/707 Inceptisol 302 7 5YR 4/6 45 - 70 em Cacao
4Cg 7.5YR 5/6 70 - 90 cm
5Cg 7.5YR 5/6 90 a+
Ap 10Y 3/4 0-20cm
M09/740 Inceptisol Bw 10Y 6/8 20-40 cm Cacao
C 10Y 6/8 40a+
A 7.5YR 4/4 0-10cm
) Bwl 5YR 5/6 10 - 40 cm
M10/769 Inceptisol Bw? SVR 5/8 40 - 70 em Coca
BC 5YR 5/8 70 a +
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Tabla 14. Altitud, horizontes, color, profundidad y cultivo predominante de los perfiles

estudiados del orden Inceptisols

Perfil/
Alfitud Orden Horizontes Color Profundidad  Cultivo
A 10YR 5/4 0-15cm
Bwl 10YR 7/6 15-30cm
M12/734  Inceptisols w2 1OYR 7% 20 -0 em Pastos
Bw3 10YR 7/6 50-70 cm
Bw4 10YR 6/4 70 - 100 cm
BC 10YR 7/2 100 - 120 cm
A 5YR 4/6 0-8cm
Bwl S5YR 5/8 8-20 cm
M13/720  Inceptisols Bw2 YRS 20-40em Purma.
Bw3 5YR 5/8 40 - 60 cm  secundaria
BC S5YR 5/8 60 - 90 cm
C S5YR 5/8 90 a—+
A 10YR 3/4 0-25cm
Bwl 10YR 3/6 25-40cm
M15/975 Inceptisols Bw2 HOYR 36 40- 53 em Purma.
Bw3 7.5YR 5/8 55-80cm  secundaria
Bw4 7.5YR 5/8 80 -110 cm
BC 7.5YR 5/8 110 a+
A 5YR 3/3 0-12cm
Bw 5YR 3/4 12-25cm
MO07/734  Inceptisols Bw> 2.5YR 2.5/4 25-38cm P;)lgga
BC 2.5YR 4/6 38 - 60 cm
C 2.5YR 3/6 60 -110 cm




estudiados del orden Entisols

Pel:ﬁl/ Orden Horizontes Color Profundidad Cultivo
Altitud
Ap 5Y 2.5/2 0-10cm
Cl 5Y 3/2 10 -18 cm
) 2C 5Y 3/2 18 -25 cm
MO01/675  Entisol 3C 5V 2.5/ 25 -30 em Yuca
4C 5Y 3/2 30 -40 cm
5C 5Y 4/2 40 - 60 cm
Ap 7.5YR 2.5/3 0-13cm
AC 7.5YR 3/3 13-30cm
MO03/698  Entisol C 5Y 4/2 30-58 cm Cacao
C 5Y 3/2 58 - 68 cm
2C 5Y 4/3 68 - 80 cm
Ap 5Y 4/2 0-8cm
Ci 5Y 3/2 8-16 cm
) C2 5Y 4/2 16 - 30 cm ,
MO08/718  Entisol e sy 4/] 30 - 55 cm Maiz
2C2 5Y 5/1 55-80 cm
3C 5Y 3/2 80 - 100 cm
A 10YR 3/3 0-20cm
) Cl1 10YR 5/4 20-40cm
M11/753  Entisol o ) 5Y 5/4 40 - 70 em Yuca
2C 5Y 2.5/1 70 a +
A 10YR 3/3 0-35cm
Cl 10YR 3/6 35-60 cm
) C2 10YR 4/6 60 - 80 cm
M14/765  Entisol 3 LOYR 5/6 20 - 100 em Cacao
C4 10YR 5/6 100 - 110 cm
C5 10YR 5/6 110 a+
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Tabla 15. Altitud, horizontes, color, profundidad y cultivo predominante de los perfiles
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Tabla 16. Clase textural, densidad aparente, pH, fosforo, calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrogeno mas aluminio, aluminio, capacidad de

intercambio catidnico, materia organica y nitrégeno de los horizontes estudiados del orden Inceptisols

Clase textural DAP pH P Ca Mg K Na  H+Al Al CIC MO N
M2 -1 Franco 1,33 4,5 8,35 2,5 0,21 0,15 0,04 8,3 7,5 11,2 5,58 0,25
M2 -2 Franco 1,34 48 6,5 2,3 0,18 0,16 0,07 8,5 8,1 11,21 5,31 0,24
M2 -3 Franco 1,32 4,7 4.8 2,1 0,15 0,12 0,02 7,9 7,3 10,29 6,62 0,3
M2 -4 Franco arcilloso 1,23 4,6 2,3 2,1 0,12 0,13 0,06 10,1 9,2 12,51 1,48 0,07
M2 -5 Arcilloso 1,02 4,6 1,1 2 0,12 0,09 0,09 9.3 8,6 11,6 1,2 0,05
M2 -6 Arcilloso 1,01 4.6 0,9 1,8 0,09 0,05 0,03 8,1 7,1 10,07 0,5 0,02
M4 -1 Franco arcilloso 1,22 44 12,5 2,3 0,12 0,15 0,02 7.3 6,8 9,89 1,58 0,07
M4 -2 Arcilloso 1,02 46 2,3 3,5 0,15 0,17 0,03 5,3 4.8 9,15 0,74 0,03
M4 -3 Arcilloso 1,01 4.4 3,1 1,7 0,11 0,14 0,01 5,1 4,7 7,06 0,72 0,03
M4 -4 Arcilloso 1,05 43 1,7 1,1 0,14 0,13 0,02 4,1 3,7 5,49 0,69 0,03
M4 -5 Arcilloso 1,1 4.8 1,2 2.3 0,12 0,15 0,02 472 3,7 6,79 0,22 0,01
M4 -6 Arcilloso 1,07 48 1,4 1,1 0,14 0,12 0.03 43 3.9 5,69 0 0
M4 -7 Arcilloso 1,12 49 1,2 1,5 0,1 0,1 0,02 4.8 3,6 6,42 0 0
M5 -1 Franco limoso 1,35 4,7 16 3,5 0,33 0,18 0,04 4,1 3,5 8,15 2,6 0,12
M5-2 Franco arcilloso 1,21 43 11 3,82 0,28 0,19 0,07 4,73 472 9,09 1,4 0,06
M5 -3 Franco arcilloso 1,23 4.4 5 3,5 0,22 0,21 0,06 42 3,6 8,19 1,3 0,06
M5-4 Arcilloso 1,02 44 4,2 3,3 0,2 0,16 0,05 4,61 4,1 8,32 1,25 0,06
M5 -5 Arcilloso 1,03 4.8 3,5 4,1 0,21 0,12 0,02 4,1 3,3 8,55 1,12 0,05
M6 -1 Franco limoso 1,35 5.2 12 4,5 0,5 0,21 0,02 5,2 3,8 10,43 2,2 0,1
M6 -2 Franco arcilloso 1,24 4,6 6,5 4,1 0,34 0,2 0,06 5,3 4,2 10 1,8 0,08
M6 -3 Arcilloso 1,02 4,6 5,8 3,8 0,28 0,18 0,04 5,5 4,5 9,8 1,1 0,05
M6 - 4 Arcilloso 1,03 4.6 5,1 3,9 0,24 0,17 0,01 5,5 5,2 9,82 1 0,05
M6 -5 Arcilloso 1,04 5,1 4.8 4,1 0,18 0,18 0,03 4.6 3,5 9,09 0,95 0,04
M6 - 6 Arcilloso 1,05 47 4.6 472 0,17 0,16 0,02 6,7 6,3 11,25 0,8 0,04
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Tabla 17. Clase textural, densidad aparente, pH, fosforo, calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrogeno mas aluminio, aluminio, capacidad de

intercambio catidnico, materia organica y nitrégeno de los horizontes estudiados del orden Inceptisols

Clase textural DAP pH P Ca Mg K Na H+Al Al CIC MO N

M9 -1 Franco arcilloso 1,23 4,7 7 2,85 0,25 0,18 0,03 4.2 32 7,51 3,21 0,14

M9 -2 Arcilloso 1,02 4,8 4,5 2,91 0,21 0,2 0,06 3,8 2,9 7,18 1,5 0,07

M9 -3 Arcilloso 1 4,7 3,7 2,7 0,19 0,19 0,04 4 3,5 7,12 1,21 0,06
M10-1 Franco arcilloso 1,22 3,6 134 2,58 0,23 0,21 0,11 2,57 2,22 5,7 2,57 0,12
M10 -2 Arcilloso 1,05 3,7 11,2 2,51 0,21 0,19 0,06 2,48 2,15 5,45 1,74 0,08
M10 -3 Arcilloso 1,07 3,8 6,5 2,44 0,25 0,2 0,08 2,35 1,85 5,32 1,2 0,05
M10 -4 Franco arcilloso limoso 1,31 4 4,3 2,65 0,27 0,17 0,06 2,31 1,2 5,46 1,11 0,05
M12-1 Franco arcilloso 1,25 43 7,09 2,42 0,25 0,19 0,09 3,03 2,33 5,98 2,55 0,11
M12-2 Arcilloso 1,08 42 582 2,31 0,21 0,12 0,03 2,98 2,41 5,66 1,81 0,08
M12-3 Arcilloso Limoso 1,31 49 3,51 2,87 0,27 0,11 0,04 2.5 1,39 5,8 1,35 0,06
Ml12 -4 Arcilloso Limoso 1,33 4,7 6,23 2,54 0,29 0,12 0,04 2,46 0,89 5,45 1,12 0,05
M12 -5 Arcilloso Limoso 1,35 48 4722 2,55 0,26 0,09 0,05 2,38 0,88 5,33 1,1 0,05
M12 -6 Arcilloso arenoso 1,36 48 3,66 2,61 0,2 0,1 0,05 2,71 0,78 5,67 1 0,05
Ml13-1 Franco arcilloso 1,21 4,5 2,52 1,2 0,21 0,19 0,03 3,57 3,21 52 1,55 0,07
M13-2 Arcilloso 1,13 44 193 1 0,18 0,15 0,03 3,22 2,72 4,58 1,28 0,06
M13-3 Arcilloso 1,11 46 1,85 0,9 0,17 0,14 0,03 3,11 2,35 4,35 1,32 0,06
M13 -4 Arcilloso 1,12 5 1,74 0,92 0,15 0,11 0,05 2,98 2,22 4,21 1,12 0,05
M13-5 Arcilloso 1,13 49 1,7 0,8 0,12 0,09 0,07 2,54 1,98 3,62 1,08 0,05
M13 -6 Arcilloso 1,07 48 1,68 0,81 0,11 0,08 0,03 2,13 1,93 3,16 1 0,05
M15-1 Franco 1,31 49 5,6 3,1 0,28 0,1 0,03 8,12 7,23 11,64 5,21 0,23
M15-2 Franco arcilloso 1,23 4.2 1,3 2,2 0,12 0,09 0,04 12,1 11,1 14,55 3,37 0,15
M15-3 Franco arcilloso 1,21 4.5 1,4 2,3 0,15 0,1 0,05 9,25 8,09 11,85 2,26 0,1
M15-4 Arcilloso 1,1 43 0,9 1,2 0,1 0,06 0,03 8,75 7,11 10,15 1,82 0,08
M15-5 Arcilloso 1,09 4,7 1 1,3 0,11 0,05 0,04 8,62 7 10,11 1,56 0,07
M15 -6 Arcilloso 1 4.8 0,5 1,1 0,09 0,05 0,05 8,41 6,78 9,7 1,32 0,06
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Tabla 18. Clase textural, densidad aparente, pH, fosforo, calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrogeno mas aluminio, aluminio, capacidad de

intercambio catidnico, materia organica y nitrégeno de los horizontes estudiados del orden Entisols

Clase textural DAP pH P Ca Mg K Na H+Al Al CIC MO N
MI -1 Limoso 1,35 6,1 3,2 6,2 0,32 0,19 0,08 1,1 0,5 7,89 1,1 0,05
M1 -2 Franco arenoso 1,68 6 2,5 5,6 0,28 0,21 0,04 0,8 0,3 6,93 0,5 0,02
MI -3 Limoso arcilloso 1,28 6 1,7 6,1 0,22 0,18 0,05 0,2 0,1 6,75 0,3 0,01
M1 -4 Franco limoso 1,38 5,4 1 5,3 0,25 0,22 0,05 0,21 0,09 6,03 0,4 0,02
Ml -5 Franco arenoso 1,52 5.8 0,8 6 0,21 0,12 0,06 0,14 0,1 6,53 0,1 0
Ml -6 Franco arenoso 1,69 6,6 0,2 6,4 0,24 0,08 0,01 0,12 0,1 6,85 0,1 0
M3 -1 Franco limoso 1,25 4.8 11 5,2 0,61 0,22 0,08 1,4 1,3 7,51 1,45 0,07
M3-2 Franco limoso 1,22 4.8 9,3 4.8 0,32 0,19 0,09 1,65 1,56 7,05 1,1 0,05
M3 -3 Arenoso 1,72 4.8 5,6 5 0,25 0,21 0,03 1,5 1 6,99 0,6 0,03
M3 -4 Arenoso 1,61 5,5 4.2 5,2 0,31 0,18 0,03 1,1 0,98 6,82 0,5 0,02
M3-5 Arcilloso 1,02 5,6 4 5,3 0,28 0,19 0,02 1,3 0,87 7,09 0,2 0,01
M8 -1 Franco limoso 1,35 6,3 5,6 6.2 0.5 0.21 0.09 0.00 0 7 1,2 0,05
MS -2 Franco arenoso 1,46 6,5 1,3 5.8 0.3 0.15 0.1 0.00 0 6.35 0,7 0,03
MS -3 Franco limoso 1,34 6,8 4.4 5.5 0.4 0.17 0.08 0.00 0 6.15 0,5 0,02
M8 -4 Franco limoso 1,36 5,9 4.5 5.6 0.2 0.31 0.09 0.10 0,06 6.30 0,6 0,03
M8 -5 Franco arenoso 1,48 5.9 1,1 53 0.3 0.18 0.08 0.09 0,04 5.95 0.4 0,02
M8 -6 Franco arenoso 1,59 6,2 0,9 5,6 0,2 0,16 0,04 0,07 0,04 5,87 0,4 0,02
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Tabla 19. Clase textural, densidad aparente, pH, fosforo, calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrogeno mas aluminio, aluminio, capacidad de

intercambio catidnico, materia organica y nitrégeno de los horizontes estudiados del orden Entisols

Clase textural DAP pH P Ca Mg K Na H+Al Al CIC MO N
M1l -1 Franco limoso 1,35 49 6,32 3,54 0,32 0,18 0,03 1,63 0,9 5,7 1,1 0,05
M11-2 Franco arenoso 1,65 5,1 4,99 4,09 0,28 0,18 0,04 0,91 0,42 5,51 0,52 0,02
M11-3 Franco arenoso 1,66 5,2 6,22 4,12 0,29 0,17 0,03 0,89 0,38 5,5 0,48 0,02
Ml11 -4 Arenoso 1,72 4.8 1,44 3,36 0,19 0,09 0,06 1,35 0,92 5,05 0,35 0,02
Ml14 -1 Franco arenoso 1,45 5,6 9 6,3 0,4 0,21 0,04 0,5 0 7,45 3,02 0,14
Ml14 -2 Franco arenoso 1,65 49  8.24 5,81 0,38 0,18 0,03 0,8 0 7,2 1,93 0,09
M14 -3  Arcilloso arenoso 1,37 4.7 3,5 3,84 0,35 0,17 0,04 0,94 0,18 5,34 2,13 0,1
M14 -4  Arcilloso arenoso 1,35 4.6 34 3,75 0,27 0,15 0,05 0,98 0,38 5,19 1,74 0,08
Ml14 -5 Arcilloso arenoso 1,38 4,6 4.4 3,67 0,22 0,13 0,05 1 0 5,07 2,13 0,1
M14 -6  Arcilloso arenoso 1,36 4.4 2.9 3,52 0,2 0,1 0,04 1,13 0,22 4,99 2,24 0,1

Tabla 20. Clase textural, densidad aparente, pH, fosforo, calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrogeno mas aluminio, aluminio, capacidad de

intercambio catidnico, materia orgénica y nitrogeno de los horizontes estudiados del orden Inceptisols

Clase textural DAP pH P Ca Mg K Na H+Al Al CIC MO N
M7 -1 Franco arcilloso 1,21 5,9 12 4.8 0,35 0,18 0,05 2,8 2,3 8,18 2,3 0,1
M7-2 Franco arcilloso 1,23 5,7 10 4,74 0,33 0,19 0,04 2,6 2,2 7.9 1,5 0,07
M7-3 Arcilloso 1,02 5,5 8,3 4,7 0,34 0,16 0,02 2,85 2,5 8,07 1,3 0,06
M7 -4 Arcilloso 1,03 5,7 7,5 4,72 0,31 0,15 0,02 2,52 2,1 7,72 1,1 0,05
M7 -5 Arcilloso 1,04 5,5 6,4 4,44 0,29 0,12 0,02 2,1 1,5 6,97 1 0,05
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Figura 8. Ficha de apoyo para la descripcion y clasificacion taxonémica




Figura 9. Muestras de suelo pesadas y codificadas

Figura 10. Muestras en el agitador horizontal
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Figura 11. Muestras en crisol de porcelana y dentro de la estufa

Figura 12. Muestras molidas en la piedra dgata
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Figura 14. Muestras en el laboratorio de isotopos estables ya establecidas para el andlisis

i1sotopico
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Figura 16. Muestra de suelo dentro de la micro balanza y las capsulas de estafio utilizadas
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Figura 17. Patrones estandar para la calibracion del equipamiento de analisis isotopico (patron

de trabajo isotdpico de urea C-13, N-15-5g y ciclohexanona)

Figura 18. Evaluacion de datos



Figura 20. Evidencia fotografica
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Figura 21. Recoleccion de muestras
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Figura 22. Explicacion de calicata
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Figura 23. Equipo de trabajo
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