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RESUMEN

El carbono organico del suelo (COS) es decisivo en la productividad de los ecosistemas, ya
que afecta la fertilidad y la capacidad de secuestrar carbono atmosférico en el suelo.
Simultdneamente, la dindmica y el secuestro de carbono en el suelo estan sujetos a la
interaccion de factores bioldgicos, quimicos y fisicos, siendo la actividad antropica uno de los
principales cambios que afectan significativamente el contenido de carbono organico del suelo.
Por ese motivo, en la Gltima década, la investigacion sobre la dinamica del carbono en el suelo
se ha centrado mas en el andlisis de las fracciones activas de carbono en varios ecosistemas. El
Area de Conservacion Privada (ACP) Tilacancha preserva los ecosistemas de la Amazonia que
brindan valiosos servicios ecosistémicos. La evaluacion de la dindmica de las reservas de
carbono del suelo es vital para estudiar el servicio de captura de carbono. De esta manera, se
evaluaron las variaciones en las reservas de carbono del suelo a lo largo del tiempo en los
ecosistemas del ACP Tilacancha. Se extrajeron muestras de suelo en el ACP Tilacancha para
analizar el contenido de carbono organico, carbono activo y densidad aparente, y calcular el
stock de carbono total y activo del suelo. El satélite Landsat 8 se utilizd para recopilar
informacidn sobre la reflectancia de la superficie terrestre desde 2013 hasta 2021. Se utilizo el
modelo randomforest para predecir los stocks de carbono a partir de imagenes satelitales
recopiladas entre 2013 y 2020 y con ello graficar la dindmica. Los resultados mostraron que la
dinamica de las reservas de carbono orgéanico se mantuvo constante durante todo el periodo de
estudio. Para incrementar el stock de carbono, se recomiendan implementar practicas de

gestién y conservacion del suelo.

Palabras clave: carbono organico del suelo, carbono labil, captura de carbono.



ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) is decisive in the productivity of ecosystems since it impacts fertility
and the ability to sequester atmospheric carbon in the soil. At the same time, soil carbon
dynamics and sequestration are subject to the interaction of biological, chemical, and physical
factors, with anthropic activity being one of the main changes significantly affecting soil
organic carbon content. Therefore, in the last decade, research on soil carbon dynamics has
focused more on the analysis of active carbon fractions in various ecosystems. Tilacancha
Private Conservation Area preserves Amazon's ecosystems that provide valuable ecosystem
services. Evaluating the dynamics of soil carbon stocks is vital to studying the carbon
sequestration service. Thus, the variations in soil carbon stocks over time were assessed in
Tilacancha Private Conservation Area's ecosystems. The methodology consisted of extracting
georeferenced soil samples in the ecosystems of the Tilacancha Conservation Area to analyze
the content of total organic carbon, active carbon, and bulk density, thereby calculating the
stock of total and active soil carbon. In parallel, information on the reflectance of the earth's
surface was extracted from the Landsat 8 satellite for the years 2013 to 2021. The randomforest
model was used to relate carbon stocks to satellite images from sampling years. The model was
applied on data from 2013 to 2020 to predict carbon stocks and thereby graph the dynamics.
The result shows that the dynamics of total and active organic carbon stocks are constant
between the years of study. To enhance carbon storage, it is recommended to adopt soil

conservation and management practices.

Keywords: soil organic carbon, labile carbon, soil carbon sequestration.



I. INTRODUCCION

Desde 1750, la concentracion atmosférica de dioxido de carbono ha aumentado en
aproximadamente un 49% (de aproximadamente 280 a 416.45 partes por millén en 2021)
(Statista, 2022), debido a la combustion de fosiles combustibles y cambios en el uso de la
tierra, principalmente para la agricultura (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Sin
embargo, la promocién de sistemas mejorados de uso de la tierra y buenas practicas de
manejo de la tierra pueden ayudar a mitigar el cambio climatico al reducir las emisiones, ya
que los suelos se encuentran entre los mayores reservorios de carbono del planeta y tienen
potencial para el secuestro de carbono expandido (FAO, s.f.). Es por eso por lo que la FAO
como otras instituciones han volcado su atencion a la importancia del suelo como uno de los
reservorios de almacenamiento de carbono méas grandes del mundo y con un potencial de

expandir la captura de carbono (CS).

La captura de carbono en el suelo incluye la interaccién de elementos con aquellos factores
que afectan los cambios en las propiedades del suelo a lo largo del tiempo. Mientras que la
dindmica del carbono en el suelo incluye la contribucion de material vegetal muerto, la
pérdida causada por la mineralizacion y la acumulacion causada por la humificacién
(Hernandez et al, 2014). Los principales factores que inciden en la evolucion de la materia
organica del suelo son: la vegetacion, el clima y la propia naturaleza del suelo. (Lal et al.,
1998). Es decir que, el contenido de carbono en el suelo depende de factores relacionados
con su formacion, pero puede modificarse cambiando su uso y manejo. Los factores
climaticos y del suelo pueden explicar el almacenamiento de carbono a largo plazo, mientras
que los cambios en el uso de la tierra y la vegetacion se consideran en un periodo de tiempo

mas corto.

Se tiene conocimiento que la gran diferencia de carbono entre las diferentes regiones
ecoldgicas esta relacionada con la temperatura y la precipitacion, 4 kg.m=2 en los
ecosistemas aridos, 8-10 kg.m™2 en los ecosistemas tropicales, 21-24 kg.m™2 en los

ecosistemas polares o boreales (Lal et al.1998), y hasta 60 kg.m =2 en los ecosistemas de



paramo, ubicandose entre los suelos con mayor reserva de carbono en el mundo (Sevink,
2009). Sin embargo, el aumento de actividades como la deforestacion, la quema, el pastoreo
y la agricultura aumentan las emisiones de carbono a la atmosfera, acelerando asi el
calentamiento global. Actividades como estas, habian provocado que la region Amazonas
haya sufrido un deterioro de sus fuentes de agua como de la calidad de sus suelos, es por
ello que en 2010 se logré el reconocimiento del area de conservacion privada (ACP)
Tilacancha, con una extension aproximada de 6800.48 ha, mediante la Resolucién
Ministerial N°118 de 08 de Julio 2010 del MINAM (MINAM, 2010), por un periodo de
vigencia de veinte afios para la busqueda de mecanismos de compensacion por el cuidado
de las cabeceras de cuenca a las comunidades involucradas (APECO, 2008), a través de los
MEcanismos de REtribucién por Servicios Ecosistémicos (MERESE), los cuales son
instrumentos que permiten generar, canalizar e invertir en acciones orientadas a la
conservacion, recuperacion y uso sostenible de los ecosistemas, como fuente de servicios
ecosistémicos, a través de acuerdos voluntarios segin lo establecido en el Decreto

Legislativo N°1280, Ley de Gestion y Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

En la actualidad, en el area de conservacion Tilacancha se han desarrollado monitoreos
constantes de la calidad y cantidad del recurso hidrico, mas no se ha prestado mayor atencion
a las reservas de carbono tanto en calidad como cantidad, generando un vacio en el
conocimiento sobre la dinamica del carbono, la relacion de carbono con los tipos de
ecosistemas paisajisticos, asi como la cantidad de carbono almacenado. Esto ocasiona, la no
valoracion del secuestro de carbono como servicio ecosistémico como también impiden

evaluar y replantear las medidas de gestién mas adecuadas para esta ACP.

Objetivos

Se planted evaluar la dindmica de las reservas de carbono en el suelo en los ecosistemas mas
representativos del area de conservacion privada Tilacancha, para la cuantificacion del
deterioro de la reserva de carbono. Como objetivos especificos se planteo:
e Caracterizar el carbono organico de los ecosistemas representativos del ACP
Tilacancha.
e Estimar la dinamica del stock de carbono organico de los ecosistemas representativos

de la ACP Tilacancha en el tiempo entre el afio 2013 y 2020.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Los factores de formacién del suelo

Jenny (1941) describié que la formacion del suelo estd influenciada por cinco factores
independientes, pero que interactdan entre si para dar lugar al suelo y que pueden ser
expresados en lo que llamo la Ecuacion de los Factores de Estados (ecuacion 1). Los factores
son: el suelo o una propiedad de este (s), el clima (cl), organismos vivos (0), relieve (r),
material originario (mo) y tiempo (t), y los cuales pueden ser clasificados como factores
activos (climay organismos vivos) y factores pasivos (tiempo, material originario y relieve)
(Jenny, 1941).

s=f(cl,o0,r,mo, t) .cccu.cn.. §))

Una actualizacion del modelo fue propuesta por McBratney et al. (2003), siendo el més
utilizado especialmente para el modelamiento y mapeo de suelos ya que involucra ademas
informacion espacial (ecuacion 2). Este modelo se basa en siete factores de prediccion los
cuales son: atributos medios de suelo (S), clima (C), organismos (O), relieve (R), material
parental (P), edad (A), espacio y posicion geogréafica (N), y la cual se representa por la

siguiente ecuacion:

Sc/Sa=1(S,C,O,R,P,A/N) ........ 2)

2.2. Ciclo Biogeoquimico del Carbono

Para comprender el ciclo biogeoquimico debemos tener en cuenta el metabolismo el cual
refiere a todos los procesos fisicos y quimicos de los diferentes organismos que convierten
0 usan energia, siendo el de los organismos autétrofos y heterétrofos los principales, y que
en ambos casos sintetizan su biomasa a partir de carbono. Por otra parte, se debe reconocer

los depdsitos o sumideros de carbono en el planeta como son la atmésfera, el océano, la



biosfera, las rocas y las rocas como combustibles fésiles, y las diferentes formas en las que
se encuentran en cada una de ellas (Kutsch et al, 2010).

Teniendo estas consideraciones, se podra entender el ciclo biogeoquimico del carbono como
las transformaciones de las fases o estados y el cual inicia cuando las plantas lo utilizan en
su forma de CO, presente en la atmosfera para realizar la fotosintesis. Estas plantas son
comidas por los herbivoros, los que liberan el didéxido de carbono a través de la respiracion
y otra parte es almacenada dentro de sus organismos, la cual es trasladada a los carnivoros,
cuando se alimentan de los herbivoros. Paralelamente, el océano y organismos acuaticos
insertan CO, a la hidrosfera. Estos organismos al morir se convierten en: combustible,
fosiles, petroleo, gas, carbdn y depdsito de calizas que se almacenan en la litdsfera. Por otro
lado, las diversas actividades antrépicas como eventos ambientales aportan €0, a la
atmdsfera (ERESE. 1998).

Atmoésfera
Carbono como CO2

CO2 de la
deforestacion

CO2 de la MO en
descomposicién
y respiracién CO2 del
metamorfismo
y volcanos

Plantas vivas
extraen CO2

CO2dela {—>

manufactura
de cemento

Bidsfera
Materia organica en
plantas y animales

CO2de la
quema de
carhén, petréleo
y gas natural

Los oceanos|
absorben CO2

Hidrésfera
CO2 disuelto en

el oceano

La meteorizacion

de piedra caliza
y silicatos

absorben CO2

\

Litosfera
Carbono en sedimentos, rocas y
materia organica enterrada

Figura 1: Modelo simplificado del ciclo biogeoquimico del Carbono

Fuente: Adaptado de ERESE (1998)



2.3. Dindmica del carbono

El modelo basico de las dinamicas del suelo se centra en diferenciar los componentes de la
respiracion por los cuales se aporta carbono organico en los ecosistemas terrestres, ya sea a
través de la asimilacion de este que se pueden transferir directamente a las raices a traves
del floema, componente autétrofo, o la produccion primaria neta de biomasa y su posterior
transferencia al suelo como desechos organicos, componente heterétrofo (Kutsch et al,
2010).

( Biomasa
(madera, hojas, frutas,
etc)

Fotosintesis

9
g co2 < B
o e o g
> Respiracion del suelo 23
= S 3
g °3
S
o

[ Raicesfinas | C—) | Hojarasca
| Micorriza (F) | <:
| Rizosfera (B) | <:

|

'‘Bulk soil'
microorganismos (B, F)
Fauna del suelo

Humus

A

Figura 2: Modelo del concepto bésico de la dinamica del carbono en el suelo

Fuente: Adaptado de Kutsch et al, 2010.

Kutsch et al, 2010 indican que, a través de los afios, cuatro han sido las lineas de
investigacion que se han distinguido en relacion con las relaciones del carbono en el suelo:
quimica, fisica, fisioldgica y ecoldgica. Explicando asi que la linea quimica se concentra en
la caracterizacion de la materia organica del suelo y las tasas resultantes de descomposicion
a traves de las propiedades quimicas ya que juegan un rol importante en la regulacion de la
actividad microbiana. La linea fisica se concentra en los mecanismos fisicos que conducen
el flujo de masa del C0, del suelo a su capa circundante con la atmdsfera. La via fisioldgica
trata de entender el desempefio de la biota del suelo, analizando cémo sus procesos
respiratorios son influenciados por el clima, estructura y la actividad de la biomasa

microbiana, raices y micorrizas, como también las interacciones tréficas en la red de



alimentos del suelo y sus propiedades fisicoquimicas. Y, por ultimo, la linea ecoldgica
entiende las relaciones del carbono del suelo como parte de un ciclo de la materia del
ecosistema donde la materia organica del suelo juega un rol importante en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas. Recientemente estas relaciones se han convertido una
parte importante en la investigacioén que gira en torno al cambio climatico, y aunque cada
una de estas lineas presentan limitaciones para entender y cuantificar las asimilaciones,
debemos rescatar las nuevas tecnologias desarrolladas para mejorar la direccion de esta

investigacion (Kutsch et al, 2010).

2.4. Carbono del suelo

El carbono en el suelo se presenta en dos formas: inorganico y orgéanico.

2.4.1 Carbono Inorgéanico

El carbono inorgénico deriva de las rocas o también, como los suelos son sistemas abiertos
dado que pueden liberar C en su forma gaseosa de CH4 (metano) y €O, atrapado como
carbonato de calcio, pudiendo escapar hacia la atmosfera conformando dos de los mas
importantes gases de efecto invernadero (GEI) o regresar a precipitarse como minerales
como almacenarse de manera organica (FAO, 2017). Esta forma de carbono es més estable

y por ello menos probable de perderse en comparacion a su forma organica.

2.4.2 Carbono Organico

El carbono organico del suelo (COS) es el componente principal de la materia organica del
suelo (MQS), la cual esta constituida en promedio por 50% de carbono (Broadbent, 1953),
40% de oxigeno y 3% de nitrogeno, ademas de otros nutrientes; y es apenas una pequefia
parte del ciclo global del carbono, que implica el reciclaje del carbono a través del suelo, la

vegetacion, los océanos y la atmosfera (FAO, 2017).

La FAO en el 2015 estimaron que las reservas de COS en el primer metro de suelo
almacenan 1.500 Pg C, lo cual es mas que la suma del contenido atmosférico (alrededor de
800 Pg C) y la vegetacion terrestre (500 Pg C). Estas reservas estan compuestas
principalmente de material organico muerto como residuos vegetales y exudados generados
por la biota del suelo, y los cuales estan compuestos por complejos moleculares simples

como compuestos variando asi en tamafio como en estabilidad. (Deb et al., 2015)



2.4.3 Carbono labil

Se le denomina labil a la fuente mas pequefia y de rapida descomposicion de la MOS y
consecuentemente es rapida y facilmente descompuesta por los macroorganismos (Krull et
al., 2003). El carbono 1&bil, también conocido como carbono activo, es la fraccion de
carbono organico del suelo que esta directamente disponible para la actividad microbiana,
por lo tanto, es considerada como la fuente principal de energia para los microorganismos
(Haynes, 2005). Su alta sensibilidad y su capacidad de respuesta a corto plazo, convierte al
carbono activo en un indicador potencial de las funciones del suelo, en particular: ciclo de
nutrientes (como para medir la mineralizacion de carbono), la formacién de agregados,
secuestro o captura de carbono (derivado de los cambios en el contenido del carbono total
del suelo) y la provision de habitats para la biodiversidad (Bongiorno et al, 2019).

Por ello, es de particular interés evaluar el carbono labil para determinar la salud del suelo
y para la evaluacién de los ecosistemas (Jensen et al., 2019; Jensen et al., 2020). Para su
evaluacion existen diversas metodologias, de las cuales se destaca la metodologia de
Carbono oxidable en Permanganato (POXC) debido a que es una metodologia réapida,
econdmica, de facil aplicacién en el laboratorio y también adecuado para pruebas de suelo
in situ (Culman et al., 2021; Stiles et al., 2011).

2.4. Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM)

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio examina los procesos de los ecosistemas y su
capacidad para proveer servicios ecosistémicos que influencian en el bienestar humano.
Estos servicios derivan directamente de la operacion de los ciclos biogeoquimicos, como es
el servicio de regulacion climatica que esta estrechamente relacionado al ciclo del carbono,
el cual ha sido modificado significativamente ya que en los ultimos setenta afios, los
humanos han cambiado los ecosistemas de una manera tan rapida y extensiva que en
cualquier periodo similar en la historia de la humanidad, teniendo un impacto significativo
en el incremento del didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero como el metano;
principalmente por los cambios de uso de la tierra y manejo del suelo, como la deforestacion
y la agricultura, que representan un 44% de las emisiones antropogénicas del metano,
principalmente por la conversion de la tierra para la agricultura. En este sentido, la comision
evaluadora, consideraba que este servicio se vea aun afectado por el cambio de uso de la
tierra esperado, ademas de la mayor concentracion atmosférica, que, si bien puede mejorar
la productividad neta, esto no necesariamente conduciria a un incremento en los sumideros
de carbono (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).



I1l. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de conservacion privada (ACP) Tilacancha, la cual se encuentra ubicada en el
departamento de Amazonas, provincia de Chachapoyas, cuya superficie asciende a seis mil
ochocientas hectareas y cuatro mil ochocientos metros cuadrados (6, 800.48 ha) abarcando
las tierras comunales de la Comunidad Campesina de Levanto y la comunidad campesina
de San Isidro de Mayno las que se encuentran ubicadas en el Distrito de Levanto y el Distrito
de San Isidro de Mayno como se indica en la Resolucion Ministerial N°118 de 08 de Julio
2010 del MINAM (MINAM, 2010).

ACP TILACANCHA Suf ety R R Levenas
Coordenada Central (UTM) : ok # cP

188619.57 mE Y { ; SRE ©  CAPILLADE TAQUIA
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ACP Tilacancha

Figura 3: Mapa del &rea de conservacion privada Tilacancha



3.2 Materiales

3.2.1. Materiales de campo

Para el desarrollo de las actividades de campo se requirieron instrumentos de muestreo que
incluyeron: libreta de campo, GPS, cdmara digital, una pala, una comba, un manubrio, dos
cilindros de volumen conocido, cuchillas, bolsas de papel y de polipropileno, etiquetas,
sacos Y recipientes para la conservacion y transporte de las muestras, entre otros; ademas de
un equipo para campamento de montafia que incluia un botiquin, linterna frontal, carpa
estructural, saco de dormir con un confort de 0°, ropa delgada y térmica, zapatos especiales
0 botas, etc., debido a que la zona es de dificil acceso y se requirieron de varios dias para la

toma de muestras.

3.2.2. Materiales de laboratorio

Para el desarrollo de las actividades de procesamiento de muestras se requerira de las
instalaciones, materiales y equipos del Laboratorio e Invernadero de Fertilidad de Suelos
(LIFS) - UNALM, como también de articulos de escritorio y el equipo de proteccion
personal (EPP) requerido como bata, mascarillas, guantes y lentes de proteccion de ser
necesarios. Entre los materiales requeridos identificamos a materiales volumétricos como
probetas, matraz, pipetas, etc.; no volumétricos como vasos precipitados, morteros, tamiz,
pera de goma, pisetas, materiales de porcelana, varillas de vidrio, etc.; y reactivos. Los
equipos requeridos seran la estufa, la plancha, el espectrofotometro, la centrifuga, entre
otros.

3.2.3 Materiales cartograficos (informacién espacial)

Para el analisis de resultados se hizo uso de bases de datos para recolectar informacién
satelital para procesamiento con teledeteccién como son las imagenes Landsat 8, desde el
afio 2013 a inicios del 2020 Modelo Digital de Elevaciones (DEM) (NASA, 2019), datos
climaticos de WorldClim 2.0 (Fick y Hijmans, 2017) entre otros disponibles en Google Earth

Engine.

Ademas, se hizo uso de un computador con sistema operativo Windows 11, procesador
AMD Ryzen 7 4700U con Radeon Graphics de 2000 MHz (8 procesadores principales, 8
procesadores l6gicos) con 16 GB de memoria RAM y de 1 T de memoria. Se utilizé ademas

el lenguaje de programacion R 4.1.0 con interfaz grafica Rstudio 1.4.1106 (Rstudio Team,



2021), y para el procesamiento de informacion satelital con teledeteccion el sistema de
informacion geografica (SIG) e utilizé los softwares sistema de informacion geogréfica
QGIS version 3.24.3 (un software libre y de cédigo abierto), complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) (Congedo, 2021) y SAGAGIS 7.8.2 (Tabla 01).

Tabla 1: Informacion satelital

Material Fecha Resolucién (m) Referencia
Modelo Digital de Elevaciones 05-08-2019 30 NASA (2019)
Landsat 8 2013-2020 30-100 USGS (2020)
ASTER 15-90 NASA (2015)
WorldClim 2.0 1970-2000 1000 Fick y Hijmans, 2017

3.3. Metodologia

3.3.1. Planificacion de muestreo de suelos

Se utilizd como base los lineamientos descritos en el Decreto Supremo N.° 013-2010-AG
(MIDAGRI, 2010). El estudio se bas6 en un nivel de semi detalle utilizando el sistema de
informacidn geografica QGIS version 3.24.3 para la delimitacion de unidades homogéneas
derivadas a partir del material cartografico inicial. Se utilizd el 30 % del area total para
estimar el nimero minimo de muestras por cada unidad homogénea y luego estas fueron

agrupadas por ecosistema (Figura 4 y Tabla 2).

El muestreo fue realizado en mayo del 2021, época en que termina la temporada de lluvias.
Los sitios de muestreo fueron seleccionados por mapeo libre y en los sitios de muestreo se
realiz6 una calicata de 40 x 40 cm2 de area y 30 cm de profundidad. Se tomaron muestras
en dos profundidades: la primera abarco los primeros 15 cm y la segunda de 15 - 30 cm, y
se tomo una muestra de 1 kg de suelo aproximadamente junto con raices, se colocd en una
bolsa hermética codificada. Adicionalmente, se tom6 una muestra de suelo con estructura
para la evaluacion de densidad en el laboratorio. Las muestras se embalaron para ser

enviadas al Laboratorio e Invernadero de Fertilidad de Suelos (LIFS).
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Figura 4: Mapa de la distribucion de muestras en el Area de Conservacion Privada
Tilacancha

Tabla 2: Namero de muestras obtenidas para cada ecosistema evaluado.

Ecosistemas Abreviatura Numero de Muestras
Bosque himedo montano bajo bh-MBT 46
tropical
Bosque  pluvial  montano bp-MT a1

tropical

TOTAL DE MUESTRAS 87




3.3.2. Mapa de unidades homogéneas

Para la produccion del mapa de unidades homogéneas, se utilizo la informacion satelital de
la tabla 1 y se procesé en el software SAGAGIS para obtener un total de 60 variables
relacionadas con los factores de formacion de suelos relieve, clima y organismos, y que son
los comUnmente trabajados para el mapeo del carbono orgénico del suelo. La tabla del
Anexo 01 reporta el total de las variables obtenidas por factor de formacién. EI modelo
digital de elevaciones se corrigi6 utilizando los datos de curvas de nivel de la carta nacional
del Peru a una escala de 1:100,000 (IGN, 2020). Las variables de relieve se produjeron a
partir del modelo digital de elevaciones con el modulo Terrain Analysis de SAGAGIS. Las
imagenes Landsat 8 se descargaron en su forma de valores digitales, para transformarlas a
reflectancia de la superficie de la tierra fueron multiplicadas por el factor 0.0000275. A las
imagenes ASTER se les aplico la correccion radiométrica Dark object subtraction
implementada en el complemento Semi-automatic Plugin QGIS para obtener la radiancia
espectral. Los indices espectrales fueron obtenidos con el médulo vegetation index, Tasseled
Cap y Calculadora Raster. Las imagenes térmicas de Landsat fueron transformadas de

grados Kelvin a grados Centigrados para obtener la temperatura de brillo.

Debido a la gran cantidad de informacion de la data original fue necesario acortar la
extension en base un poligono mascara cuyos vértices tienen las coordenadas 78.78 O, 6.68
Sy 76.97 O, 5.53 Sy disminuir la resolucién a 120 m. Todos los datos fueron re proyectados
a un sistema de coordenadas geograficas UTM 18S con Datum WGS84 (EPSG 32718) para
su procesamiento y estandarizacion de la resolucion. Las 60 variables fueron procesadas con
el analisis de componentes principales para obtener variables independientes, se seccionaron
el nimero de componentes hasta obtener un autovalor de 1. Las componentes principales
fueron utilizadas para agrupar los pixeles de la zona de estudio en 11 unidades homogéneas

de terreno utilizando el método cluster k-medoides.
3.3.3. Variables de estudio

Para el estudio de la dindmica del carbono se utilizaron once variables seleccionadas y

analizadas descritas en la tabla 03 que fueron procesadas en el software QGIS y R.
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Tabla 3: Descripcion de las variables estudiadas

Variables Abreviacién Unidades Descripcion
Surface Reflectance Landsat Iv2 B1-B7 SR _B1 Re-escalado 0.0000275
Codificacion de muestra Muestra MO01-M87
Profundidad Superior Top Cm 0-15cm
Profundidad Inferior Bottom cm 15-30 cm
Densidad aparente den_pa Mg *m™® Método del recubrimiento
Carbono Orgéanico Total COS % Método Wakley y Black
pH del suelo pH s.u. Dilucion 1:1 en agua
Carbono Oxidable en Permanganato POXC mg xkg~! Método de oxidacion débil
Stock de COS SCOS kg *m™? Calculo
Stock de POXC SPOXC kg xm™2 Calculo
Tiempo t AROoS Obtenida directamente

3.3.4. Andlisis de laboratorio

a. Preparacion de muestras de suelo para analisis

Una vez trasladadas las muestras de Chachapoyas a Lima estas fueron trasladadas al LIFS
donde fueron sometidas a una preparacion previa a la realizacion de anélisis requeridos.

Dicha preparacién tiene como objetivo la obtencion de tierra fina seca al aire (TFSA) y

consistio en las siguientes operaciones (Figura 05):

e Secado: La muestra homogénea obtenida en campo se deposita en un contenedor

suficientemente amplio y limpio y se deja secar al aire.

e Una vez seca la muestra se desmenuza manualmente para asi deshacer todos los terrones

que sean posible, ademas se separa todo material organico (hojas secas, raicillas, ramas,

etc.).

e Tamizado: La muestra seca se hace pasar a través de un tamiz con abertura de malla de 2
mm, terminando de rompiendo los &ridos manualmente, sin utilizar martillos y molinos.
Se procede a separar todo material de mayor tamafio. La muestra tamizada es lo que
denominamos tierra fina seca al aire (TFSA).

e Una vez obtenida la TFSA se proceden a almacenar en cajas previamente rotuladas y en

cantidad suficiente para los diferentes analisis.
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NOTA: Secuencia 01: a) secado de las muestras al aire b) pasar toda la muestra por un tamiz con abertura de
malla de 2 mm, rompiendo los &ridos manualmente, sin utilizar martillos y molinos, obteniendo la
denominada Tierra seca al Aire (TFSA) c¢) almacenar las muestras en cajas previamente rotuladas.

Figura 5: Secuencia de pasos para la preparacion de muestras

b. pH: Medida en el Potenciémetro de la suspensién suelo-agua 1:1

La lectura del pH de las muestras se realizd de la suspension suelo-agua resultante de
mezclar 20 g de suelo (TFSA) con 20 mL de agua desionizada (relacion 1:1) con un medidor
multiparametro marca Consort modelo C860 previamente calibrado en base a 2 puntos con
una solucién tampdén de pH 4 y pH 7. Una descripcién gréfica del proceso se detalla en la
Figura 06 y mayor detalle en el Anexo 02.

Procedimiento:

e A 10 g de suelo, previamente pesados en un vaso de precipitados de 50mL, agregamos
10mL de agua desionizada, cubrir y agitar continuamente la suspension durante 15 min.

e Dejar reposar la suspension del suelo durante aproximadamente 30 minutos para
permitir que la mayor parte de la arcilla suspendida se asiente de la suspension o se filtre
o se centrifugue de la fase acuosa para medir el pH.

e Inserta el electrodo en la solucion de muestra, ajustando el electrodo y sumergiéndolo
lo suficientemente profundo en la solucion transparente sobrenadante para establecer
un buen contacto eléctrico a través del agujero capilar.

e Finalmente, se procede a tomar la lectura estabilizada en el multipardametro.
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NOTA: Secuencia 02. a) Pesado de 10 g de TFSA. b) Se afiaden 10 ml de agua desionizada. c) batir y dejar
reposar la suspension. d) Tomar la lectura de pH con el multipardmetro.

Figura 6: Secuencia de pasos para la lectura de pH

c. Densidad aparente: Método del terron parafinado

Se determino por el método del terrén parafinado o también conocido como el método del
recubrimiento, el cual se consiste en tomar un terron de suelo in-disturbado con la humedad
de campo y puesto a secar a estufa a 105°C por 24 horas, para luego ser pesado (Ps); luego,
se sumerge el terron previamente amarrado a un hilo, por unos segundos, en un recipiente
que contenga parafina liquida (de densidad 0.9 g * cm™3) hasta que se impermeabilice y
pueda ser pesado nuevamente. Finalmente, este se sumerge en una probeta que contenga
una cantidad conocida de agua y se procede a medir el volumen desplazado al introducir el
terron. El peso de cada terrén sumergido se transformara en el volumen del terrén con
parafina (Va) por el principio de Arquimedes. Una descripcion gréfica del proceso se detalla
en la Figura 07 y mayor detalle en el Anexo 03.
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NOTA: Secuencia 03. a) Secar a estufa los terrones b) Cubrir en parafina los terrones ¢) Sumergir el terron
parafinado en una probeta con un volumen conocido de agua y anotar el volumen desplazado

Figura 7: Secuencia de pasos para la determinacién de la densidad aparente.

d. Carbono total del suelo (COT)

- Meétodo de Calcinacion
El método de calcinacion o también conocido como método de pérdida en ignicion, (LOI
por sus siglas en inglés) es una técnica sencilla que requiere solo un horno de mufla, crisoles

ceramicos y una balanza analitica.

Se basa en la oxidacion térmica de la materia organica a altas temperaturas donde la pérdida
de peso de la muestra es proporcional a la cantidad de la materia organica del suelo; el
calculo de la concentracion del carbono organico del suelo a partir de este método se da en
la suposicion de que el carbono organico constituye el 58% de la LOI, que es la reciproca
de la constante de van Bemmelen 1.726 (van Bemmelen,1891 citado por Westman et al.,
2006). Una descripcion grafica del proceso se detalla en la Figura 08 y mayor detalle en el
Anexo 04.

Procedimiento propuesto por Bazan, 1996:
e Secar la muestra de suelo a 105°C usando una estufa por 24 horas.
e Pesar con exactitud el crisol y colocar dentro un peso de suelo conocido (5g

aproximadamente) de suelo secado a 105°C.
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e Calcinar la muestra a 550°C por 5 horas. Enfriar en un desecador y pesar con
aproximacion de 0.001 g.
Calculos:
e Peso seco a 105 °C por 12 horas.
e Calcinacion a 550 °C
M.O.0H,0 +CO,

JT 105°C— 550°C
Pérdida pesoa550 oC:pesosecoa peso seco a «100
peso seco a 105°C

e Calcinacién a 950 °C
CaC03 [0 Ca0O +C0O2

eso seco a 555°C—peso seco a 950°C

Pérdida de peso a 950 °C =

peso seco a 105°C

NOTA: Secuencia 04. a) Programar la estufa a la temperatura adecuada b) muestras calcinadas.

Figura 8: Secuencia de pasos para el método de calcinacion.

- Meétodo de Walkley y Black

El método Walkley—Black (basado en Walkley and Black, 1934) mide el carbono organico
del suelo usando una mezcla de dicromato y acido sulfurico como agentes oxidantes, se
basa en que la materia organica sera oxidada y el exceso de dicromato se determina por
titulacion con FeSO, o con (NH,Fe),(50,)5. Una descripcion grafica del proceso se

detalla en la Figura 09 y mayor detalle en el Anexo 05.
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La primera reaccion de oxidacion reduccidn se expresa en la siguiente ecuacion:

8H,S0, + 3C + 2K,Cr,0, <= 2K SO, + 2Cr,(SO,), + 3CO, + 8 H,0

Cr®) : reduccion
C* ): oxidacion

ACre* 4+ 3C e ACP*+ 4+ 3C*

Mientras que la segunda reaccién de titulacion es:

K,Cr,0, + 6FeSO, + 7H,S0, <= KSO, + Cr,S0,), + 3Fe,S0,), + 7H,0

Procedimiento:

En un matraz Erlenmeyer de 500 mL poner entre 0.25 a 0.5 g de suelo por ser suelos
oscuros. En forma paralela llevar un blanco (sin muestra) para conocer la normalidad
del sulfato ferroso.

Se adicionan 20 mL de 1 N dicromato de potasio (K,Cr,0,)

Adicionar 20 mL de acido sulfurico (H,S0,) de grado técnico.

Mezclar para homogeneizar la solucion en la campana de extraccion ya que durante
esta reaccion hay generacion de calor y vapores.

Dejar en reaccion por 24 horas.

Al siguiente dia, se adicionan aproximadamente 200 mL de agua destilada.
Adicionar, ademas, 5 mL de &acido fosforico concentrado (H;PO,) y 0.5 mL del
indicador difenil amina sulfurica.

Titular con 0.5 N de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0), con agitacion y
en forma lenta hasta observar el cambio de color: de violeta a verde. Apenas se observa
el cambio se procede a detener la titulacion.

Titular el blanco.

Célculos:

La estequiometria de la reaccion muestra que cada 10 mL de K,Cr,0, = 10 meq de
K,Cr,0,= 10 meq de C = 30 mg de C.
Si adicionamos sulfato ferroso amoniacal (a mL) al blanco (b mL) para la muestra,
la diferencia de titulacion a — b corresponde con:

30 x (a—b)

mg C

Si el peso de la muestra fuese 1 g, el contenido de carbono oxidable es:
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30 x (a—b) x 100
ax 1000

g C por 100 g de suelo

C(%)=3(a——b)

- Teniendo en cuenta que se calcula que en el proceso de oxidacion solo es del 75%
del carbono orgéanico total presente, el valor equivalente de carbono es de 4 en vez
del valor estequiométrico de 3. Siendo la resultante:

C (%) = M

- Se asume ademas que la materia orgénica esta constituida por 58% de C, por lo que
el porcentaje de materia organica es: MO (%) = C (%) * 1.724

1 - "‘T!l,,';ll '4;-.-

AV

1
A
0

NOTA: Secuencia 05. a) Rotulacién de los matraces. b) Incorporar a la muestra de suelo el dicromato de
potasio (K, Cr,0,) mas éacido sulfirico (H,S0,) c) Esperar 24 horas aproximadamente hasta que se complete
la reaccion. d) El contenido se vierte a una fiola de 100 mL y se enraza. e) El contenido de la fiola se
devuelve al matraz inicial. f) Del contenido inicial se procede a tomar una alicuota de 20 mL y se procede a
titular con el sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0) o hasta notar el viraje de color.

Figura 9: Secuencia de pasos para el método de Walkley & Black.

e. Carbono Activo
El protocolo utilizado fue el descrito por Culman (2017), el cual toma de referencia el
método de carbon activo descrito por Weil et al. (2003), cuyo fundamento consiste en oxidar

la fraccion labil del carbono del suelo con una solucién de ataque de permanganato de
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potasio (KMnO,, y el cual es aplicable a muestras de suelo. Una descripcion grafica del

proceso se detalla en la Figura 10 y mayor detalle en el Anexo 06.

Procedimiento:

Soluciéon Madre de KMnO, (preparacion para 1 L): Se pesaran 147 g de cloruro
de calcio (CaCl,), el cual se colocara en un beaker de 1000ml en el cual se agregaran
aproximadamente 900mL hasta diluir con apoyo de un agitador magnético,
posteriormente se transferira a una fiola de 1000mL donde se enrazara. Luego, se
pesardn 31.61 g en un beaker de 1000mL KMnO, y se completard con
aproximadamente 900mL de la solucién de CaCl,, diluir y ajustar el pH a 7.2
utilizando gotas de NaOH 0.1 N, una vez ajustado el pH, verter el contenido a una

fiola de 1000mL y enrazar con la solucion de CaCl,.

Preparacion de muestras: Esta sera la solucion de oxidacion para las muestras. Se
pesaran entre 0.5-5 g de muestra de suelo homogeneizada y tamizada a 2 mm en un
tubo para centrifuga de 50 mL, a la cual se afiadird 2 mL de la solucién madre y 18
mL de agua desionizada. Los tubos se cierran herméticamente y son agitados
vigorosamente a mano durante dos segundos para asegurar la mezcla del suelo con
la solucidn. Los tubos son llevados al agitador a 240 oscilaciones (120 rpm) por 2
minutos. Luego de los 2 minutos se agita nuevamente a mano para asegurar que no
haya particulas adheridas a los lados o en la tapa del tubo. En este punto, se procede
a retirar las tapas y se colocan las muestras en una cdmara oscura, dejandolas por 10

minutos hasta lograr que el suelo sedimente.

Dilucion de la muestra: Finalmente, se transferirian 0.5.mL del sobrenadante en un
tubo para centrifuga conteniendo 49.5mL de agua destilada, se cierra para agitarlo
manualmente, tomaremos una alicuota en la celda que se leera en colorimetro a 550

nm. Paralelamente se realizaran blancos en cada ronda de muestras analizadas.

Curva de calibracion: Se requerira preparar una solucion patrén con 2.5mL de
solucion de oxidacion y 7.5mL de agua destilada. De esta solucidn se tomara 0.5mL,
ImL y 2mL para transferir cada volumen a un tubo para centrifuga de 50mL,

conteniendo 45mL de agua el cual se llevara a enrazar a 50mL, se agitara
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manualmente y leerd en el colorimetro a una longitud de onda de 550nm para hacer

una curva de calibracion con las absorbancias observadas.

- Caélculos:
POXC = [0.02mol. L™ = (a + b x Abs)] x (9000mg C. mol™1 ) x

(0.02 L solucién)
0.005 kg suelo

Donde: 0.02 mol/L: es la concentracion de la solucion inicial de KMnO,; ay b:
intercepto y la pendiente de la curva estandar; Abs: Absorbancia obtenida por el
colorimetro; 9000 mg: Peso de carbono (0.75 mol) oxidado por 1 mol de KMnO,-
cambiando de Mn*7 a Mn*?; 0.02 L: Volumen de la solucion de KMnO4 que
reacciond y 0.005 kg: Peso del suelo usado. Estimacion realizada por Blair et al.,
(1995).

GEwesys 20

NOTA: Secuencia 06. a) Peso de las muestras. b) Afladimos la solucién oxidante c) Sellar los tubos
herméticamente y agitar. d) Agitar y destapar. ) Tomar alicuota de 0.5mL y vaciar en tubos con agua. f)
Enrazar a 50 MI. g) Verter una alicuota en la celda. h) Llevar al colorimetro y leer a 550 nm.

Figura 10: Secuencia de pasos para el método de permanganato.

3.4. Extraccion de Informaciéon Temporal (GEE)

Para ver la variacion temporal del carbono es necesario tener datos historicos de variables
relacionadas. Para dicho proposito, a través de Google Earth Engine, se utilizaron las
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colecciones de imagenes de Landsat 8 Surface Reflectance Tier 2, para el periodo
comprendido entre enero del 2013 a diciembre del 2020. En el procedimiento se cort6 los
pixeles que contenian nubes registradas en la banda de calidad de cada imagen. Para cada

pixel se recolecto la informacidn de las Surface reflectance de las bandas 1 a la 7.
3.5. Analisis de Informacién

3.5.1. Preprocesamiento

Los datos resultantes del analisis de laboratorio fueron evaluados para identificar y corregir
los datos influyentes y anémalos de la base de datos. Para ello, primero se estandarizo las
unidades de todos los datos de carbono organico, transformandolos a porcentaje. Luego se
identific que muestras contenian valores de carbono oxidable en permanganato con valores
mayores que el contenido de carbono orgénico total, pues son valores inconsistentes, estos
valores fueron eliminados quedando la celda del dato vacia. Las celdas con datos vacios se
imputaron mediante el método predictive mean matching del paguete mice en el lenguaje R
utilizando los datos de pH y materia organica. Los datos luego del procedimiento de

preprocesamiento pueden revisarse en los anexos 2, 3, 4, 5, y 6.

Se calcularon los stocks de carbono organico total (SCOS) y activo (SPOXC) en base a los
datos de carbono organico total (COS) y carbono oxidable en permanganato (POXC) para
cada profundidad en base a los siguientes calculos:
- Stock de carbono organico del suelo (SCOS):
SCOS = %COS = prof » da » m?
- Stock de carbono activo (SPOXC):
SPOXC = POXCppp, * prof * da x m?

El resultado se obtuvo en kg.m? para cada profundidad y luego fueron sumados para obtener

el stock por superficie de suelo de 0 a 30 cm de profundidad (Anexo 7).

3.5.2. Analisis de datos
Para caracterizar el stock de carbono de los ecosistemas se calcularon la media y varianza
de los sitios de muestreo correspondientes al bosque himedo montano bajo tropical (bh-

MBT) y bosque pluvial montano tropical (bp-MT). El stock de carbono promedio representa
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la cantidad de carbono (kg) que existe por unidad de area (m2) en cada ecosistema, estos
valores se multiplicaron la &rea ocupada por cada ecosistema para obtener el stock total para
cada ecosistema. Para estimar la dindmica del carbono fue necesario primero relacionar el
stock de carbono de las muestras con los datos de las imagenes Landsat del afio de muestreo

utilizando el modelo random forest, de la siguiente forma:

- Stock de carbono orgéanico del suelo (SCOS):
SCOS=SR1+SR2+SR3+SR4+SR5+SR6+SR7
- Stock de carbono activo (SPOXC):
SPOXC=SR2+SR3+SR4+SR5+SR6+SR7

El modelo Random Forest (RF) se han convertido en una herramienta de analisis de datos
que funciona bien en comparacion de la “comparacion de la clasificacion de iteracion Ginica”
y el “analisis de regresion de arboles”. El modo que tienen de ajustar los modelos RF las
particiones es a través de una serie de datos historicos con los que permiten determinar la
pureza de los modos y la desviacion de la media obtenida para cada uno de ellos en

comparacion con estos datos reales.

El primer paso para poder trabajar la dindmica fue elaborar las bases de datos en el tiempo
de las iméagenes satelitales. Para cada afio en el periodo de enero del 2013 a diciembre del
2020 fue necesario descargar una serie de archivos que reflejaran el valor de la reflectancia
en cada punto de muestreo entre los afios 2013 al 2020. En total se extrajeron 4264 datos
entre los 86 sitios de muestreo con informacion de la reflectancia de la superficie de la tierra
correspondientes a las siete bandas de Landsat que representan la energia reflejada en las
longitudes de onda del azul (SR2), verde (SR3), rojo (SR4), infrarrojo cercano (SR5),
infrarrojo medio 1 (SR6), e infrarrojo medio 2 (SR7). Luego el modelo Random Forest fue
aplicado sobre las bandas de Landsat para obtener el valor del stock del carbono organico
del suelo (SCOS) y el stock del carbono activo (SPOXC) para cada fecha y sitio de muestreo
entre el 2013 y 2020.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de las Zonas de Vida

De acuerdo con los criterios de clasificacion ecol6gica basada en zonas de vida desarrollados
por Holdridge (1978), la ONERN en 1976 y luego INRENA en 1995 identificaron y
plasmaron en el Mapa Ecologico 3 zonas de vida para el rea de estudio, las que se describen

a continuacion:

4.1.1. Bosque humedo montano bajo tropical (bh-MBT):

Se sitda entre los 2.000 y 3.000 metros sobre el nivel del mar. El clima es himedo-templado
calido, con una temperatura media anual entre 17°C y 12°C y precipitaciones entre 900 y
1800 milimetro. Esta es la zona donde interviene mas directamente la ACP Tilacancha,
principalmente por la expansion de los linderos agricolas y el sobrepastoreo, ya que
proporciona las condiciones biocliméticas adecuadas para la ganaderia y la agricultura, con
la cual se produce una amplia gama de cultivos. Existiendo asi poca vegetacion primaria y
pudiéndose observar bosques remanentes, especialmente en laderas escarpadas y fondos de
barrancas. APECO en 2008, encontré y recomendd especies maderables como el aliso,
ulcumanu o romerillo, golem, carapaccio, etc., para la reforestacion. Asimismo, identifico
vegetacion tipica de la zona de vida al carricillo, suro, mora y epifitas moderadas
representadas por bromelias, liqguenes y musgos. Esta zona de vida abarca el 72% del area
total del ACP (4’935 ha aproximadamente).

4.1.2. Bosque pluvial montano tropical (bp-MT):

Se distribuye entre los 2900 y 3900 msnm, en la parte alta de la Cordillera. El clima es super
himedo - templado frio con temperaturas medias entre 12°C y 6°C por afio, y precipitacion
total, con un promedio anual entre 2.000 y 4000 mm. La topografia es abrupta en la cual
predominan laderas con declives, los suelos son delgados, por lo que la vegetacion original
es un bosquecillo relativamente bajo con abundante capa epifita. En altitudes elevadas, la

calidad del bosque disminuye y se vuelve atrofiado, predominando los pastos, como Stipa,



calamagrostis y Festuca, formando una extension de pastos naturales altoandinos o jalca.
Los derrumbes y la pérdida de terrenos son muy caracteristicos debido a la fuerte pendiente,
ademas de la erosion del suelo por el agua (MIDAGRI & INRENA, 1995). Esta zona de
vida abarca el 24% del area total del ACP (1’625 ha aproximadamente).

4.1.3. Bosque muy himedo Montano bajo tropical (omh-MBT):

Se sitia entre los 1.900 y 3.200 metros sobre el nivel del mar. Se estima que la
biotemperatura media anual varia entre los 12°C y 17°C y precipitaciones entre 2000 y 4000
milimetro. El relieve topografico es muy accidentado, con pendientes que sobrepasan el 7%
lo cual hacen de esta zona de vida de muy complejo acceso y consecuentemente, su estudio
es limitado. La vegetacion es densa y alta, la cual se suele distribuir en estratos. Esta es una
zona de vida con muy escaso potencial o un potencial muy poco favorable para el desarrollo
agricola y ganadero; sin embargo, cubre gran parte del sistema hidrico de la microcuenca.
por lo que tiene importancia como Bosque de Proteccion (MIDAGRI & INRENA, 1995).

Esta zona de vida abarca apenas el 4% del area total del ACP (250 ha aproximadamente).

4.2. Caracterizacion del carbono orgéanico del suelo

La Tabla 04 muestra el resumen estadistico de las variables del carbono organico del suelo
del Area de Conservacion Privada Tilacancha. El stock total acumulado de carbono organico
total fue de 1°584.63 Gg de carbono en el bosque himedo Montano Bajo Tropical (bh-MBT)
y de 451.91 Gg de carbono en el bosque pluvial Montano Tropical (bp-MT). El ecosistema
bosque himedo acumula 3.5 veces mas carbono que el bosque pluvial, debido a que este
tiene mayor area cubierta dentro del Area de Conservacion Tilacancha. Sin embargo, al
observar la concentracion de carbono organico (kg. m~2), el bosque htimedo sélo tiene una
concentracion 0.15 mayor. Se puede inferir que ambos ecosistemas tienden a acumular
concentraciones de carbono organico similares. Los resultados estan muy por encima de los
reportados por Ahirwal (2021) sobre un bosque primario en los Himalayas, India, reportd
una media de 11.29 kg. m~2. Marques (2016), obtuvo datos de la regién amazénica de Brasil
y reportd 13.45 kg. m~2. Pero muy similares a los reportados por Gutierrez et al 2020, donde
el COS estimado varid entre 2,2 y 33,8 kg.m~2, con promedio de

16, kg.m~2en ecosistemas de paramo en Colombia. Dentro de un mismo pais es posible

encontrar valores contrastantes, Akpa (2016) reportd 3.58 kg. m~2 en Nigeria, valores muy
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inferiores en comparacion a los nuestros, pero su estudio consideré contabilizar el carbono
orgénico de ecosistemas agricolas y naturales en conjunto, la actividad agricola tiende a
disminuir el contenido de carbono por actividades como labranza, dando como consecuencia

valores medio inferiores.

Tabla 4: Estadistica resumen del carbono del suelo en los ecosistemas del ACP
Tilacancha

Ecosistema Parametros COS (%) POXC SCOS SPOXC
(mg.kg™) (kg.m?) (kg.m?)
Media (STD) 5.70 13.51 32.11 0.33
bh-MBT  [Min - Max] 10.01 -
2.66 - 27.70 5.87 - 67.03 78.04 0.11-1.11
Media (STD) 5.37 11.29 27.81 0.25
bp-MT [Min - Max] 472 -
1.46 - 33.66 3.33-74.98 78.04 0.06 - 0.66

Nota: El valor medio se obtuvo como promedio de todas las muestras dentro de los limites del ecosistema. Los
valores Min y Max representan el valor minimo y maximo de las muestras dentro de los limites del ecosistema.

El carbono activo, obtenido por oxidacion con permanganato de potasio, tiene una estrecha
asociacion con el carbono mineralizable (Hurisso et al, 2016). El carbono activo es un
indicador de la cantidad de carbono que se mineralizaré cada afio y generalmente es afectado
por el manejo de suelo, y estabilidad de la materia organica del suelo. Los resultados
reportados en este estudio indican que el carbono activo representa el 1.03% del carbono
organico total en el bosque humedo Montano Bajo Tropical y 0.9% en el bosque pluvial
Montano Tropical. Los resultados sugieren que ambos ecosistemas tienen a perder similares
cantidades de carbono por procesos de mineralizacién. Lao (2017), reporté que el carbono
activo representa el 1.2 por ciento del carbono organico total para Yurimaguas cuyas
temperaturas fluctGian entre 21 y 31 °C. Los ecosistemas del Area de Conservacion Privada
Tilacancha tienen temperaturas entre 6 — 17 °C, la proporcién del carbono activo deberia ser
inferior a lo reportado en Yurimaguas, pues la temperatura disminuye la actividad de los
organismos descomponedores. Previo a su constitucion, el Area de Conservacion Privada
Tilacancha era utilizada para la produccion agricola y pecuaria. Salas et al., (2018) reporta
un incremento de la degradacion entre 1984 y 2016, producto de la ganaderia y agricultura
en lazona. Las condiciones degradadas de la zona de estudio tienen un efecto incrementando
las cantidades de carbono activo de los ecosistemas, lo que explica nuestros valores. A pesar
de esto, nuestros valores se encuentran dentro de los rangos normales, Hurisso et al., (2016)

reporta que las variaciones son entre 1y 4 por ciento para suelos agricolas en Norteamérica.
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4.3. Modelamiento del Carbono

Los stocks de carbono organico total (SCOS) y activo (SPOXC) se modelaron utilizando los
datos de las imagenes satelitales Landsat 8 de fechas cercanas al muestreo (2020 y 2021).
El modelo utilizado fue el random forest. La tabla 5 resume los parametros obtenidos para
los modelos, para el SCOS, los resultados no fueron satisfactorios y los valores son inferiores
a los reportados por autores de la literatura. Nguemezi et al., (2021) reportd valores de
RMSE=1.32 kg.m™2, R? = 0.58 y ME= -0.003 kg.m~2 para Camer(n, y Szatmari et al.,
(2021) report6 valores de RMSE = 2.013 kg.m™2, ME = - 0.33 kg. m~%para Hungria. El
error de prediccion de esta investigacion fue mayor (RMSE = 7.49 kg.m™2) al reportado en
literatura, pero la varianza fue mas pequefia (R? = 0.91), es decir, el modelo predice nuevos
valores con mayor error, pero el modelo explica bien la relacion entre los stocks de carbono
y las imagenes satelitales. A pesar de ello, el error de prediccidn obtenido es aceptable para
la investigacion ya que representa una cantidad pequefia dentro del rango (Mé&ximo —
Minimo) de datos obtenidos (64.9 y 64.6). El error representa un 9 por ciento del rango total

de los datos.

Tabla 5: Parametros de incertidumbre de los modelos de los stocks de carbono
orgénico del suelo.

RESPUESTA ME MAE RMSE R? NSE
SCOS -0.31 5.34 7.49 0.91 0.79
SPOXC -0.01 0.05 0.08 0.90 0.76

La figura 11 muestra el aporte de las variables obtenidas de las imagenes satelitales sobre
los stocks de carbono orgénico predichos. El resultado muestra que en la prediccion del
carbono organico total las variables relacionadas con la energia reflejada en las longitudes
de onda infrarrojo medio (Is_swir2) son las mas importantes y las menos importante son las
longitudes de onda azul (Is_blue) y el infrarrojo cercano (Is_nir). Para el carbono activo la
situacion es parcialmente similar, pues el infrarrojo sigue sindo la variable mas importante,
y la menos importante las longitudes de onda infrarrojo cercano. Los resultados coinciden
con la literatura, Zimmermann et al., (2007) demuestra que la energia reflejada en el
infrarrojo medio es la que tiene mejor relacion con las fracciones de carbono organico del
suelo estables y labiles. Debido a que, para nuestros datos se cumplié con el carbono

organico total, y en menor medida con el carbono activo.
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Nota: Los valores de %IncMSE fueron calculados considerando en cuanto se incrementa el error
cuadrado medio al no incluir la variable predictora seleccionada, proceso de forma automatica en el
paquete randomforest.

Figura 11: Correlograma del porcentaje del incremento del error cuadratico medio
(%IncMSE) del modelo Random Forest para SCOS y SPOXC.

4.4. Dinamica del Carbono entre el periodo 2013 al 2020

El modelo random forest fue aplicado sobre los datos promediados para los afios 2013 hasta
el 2020. La figura 12 muestra la tendencia central para cada ecosistema y la desviacion
estandar, es posible observar que se aprecia una linea casi continua horizontalmente desde
el 2013 al 2020, con una ligera perturbacipon en el 2017. Ademas, el area cubierta por a la
desviacién estandar sigue el mismo patron. Esto nos indica que la variacion del stock de
carbono organico total del suelo no tuvo cambios significativos en el tiempo.
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Nota: Las lineas marcadas de color rojo es el valor promedio del SCOS para el ecosistema “Bosque humedo
Montano bajo tropical (bh-MBT), mientras que la linea marcada en color turquesa es el valor promedio del
SCOS para el ecosistema “Bosque pluvial Montano tropical (bp-MT). La zona en gris representa el intervalo
de confianza para esta dinamica (DSVS/2).

Figura 12: Dinamica del Stock de Carbono organico total del suelo (SCOS) entre los afios
2013 al 2020.

De forma similar al stock de carbono organico total, la dindmica de carbono activo no
presenta variaciones en el tiempo. En la figura 13 se observa una tendencia constante entre
los afios 2013 y 2020, pero existen ligeras diferencias entre los ecosistemas. La tendencia
media del bosque humedo tiende ser ligeramente inferior a la del bosque pluvial,
informacion contraria a lo obtenido en la fecha de muestreo (2020-2021) en la cual el bosque
pluvial tenia cantidades ligeramente inferiores de carbono activo. Sin embargo, las
variaciones (zona sombreada) para el afio 2020 son mucho mayores gque para los otros afios,
por lo que no puede asegurarse que alguna de los ecosistemas tenga mayor o menos carbono

activo.

29



0.40 1

0.35 1 :
0 Zona_Vida
>
< 0.301 bh-MET
n — bp-MT

0.25 1

0.20

2014 2016 2018 2020
Afos

Nota: Las lineas marcadas de color rojo es el valor promedio del SPOXC para el ecosistema “Bosque

himedo Montano bajo tropical (bh-MBT), mientras que la linea marcada en color turquesa es el valor

promedio del SPOXC para el ecosistema “Bosque pluvial Montano tropical (bp-MT). La zona en gris
representa el intervalo de confianza para esta dindmica (DSVS/2).

Figura 13: Dinamica del Stock de Carbono oxidable en Permanganato (SPOXC) entre los
afnos 2013 al 2020.

El Area de conservacion Tilacancha fue creada en el afio 2010 (MINAM, 2010), a pesar de
ser un area intangible, la deforestacion, actividad agricola y ganadera continuaron, segun lo
reportado, hasta el afio 2016 (Salas et al., 2018). El implementar normativas para la
conservacion de ecosistemas naturales, no es suficiente para la mejora de estos, es necesario
implementar practicas de manejo y conservacion de suelos que permitan el mejorar las
condiciones del suelo. Gu et al., (2017) incorporaron el manejo de mulch en ecosistemas
agricolas degradados, consiguiendo un incremento de 14 y 21 por ciento del carbono
organico total y activo durante un periodo de cuatro afios. EI manejo de mulch requiere que
la poblacién se involucre en la recoleccidn, seleccion e incorporacion del material vegetal
para proteger la superficie del suelo. Winowiecki et al., (2016) sugiere una estrategia basada
en el cambio de cobertura de la tierra, su experimento para Tanzania demostré que diferentes
coberturas de la tierra tienden a acumular distintas cantidades de carbono organico del suelo
y la informacion de la cobertura de la tierra obtenida por teledeteccion debe ser utilizada de

forma estratégica para programar intervenciones en el ecosistema.

La figura 14 y 15 muestran el resultado de predecir los stocks de carbono organico total y

activo sobre la zona de estudio con el modelo obtenido en la investigacion. Se puede apreciar
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que determinadas ubicaciones disminuyen los contenidos de carbono total y activo con el
tiempo, mientras otras incrementan su contenido. Las zonas periféricas tienen un incremento
en los contenidos de carbono del afio 2013 al afio 2020, posiblemente por la facilidad de
acceso para su manejo con practicas como la reforestacion, mientras que las zonas internas
tendieron a disminuir por la falta de intervencién antrdpica y posiblemente los estados de
degradacion por las actividades previas a la constitucion del Area de Conservacion.

Consecuentemente el promedio total de la zona de estudio se mantiene constante.
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Figura 14: Stock de carbono organico total del Area de Conservacion Privada Tilacancha.
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Figura 15: Stock de carbono organico activo del Area de Conservacion Privada Tilacancha.



V. CONCLUSIONES

Se concluye que la dinamica de las reservas de carbono del suelo en los ecosistemas del
Area de Conservacion Privada Tilacancha se mantuvieron constantes desde el afio 2013 al
afio 2020. Las reservas de carbono organico total del suelo fueron 1584.63 Gg en el bosque
himedo montano bajo tropical y 451.91 Gg en el bosque pluvial montano tropical. Estas
representan la capacidad de almacenar el total de 1,178.44 toneladas de didxido de carbono
equivalente por hectéarea en el ecosistema de bosque himedo montano bajo tropical y de
1,020.63 toneladas de didxido de carbono equivalente por hectarea en el ecosistema bosque

pluvial montano tropical.

Por otro lado, el carbono activo representd el 1.03 por ciento de la reserva total de carbono
en el bosque himedo y 0.90 por ciento en el bosque pluvial. No se tuvieron diferencias en
las reservas relativas de carbono activo entre los dos ecosistemas. Tanto el carbono orgéanico
total como el carbono activo tuvieron una dindmica constante desde el 2013 al 2020, por lo
gue se puede concluir que el ACP Tilacancha viene desempefiando un rol importante en el

servicio de almacenamiento de carboon como servicio ecosistémico y de manera estable.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para futuros estudios se identifique la cobertura de la tierra que
tenga mayores reservas de carbono para orientar el cambio de cobertura a favor de

la conservacion de carbono.

Incorporar practicas de manejo y conservacion de suelos son necesarias para el
incremento de la captura de carbono, ya que el s6lo delimitar el area de conservacion
no fue suficiente para generar cambios en las reservas de carbono entre los afios 2013
y 2020.
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VIII. ANEXOS
Anexo N° 1: Identificacion de covariables ambientales para el factor de formacion.
Variables Abreviacion Unidad Descripcion o detalle

Elevacion MDE m.s.n.m. Corregido con cotas de altitud
Pendiente Slo % Método Zevenbergen y Thorne
Orientacién As ° 1987
General curvature GeC S.u.
Profile Curvature PoC
Plan Curvature PaC
Tangential Curvature TaC
Cross-Sectional Curvature Csc
Minimal Curvature MiC
Maximal Curvature MaC
Total Curvature TTc
Logintudinal Curvature LoC
Flow line curvature FIC
Protection Index PTI Radio 2000
Slope height SHe Sin modificaciones
Valley depth VDp Sin modificaciones
Normalized height NHe Sin modificaciones
Standarized height StHe Sin modificaciones
Mid-slope position MsC Sin modificaciones
Terrain Ruggedness Index (TRI) TRI Radius 10 weighting function IDW

powder 2 TRUE offset and

bandwidth 1
Analytical Hillshading Method standar (90 degree)
azimuth 315° height 45°
exaggeration 4

Visible Sky ViS Radius 500, method multiscale,
Sky View Factor SVF scale factor 2 and 8 sectors
Direct Insolation Drl Constante solar =1367 W/m2
Total Insolation TTi
Direct to diffuse ratio DDR
Acumulated annual precipitation PPT mm Suma de todos los meses
Average annual temperature TMA °C Promedio de todos los meses




Variable Abreviacién Unidad Descripcion o detalle
Average daily radiation RS kJ m-2 day-1 Promedio de todos los meses
Soil Organic Carbon sOC 0.kg-1 Sin modificaciones
Temperatura de brillo BT B10 °C Banda 10 Landsat 8
Reflectancia de la superficie de la SR_BX s.u. Landsat 8 descargada de
tierra B1-B7 EarthExplorer y reescalada *0.0001
Brigtness TcB s.u. Tasseled cap
Greenness TcG
Wetness TcW
Enhanced Vegetation Index EVI S.u. With Landsat 8
Normalized Difference Vegetation NDVI S.u. With Landsat 8
Index
Soil Adjusted Vegetation Index SAVI s.u. With Landsat 8
Normalized Burn Ratio NBR S.u. With Landsat 8
Visible to Short Wave infrared VNSIR S.u. With Landsat 8
tendency index
Reflectance ASTER L1T B1 AT B1 s.u. Corregida Dark Object
Reflectance ASTER L1T B2 AT B2 Substraction en SCP de Qgis
Reflectance ASTER L1T B3 AT B3
Reflectance ASTER L1T B4 AT B4
Reflectance ASTER L1T B5 AT _B5
Reflectance ASTER L1T B6 AT B6
Reflectance ASTER L1T B7 AT _B7
Reflectance ASTER L1T B8 AT _B8
Reflectance ASTER L1T B9 AT _B9
Radiance ASTER L1T B10 AT _B10
Radiance ASTER L1T B11 AT _Bl1
Radiance ASTER L1T B12 AT B12
Radiance ASTER L1T B13 AT _B13
Radiance ASTER L1T B14 AT Bl14
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Anexo N° 2: Resultados del analisis de pH

Muestra Prof. (cm) ID pH Muestra Prof. (cm) ID pH Muestra Prof. (cm) ID pH

MO1

MO02

MO03

MO04

MO5

MO6

MO7

MO8

M09

M10

M11

M12

M13

M14

M15

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

=

3.63
3.48
3.23
3.35
3.24
3.09
3.56
3.34
3.57
10 3.8
11 3.41
12 3.36
13 3.36
14 3.55
15 3.97
16 3.34
17 3.38
18 3.25
19 3.7
20 3.55
21 3.01
22 351
23 3.07
24 3.25
25 3.09
26 3.2
27 3.04
28 3.34
29 3.27
30 3.41

© 00 N o o~ WD

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

M30

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

31 4
32 341
33 3.67
34 3.25
35 34
36 3.24
37 3.28
38 3.42
39 4.18
40 4.28
41 4.53
42 4.43
43 3.34
44 3.56
45 2.94
46 3.19
47 3.38
48 3.36
49 3.35
50 3.39
51 3.38
52 3.31
53 3.29
54 3.27
55 3.28
56 3.68
57 3.64
58 3.81
59 3.35
60 3.41

M31

M32

M33

M34

M35

M36

M37

M38

M39

M40

M41

M42

M43

M44

M45

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

61 3.36
62 3.27
63 3.36
64 3.51
65 3.08
66 3.34
67 4.27
68 4.59
69 3.28
70 3.19
71 4.02
72 3.87
73 3.29
74 3.52
75 3.84
76 4.37
77 3.18
78 2.92
79 3.1
80 3.06
81 3.12
82 3.67
83 3.14
84 3.21
85 3.08
86 3.26
87 3.17
88 2.84
89 3.1
90 3.04
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Muestra Prof. (cm)

ID pH Muestra Prof.(cm) ID pH Muestra Prof.(cm) ID pH

M46

M47

M48

M49

M50

M51

M52

MS53

M54

M55

M56

MS57

M58

M59

M60

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

91
92
93
94
95
96
97
98
99

3.12
2.99
2.75
2.76
3.05
3.03
2.69
2.98
3.33

100 3.02
101 3.61
102 3.18
1038 2.94
104 2.96
105 2.93
106 2.87
107 3.29
108 3.08
109 3.97
110 3.68
111 3.18
112 3.16
113 3.33
114 3.39
115 3.02
116 3.02
117 3.13
118 3.11
119 3.25
120 3.57

M61

M62

M63

M64

M65

M66

M67

M68

M69

M70

M71

M72

M73

M74

M75

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

121 3.41
122 3.08
123 3.15
124 3.18
125 3.22
126 3.34
127 3.11
128 3.3
129 3.29
130 3.33
131 2.7
132 3.18
133 3.05
134 3.08
135 3.02
136 3.79
137 3.47
138 3.39
139 3.33
140 3.32
141 3.52
142 3.44
143 4.02
144 3.18
145 3.31
146 3.37
147 3.43
148 3.75
149 3.49
150 3.58

M77

M78

M79

M80

M81

mM82

M83

M84

M85

M86

M87

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

151 3.46
152 3.27
153 3.81
154 3.4
157 3.2
158 3.24
159 3.01
160 3.01
161 3
162 3.18
163 3.52
164 3.29
165 3.18
166 3.24
167 3.09
168 3.01
169 3.09
170 3.22
171 3.42
172 3.2
173 3.04
174 3.12
175 3.32
176 3.03
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Anexo N° 3: Resultados del analisis de densidad aparente (da) por el método del terrén
parafinado

Muestra Prof. (cm) ID da(Mg/m3) Muestra Prof. (cm) ID da (Mg/m3) Muestra Prof.(cm) ID da(Mg/m3)

MO1

Mo02

MO03

MO04

MO05

MO06

MO7

MO8

M09

M10

M11

M12

M13

M14

M15

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

1

© 00 N oo o B~ w N
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O © 0o N o o b»~ WN P O OV 0o N o o0 h~ N+ O

1.14
1.27
1.06
1.08
1.01
1.19
1.21
1.09
1.03
1.23
1.32
0.99
1.15
1.11
1.19
1.34
111
1.33
1.27
1.36

1.2
1.09
1.29

1.2
1.47

13
1.14

13
1.09
1.47

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

M30

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

1.33
1.15
1.09
1.25
1.12
1.41
1.18
1.41
1.21
1.12
0.97
1.11
0.79
1.05
0.85
1.32
1.37
1.15
1.27
1.42
1.22
1.48
1.46
1.55
1.07
1.09
1.42
0.85
1.11
1.81

M31

M32

M33

M34

M35

M36

M37

M38

M39

M40

M41

M42

M43

M44

M45

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

1.15
1.52
2.39
1.23
1.22
1.46

14

13
1.15
1.38
154
1.58
1.35
1.56
1.12

1.7
0.86
1.15
1.38
1.47
0.84
1.48
1.62
1.88
1.58
1.61
1.62
1.73
1.12
1.42
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Muestra Prof.(cm) ID da(Mg/m3) Muestra Prof.(cm) ID da(Mg/m3) Muestra Prof.(cm) ID da(Mg/m3)

0-15 91 131 0-15 121 0.94 0-15 151 0.96
M46 M61 M76

15-30 92 2.24 15-30 122 0.74 15-30 152 1

-1 1.31 -1 12 1.2 -1 1 .84
M47 0-15 93 3 M62 0-15 3 8 M77 0-15 53 0.8

15-30 94 1.14 15-30 124 1.52 15-30 154 1.04

0-15 95 1.19 0-15 125 1.19 0-15 157 14
M48 M63 M78

15-30 96 1.53 15-30 126 1.69 15-30 158 1.59

0-15 97 0.64 0-15 127 13 0-15 159 1.16
M49 M64 M79

15-30 98 0.42 15-30 128 141 15-30 160 1.27

0-15 99 1.19 0-15 129 1.45 0-15 161 1.18
M50 M65 M80

15-30 100 1.43 15-30 130 1.33 15-30 162 1.27

0-15 101 0.85 0-15 131 1.2 0-15 163 1.17
M51 M66 M81

15-30 102 1.03 15-30 132 1.58 15-30 164 1.3

0-15 103 1.27 0-15 133 1.25 0-15 165 1.18
M52 M67 M82

15-30 104 1.23 15-30 134 1.32 15-30 166 1.29

0-15 105 0.94 0-15 135 0.88 0-15 167 1.17
M53 M68 M83

15-30 106 1.36 15-30 136 1.26 15-30 168 1.19

0-15 107 1.37 0-15 137 1.08 0-15 169 1.44
M54 M69 M84

15-30 108 1.28 15-30 138 13 15-30 170 1.3

0-15 109 11 0-15 139 0.68 0-15 171 1.25
M55 M70 M85

15-30 110 1.01 15-30 140 0.82 15-30 172 1.19

0-15 111 0.93 0-15 141 0.98 0-15 173 1.32
M56 M71 M86

15-30 112 1.17 15-30 142 1.15 15-30 174 1.32

0-15 113 0.87 0-15 143 0.65 0-15 175 1.2
M57 M72 M87

15-30 114 1.14 15-30 144 0.89 15-30 176 2.53

0-15 115 1.04 0-15 145 1.03
M58 M73

15-30 116 1.43 15-30 146 1.08

0-15 117 1.33 0-15 147 1.35
M59 M74

15-30 118 151 15-30 148 1.52

0-15 119 13 0-15 149 11
M60 M75

15-30 120 1.76 15-30 150 1.21
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Anexo N° 4: Resultados del analisis de materia organica por el método de calcinacion

(LOI)
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Muestra Tg%f) Fresca Estufa Mufla MOO/—OMV Muestra z:rr?]f) Fresca Estufa Mufla MO‘%MV
@) @) @) @) @) (@)

0-15 5.0 4.8 4.0 17.98 0-15 5.0 4.9 3.8 21.86

MO1 M15
15-30 5.0 4.7 35 26.79 15-30 5.0 4.8 46 558
0-15 5.0 4.8 3.6 2531 0-15 5.0 4.8 3.8 21.99

MO02 M16
15-30 5.0 4.8 43 1071 15-30 5.0 4.9 46 454
0-15 5.0 4.7 2.3 50.53 0-15 5.0 4.9 4.1 16.80

MO3 M17
15-30 5.0 4.8 35 27.20 15-30 5.0 4.9 45 813
0-15 5.0 4.8 3.7 22.13 0-15 5.0 5.0 46 8.08

MO04 M18
15-30 5.0 4.8 3.9 18.26 15-30 5.2 5.0 47 6.39
0-15 5.0 4.9 3.9 19.79 0-15 5.0 4.9 4.3 12.80

MO05 M19
15-30 5.0 4.9 42 1311 15-30 5.0 4.9 46 6.29
0-15 5.0 4.9 3.8 21.03 0-15 5.0 4.9 45 815

MO06 M20
15-30 5.0 4.9 3.8 21.03 15-30 5.0 5.0 47 485
0-15 5.0 4.8 35 27.44 0-15 5.0 4.9 47 587

MO7 M21
15-30 5.0 4.8 35 27.77 15-30 5.0 5.0 48 343
0-15 5.0 4.9 44 11.13 0-15 5.0 4.8 43 1164

MO8 M22
15-30 5.0 5.0 4.7 444 15-30 5.0 4.9 4.3 10.52
0-15 5.0 4.8 35 26.51 0-15 5.0 4.8 3.8 21.74

M09 M23
15-30 5.0 4.9 40 1711 15-30 5.2 5.1 47 6.52
0-15 5.0 4.9 46 6.75 0-15 5.0 4.8 4.0 17.22

M10 M24
15-30 5.0 4.9 45 6.97 15-30 5.1 4.9 46 494
0-15 5.0 4.9 4.2 1455 0-15 5.0 4.8 3.6 23.53

M11 M25
15-30 5.0 4.8 3.7 2282 15-30 5.0 4.8 4.2 1331
0-15 5.0 4.8 3.9 19.09 0-15 5.0 4.7 3.4 27.64

M12 M26
15-30 5.0 4.9 44 939 15-30 5.0 4.8 44 870
0-15 5.0 4.8 4.0 17.77 0-15 5.0 4.7 3.2 3277

M13 M27
15-30 5.0 4.9 45 6.39 15-30 5.0 4.9 4.2 1299
0-15 5.0 4.9 3.9 19.96 0-15 5.0 4.8 3.3 29.98

M14 M28
15-30 5.0 4.9 46 535 15-30 5.0 4.9 4.4 959
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Muestra Muestra Muestra

Muestra Muestra Muestra

Muestra Tgr%f) Fresca Estufa  Mufla MOO/—OMV Muestra Tcrr%f) Fresca Estufa Mufla MO(%MV
@) ) @) (@) (@) @)

0-15 5.1 4.9 43 11.07 0-15 5.0 4.8 3.6 23.37

M29 M44
15-30 5.1 4.9 47 4.88 15-30 5.0 4.9 46 454
0-15 5.0 4.7 3.8 20.08 0-15 5.0 4.8 4.0 18.18

M30 M45
15-30 5.0 4.7 43 9.09 15-30 5.0 4.9 4.7 4.49
0-15 5.1 4.9 4.0 18.05 0-15 5.0 4.6 3.4 26.03

M31 M46
15-30 5.0 5.0 4.4 1152 15-30 5.0 4.8 44 793
0-15 5.0 4.8 3.7 2234 0-15 5.0 4.8 3.4 27.58

M32 M47
15-30 5.0 4.8 3.7 22.90 15-30 5.0 4.8 4.3 11.98
0-15 5.0 4.8 3.7 21.89 0-15 5.0 4.9 4.2 1337

M33 M48
15-30 5.0 4.8 42 1273 15-30 5.0 4.9 4.7 5.09
0-15 5.0 4.9 4.7 4.29 0-15 5.0 4.3 0.4 90.70

M34 M49
15-30 5.2 5.0 49 279 15-30 5.0 4.6 19 59.26
0-15 5.0 4.7 3.7 21.54 0-15 5.3 4.9 4.7 4.66

M35 M50
15-30 5.0 4.8 43 1123 15-30 5.0 5.0 49 201
0-15 5.0 4.9 45 794 0-15 5.0 4.7 2.9 38.38

M36 M51
15-30 5.0 4.9 47 3.87 15-30 5.0 4.9 45 876
0-15 5.0 4.6 2.9 37.36 0-15 5.0 4.8 41 1532

M37 M52
15-30 5.0 4.7 3.8 19.19 15-30 5.0 4.9 46 6.95
0-15 5.0 4.8 4.0 17.33 0-15 5.0 4.6 2.7 41.90

M38 M53
15-30 5.0 4.9 44 10.63 15-30 5.0 4.8 43 1141
0-15 5.0 4.4 1.4 67.35 0-15 5.0 4.7 3.7 21.44

M39 M54
15-30 5.0 4.5 2.3 48.77 15-30 5.0 4.8 4.3 10.63
0-15 5.0 4.8 4.0 17.18 0-15 5.0 4.9 45 8.5

M40 M55
15-30 5.0 4.9 46 514 15-30 5.0 4.9 46 570
0-15 5.0 4.7 35 26.48 0-15 5.1 4.8 4.0 16.70

M41 M56
15-30 5.0 4.9 45 741 15-30 5.0 4.9 44 945
0-15 5.0 4.8 4.0 16.95 0-15 5.0 4.6 3.1 33.05

M42 M57
15-30 5.0 4.7 45 551 15-30 5.0 4.7 4.0 1477
0-15 5.0 4.8 3.9 17.82 0-15 5.0 4.9 4.3 12.07

M43 M58
15-30 5.0 4.9 46 534 15-30 5.0 4.9 46 7.33
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Prof.

Muestra Muestra

Muestra MO_Mv

Prof.

Muestra Muestra

Muestra MO_Mv

Muestra Fresca Estufa Muestra Fresca Estufa
Mufl % Mufl %

m g @ MM@ % m g g M@ %

0-15 5.0 4.7 3.5 2575 0-15 5.1 4.5 1.2 73.32
M59 M74

15-30 5.0 4.7 41 13.29 15-30 5.0 4.5 2.3 49.33

0-15 5.0 4.9 44 11.04 0-15 51 4.9 4.4 10.79
M60 M75

15-30 5.0 4.9 4.6 6.11 15-30 5.1 4.9 4.6 6.12

0-15 5.0 4.5 1.3 71.88 0-15 5.0 4.9 4.5 8.92
M61 M76

15-30 5.0 4.5 1.7 62.19 15-30 5.0 5.0 4.9 2.81

0-15 5.0 4.8 4.2 13.10 0-15 5.1 4.7 3.2 33.05
M62 M77

15-30 51 4.9 4.5 7.74 15-30 5.0 4.8 4.2 12.60

0-15 5.0 4.9 4.4 10.98 0-15 5.0 4.9 4.4 10.10
M63 M78

15-30 51 51 5.0 1.98 15-30 5.0 4.9 4.6 5.75

0-15 5.0 4.8 41 15.09 0-15 51 4.9 4.2 15.18
M64 M79

15-30 5.0 4.9 4.7 491 15-30 5.0 4.9 4.5 9.35

0-15 51 4.9 4.4 9.98 0-15 5.0 4.8 3.6 24.42
M65 M80

15-30 5.0 4.9 4.8 3.24 15-30 5.0 4.9 41 1543

0-15 5.0 4.8 40 17.22 0-15 8.0 4.9 41 1481
M66 M81

15-30 5.0 4.8 4.6 4.96 15-30 5.0 4.9 44 10.61

0-15 51 4.8 4.1 15.08 0-15 5.0 4.8 3.6 2458
M67 M82

15-30 5.0 4.9 4.6 5.52 15-30 6.0 4.8 41 15.98

0-15 51 4.8 41 15.32 0-15 5.0 4.9 41 16.63
M68 M83

15-30 5.0 4.9 4.6 5.98 15-30 51 5.0 44 10.48

0-15 5.0 4.8 4.1 14.38 0-15 5.0 4.6 3.0 3556
M69 M84

15-30 5.0 4.8 4.4 8.88 15-30 5.0 4.7 3.5 25.37

0-15 51 4.8 3.1 3432 0-15 5.0 4.8 3.7 23.22
M70 M85

15-30 5.0 4.8 4.1 14.88 15-30 5.0 4.8 41 15.32

0-15 5.0 4.8 43 12.01 0-15 5.0 4.7 3.1 3455
M71 M86

15-30 5.0 4.9 4.7 4.07 15-30 5.0 4.7 3.5 25.69

0-15 5.0 4.7 3.3 28.78 0-15 5.0 4.8 3.6 24.48
M72 M87

15-30 5.0 4.8 3.8 20.71 15-30 5.0 4.8 3.9 18.30

0-15 51 4.8 41 1545
M73

15-30 5.0 4.8 4.4 9.52
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Anexo N° 5: Resultados del %Carbono organico obtenido por Walkley & Black

Muestra Prof. (cm) ID Muestra (g) %COS Muestra Prof. (cm) ID Muestra (g) %COS

0-15 1 0.50 8.290 0-15 31 0.50 16.8
MO1 M16

15-30 2 0.50 4.980 15-30 32 0.50 7.36

0-15 3 0.25 17.760 0-15 33 0.50 13.76
MO02 M17

15-30 4 0.50 5.660 15-30 34 0.50 8.32

0-15 5 0.25 28.680 0-15 35 050 9.6
MO03 M18

15-30 6 0.25 18.540 15-30 36 0.50 7.36

0-15 7 0.25 14.440 0-15 37 0.50 12.16
M04 M19

15-30 8 0.50 8.980 15-30 38 0.50 8

0-15 9 0.50 11.120 0-15 39 0.50 9.44
MO5 M20

15-30 10 0.50 7.220 15-30 40 0.50 5.54

0-15 11 0.50 11.320 0-15 41 0.50 6.46
MO6 M21

15-30 12 0.25 10.930 15-30 42 0.50 5.17

0-15 13 0.50 15.120 0-15 43 0.50 9.32
MO7 M22

15-30 14 0.50 8.680 15-30 44 0.50 7.02

0-15 15 0.50 7.120 0-15 45 0.50 13.85
M08 M23

15-30 16 0.50 3.120 15-30 46 0.50 3.88

0-15 17 0.25 16.590 0-15 47 0.50 9.42
M09 M24

15-30 18 0.50 8.780 15-30 48 0.50 0.92

0-15 19 0.50 4.880 0-15 49 0.50 12
M10 M25

15-30 20 0.50 4.250 15-30 50 0.50 8.68

0-15 21 0.50 4.740 0-15 651 0.50 15.69
M11 M26

15-30 22 0.50 15.210 15-30 52 0.50 7.38

0-15 23 0.50 10.270 0-15 53 0.50 8.68
M12 M27

15-30 24 0.50 6.120 15-30 54 0.50 8.86

0-15 25 0.50 11.850 0-15 55 0.50 20.22
M13 M28

15-30 26 0.50 5.140 15-30 56 0.50 6.65

0-15 27 0.50 11.850 0-15 57 0.50 8.68
M14 M29

15-30 28 0.50 4.150 15-30 58 0.50 0.49

0-15 29 0.50 14.020 0-15 59 0.50 7.87
M15 M30

15-30 30 0.50 4.740 15-30 60 0.50 2.77
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Muestra Prof. (cm) ID Muestra (g)

%COS Muestra Prof. (cm)

ID Muestra (g) %COS

M31

M32

M33

M34

M35

M36

M37

M38

M39

M40

M41

M42

M43

M44

M45

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.25
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

8.260
6.320
9.230
2.180
11.370
5.540
1.850
1.070
10.790
5.340
3.600
1.460
17.980
10.400
8.360
0.680
31.480
18.240
10.120
2.980
11.110
2.380
7.140
1.980
9.120
2.380
13.090
13.880
9.520
0.790

M46

M47

M48

M49

M50

M51

M52

M53

M54

M55

M56

M57

M58

M59

M60

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.25
0.25
0.50
0.50
0.25
0.50
0.50
0.50
0.25
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

11.9
1.98
8.33
6.35
7.93
1.29
33.04
34.29
3.77
0.58
25.54
3.09
6

1.8
28.46
4.2
8.57
2.74
2.23
0.69
5.66
3.26
14.23
4.46
6.34
3.34
10.97
4.63
31.17
2431
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Muestra Prof. (cm) ID Muestra (g) %COS Muestra Prof. (cm) ID Muestra (g) %COS

0-15 121 0.50 31.170 0-15 149 0.50 5.13
M61 M75

15-30 122 0.50 24.310 15-30 150 0.50 2.56

0-15 123 0.50 7.940 0-15 151 0.50 4.86
M62 M76

15-30 124 0.50 3.320 15-30 152 0.50 2.02

0-15 125 0.50 7.940 0-15 153 0.50 17.31
M63 M77

15-30 126 0.50 2.400 15-30 154 0.50 6.32

0-15 127 0.50 8.490 0-15 157 0.50 4.21
M64 M78

15-30 128 0.50 2.400 15-30 158 050 11

0-15 129 0.50 6.460 0-15 159 050 65
M65 M79

15-30 130 0.50 2.220 15-30 160 0.50 3.48

0-15 131 0.50 11.080 0-15 161 0.50 11.18
M66 M80

15-30 132 0.50 2.580 15-30 162 0.50 6.15

0-15 133 0.50 9.050 0-15 163 0.50 3.17
M67 M81

15-30 134 0.50 3.690 15-30 164 0.25 4.36

0-15 135 0.50 10.890 0-15 165 0.25 7.14
M68 M82

15-30 136 0.50 3.140 15-30 166 0.25 7.93

0-15 137 0.50 9.140 0-15 167 0.25 5.16
M69 M83

15-30 138 0.50 10.150 15-30 168 0.25 5.55

0-15 139 0.50 9.120 0-15 169 0.25 9.72
M70 M84

15-30 140 0.50 5.540 15-30 170 0.25 115

0-15 141 0.50 6.600 0-15 171 0.25 555
M71 M85

15-30 142 0.50 1.650 15-30 172 0.25 8.73

0-15 143 0.50 15.480 0-15 173 0.25 9.52
M72 M86

15-30 144 0.50 10.530 15-30 174 0.25 119

0-15 145 0.50 6.960 0-15 175 0.25 6.55
M73 mM87

15-30 146 0.50 3.390 15-30 176 0.25 9.12

0-15 147 0.50 24.000
M74

15-30 148 0.50 19.790
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Anexo N° 6: Resultados de carbono activo por oxidacion en permanganato (KMnQO4)

Muestra Prof. (cm) ID Muestra(g) Abs POXC (mg/kg) Muestra Prof. (cm) ID Muestra(g) Abs POXC (mg/kg)
0-15 1 25 0.23 968.472 0-15 31 1.5 0.504 1245.984

MO1 M16
15-30 2 2.5 0.246 942.782 15-30 32 2.5 0.858 165.960
0-15 3 2.5 0.165 1072.836 0-15 33 2.5 0.454 965.880

M02 M17
15-30 4 2.5 0.552 451.469 15-30 34 2.5 0.787 306.540
0-15 5 1 0.483 2206.908 0-15 35 2.5 0.666 546.120

MO03 M18
15-30 6 2.5 0.502 531.749 15-30 36 25 0.78 320.400
0-15 7 2.5 0.444 624.874 0-15 37 2.5 0.581 714.420

MO04 M19
15-30 8 2.5 0.337 796.673 15-30 38 2.5 0.798 284.760
0-15 9 2.5 0.401 693.914 0-15 39 2.5 0.648 581.760

MO05 M20
15-30 10 2.5 0.557 443.441 15-30 40 2.5 0.785 310.500
0-15 11 2.5 0.392 708.365 0-15 41 2.5 0.716 447.120

MO06 M21
15-30 12 2.5 0.331 806.306 15-30 42 3.5 0.762 179.722
0-15 13 1.5 0411 1543.956 0-15 43 2.5 0.756 367.920

MO7 M22
15-30 14 2.5 0.467 587.945 15-30 44 2.5 0.878 126.360
0-15 15 2.5 0.495 542.988 0-15 45 1.5 0.392 1604.832

M08 M23
15-30 16 2.5 0.782 82.181 15-30 46 25 0.69 437.472
0-15 17 2.5 0.368 746.899 0-15 47 2.5 0.552 711.706

M09 M24
15-30 18 2.5 0.605 366.372 15-30 48 2.5 0.844 131.443
0-15 19 2.5 0.528 490.003 0-15 49 1.5 0477 1332.492

M10 M25
15-30 20 2.5 0.454 608.818 15-30 50 2.5 0.646 524.909
0-15 21 25 0.39 711.576 0-15 51 2.5 0.702 413.626

M11 M26
15-30 22 1.5 0.364 1694.544 15-30 52 2.5 0.8 218.880
0-15 23 2.5 0.385 1102.500 0-15 53 1.5 0.475 1338.900

M12 M27
15-30 24 2.5 0.744 391.680 15-30 54 2.5 0.635 546.768
0-15 25 2.5 0.441 991.620 0-15 55 1 0.575 1680.300

M13 M28
15-30 26 2.5 0.747 385.740 15-30 56 2.5 0.683 451.382
0-15 27 2.5 0.452 969.840 0-15 57 2.5 0.674 469.267

M14 M29
15-30 28 25 0.772 336.240 15-30 58 5 0.803 75.046
0-15 29 1.5 0.54 1130.640 0-15 59 2.5 0.426 962.093

M15 M30
15-30 30 25 0.63 617.400 15-30 60 2.5 0.713 391.766

53




Muestra Prof.(cm) ID Muestra(g) Abs POXC (mg/kg) Muestra Prof.(cm) ID Muestra(g) Abs POXC (mg/kg)

M31 0-15 61 1.5 0.37 1675.320 M6 0-15 91 1.5 0.511 1223.556

15-30 62 1.5 0.39 1611.240 15-30 92 2.5 0.626 675.878

-1 15 0.4 1377.34 -1 1.5 0.47 1335.
M32 0-15 63 5 0.463 377.348 M4 0-15 93 5 0.476 335.696

15-30 64 25 0.72 377.856 15-30 94 1.5 0.536 1143.456

0-15 65 1.5 0.467 1364.532 0-15 95 1.5 0.608 912.768
M33 M48

15-30 66 2.5 0.638 540.806 15-30 96 25 0.79 347.616

0-15 67 2.5 0.783 252.662 0-15 97 0.5 0.435 4963.320
M34 M49

15-30 68 25 0.82 179.136 15-30 98 1.5 0.501 1231.428

0-15 69 2.5 0.421 972.029 0-15 99 2.5 0.711 505.742
M35 M50

15-30 70 2.5 0.707 403.690 15-30 100 2.5 0.903 121.435

0-15 71 2.5 0.537 741.514 0-15 101 1.5 0.514 1187.592
M36 M51

15-30 72 3.5 0.859 46.527 15-30 102 2.5 0.549 830.002

0-15 73 10.482 2212.632 0-15 103 2.5 0.525 878.040
M37 M52

15-30 74 2.5 0.404 1005.811 15-30 104 2.5 0.815 297.576

0-15 75 1.5 0.627 851.892 0-15 105 1 0.387 2756.412
M38 M53

15-30 76 2.5 0.874 71.827 15-30 106 2.5 0.733 461.707

0-15 77 0.5 0.59 3188.880 0-15 107 1.5 0.514 1187.592
M39 M54

15-30 78 1 0.403 2664.828 15-30 108 2.5 0.687 553.781

0-15 79 2.5 0.438 938.246 0-15 109 2.5 0.539 850.018
M40 M55

15-30 80 2.5 0.762 294.394 15-30 110 25 0.62 687.888

0-15 81 1.5 0.57 1034.520 0-15 111 1.5 0.601 894.228
M41 M56

15-30 82 2.5 0.874 179.482 15-30 112 2.5 0.734 382.306

0-15 83 1.5 0.598 944.808 0-15 113 1.5 0.403 1561.884
M42 M57

15-30 84 2.5 0.869 189.490 15-30 114 2.5 0.673 515.383

0-15 85 2.5 0.464 1000.138 0-15 115 2.5 0.543 798.991
M43 M58

15-30 86 2.5 0.881 165.470 15-30 116 2.5 0.733 384.487

0-15 87 1.5 0.504 1245.984 0-15 117 1.5 0.569 1002.132
M44 M59

15-30 88 2.5 0.644 639.850 15-30 118 3.5 0.658 300.867

0-15 89 1.5 0.563 1056.948 0-15 119 2.5 0.594 687.730
M45 M60

15-30 90 2.5 0.775 377.640 15-30 120 3.5 0.851 21.955
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Muestra Prof. (cm) ID Muestra(g) Abs POXC(mg/kg) Muestra Prof.(cm) ID Muestra(g) Abs POXC (mg/kg)

M61 0-15 121 0.5 0.447 4825.944 M75 0-15 149 2.5 0.519 812.146

15-30 122 0.5 0.347 5970.744 15-30 150 2.5 0.737 407.189

-1 12 2.5 0472 . -1 151 15 0. 1056.084

M62 0-15 3 50 953.885 M76 0-15 5 5 0.553 056.08

15-30 124 2.5 0.747 353.945 15-30 152 25 0.86 178.704

0-15 125 1.5 0.592 924.576 0-15 153 1.5 0.474 1322.472
M63 M77

15-30 126 5 0.781 100.231 15-30 154 2.5 0.438 962.611

0-15 127 2.5 0.547 790.265 0-15 157 2.5 0.675 522.360
M64 M78

15-30 128 2.5 0.814 207.778 15-30 158 2.5 0.854 189.850

0-15 129 2.5 0.537 812.081 0-15 159 2.5 0.586 687.686
M65 M79

15-30 130 3.5 0.851 21.955 15-30 160 2.5 0.744 394.186

0-15 131 2.5 0.511 868.802 0-15 161 0.5 0.731 1574.712
M66 M80

15-30 132 2.5 0.793 253.591 15-30 162 2.5 0.664 542.794

0-15 133 2.5 0.504 884.074 0-15 163 25 0.57 717.408
M67 M81

15-30 134 25 0.64 587.376 15-30 164 2.5 0.813 266.011

0-15 135 25 0.48 936.432 0-15 165 2.5 0.419 997.906
M68 M82

15-30 136 25 0.85 197.280 15-30 166 2.5 0.644 579.946

0-15 137 15 0.617 840.276 0-15 167 2.5 0.413 1009.051
M69 M83

15-30 138 2.5 0.686 501.926 15-30 168 2.5 0.637 592.949

0-15 139 25 0.3 1218.960 0-15 169 25 0.205 1395.432
M70 M84

15-30 140 15 0.485 1285.380 15-30 170 2.5 0.528 795.427

0-15 141 2.5 0.542 769.421 0-15 171 2.5 0.408 1018.339
M71 M85

15-30 142 25 0.8 290.160 15-30 172 2.5 0.583 693.259

0-15 143 15 0.288 1949.664 0-15 173 2.5 0.409 1016.482
M72 M86

15-30 144 25 0.27 1274.688 15-30 174 2.5 0.619 626.386

0-15 145 2.5 0.484 877.162 0-15 175 15 0.53 1133.640
M73 m87

15-30 146 2.5 0.788 312.451 15-30 176 2.5 0.509 830.722

0-15 147 0.5 0.448 4814.496
M74

15-30 148 0.5 0.566  3463.632
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Anexo N° 7: Carbono total (%), carbono activo, STOCK_COS y STOC_POXC a los

primeros 30 cm de profundidad de los puntos de muestreo.

Muestra Coordenadas Ecosistemna Carbono total STOCK_COS Carbono activo STOCK_POXC

X Y (%) (SCOs) (mg/kg) (SPOXC)
MO1 187058 9301130 bh-MBT 6.634 23.659 955.627 0.345
MO02 188953 9299699 bp-MT 11.707 37.399 762.152 0.244
MO3 188636 9300029 bh-MBT 23.610 73.530 1369.328 0.406
M04 187970 9300591 bh-MBT 11.707 39.858 710.773 0.239
MO5 186905 9301355 bh-MBT 9.171 30.503 568.678 0.189
M0O6 186750 9301666 bh-MBT 11.122 38.634 757.336 0.260
MO7 186358 9301924 bh-MBT 11.902 40.542 1065.950 0.364
MO8 187349 9299258 bh-MBT 5.122 18.988 312.584 0.113
M09 187204 9299218 bh-MBT 12.683 45.132 556.636 0.197
M10 186667 9299220 bh-MBT 4.562 17.956 549.410 0.218
M11 186236 9298790 bh-MBT 9.975 33.401 1203.060 0.405
M12 185711 9298731 bh-MBT 8.198 30.898 747.090 0.284
M13 188531 9298579 bp-MT 8.494 36.148 688.680 0.294
M14 188558 9298542 bp-MT 8.000 28.356 653.040 0.231
M15 188785 9298413 bp-MT 9.383 33.384 874.020 0.321
M16 188678 9298447 bp-MT 12.080 46.212 705.972 0.277
M17 188504 9298640 bp-MT 11.040 38.098 636.210 0.215
M18 188435 9298691 bp-MT 8.480 31.694 433.260 0.160
M19 188438 9298585 bp-MT 10.080 38.443 499.590 0.187
M20 189842 9298122 bp-MT 7.489 26.438 446.130 0.158
M21 189700 9298235 bp-MT 5.815 18.883 313.421 0.098
M22 189935 9298168 bp-MT 8.169 22.097 247.140 0.064
M23 189952 9298120 bp-MT 8.862 25.330 1021.152 0.291
M24 190160 9298202 bp-MT 5.169 20.941 421.574 0.169
M25 189909 9297934 bp-MT 10.338 41.342 928.700 0.366
M26 190222 9298362 bp-MT 11.538 45.111 316.253 0.124
M27 190123 9297943 bp-MT 8.769 39.605 942.834 0.420
M28 190251 9298455 bp-MT 13.431 44.655 1065.841 0.353
M29 190419 9297801 bp-MT 4.581 19.101 272.156 0.110
M30 190345 9298302 bp-MT 5.320 20.625 676.930 0.267

56



Coordenadas

Muestr Ecosistema Carbono total STOCK_COS Carbono activo STOCK_POXC
a X Y (%) (scos) (mg/kg) (SPOXC)
M31 190429 9297827 bp-MT 7.287 28.647 1643.280 0.656
M32 190252 9298092 bp-MT 5.705 21.167 877.602 0.326
M33 189699 9297594 bh-MBT 8.453 32.361 952.669 0.361
M34 190120 9298031 bp-MT 1.458 5.937 215.899 0.088
M35 190102 9297470 bh-MBT 8.065 29.667 687.859 0.251
M36 189832 9298203 bp-MT 2.526 11.142 394.021 0.180
M37 190378 9297338 bh-MBT 14.186 60.729 1609.222 0.683
M38 189594 9297836 bp-MT 4.518 15.533 461.860 0.159
M39 190736 9297214 bh-MBT 24.860 72.110 2926.854 0.872
M40 189446 9297689 bh-MBT 6.545 27.500 616.320 0.259
M41 190899 9297390 bh-MBT 6.744 24.596 607.001 0.220
M42 189788 9297550 bh-MBT 4.562 22.945 567.149 0.283
M43 190361 9297247 bh-MBT 5.752 27.372 582.804 0.277
M44 189990 9297511 bh-MBT 13.488 67.841 942.917 0.469
M45 191933 9298055 bp-MT 5.157 17.600 717.294 0.254
M46 190279 9297378 bh-MBT 6.942 26.122 949.717 0.383
M47 192199 9298051 bp-MT 7.339 27.223 1239.576 0.458
M48 189012 9297930 bp-MT 4.612 17.123 630.192 0.243
M49 192104 9298801 bp-MT 33.663 78.044 1924.374 0.418
M50 188514 9298114 bp-MT 2.176 7.976 313.589 0.116
M51 192073 9298999 bp-MT 14.314 37.335 1356.113 0.368
M52 188188 9298479 bp-MT 3.900 14.751 587.808 0.222
M53 191609 9298767 bp-MT 16.329 48.693 1609.060 0.483
M54 187983 9298813 bh-MBT 5.657 22.881 870.686 0.350
M55 191556 9297559 bp-MT 1.457 4.716 552.931 0.179
M56 187470 9299194 bh-MBT 4.457 13.608 638.267 0.192
M57 191510 9297203 bp-MT 9.343 33.693 1038.634 0.375
M58 191813 9298056 bp-MT 4.843 17.065 591.739 0.207
M59 191532 9296936 bp-MT 7.800 32.372 651.500 0.268
M60 192055 9298602 bp-MT 2.829 12.687 354.842 0.140
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Muestr  Coordenadas Ecosistema Carbono total STOCK_COS Carbono activo STOCK_POXC

a X Y (%) (scos) (mg/kg) (sPoXc)
M61 191057 9296923 bh-MBT 27.740 70.934 2792.664 0.703
M62 191871 9298701 bp-MT 5.631 22.819 653.915 0.264
M63 189262 9295598 bh-MBT 5.169 20.254 512.404 0.190
M64 191848 9298918 bp-MT 5.446 21.636 499.021 0.198
M65 188484 9295525 bh-MBT 4.338 18.473 417.018 0.181
M66 191438 9298636 bp-MT 6.831 25.545 561.197 0.212
M67 188372 9295719 bh-MBT 6.369 24.272 735.725 0.282
M68 191870 9298224  bp-MT 7.015 24.802 566.856 0.200
M69 188615 9295809 bh-MBT 9.646 34.604 671.101 0.234
M70 190837 9297030 bh-MBT 7.331 19.422 1252.170 0.359
M71 188691 9295969 bh-MBT 4.122 12.540 529.790 0.163
M72 188999 9296485 bh-MBT 13.008 29.157 1612.176 0.360
M73 188574 9296152 bh-MBT 5.176 16.247 594.806 0.186
M74 188928 9296631 bh-MBT 21.895 93.721 2583.600 1.109
M75 188432 9296152 bh-MBT 3.847 13.119 609.667 0.208
M76 189246 9297558 bh-MBT 3.435 10.014 617.394 0.179
M77 189018 9296333 bh-MBT 11.817 31.675 1142.542 0.317
M78 187695 9304836 bh-MBT 2.656 11.470 356.105 0.155
M79 188076 9304618 bh-MBT 4.992 17.948 540.936 0.195
M80 188280 9304466 bh-MBT 8.662 31.494 1058.753 0.382
M81 188432 9304301 bh-MBT 3.769 14.079 491.710 0.178
M82 188535 9304117 bh-MBT 7.537 27.991 788.926 0.289
M83 188691 9303960 bh-MBT 5.355 18.964 801.000 0.283
M84 188827 9303705 bh-MBT 10.612 43.426 1095.430 0.457
M85 189011 9303457 bh-MBT 7.141 25.991 855.799 0.315
M86 189126 9303266 bh-MBT 10.711 42.415 821.434 0.325
M87 189193 9303027 bh-MBT 7.835 27.936 982.181 0.351

Donde:

bh-MBT: Bosque himedo montano bajo tropical

bp-MT: Bosque pluvial monte tropical
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Anexo N° 8: Overall del Varlmp de las variables SCOS y SPOXC

%IncMSE

var SCOS SPOXC

Is_blue 0.969728 5.607302
Is_green 4.396525 6.458698
Is_nir 1.848918 1.697125
Is_red 5.126896 8.327021
Is_swirl 4.904625 5.631486
Is_swir2 9.223343 10.39897

Anexo N° 9: Stocks promedios de COS y POXC predichas por el modelo para los afios
2013 al 2020 segun ecosistema

Zona_Vida Afio STOCK_COS STOCK_POXC
2013 31.7954 0.3020
2014 32.4440 0.3072

2015 31.3531 0.3028
2016  29.5903 0.2951
bp-MT
2017 31.5304 0.2950
2018 30.6042 0.3048
2019 30.1854 0.2995
2020 27.8138 0.2527
2013  33.4009 0.2951
2014 30.9121 0.2976
2015 30.5649 0.2972
2016  30.4648 0.2760
bh-MBT
2017 28.5588 0.2838
2018  30.9929 0.2933

2019  29.7406 0.2992
2020 32.1083 0.3266

NOTA: Valores en kg * m™2
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Anexo N° 10: Modelos randomforest de prediccién para SCOS

> D
Call:

randomForest(formula = STOCK_COS ~ Is_blue + Is_green + Is_nir + Is_red + Is_swirl + Is_swir2, d
ata = DF_TimeSeries, ntree = 200, mtry = 2, importance = TRUE)

Type of random forest: regression
Number of trees: 200
No. of variables tried at each split: 2

Mean of squared residuals: 3.217873
% Var explained: 84.73

Anexo N° 11: Diagrama de correlacion del error segun la formacion de arboles para
SCOS
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Anexo N° 12: Modelos randomforest de prediccién para POXC

Call:
randomForest(formula = STOCK_POXC ~ Is_blue + Is_green + ls_nir + Is_red + Is_swirl + Is_swir2,
data = DF TimeSeries, ntree = 300, mtry = 2, importance = TRUE)

Type of random forest: regression
Number of trees: 300
No. of variables tried at each split: 2

Mean of squared residuals: 0.0004211434
% Var explained: 78.01

Anexo N° 13: Diagrama de correlacion del error segun la formacion de arboles para
SCOS
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