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Resumen 

 

Esta investigación tiene como objetivo analizar la variación altitudinal del COS en bosques 

nativos de la cuenca del río Chancay, teniendo como población a tres bosques nativos: 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura, Bosque Seco Premontano Tropical y Bosque 

Húmedo Montano Bajo Tropical. Asimismo, este estudio es de gran importancia para 

comprender el papel de los bosques nativos en la mitigación del cambio climático. Los 

resultados obtenidos servirán como base para la toma de decisiones informadas sobre el 

manejo y conservación de los ecosistemas forestales. En cada bosque se instalaron 3 

parcelas de 20 x 20m y se tomaron muestras de hojarasca y suelo a 3 niveles de 

profundidad cada 10 cm. El suelo del Bosque Seco Estacionalmente de Llanura presentó 

densidad aparente: 1,37 g/cm3, textura predominante de franco arcillo arenoso, pH de 

7,33 y CE de 0,41 dS/m. En el caso del suelo del Bosque Seco Premontano Tropical se 

evidenció una densidad aparente de 0,82 g/cm3, una textura predominante de franco 

arenoso, un pH de 6,70 y CE de 0,64 dS/m. Por otra parte, el suelo del Bosque Húmedo 

Montano Bajo Tropical tuvo una densidad aparente de 1,05 g/cm3, textura predominante 

de franco arcilloso, pH de 5,78 y CE de 0,34 dS/m. Respecto al COS se encontró un 

mayor valor medio de 2,45 t C ha-1 de COH y 38,75 t C ha-1 de COS en el Bosque Húmedo 

Montano Bajo Tropical. Se concluye que la distribución altitudinal de los bosques nativos 

de la cuenca del río Chancay tiene un efecto significativo en el contenido de COS debido 

a las condiciones climáticas como la temperatura y precipitación. 

Palabras clave: carbono orgánico del suelo, materia orgánica, hojarasca, bosque nativo, 

clima, altitud. 
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Abstract 

This research aims to analyze the altitudinal variation of SOC in native forests of the 

Chancay River basin, having as population three native forests: Seasonally Dry Plain 

Forest, Tropical Premontane Dry Forest and Tropical Low Montane Humid Forest. 

Likewise, this study is of great importance to understand the role of native forests in 

mitigating climate change. The results obtained will serve as a basis for making informed 

decisions about the management and conservation of forest ecosystems. In each forest, 3 

plots of 20 x 20 m were installed and samples of leaf litter and soil were taken at 3 depth 

levels every 10 cm. The soil of the Seasonally Dry Plain Forest presented apparent 

density: 1.37 g/cm3, a predominant texture of sandy clay loam, pH of 7.33 and electrical 

conductivity of 0.41 dS/m, the soil of the Tropical Premontane Dry Forest showed 

apparent density of 0.82 g/cm3, a predominant texture of sandy loam, a pH of 6.70 and 

electrical conductivity of 0.64 dS/m and the soil of the Tropical Low Montane Humid 

Forest had an apparent density of 1.05 g/cm3, predominant texture of clay loam, pH of 

5.78 and electrical conductivity of 0.34 dS/m. The amount of SOC was determined using 

the method of Walkley and Black, 1934; finding a higher average value of 2.45 t C ha-1 

of COH and 38.75 t C ha-1 of SOC in the Tropical Low Montane Humid Forest. It is 

concluded that the altitudinal distribution of the native forests of the Chancay River basin 

has a significant effect on the SOC content due to climatic conditions such as temperature 

and precipitation. 

Keywords: soil organic carbon, organic matter, leaf litter, native forest, climate, 

altitude. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Planteamiento del problema 

La captura de carbono (C) es el proceso por el cual los elementos bióticos y 

abióticos absorben y retienen CO2 liberado en la atmósfera, en este sentido los bosques 

nativos, además de representar más del 90 % del área boscosa a nivel mundial 

contribuyen considerablemente en la captación y acumulación de carbono, dado que los 

árboles absorben el CO2 mediante el proceso de fotosíntesis en todo su sistema, es decir 

en la raíz, hojas y tallos, atrapando así el CO2 y liberando oxígeno (Burbano, 2018); sin 

embargo, la generación de estos servicios ecosistémicos se ve afectado por las 

invasiones a áreas protegidas y la tala indiscriminada (Arribas, 2013).   

En cuanto al cambio climático global, el ciclo biogeoquímico del C juega un 

papel importante en las interacciones planta-suelo y desarrolla un papel en la regulación 

de las transmisiones de las emisiones atmosféricas que estimulan el efecto invernadero 

(Vicuña et al., 2019).  

El suelo de los bosques es un importante sistema como sumidero de reservas de 

carbono orgánico del suelo (COS); se sabe que en 1 metro superficial de suelo a nivel 

mundial se encuentra 1 200 y 2 500 petagramos de carbono orgánico, por tanto, la 

conservación del suelo es importante para la mitigación del aumento del carbono 

atmosférico (Gruijter et al., 2018). Además, el suelo de los bosques a través de su 

elemento principal el COS, mantiene las propiedades físicas del suelo y aporta 

nutrientes a la vegetación, por el cual si se alteran estas reservas naturales de C habría 

un cambio significativo en la captura de CO2 (Yao et al., 2019). 
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Por otro lado, la hojarasca de los árboles, arbustos y herbáceas aporta C a los 

macroorganismos presentes encargados de la mineralización en el suelo, incrementando 

el secuestro del COS (Yan et al., 2018). En efecto, la hojarasca es un importante 

reservorio de C, además de constituir una vía para la entrada de C en el suelo, teniendo 

efecto no solo en capas más superficiales sino también a mayores profundidades por 

medio de la pudrición de la raíz y la migración de los productos en descomposición 

(Baietto et al., 2021). 

Las reservas de COS son influenciadas por los elementos climáticos como el 

gradiente altitudinal, temperatura y precipitación; por ejemplo, un bosque nativo 

ubicado a una mayor altitud sobre nivel del mar y con temperaturas bajas tendrá altos 

niveles de COS (Martínez, 2019). También, el clima y el relieve topográfico, influyen 

en los indicadores físicos del suelo, la biomasa orgánica y COS, donde juegan un papel 

importante las precipitaciones pluviales y las variaciones de temperatura, del cual es 

importante mencionar que, si hay poca pendiente en un suelo y presencia de vegetación 

herbácea, el suelo poseerá humedad y mayor porcentaje de materia orgánica (Garnica y 

Saldarriaga, 2015).  

En el caso de bosques naturales, los cuales existen en nuestro país, hace falta 

realizar más investigaciones respecto a las variaciones de COT del suelo en diferentes 

altitudes y en distintas condiciones climáticas (Murga-Orillo et al., 2021). En este 

contexto, para los estudios del COS, se llevan a cabo extracción de muestras cerca de la 

superficie del suelo (0-20 cm o 0-30 cm). La hojarasca y los residuos vegetales son las 

fuentes más importantes de COS (Lei et al., 2019).  

En la zona norte del Perú encontramos Bosques Estacionalmente Secos de 

Llanura ubicados en la parte inferior de la cuenca del río Chancay, departamento de 
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Lambayeque y Bosques Secos Premontanos Tropicales ubicados en el departamento de 

Cajamarca, provincia de Santa Cruz que comprende la parte alta de la cuenca del río 

Chancay. Los ecosistemas forestales, mencionados anteriormente, se encuentran 

afectados por la agricultura migratoria y desordenada; en consecuencia, se producen 

cambios en el uso del suelo y pérdida de biomasa orgánica (Rufasto, 2023).  

También, en la región Cajamarca se encuentran los Bosques Húmedos 

Montanos, estos cuentan con capacidad de almacenamiento de COS, pero los problemas 

como la deforestación  conllevaría a la desaparición de estos bosques (Avellaneda, 

2022).  Del mismo modo existen bosques montanos y bosques relictos en la provincia 

de Chota, tal es el caso de los bosques nativos en el distrito de Llama, dichas áreas se 

encuentran afectadas por el aumento de la deforestación, deficiente manejo forestal, 

expansión de viviendas, apertura de campos de cultivo y extensión de la ganadería, 

todos estos factores antrópicos más el cambio climático causan la pérdida de sumideros 

naturales de carbono (Sabogal, 2017). 

Esta investigación analiza la variación altitudinal del COS de los bosques 

nativos de la cuenca del río Chancay, para determinar la influencia de la altitud, la 

temperatura y precipitación en la retención de COS. Los resultados de esta investigación 

contribuirán en ampliar el conocimiento sobre la dinámica del COS en suelos de 

bosques ubicados a diferentes altitudes, identificar las áreas de mayor retención de COS 

en la cuenca hidrográfica con el fin de desarrollar estrategias de manejo y conservación 

de bosques nativos. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

• ¿Cuál es la variación altitudinal del carbono orgánico del suelo en los 

bosques nativos de la cuenca del río Chancay? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las condiciones climáticas en los bosques nativos de la cuenca 

del río Chancay? 

• ¿Qué propiedades fisicoquímicas presentan los suelos forestales en la 

cuenca del río Chancay? 

• ¿Cuál es la variación de biomasa seca contenida en la hojarasca en los 

bosques nativos de la cuenca del río Chancay? 

• ¿Cuál es la variación del COS a tres profundidades, tomadas cada 10cm, 

desde la superficie hasta los 30cm de profundidad de los suelos forestales de 

la cuenca del río Chancay? 

• ¿Cómo influyen las condiciones climáticas y de altitud en el COS en 

bosques nativos de la cuenca del río Chancay? 

 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación teórica 

 

Los bosques nativos son ecosistemas que contribuyen en la captura y 

almacenamiento de carbono, adecuación del clima y la contribución al ciclo del 

agua (Escobedo et al. 2022). En nuestro país existen distintos tipos de bosques 

nativos, cada uno con características propias y rol en el ciclo biogeoquímico del C, 

los cuales brindan beneficios ambientales; sin embargo, estos ecosistemas vienen 
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siendo vulnerados por las actividades humanas, es por ello que la identificación y 

protección de estos bosques nativos representa un desafío que involucra a la 

ciudadanía en general (Cordero et al., 2014). 

La mayor cantidad de investigaciones realizadas se centraron en la 

estimación de carbono aéreo de las plantaciones, más no el C fijado en el suelo, 

debido a que los estudios de carbono en el suelo son más complejos. Por tanto, los 

resultados obtenidos serán útiles para estimar las reservas de COS secuestrado en 

bosques nativos en la cuenca del río Chancay. 

1.3.2. Justificación práctica 

 

Esta investigación tiene relevancia porque los resultados obtenidos muestran 

la importancia de los bosques nativos de la cuenca del río Chancay en la captación 

y retención de COS. 

Además, los resultados ayudaran a determinar la influencia de las 

condiciones climáticas en el almacenamiento del COS en bosques nativos, 

información esencial para evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono a 

largo plazo. 

1.3.3. Justificación metodológica 

La presente investigación se basa en un enfoque cuantitativo, combinando 

técnicas de muestreo de suelos basándose en un muestreo compuesto para mayor 

representatividad (Brady y Weil, 2017), con análisis de laboratorio y modelado 

estadístico.  

La elección del tema es importante al estudiar las condiciones climáticas y 

cómo influyen en los procesos de almacenamiento y retención de COS en los boques 

nativos dentro de la cuenca hidrográfica del río Chancay. 



 

 

19 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

• Analizar la variación altitudinal del COS en bosques nativos de la cuenca del río 

Chancay. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Describir las condiciones climáticas en los bosques nativos de la cuenca del río 

Chancay. 

• Determinar las propiedades fisicoquímicas en los suelos forestales en los 

bosques nativos de la cuenca del río Chancay. 

• Calcular la cantidad de biomasa seca contenida en la hojarasca en bosques 

nativos de la cuenca del río Chancay. 

• Estimar la cantidad de COS dividido en tres profundidades (0-10cm, 10 – 20cm 

y 20 – 30cm). 

 

• Estimar la influencia de la altitud y las condiciones climáticas en el COS en 

bosques nativos de la cuenca del río Chancay.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. A nivel internacional  

Zhang et al. (2021) tuvieron como objetivo estudiar las reservas de COS en 

nueve áreas boscosas a lo largo de gradiente altitudinal en China. El muestreo lo 

dividieron a tres niveles del suelo cada llegando hasta los 60cm de profundidad. Sus 

resultados mostraron que el COS disminuye al aumentar la profundidad del suelo. 

Asimismo, la reserva de COS se correlacionó directamente con la temperatura y la 

precipitación. 

Morales-Inocente et al. (2020) estimaron el carbono orgánico en biomasa aérea y 

suelo en bosques en México. Se instalaron ocho puntos de muestreo en una superficie 

de 400 m2. Los resultados mostraron que el 70% de COS se encuentra en los primeros 

20 cm de profundidad con una estimación de 187.06 Mg ha-1. 

Acosta et al. (2020) determinaron la concentración de C presente en la hojarasca 

de un ecosistema forestal en México, se trabajó con 30 parcelas las de las cuales se 

sacarían las muestras a 15 cm y 30 cm de profundidad, resultando que de 0 a 15cm se 

encontró mayor cantidad de C con 37,68 ± 5,42 Mg ha-1 mientras que a profundidades 

de 15 a 30cm disminuyó hasta 14,54 ± 4,13 Mg ha-1. 

Ferreira et al. (2020) evaluaron la concentración de COS en un gradiente 

altitudinal en Brasil, el muestreo lo realizaron a tres profundidades (0-5, 5-10 y 10-20 

cm). También se realizaron análisis físicoquímicos del suelo. La mayor cantidad de 

carbono orgánico se encontró en los primeros 5cm (19,83 kg/m3) diferenciándose 

significativamente de las otras profundidades. Concluyeron que los mayores niveles de 
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carbono orgánico se encuentran en la capa superficial del suelo. Las variaciones en el 

contenido de COS indican la influencia del relieve y la acción humana. 

Sarango y Tenempanguay (2020) estimaron la cantidad de C almacenado en 

hojarasca y suelo en un bosque de pino en Ecuador. Para esto se realizaron 30 parcelas 

de 400 m2 en forma circular, donde se calculó la cantidad de C presente en hojarasca, se 

realizaron 3 subparcelas de 1m2 en donde se recolectó la hojarasca y para el suelo se 

hicieron excavaciones (0-10cm, 10-20cm, 20-30cm) al centro de cada parcela. 

Resultando que la hojarasca tenía una cantidad de 3,20 t C ha-1, y el suelo un total de 

328,73 t C ha-1. 

2.1.2. A nivel nacional  

Jara (2023) determinó cómo influye el cambio climático en las reservas de COS 

proyectándose a eventos futuros, en un ecosistema de montaña en Ancash, con un rango 

de altitud 3800 a 4500 m.s.n.m. Recolectó muestras de suelo a cuatro niveles de 

profundidad e investigó las condiciones climáticas y se estimó carbono orgánico entre 2 

a 54 t ha-1 con mayores valores en los lugares más altos a nivel del mar. 

Chávez (2018) analizó la acumulación de C en un bosque estacionalmente seco 

del departamento de Lambayeque, la metodología consistió en instalar 9 parcelas en un 

área de 159,3 h. Concluyendo que el C en hojarasca fue de 0,52Mg-C ha-1 en 5 meses de 

medición en temporada de lluvias y climas normales y de 42,19Mg-C ha-1 en el suelo.  
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2.1.3. A nivel regional  

Avellaneda (2022) evaluó la cantidad de captura de CO almacenado en un 

bosque nativo en la provincia de Cutervo. La metodología consistió en instalar 

veinticinco subparcelas cuadradas de 400 m2, seleccionándose cinco subparcelas para la 

muestra, en ellas se evaluaron el contenido de C en hojarasca y suelo a 30 cm de 

profundidad. En hojarasca se encontró 7,94 t C ha-1 y en suelo 54,37 t C ha-1.  

2.1.4. A nivel local  

Zárate (2022) evaluó el contenido de COS en un bosque nativo de Llangodén, 

Chota. Se realizó un muestreo de suelo forestal hasta profundidad de 30cm. Los 

resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:  COH con un valor de 55,2 t C ha-1. 

Concluyendo que el carbono orgánico total en dicho bosque ascendía a los 55,7 t C ha-1. 

2.2. Bases teórico – científicas 

2.2.1. Actividades humanas que generan CO2 al medio ambiente 

Según la Agencia Internacional de Energía (2014), el transporte representa un 

23% de las emisiones de CO2 a nivel mundial; además, se va incrementando debido al 

aumento poblacional y formación de nuevas ciudades causando un incremento en el 

nivel de adquisición de vehículos que emplean combustibles fósiles (Pérez-Criado y 

Ubilla-Bravo, 2022). El uso de combustibles fósiles afecta al medio ambiente por las 

emisiones de gases residuales como el CO2, el cual al estar en la atmósfera irradia luz 

infrarroja que aumenta la temperatura de los cuerpos de agua y aire cercano a la 

superficie del planeta, también en consecuencia indirecta se produce el cambio 

climático con precipitaciones intensas, inundaciones, temporadas largas de estiaje y olas 

de calor (Mondragón, 2021). 
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La industria energética, la fabricación de productos químicos, la producción de 

acero, la industria cementera, involucra quema de combustibles fósiles y por ende 

emisión de CO2. Es preciso mencionar que la actividad industrial está relacionada con la 

actividad económica y factores como la población, la demanda energética, desarrollo 

tecnológico, entre otras (Muentes et al., 2022) 

La agricultura y ganadería también representan un sector principal de emisión de 

CO2 al medio ambiente, por ejemplo, para instalar nuevas áreas de cultivos agrícolas o 

pastizales se deforestan bosques naturales liberando CO2 a la atmósfera, al usar 

maquinaria en la producción agrícola y también en las etapas de suministro ganadero se 

genera CO2 por el uso de hidrocarburos (Romero, 2021). 

La deforestación de bosques naturales produce impactos negativos en el medio 

ambiente porque se producen alteraciones en el ciclo hidrológico, pérdida de hábitats y 

biodiversidad y lo más preocupantes, se pierden los sumideros naturales de carbono 

(Hernández et al., 2022). 

2.2.2. Los bosques nativos y su contribución en la mitigación del cambio climático 

El aumento de emisiones de GEI generan el cambio climático, de estos gases el 

CO2 afecta negativamente la salud humana y causa de alteraciones en los ciclos 

naturales del planeta, por ello se deben encontrar formas y maneras para que se 

reduzcan los niveles alarmantes de contaminación (Saynes et al., 2016).  La Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2019) menciona que el CO2 

es el principal componente para el desarrollo del efecto invernadero, ante ello se 

reconocen como fijadores naturales de carbono a los suelos forestales puesto que logran 

captar un 30% de dichas emisiones. En consecuencia, el suelo forestal tiene un valor 
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esencial para el ciclo biogeoquímico del C y es un componente esencial para disminuir 

los impactos negativos y alteraciones de los GEI (Burbano, 2018).  

Los ecosistemas forestales ayudan a disminuir la cantidad de CO2, este proceso 

lo desarrollan mediante el almacenamiento de carbono en su biomasa vegetal, esto 

dependerá del tipo de vegetación, densidad de plantas y su edad (Rojas-Vargas et al., 

2019). 

A nivel mundial la superficie forestal de los bosques nativos es equivalente a un 

93%, estos espacios generan bienes y servicios para la población en general, ayudan a 

mitigar el cambio climático siendo sumideros naturales de C (FAO, 2018). Los bosques 

nativos constituyen ecosistemas de gran valor ambiental al poseer una variedad de 

especies vegetales, dichos elementos tienen la propiedad de fijar y almacenar carbono 

tanto en su parte aérea y también en el suelo (Mogrovejo-Jaramillo, 2017). 

En un ecosistema forestal, alrededor del 50% de carbono se encuentra en el 

suelo, se estima que un bosque tropical retiene una cantidad menor de COS comparado 

a un bosque templado, dicha cifra varía de acuerdo al tipo, edad y extensión del tipo de 

plantas presentes en el ecosistema (Loayza et al., 2020).  

2.2.3. El COS y el ciclo del C 

La formación del COS está dentro del ciclo natural del carbono, se da cuando 

ingresan materiales orgánicos de plantas y animales hacia el suelo y de otros restos 

orgánicos que se degradan por la acción microbiana, se almacenan en el suelo y se 

combinan con la materia orgánica originando nuevos agregados y asociaciones con 

algunos minerales (Jensen et al., 2019).  

Para Gardi et al. (2015) mencionan que el COS es el resultado de la degradación 

de la materia vegetal y el proceso metabólico de los microorganismos y 
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macroorganismos presentes en el suelo, el COS se halla como restos orgánicos tanto de 

la flora y fauna, humus y en otras composiciones cercanas al carbono elemental. 

2.2.4. Factores climáticos que influyen en la retención del COS 

De acuerdo a Solano et al. (2018), los gradientes altitudinales tienen un rol 

significante en la cantidad de COS, dado que se pueden encontrar mayores 

concentraciones de COS en la región andina en comparación a la región costa y región 

amazónica. Del mismo modo, Murga-Orillo et al. (2021) afirman que los gradientes 

altitudinales influyen en las características climáticas de los bosques tropicales haciendo 

variar la cantidad de materia orgánica, carbono orgánico del suelo, pH, propiedades 

fisicoquímicas del suelo, nutrientes y microorganismos. Zinn et al. (2018) afirman que 

la textura del suelo también afecta a la retención y estabilización del COS debido a que 

si existen partículas arcillosas estas absorberán el COS coloidal. 

La retención de COS está relacionada principalmente por el relieve topográfico, 

el clima, la distribución de árboles, temperatura, el tipo de suelo y otros factores 

(Salazar et al., 2020). Elementos como la precipitación y temperatura influyen en las 

reservas de COS y materia orgánica que se asocian con el tipo de textura de suelo, 

teniendo mayores cantidades de COS a una alta precipitación media anual y bajas 

temperaturas (Haddix et al., 2020).También influye la cantidad de materia vegetal 

(hojas, ramas, residuos de cultivos) incorporada en la superficie, de esta forma si hay 

mayor número de materias vegetales, mayor será el número de concentración de 

carbono (Castillo-Pacheco et al., 2016). 

Además de las condiciones climáticas la cantidad de COS se ve involucrado por 

las actividades antrópicas, el nivel de uso, gestión y manejo de los suelos; asimismo, la 
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capacidad de retención de C que tiene el suelo, dependerá de sus propiedades físicas 

como la densidad, humedad, temperatura (Parras-Alcántara et al., 2016). 

2.2.5. Características de una cuenca hidrográfica 

Representa una unidad geográfica que contiene una red de ríos, esta unidad tiene 

funciones ambientales y ecológicas como ser un sumidero natural de CO2, drenar el 

agua superficial, preservar la biodiversidad y conservar los suelos. En una cuenca 

hidrográfica la interacción de las especies vegetales, las clases de suelo, relieve y 

pendiente influyen en el almacenamiento de agua resultantes de las lluvias a lo largo de 

un año (Araque-Arellano et al., 2019). 

2.2.6. Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 

Según MINAM (2018), es un ecosistema forestal que posee un bioclima 

perárido/árido, tiene un rango altitudinal de 0 a 500 m.s.n.m., presenta árboles de 5 a 8m 

de altura, arbustos y pocas especies herbáceas. Se destacan especies arbóreas de 

Prosopis pallida y Prosopis limensis “algarrobo”, también se encuentran las especies de 

Capparis scabrida “sapote”, Cercidium praecox “palo verde” (Linares-Palomino et al., 

2022). 

2.2.7. Bosque Seco Premontano Tropical   

Presenta un clima subhúmedo-semicálido, existen especies arbustivas y árboles 

de porte bajo; esta zona de vida se encuentra de 1000 a 2250 m.s.n.m. (Sánchez-Tello, 

2011). En este tipo de bosque predominan las especies de Acacia macracantha, 

Caesalpinia spinosa, Inga ornata, Heliocarpus americanus, Allophylus densiflorus, 

Cupania latifolia, Sapindus saponaria (Santa Cruz-Cervera et al., 2019). 
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2.2.8. Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 

De acuerdo a Sánchez-Tello, 2011 se encuentra a un rango altitudinal de 2000 a 

2900 m.s.n.m. posee un clima templado cálido y se caracteriza por su densa vegetación 

y abundantes epífitas. Se pueden encontrar especies de Escallonia pendula, Symplocos 

sandemani, Ceroxylon pavifrons Podocarpus oleifolius, Persea  ferrugenia, Cinchona 

pubescens, Delostoma integrifolium, Brunellia ovalifolia, Weinmannia cymbifolia, 

Freziera verrucosa (Santa Cruz-Cervera et al., 2019). 

2.2.9. Método de estimación de COS 

El procedimiento más empleado es el de Walkley y Black, 1934 que consiste en 

la cuantificación de COS a partir de una oxidación de muestras de suelo con dicromato 

de potasio y la combinación con ácido sulfúrico (Castillo-Pacheco et al., 2016). Este 

método presenta bajas interferencias de carbonatos, es ampliamente utilizado, es 

preciso, económico y rápido (Johns et al., 2015). 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Cuenca hidrográfica 

Es una importante fuente hídrica siendo el área en la que toda el agua dulce es 

originaria de la precipitación, agua de deshielo, acuíferos, etc., posee un relieve sinuoso 

en su superficie geográfica haciendo que sus aguas fluyan a un mismo río con dirección 

al mar (Vera-Rodríguez y Albarracín-Calderón, 2017). 

2.3.2. Bosque nativo 

Bosque nativo o bosque primario se habla de un área forestal considerable que 

tiene mucha importancia para el ecosistema contribuyendo en la mitigación del 

calentamiento global, teniendo en ello muchas especies autóctonas siendo en su mayoría 

naturales (Aguilar-Correa et al, 2019).  
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2.3.3. Parámetros fisicoquímicos del suelo 

Indicadores que ayudan a cuantificar la calidad del suelo, estos indicadores nos 

permiten conocer los cambios que se realizan en los distintos usos del suelo (Moreno et 

al., 2015). 

2.3.4. Gradiente altitudinal 

El gradientes altitudinal hace referencia a la variación de factores climáticos, que 

influyen en la presencia de vegetación, materia orgánica en los diferentes pisos 

altitudinales o niveles de altitud (Carvajal-Hernandez y Kromer, 2015). 

2.3.5. Clima 

Se entiende por clima al conjunto de elementos tales como la precipitación, 

temperatura ambiental, humedad, presión atmosférica que definen a cierta zona 

geográfica (Valera, 2022). 

2.3.6. Suelo forestal 

Es un componente principal de los ecosistemas forestales o bosques, está 

formado por elementos orgánicos e inorgánicos, sirve de medio para el crecimiento de 

la vegetación forestal y participa en procesos ecosistémicos como la acumulación de 

materia orgánica, absorción de nutrientes, ciclo del agua, degradación biológica, entre 

otros (Thiers et al., 2014). 

2.3.7. Carbono 

Es un elemento químico de gran amplitud y distribución en la atmósfera, suelo, 

subsuelo cuerpos de agua y está presente en los compuestos orgánicos (Burbano, 2018). 

2.3.8. COS 

Su formación se produce por el ciclo del carbono, almacenándose en el suelo en 

diversas composiciones orgánicas que perduran en el tiempo (Solano et al., 2018). La 
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dinámica y variación de contenido del COS está relacionado directamente con la 

actividad de organismos unicelulares y pluricelulares y junto con la vegetación propia 

de un lugar determinado (Rasmussen et al., 2018). 

2.3.9. Materia Orgánica del suelo 

Son los distintos elementos de origen animal o material vegetal que se hallan en 

descomposición, está formada en su mayor parte por carbono orgánico (FAO, 2018). En 

el proceso de biodegradación una fracción de la materia es convertida en humus y otra 

fracción es mineralizada (Navarro, 2013). 

2.3.10. Hojarasca 

Conjunto de hojas muertas de herbáceas, ramas, flores, hojas necrosadas que 

caen de la parte aérea de los bosques y que cubren el suelo, las cuales aportan nutrientes 

al suelo, permitiendo a las bacterias fijar el oxígeno del aire en el suelo liberando 

nutrientes como fósforo, calcio y nitrógeno (Zhang et al., 2019b). 

2.4. Hipótesis 

Se plantean la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (Ha). 

H0: La distribución altitudinal de los bosques no tiene una influencia estadística 

significativa en el carbono orgánico del suelo. 

Ha: La distribución altitudinal de los bosques tiene una influencia estadística 

significativa en el carbono orgánico del suelo. 
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2.5. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Variables de la investigación 

Variables Definición conceptual Dimensión Indicador 

Unidad de 

medida 

     
Dependiente 

 

 

 

Carbono 

orgánico del 

suelo 

 

 

 

 

  

Es un componente 

orgánico que se origina 

a partir del ciclo del 

carbono el cual se 

almacena en el suelo, 

contribuye a la 

retención de carbono 

atmosférico. 

Suelo forestal 
Concentración 

de carbono 
t C ha-1 

Hojarasca 
Concentración 

de carbono 
t C ha-1 

Independientes     

Bosques nativos 

de la cuenca del 

río Chancay 

Áreas forestales de 

mucha importancia 

contribuyendo en la 

mitigación del cambio 

climático  

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

Altitud 
100 a 500 

m.s.n.m. 

Bosque Seco  

Premontano 

Tropical 

Altitud 
1000 a 2000 

m.s.n.m. 

Bosque 

Húmedo 

Montano 

Tropical  

Altitud 
2000 a 2900 

m.s.n.m. 

Clima 

Conjunto de 

condiciones 

atmosféricas que 

caracterizan una zona 

geográfica a largo 

plazo. 

Bosque nativos 

de la cuenca del 

río Chancay 

Temperatura °C 

Precipitación mm/año 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

 

Esta investigación es cuantitativa porque sigue una secuencia de fases 

organizadas y ordenadas (Anexo 1). En este tipo de investigación se utilizan técnicas 

estadísticas para analizar y vincular las mediciones obtenidas para probar una hipótesis 

(Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). 

El nivel de investigación es descriptivo. 

3.2. Diseño de investigación 

 

Se planteó un diseño no experimental, donde se midieron las variables tal como 

se presentan en su contexto natural junto con un corte transversal. El corte transversal 

implica realizar una medición en un solo momento de tiempo (Hernández-Sampieri y 

Mendoza, 2018). 

3.3. Métodos de investigación 

 

Se distribuyó en tres fases:  

3.3.1. Fase de campo 

3.3.1.1. Zonas de muestreo  

 La cuenca hidrográfica del río Chancay está ubicada entre los departamentos de 

Cajamarca y Lambayeque y se encuentra geográficamente entre las coordenadas UTM 

761827 y 610472 a 9299351 y 9233505 (Figuras 1 y 2). Dicha cuenca cuenta con 6 

bosques nativos representativos, la elección del área de estudio son 3 bosques nativos 

con un rango altitudinal que va desde los 100 a 2200 m.s.n.m.  
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Las parcelas de muestreo fueron distribuidas considerando zonas con mayor 

densidad de vegetación y menor antropización posible de esta forma los puntos de 

muestreo contemplarán mayor precisión en las concentraciones de COS (Figuras 3 y 5). 

El número de parcelas se estableció de acuerdo a los objetivos de esta investigación, 

teniendo en cuenta la eficiencia del muestreo y reducción del costo en el muestreo de 

suelo. 

Figura 1 

Superficie de la cuenca del río Chancay 

 

Nota: La superficie de la cuenca hidrográfica es de 40 022,27 Km2. Tomado de ANA 

(2015). 

 

 

Intercuenca 

Intercuenca 

Cuenca Chancay - Lambayeque 
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Figura 2 

Ubicación geográfica de la cuenca del río Chancay 

 

Figura 3 

Bosques nativos de la cuenca del río Chancay  
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3.3.1.2. Instalación de parcelas de muestreo 

Para desarrollar esta actividad se ha considerado a criterio de los investigadores 

ubicar las parcelas en áreas con mayor vegetación (interior del bosque), el gradiente 

altitudinal y la fácil accesibilidad. 

Por cada bosque nativo se establecieron 3 parcelas temporales con dimensiones 

de 20 x 20m (Figuras 6, 7, 8, 23, 24 y 25), en cada parcela se realizó un muestreo 

compuesto en zig-zag de 5 puntos (Tabla 18), con una distancia entre puntos de 7 a 8m 

tratando de ser equidistante (Figura 4) dichos puntos se ubicaron con ayuda de un GPS 

y se marcaron con orientación al noroeste (Figuras 30 y 38). Asimismo, el muestreo del 

suelo se dividió en tres profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20cm y 20 a 30cm (Rügnitz et 

al., 2009).  

Se optó realizar un muestreo más superficial pues científicamente los niveles de 

COS son mayores en las capas más superiores del suelo y se van reduciendo 

significativamente en las capas más profundas (Rügnitz et al., 2009; López-Romano et 

al., 2022). 

3.3.1.3. Toma de muestras 

Debido al diseño de esta investigación se realizó un único muestreo en un solo 

tiempo determinado. 

➢ Para cálculo de carbono orgánico de biomasa seca de hojarasca 

En la superficie de cada punto de muestreo se delimitó un cuadrante de 25 x 25 

cm del cual se recolectó la hojarasca (Rügnitz et al., 2009).  

Se obtuvieron 5 muestras por cada parcela, 15 muestras por bosque y 45 en total 

(Tabla 19). Las muestras se etiquetaron y trasladaron al Laboratorio de Suelos de la 

EPIFA– UNACH. 
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➢ Para medición de COS y parámetros fisicoquímicos 

Después de la extracción de muestras de hojarasca, se procedió a realizar la 

hoyación de los 5 puntos de muestreo hasta los 30cm y se retiró toda la masa del suelo 

comprendida en el volumen de cada hoyo (Figura 29). 

Posteriormente, en cada hoyo por cada nivel de profundidad se inició extrayendo 

submuestras de peso aleatorio empezando desde la pared lateral inferior hasta la pared 

lateral superior (Figuras 31, 33 y 38), luego sobre un saco se realizó una mezcla 

homogénea de las submuestras y por cada nivel de profundidad se extrajo una muestra 

compuesta (1000g de suelo) usando el método de cuarteo (Rügnitz et al.,2009).  

Cabe indicar que en cada parcela de muestreo se extrajeron 15 submuestras de 

suelo (5 por cada nivel de profundidad) y se conformaron 3 muestras compuestas para 

cada nivel de profundidad (Tabla 18). 

Se recolectaron 9 muestras por cada bosque y se obtuvo un total de 27 muestras, 

estas se almacenaron y etiquetaron en bolsas ziploc y se enviaron al Laboratorio de 

Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM de la región Amazonas. 

➢ Para cálculo de densidad aparente  

Se utilizó el método del cilindro  de Grossman y Reinsch (2002) el cual tuvo 

volumen de 132,7cm3. Consistió en introducir el barreno con el cilindro a cada 

intervalo de profundidad y colocar toda la muestra extraída en una bolsa ziploc (Figuras 

31, 35 y 39). Se recolectaron 45 muestras por bosque, las muestras se etiquetaron y 

trasladaron al Laboratorio de Suelos de la EPIFA – UNACH. 
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Figura 4 

Esquema de puntos de muestreo 

 

Nota: Longitud del recorrido entre los puntos fue entre 7 y 8m (tratando de ser 

equidistantes). 

3.3.2. Fase de laboratorio 

3.3.2.1. Estimación de COS  

Las muestras de suelo se analizaron usando el método de Walkley y Black, 

1934. El cual se basa en la oxidación del C empleando una solución de K2Cr2O4 y 

posteriormente añadiendo H2SO4 (Castillo-Pacheco et al., 2016).  

3.3.2.2. Cuantificación de carbono orgánico en la hojarasca (COH) 

Se realizó un pesado inicial para calcular el peso húmedo de las muestras, de 

cada una de las muestras se extrae una submuestra de peso aleatorio, luego las 

submuestras pasaron a ser secadas en estufa a 60 °C por 36h, hasta alcanzar el peso seco 

constante (Rügnitz et al., 2009).  
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3.3.2.3. Determinación de parámetros fisicoquímicos del suelo 

➢ Textura del suelo 

Se determinó por el método de hidrometría (Bouyoucos, 1962) que consiste en 

el cálculo de velocidad de sedimentación de los sólidos suspendidos en el agua. En este 

estudio, los resultados de esta propiedad física se obtuvieron del informe de análisis de 

muestras enviadas al LABISAG de la UNTRM. 

➢ Densidad aparente 

Las muestras de suelo fueron pesadas inicialmente para registrar su peso 

húmedo y luego se secaron en estufa a 105°C por 36h hasta tener un peso constante en 

las mediciones (Bazán-Tapia, 2017). Posteriormente se promediaron los resultados por 

cada nivel de profundidad muestreado. 

➢ pH 

La medición de este parámetro se realizó usando un potenciómetro donde se 

insertan dos electrodos en las mezclas de las muestras de suelo en agua en relación 

de 1:1, en el cual se miden las diferencias de potencial eléctrico de los electrodos 

transformándolas en lecturas de pH (Bazán-Tapia,2017). Los resultados de este 

parámetro se obtuvieron del informe de análisis de muestras enviadas al Laboratorio 

de Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM de la región 

Amazonas. 

➢ Conductividad eléctrica del suelo 

Este parámetro se midió mediante conducción eléctrica de una solución 

acuosa (agua + suelo) en relación 1:1, donde se identifican los aniones y cationes 

solubles del suelo (Bazán-Tapia, 2017). Los resultados de este parámetro se 
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obtuvieron del informe de análisis de muestras enviadas al Laboratorio de 

Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) de la UNTRM de Amazonas. 

 

3.3.3. Fase de gabinete 

Se realizó mediante el procesamiento y análisis de datos obtenidos en las dos 

anteriores fases (Anexos 2 y 5). 

3.4. Población, muestra y muestreo 

 

3.4.1. Población 

Son tres bosques nativos: Bosque Estacionalmente Seco de Llanura, en el 

distrito de Chongoyape, Bosque Seco Premontano Tropical en el distrito de Santa Cruz, 

y Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical en el distrito de Llama. Los bosques en 

cuestión están distribuidos altitudinalmente desde 100 m.s.n.m. hasta 2900 m.s.n.m. 

comprendidos en la cuenca del río Chancay.  

3.4.2. Muestra 

Comprende el suelo y la hojarasca de los bosques nativos. Se establecieron 

nueve parcelas (tres por cada bosque nativo), cada parcela con un área de 400 m2 de 

20m x 20m. 

3.4.3. Muestreo 

La hojarasca se extrajo de 5 puntos de muestreo (cuadrante de 25 x 25 cm). En 

el caso del muestreo de suelo, en cada parcela, se realizó un muestreo compuesto en zig-

zag y se extrajeron 15 submuestras, 5 por cada nivel de profundidad (Figura 4), se 

realizó una mezcla homogénea de las submuestras y se conformó una muestra 

compuesta de suelo mediante el método de cuarteo (Rügnitz et al.,2009) obteniendo 3 
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muestras por cada nivel de profundidad, 9 muestras por bosque y un total de 27 

muestras.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos 

Se realizó mediante el llenado de fichas de muestreo (Figura 23), descarga de 

datos de precipitación, temperatura del portal web Giovanni Earth-NASA y el análisis 

de laboratorio de las muestras extraídas (Anexos 2 y 4). 

3.5.2. Instrumentos de Recolección de datos 

Se emplearon métodos establecidos de análisis de laboratorio (Tabla 2). 

Tabla 2 

Métodos de ensayo de laboratorio 

Parámetros Unidad de medida Método 

Densidad aparente g/cm3 Método del cilindro  

Textura del suelo Clase textural 

Método del hidrómetro (Bouyoucos, 

1962) / AS-09 NOM-021-RECNAT-

2000  

pH . 
Relación suelo - agua 1:1/ Método 

EPA9045 

Conductividad Eléctrica dS/m 
 

Método ISO11265 

Carbono orgánico del suelo % 

 

Walkley y Black, 1933 / Método AS-

07 NOM 021 

Carbono orgánico de 

hojarasca 
% Rügnitz et al., 2009 /Método AS-07 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 

3.6.1. Cálculo de la densidad aparente del suelo (DA) 

 

𝑫𝑨 =  
𝑴𝒔

𝑽𝒕
                                 (Ec. 1)           

Donde Ms es peso del suelo seco (g) y Vt es el volumen total del cilindro (cm3). 

3.6.2. Cálculo del carbono orgánico en la hojarasca (COH) 

 

Se empleó las siguientes ecuaciones: 

                                      𝑪𝒉 = (
𝑷𝒇−𝑷𝒔

𝑷𝒇
)           (Ec. 2)           

Donde: 

Ch: Humedad (%) 

Pf: peso fresco de la submuestra (g) 

Ps: peso seco de la submuestra (g) 

 

𝒀 = (𝑷𝒇𝒕) − (𝑷𝒇𝒕 ∗ 𝑪𝒉)                       (Ec. 3) 

 Donde: 

Y:  biomasa en gramos 

Pft: peso fresco total de la muestra 

Ch: Humedad  
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𝑪𝑶𝑯 = (
𝒀∗𝟎.𝟓

𝒕𝒎𝒎
) ∗

𝟏 𝒕

𝟏𝟎𝟔𝒈
∗

𝟏𝟎𝟒𝒎𝟐

𝟏𝒉𝒂
                 (Ec. 4) 

Donde:  

COH: carbono orgánico de la hojarasca en t C ha-1 

Y: biomasa en gramos 

tmm: total metros cuadrados muestreados 

 

3.6.1. Determinación del contenido de COS 

 

Se calculó usando la siguiente ecuación:      

 𝑪𝑶𝑺 ( 𝒕 𝑪 𝒉𝒂−𝟏) = 𝑪𝑶 (%) ∗ 𝑫𝑨(𝒈 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐/𝒄𝒎𝟑) ∗ 𝑷(𝒄𝒎) ∗ 
𝟏𝟎𝟖 𝒄𝒎𝟐

𝟏𝒉𝒂
∗ 

𝟏 𝒕 𝑪

𝟏𝟎𝟔 𝒈 𝑪
   (Ec. 5)           

Del cual: 

COS: carbono orgánico presente en el suelo expresado en t C ha-1 

CO: carbono orgánico presente en la muestra del suelo analizada en laboratorio 

DA: densidad aparente del suelo 

P: profundidad del horizonte muestreado 

3.6.3. Suma de carbono orgánico total en el suelo (COT) 

 

𝑪𝑶𝑻 = 𝑪𝑶𝑺 + 𝑪𝑶𝑯                                         (Ec. 6) 

Los sumandos deben estar expresados en t C ha-1 
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3.6.4. Determinación de la textura del suelo por método de hidrometría 

 

% 𝒅𝒆 𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 = 100 −  
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 40𝑠𝑒𝑔

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                             (Ec.7) 

% 𝒅𝒆 𝒂𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂 =  
(𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 2ℎ𝑟𝑠)∗100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                       (Ec.8) 

% 𝒅𝒆 𝒍𝒊𝒎𝒐 = 100 − (%𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 + %𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎)                                  (Ec.9) 

5.6.6. Descripción de las condiciones climáticas de sitios de muestreo 

Se accedió de forma gratuita al portal web Giovanni Earth-NASA, luego se 

descargaron los datos de precipitación media anual y temperatura media anual 

considerando un intervalo desde hace 5 años, posteriormente estos datos se procesaron 

en un aplicativo SIG (Figuras 9 y 10). 

5.6.7. Análisis estadístico 

Se utilizó software estadístico IBM SPSS Statistics (Anexo 3). Se aplicaron 

pruebas de normalidad para los indicadores de suelo con un nivel de significancia de 

95% (p-valor < 0.05), posteriormente pruebas de ANOVA y post hoc de Tukey, además  

se usó el coeficiente de correlación de Pearson. 

3.7. Aspectos éticos 

 

No existen conflictos de intereses. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Descripción de resultados 

 

4.1.1. Lugares de muestreo 

 

El muestreo de suelo y hojarasca se realizó en bosques nativos en el distrito de 

Llama (Chota, Cajamarca), en el distrito de Chongoyape (Chiclayo, Lambayeque) y en 

el distrito de Santa Cruz (Santa Cruz, Cajamarca), ubicados dentro de la cuenca del río 

Chancay (Figuras 5, 6, 7 y 8). 

Figura 5 

Mapa de ubicación geográfica de los lugares de muestreo  

 

Nota: Los puntos de muestreo se describen en la Tabla 18. 
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Figura 6 

Puntos de muestreo en Bosque Estacionalmente Seco de Llanura en Chongoyape 

 

Nota: Se aprecia 3 parcelas y 15 puntos de muestreo en el mapa del Bosque 

Estacionalmente Seco de Llanura. 

Figura 7 

Puntos de muestreo en Bosque Seco Premontano tropical en Santa Cruz 

 

Nota: Se aprecian 3 parcelas y 15 puntos de muestreo en el mapa del bosque Seco 

Premontano Tropical.  
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Figura 8 

Puntos de muestreo en Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical en Llama 

 

Nota: Se aprecian 3 parcelas y 15 puntos de muestreo en Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical.  

Tabla 3 

Área de la población de estudio  

Tipo de bosque Área (ha) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 24 196,25 

Bosque Seco Premontano Tropical 49 445,55 

Bosque Húmedo Montano Bajo tropical 39 982,10 

 

4.1.2. Condiciones climáticas  

 

Los valores de precipitación y temperatura media anual de la zona geográfica en 

cuestión se obtuvieron de forma gratuita del portal web de Giovanni Earth-NASA.  
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Figura 9 

Mapa de precipitación media anual de la cuenca del río Chancay 

 

En la Figura 9, se aprecia que la distribución de la precipitación media anual 

(mm/año), a lo largo de la cuenca, va en aumento desde el oeste (parte baja de la 

cuenca) hacia el este (parte alta de la cuenca), esto se debe al cambio de región costa a 

sierra y la variación altitudinal en la cuenca. El lugar de muestreo en el distrito de 

Chongoyape presenta una precipitación promedio anual de 584,46 mm/año, el sitio de 

muestreo del distrito de Llama presenta un valor de 1051,55 mm/año y el sitio de 

muestreo de Santa Cruz tiene un valor de 1207,26 mm/año. 
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Figura 10 

Mapa de temperatura media anual de la cuenca del río Chancay  

 

 La Figura 10 muestra el comportamiento de la temperatura en la superficie de la 

cuenca va incrementándose conforme se reduce la altitud llegando a la zona costera 

(parte baja de la cuenca). El lugar de muestreo en el distrito de Chongoyape registra una 

temperatura promedio anual de 22,42 °C, el lugar de muestreo en el distrito de Llama 

posee 19,10 °C y el lugar de muestreo en el distrito de Santa Cruz presenta 16,9°C. 

4.1.3. Análisis de normalidad 

  

Los valores obtenidos de la medición de los parámetros fisicoquímicos y de 

carbono orgánico del suelo se sometieron a un test de normalidad, con un valor de 

significancia de 0,05. 
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Tabla 4 

Prueba estadística de normalidad de los indicadores  

Indicador Bosque nativo  

Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. 

pH del suelo Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,912 9 0,332 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,958 9 0,779 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,959 9 0,792 

Densidad 

aparente del 

suelo (g/cm3) 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,970 9 0,890 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,971 9 0,903 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,931 9 0,494 

Arena (%)  Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,919 9 0,387 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,940 9 0,584 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,923 9 0,957 

Limo (%) Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,845 9 0,065 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,928 9 0,461 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,953 9 0,727 

Arcilla (%) Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,867 9 0,113 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,893 9 0,217 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,936 9 0,545 

Conductividad 

Eléctrica (dS/m) 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,948 9 0,668 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,874 9 0,135 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,872 9 0,130 

Carbono (%) Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,944 9 0,627 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,912 9 0,332 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,918 9 0,375 
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COS por 

profundidad (0 a 

10cm) 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,998 3 0,913 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,865 3 0,283 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,959 3 0,612 

COS por 

profundidad (10 

a 20cm) 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,778 3 0,063 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,981 3 0,733 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,771 3 0,053 

COS por 

profundidad (20 

a 30cm) 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,992 3 0,833 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,981 3 0,734 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,965 3 0,642 

COS acumulado 

de 0 a 30cm (t 

C/ha) 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,774 3 0,055 

Bosque Estacionalmente 

Seco de llanura 

0,929 3 0,483 

Bosque Seco premontano 

tropical 

0,799 3 0,113 

COH (t C/ha) Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,939 3 0,525 

Bosque Estacionalmente 

Seco de llanura 

0,942 3 0,537 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,887 3 0,344 

COT (COS + 

COH)  

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0,792 3 0,095 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,929 3 0,484 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

0,891 3 0,356 

 

En la Tabla 4 se registró lo siguiente: la DA, el pH, conductividad eléctrica, 

porcentaje de arena, porcentaje de limo, porcentaje de arcilla, COS acumulado de 0 a 30 

cm, COH y COT presentan una distribución normal, pues el p-valor es mayor a 0,05; 

por ende, a estos se aplicó prueba paramétrica (ANOVA) y post hoc de Tukey. 
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4.1.4. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

 

a. Densidad aparente del suelo 

 

Tabla 5 

Medias de la DA del suelo 

Densidad aparente del suelo (g/cm3) 

Intervalo de 

muestreo 

(cm) 

Bosques 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 1,42a ± 0,02 

193,509 0,000* Bosque Seco Premontano Tropical 0,85c ± 0,01 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical  1,13b ± 0,02 

[10, 20) 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
1,36a ± 0,02 

66,712 0,000* Bosque Seco Premontano Tropical  0,82c ± 0,01 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 1,02b ± 0,05 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
1,33a ± 0,02 

190,870 0,000* Bosque Seco Premontano Tropical 0,80c ± 0,02 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 0,98b ± 0,03 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 

En la Tabla 5, el p-valor resultante para todas las profundidades de suelo es 

menor a 0,05; por lo tanto, existen diferencias estadísticas significativas de la densidad 

aparente del suelo entre los bosques nativos. 
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Figura 11 

Densidad aparente del suelo por profundidad de muestreo 

 

 

 

Nota: Se observa que los valores de DA tienden a disminuir en las capas más 

profundas del suelo.  

La Figura 11 muestra que los valores más altos se encontraron en el Bosque 

Estacionalmente Seco de Llanura debido a la presencia de fragmentos de rocas y su 

textura arenosa y los valores más bajos se encontraron en las capas más profundas del 

suelo del Bosque Seco Premontano Tropical debido al contenido de arcilla. 

b. Textura del suelo 

 

En la Tabla 6, el p-valor resultante en las tres profundidades de suelo es menor a 

0,05; por lo tanto, existen diferencias estadísticas significativas del porcentaje de 

partículas de arena del suelo entre los bosques nativos. Asimismo, se observa que el 

Bosque Seco Premontano Tropical posee el mayor porcentaje de arena en las tres capas 

del suelo muestreado. 
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Tabla 6 

Medias del porcentaje de arena del suelo  

 

Arena (%) 

Intervalo de 

muestreo (cm) 
Bosques 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 38,1b ± 4,02 

15,505 0,004* Bosque Seco Premontano Tropical 63,1a ± 3,98 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 42,1b ± 1,71 

[10, 20) 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
48,73a ± 4,45 

16,872 0,003* Bosque Seco Premontano Tropical  60,9a ± 0,72 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 33,3b ± 3,70 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
45,3ab ± 8,20 

7,772 0,022* Bosque Seco Premontano Tropical  57,87a ± 1,13 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 31,1b ± 0,92 

 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 

Tabla 7 

Medias del porcentaje de limo del suelo 

 

Limo (%) 

Intervalo de 

muestreo (cm) 
Bosque 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 34,5a ± 2,96 

19,832 0,002* Bosque Seco Premontano Tropical 20,1b ± 0,12 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 31,7a ± 0,06 

[10, 20) 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
25,8a ± 4,20 

2,251 0,186 Bosque Seco Premontano Tropical 20,8a ± 0,78 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 29,2a ± 2,40 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
26,6ab ± 4,03 

6,188 0,035* Bosque Seco Premontano Tropical 17,1b ± 0,70 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical  29,5a   ± 1,93 
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En la Tabla 7, el p-valor resultante para las profundidades de suelo de 0 a 10 cm 

y de 20 a 30 cm es menor a 0.05, mostrando que existen diferencias estadísticas 

significativas del porcentaje de partículas de limo del suelo entre los bosques nativos. 

Por otra parte, el intervalo de [10, 20) cm el p-valor es mayor a 0,05 indicando que no 

existen diferencias estadísticas significativas entre las medias. 

Tabla 8 

Medias del porcentaje de arcilla del suelo 

 

Arcilla (%) 

Intervalo 

de 

muestreo 

(cm) 

Bosque 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 27,5a ± 2,34 

4,083 0,076 Bosque Seco Premontano Tropical 16,8a ± 1,77 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 26,2a ± 4,03 

[10, 20) 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
25,4b ± 1,75 

41,663 0,000* 
Bosque Seco Premontano Tropical 18,3c ± 0,75 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 37,4a ± 1,76 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
28,1ab ± 4,20 

7,21 0,025* 
Bosque Seco Premontano Tropical 25,1b ± 0,57 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 39,4a   ± 2,40 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey, letras iguales indica que no existe diferencias estadísticas significativas.  

En la Tabla 8, el p-valor resultante para la primera capa del suelo es mayor a 

0,05 deduciendo que no existen diferencias estadísticas significativas del porcentaje de 

arcilla del suelo entre los bosques nativos. Por otra parte, las dos capas restantes sí 

poseen diferencias estadísticas significativas. 
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Tabla 9 

Clase textural del suelo 

 

 

Bosque Estacionalmente 

Seco de Llanura 

Bosque Seco Premontano 

Tropical 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical 

0 a 10 

cm 

10 a 20 

cm 

20 a 30 

cm 

0 a 10 

cm 

10 a 20 

cm 

20 a 30 

cm 

0 a 10 

cm 

10 a 20 

cm 

20 a 30 

cm 

Clase 

textur

al 

Fr. Fr.Ar.A. Fr.Ar.A. Fr.A. Fr.A. Fr.Ar.A. Fr. Fr.Ar. Fr.Ar. 

Nota. Fr= franco, Fr.Ar.A.= franco arcillo arenoso, Fr.A.= franco arenoso, Fr.Ar.= 

franco arcilloso.  

 

Figura 12 

Textura del suelo en el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 

 

 

 

En la Figura 12, se observa que el porcentaje de arena es mayor en las tres 

profundidades del suelo, mientras que el limo y arcilla mantienen valores cercanos y se 

reducen en los intervalos inferiores del suelo. 
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Figura 13 

Textura del suelo en el Bosque Seco Premontano Tropical 

 

 
 

En la Figura 13 se aprecia que el porcentaje de arena es ampliamente mayor en 

las tres profundidades del suelo, mientras que el limo y arcilla mantienen valores 

cercanos y en los dos primeros intervalos del suelo y en el tercero el porcentaje de 

arcilla se incrementa. 

La variación en la composición del suelo con la profundidad se debe a los 

diferentes tipos de partículas del suelo. En las capas más superficiales, la arena tiende a 

ser más abundante debido a su mayor tamaño y peso, lo que facilita su transporte y 

acumulación en estas capas. A medida que se profundiza, las partículas más finas, como 

la arcilla, tienen una mayor capacidad de retención y tienden a acumularse en capas más 

profundas. Este proceso de diferenciación de partículas con la profundidad se conoce 

como fraccionamiento del suelo y está influenciado por factores como la actividad 

biológica y los procesos de erosión y sedimentación. 
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Figura 14 

Textura del suelo en Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 

 

 

 

La Figura 14 muestra que el porcentaje de arena se reduce en las capas más 

profundas del suelo, mientras que la arcilla incrementa su valor hasta ser mayor que la 

arena y el limo en la tercera capa del suelo. 

 

c. pH del suelo 

 

En la Tabla 10, el p-valor resultante en cada profundidad del suelo es menor a 

0,05, lo que indica que hay diferencias estadísticas significativas del pH del suelo entre 

los bosques nativos. 

El pH del suelo en los bosques nativos se presenta de forma diferenciada (Figura 

15), donde el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura presentó un pH ligeramente 

alcalino. 
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Tabla 10 

Medias del pH del suelo 

pH del suelo 

Intervalo de 

muestreo (cm) 
Bosques 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 7,26a ± 0,30 

11,464 0,009* 
Bosque Seco Premontano Tropical 6,95a ± 0,24 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical  577b ± 0,12 

[10, 20) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 7,60a ± 0,16 

22,761 0,002* Bosque Seco Premontano Tropical 6,71b ± 0,28 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 5,74c ± 0,09 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
7,16a ± 0,17 

6,767 0,029* Bosque Seco Premontano Tropical 6,46ab ± 0,40 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 5,83b ± 0,09 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 

Figura 15 

pH del suelo  

 
 

Clasificación del 
suelo 
 
Fuertemente ácido 
<5,5 
Moderadamente ácido 
5,6 – 6,0 
Ligeramente ácido 6,1 
– 6,5 
Neutro 7,0 
Ligeramente alcalino 
7,1 – 7,8 
Moderadamente 
alcalino 7,9 – 8,4 
Fuertemente alcalino 
>8,5 
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La Figura 15 muestra que el pH del suelo del Bosque Estacionalmente Seco de 

Llanura y Bosque Seco Premontano Tropical tienen una tendencia de disminuir hacia 

las capas inferiores del suelo, en cambio el pH del suelo Bosque Húmedo Montano Bajo 

Tropical posee valores cercanos sin mostrar una tendencia. 

 

d. Conductividad eléctrica del suelo 

 

En la Tabla 11, se deduce que para las capas de suelo de 0 a 10 cm y 10 a 20 cm 

no existen diferencias estadísticas significativas porque el p-valor resultante es menor a 

0,05, mientras que en la profundidad de suelo 20 a 30 cm los valores de conductividad 

eléctrica tienen diferencias estadísticas significativas. 

 

Tabla 11 

Medias de CE del suelo 

 

Conductividad Eléctrica (dS/m) 

Intervalo de 

muestreo 

(cm) 

Bosques 
Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 0,46a ± 0,07 

5,246 0,050 Bosque Seco Premontano Tropical 0,77a ± 0,10 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical  0,45a ± 0,06 

[10, 20) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 0,35a ± 0,03 

2,984  0,126 

Bosque Seco Premontano Tropical  0,43a ± 0,04 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 0,31a ± 0,03 

[20, 30] 
Bosque Estacionalmente Seco de Llanura  

 

0,43ab ± 0,12 
8,980 0,016* 

Bosque Seco Premontano Tropical 0,72a ± 0,04 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 0,26b ± 0,04 
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Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 

Figura 16 

Conductividad eléctrica del suelo  

 
 

La Figura 16 muestra que el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura y Bosque 

Seco Premontano Tropical comparten la tendencia de disminución de la conductividad 

eléctrica del suelo en la segunda capa del suelo y luego un ligero aumento en la tercera 

capa. En el caso del Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical se diferencia de los 

anteriores al mostrar una tendencia de reducción de la conductividad eléctrica conforme 

se incrementa la profundidad de suelo.  

 

 

 

Clasificación del 
suelo 
 
Muy ligeramente 
salino <2 
Ligeramente salino 2 – 
4 
Moderadamente salino 
4 – 8 
Fuertemente salino >8 
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4.1.5. Carbono orgánico de la biomasa seca de hojarasca 

 

Tabla 12 

Medias del carbono orgánico de la hojarasca  

Bosque Media ± error estándar F Sig. 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 0,82b ± 0,03 

48,177 0,000* Bosque Seco Premontano Tropical 2,21a ± 0,13 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 2,45a ± 0,17 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA. El p-valor 

resultante es menor a 0,05, lo que indica que hay diferencias estadísticas significativas 

entre las medias de carbono orgánico de la hojarasca entre los tres bosques evaluados.  

Figura 17 

Comparación de COH en cada bosque nativo 

 

En la Figura 17 se aprecia que los valores de carbono orgánico de la hojarasca 

entre el Bosque Seco Premontano Tropical y el Bosque Húmedo Montano Bajo 

Tropical son cercanos teniendo amplia diferencia con el Bosque Estacionalmente Seco 

de Llanura. 
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4.1.6. Carbono orgánico del suelo  

 

Tabla 13 

Medias del COS (t C ha-1) 

Intervalo 

de 

muestreo 

(cm) 

Bosques 

Media ± 

error 

estándar 

F Sig. 

[0, 10) 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 23,64c ± 2,48 

25,342 0,001* Bosque Seco Premontano Tropical 37,30b ± 2,54 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 55,98a ± 6,26 

[10, 20) 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
16,73b ± 0,97 

25,685  0,001* 
Bosque Seco Premontano Tropical 31,36a ± 0,85 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 38,68a± 3,47 

[20, 30] 

 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 
13,76b ± 1,06 

12,749 0,007* 
Bosque Seco Premontano Tropical 23,78a ± 2,65 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 21,59a ± 0,11 

 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 

 En la Tabla 13, el p-valor resultante para cada capa de suelo es menor a 0,05, lo 

que indica que hay diferencias estadísticas significativas entre las medias de COS de los 

bosques evaluados.  
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Figura 18 

Contenido de COS por profundidad de muestreo 

 

Nota: Se observa que en los tres bosques existe la tendencia de disminución de COS en 

las capas más profundas del suelo.  

4.1.7. Carbono orgánico total del suelo 

 

El COT se calculó usando la Ecuación 6 (Ec. 6) que es igual a la media del COS 

de 0 a 30cm más el carbono orgánico de la hojarasca. 

Tabla 14 

Medias del COT 

Bosque Media ± error estándar F Sig. 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 18,86c ± 1,66 

151,945 0,000* Bosque Seco Premontano Tropical 33,02b ± 0,67 

Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 41,20a ± 0,49 

 

Nota. (*) Indica diferencias significativas entre las medias según el ANOVA; letras 

diferentes indica variación entre condiciones de estudio según la prueba de medias de 

Tukey. 
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En la Tabla 14, el p-valor resultante es menor a 0,05, lo que indica que hay 

diferencias estadísticas significativas entre las medias de carbono orgánico total de los 

bosques evaluados. 

Figura 19 

Comparación de COT por cada bosque nativo 

 
En la Figura 19, se observa la diferencia significativa de COT entre cada bosque, 

donde el contenido de COT del Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical es superior a 

los otros dos bosques puesto que contiene mayor cantidad de especies vegetales lo que 

significa un mayor aporte de MO y hojarasca al suelo, además las precipitaciones crean 

un ambiente adecuado para la acumulación de COS. 

 

 

 

4.2. Contrastación de hipótesis 
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H0: La distribución altitudinal de los bosques no tiene una influencia estadística 

significativa en el carbono orgánico del suelo. 

Ha: La distribución altitudinal de los bosques tiene una influencia estadística 

significativa en el carbono orgánico del suelo. 

Tabla 15 

ANOVA para COS de 0 a 30cm 

Indicador   
Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Carbono 

orgánico 

del suelo 

de 0 a 30 

cm  

(t C ha-1) 

Entre grupos 584,34 2 292,17 137,467 0,000* 

Dentro de grupos 12,752 6 2,125 
  

Total 597,092 8       

 

En la Tabla 15 se registra un p-valor menor a 0,05, el cual indica que existe 

diferencia estadística significativa entre las medias de COS de los tres bosques 

evaluados. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa (Ha). 

Del mismo modo se determinó la correlación entre las variables independiente y 

dependiente, para ello se aplicó la correlación de Pearson, pues los valores obtenidos 

para la temperatura, precipitación, altitud y COS siguen una distribución normal. Los 

resultados se muestran en la Tabla 16 donde se aprecia una correlación negativa muy 

alta (-0,987) entre la temperatura y el COS, en el caso entre la precipitación y el COS 

existe una correlación positiva muy alta (0,824) y también se presenta una correlación 

positiva muy alta (0,985) entre la altitud y el COS. La clasificación de la correlación 

está basada en Tabachnick y Fidell (2013). 
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Tabla 16 

Correlaciones entre la temperatura, precipitación, altitud y COS 

 

 

Correlaciones 

  Temperatura (°C) 

COS de 0 a 

30cm (t 

C/ha) 

Temperatura 

(°C) 

Correlación de 

Pearson 
1 

-0,987** 

 
Sig. (bilateral) 0,000  
N 9 9   

Precipitación (mm/año) 

COS de 0 a 

30cm (t 

C/ha) 

Precipitación 

(mm/año) 

Correlación de 

Pearson 
1 

0,824** 

 
Sig. (bilateral) 0,006  
N 9 9   

Altitud (m.s.n.m.) 

COS de 0 a 

30cm (t 

C/ha) 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Correlación de 

Pearson 
1 

0,985** 

 
Sig. (bilateral) 0,000  
N 9 9 
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Figura 20  

Correlación entre la temperatura y COS

 

 

En la Figura 20 se aprecia que las variables están inversamente relacionadas y 

tienden a moverse en direcciones opuestas, lo que indica que cuando la temperatura 

tenga un valor alto, el valor del COS será menor.  

En el caso del Bosque Estacionalmente Seco de Llanura la alta temperatura se 

combina con los bajos niveles de precipitación; por ende, hay menor humedad y no 

existen procesos de mineralización y humificación de la MO resultando en bajos 

contenidos de carbono orgánico. 

En entornos más fríos, la descomposición de la materia orgánica tiende a ser más 

lenta, lo que puede resultar en una acumulación de COS a largo plazo. 

 

 

 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical  

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  
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Figura 21  

Correlación entre la precipitación y COS 

 

 
 

En la Figura 21 se deduce que las variables están asociadas en cuanto a su 

comportamiento, lo que sugiere que, si la precipitación aumenta, el COS también se 

elevará.  

Cuando la precipitación es superior, favorece a un mayor crecimiento de la 

vegetación, lo que a su vez conduce a una mayor producción de materia orgánica a 

través de la fotosíntesis, esta MO se incorpora al suelo a través de la caída de las hojas, 

ramas y restos vegetales, enriqueciendo así su contenido de carbono orgánico (Poveda-

Cuellar et al., 2018). 

La menor cantidad de precipitación en un área puede resultar en una 

disminución de la productividad primaria de los ecosistemas terrestres, lo que a su vez 

reduce la entrada de MOS a través de la fotosíntesis. Con menos agua disponible, las 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical  

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  
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plantas pueden tener dificultades para crecer y producir biomasa, lo que limita la 

cantidad de MO que se incorpora al suelo (Wilhelm et al., 2022). 

Figura 22  

Correlación entre la altitud y COS 

 

 
En la Figura 22, se observa que que las variables están relacionadas 

directamente, lo que sugiere que, si la precipitación aumenta, el COS también tenderá a 

incrementarse.  

Las condiciones climáticas en zonas de mayor altitud, como temperaturas más 

frías y mayor humedad relativa, tienden a favorecer la acumulación de materia orgánica 

debido a la descomposición más lenta de los residuos vegetales (Tsozué et al. 2019). 

En zonas más bajas de la cuenca existe una mayor temperatura y poca 

vegetación, teniendo un efecto en la disminución de la reserva de COS.  

 

 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical  

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  
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4.3. Discusión de resultados 

 

4.3.1. Condiciones climáticas en los bosques nativos de la cuenca del río Chancay 
 

El clima es diferenciado entre los bosques nativos de la cuenca del río Chancay 

y está determinado por la temperatura, precipitación y la altitud. En el caso del Bosque 

Estacionalmente Seco de Llanura, debido a su ubicación en la región costera, el clima es 

cálido con precipitación escasa a lo largo del año, asimismo en este tipo de bosque la 

vegetación ante los periodos extensos de baja precipitación se adapta desarrollando un 

sistema radicular profundo, hojas pequeñas y espinas (Linares-Palomino et al., 2022).  

En el caso del Bosque Seco Premontano Tropical este cuenta con mayor 

precipitación anual que el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura (Figura 9), con 

respecto a la temperatura, en el Bosque Seco Premontano Tropical, la temperatura 

superficial se incrementa en las zonas con menor altitud geográfica y en las temporadas 

secas cuando las precipitaciones disminuyen (Santa Cruz-Cervera et al., 2019). No 

obstante, el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical se diferencia notablemente de los 

anteriores al ubicarse en la parte superior de la cuenca, al respecto Poveda-Cuellar et al., 

(2018) afirman que este tipo de bosque tiene mayor nivel de precipitación media anual 

favoreciendo el crecimiento de varias especies vegetales, creando bosques densos.  

4.3.2. Propiedades fisicoquímicas del suelo  

 

a. Densidad aparente del suelo  

 

La DA del suelo en cada uno de los bosques nativos evaluados tiende a 

disminuir ligeramente en las capas más profundas (Figura 11) (Tabla 4), ante ello 

Arnaez et al. (2023) afirma que la reducción de los valores de densidad aparente está 

influenciada por la textura del suelo específicamente al contenido de partículas de 
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arcilla, teniendo relación con los resultados de esta investigación donde las capas más 

profundas del suelo presentaron una textura de suelo franco arcillo-arenosa y franco 

arcillosa (Tabla 9) . Por otra parte, Robinson et al. (2022) mencionan que una relativa 

baja densidad aparente del suelo se encuentra relacionada al contenido de materia 

orgánica donde existe mayor porosidad y menor compactación de partículas, tal es el 

caso del Bosque Seco Premontano Tropical donde se obtuvieron valores bajos de 

densidad aparente.  

Es importante tener en cuenta que la DA del suelo puede variar de acuerdo a la 

profundidad de suelo y además la DA del suelo ayuda a comprender la estructura y 

calidad de suelo, puesto que puede influir en la disponibilidad de agua y nutrientes para 

la vegetación, así como en la resistencia a la erosión (Martín et al., 2017).  

b. Textura 

 

Los bosques nativos presentaron en la primera capa (0 a 10cm) un tipo de suelo 

franco y franco arenoso y en las dos capas restantes (10 a 20cm y 20 a 30cm) un tipo de 

suelo franco arcillo-arenoso y franco arcilloso (Tabla 9 y 22). Contrastando estos 

resultados, Arévalo (2017) menciona que a mayor profundidad de suelo existen 

mayores contenidos de arcilla.  

El tipo de suelo franco posee una textura equilibrada, facilitando la penetración 

de las raíces de los árboles promoviendo la incorporación de materia orgánica, caída de 

hojas, raíces muertas y otros restos de la biomasa vegetal, convirtiendo a este tipo de 

suelo como un sumidero de carbono orgánico (Caia et al., 2016). Respecto al suelo 

franco-arenoso, este se caracteriza por tener alta permeabilidad del agua hacia niveles 

inferiores, posee partículas sueltas permitiendo el flujo de aire en el suelo la cual es 
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indispensable para la actividad microbiana y la degradación de la MO (González et al., 

2021; Mendoza, 2023).  

Por otra parte, un suelo franco-arcilloso se caracteriza por retener agua 

resultando beneficioso para las plantas en temporadas de estiaje, también presenta 

retención de nutrientes  y posee una relación positiva con el almacenamiento de COS 

formando compuestos arcillo-húmicos que protegen al COS de la degradación (Zhang et 

al., 2022); sin embargo, un suelo franco-arcilloso requiere de prácticas de manejo 

adecuadas para prevenir problemas de compactación y encharcamiento de agua 

(Calderón-Medina et al., 2018; Márquez, 2021). 

c. pH del suelo 

El pH del suelo en los bosques nativos se presenta de forma diferenciada (Figura 

15), donde el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura presentó un pH ligeramente 

alcalino, este nivel de pH está influenciado por las escasas precipitaciones en dicho 

ecosistema lo que conlleva a la concentración de sales en el suelo a medida que el agua 

se evapora (Sánchez-Córdova et al., 2021) asimismo el COS se ve reducido en este 

nivel de pH debido a la disminución de actividad microbiana responsable de la 

degradación de la MO lo que puede resultar en una acumulación de CO a largo plazo 

(Xiao et al., 2018). 

Por otro lado, en el Bosque Seco Premontano Tropical se obtuvo un pH de suelo 

entre 6 y 7 con una clasificación de moderadamente ácido a ligeramente alcalino, del 

cual Prada et al. (2017) mencionan que un pH moderadamente ácido indica que el suelo 

posee sustancias húmicas, con buena disponibilidad de nutrientes y actividad de 

microorganismos que favorecen a la descomposición de la MO y la retención de COS.  
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Respecto al Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical se encontraron niveles de 

pH menores a 6, esto se relaciona a los niveles altos de precipitación donde ocurre el 

desplazamiento de iones de calcio, magnesio y potasio que son reemplazados por iones 

de hidrógeno (Hall y Silver, 2013) también este pH indica mayores interacciones de 

microorganismos con la MO favoreciendo su descomposición y formando sustancias 

húmicas para la estabilización de carbono orgánico del suelo (Wang et al., 2016). 

d. Conductividad eléctrica del suelo 

 

Los suelos de los bosques nativos comparten la tendencia de una ligera 

disminución de los valores de la CE en las capas inferiores (Figura 16), asimismo los 

resultados obtenidos clasifican como muy ligeramente salinos a dichos suelos.  

En el caso del Bosque Seco Premontano Tropical hay mayores valores de la 

conductividad eléctrica en comparación a los otros bosques, esto se relaciona con el 

nivel de pH del suelo del cual Yan et al. (2023) afirman que el incremento de la CE del 

suelo puede deberse a la presencia de sales y de un pH ligeramente alcalino.  

Por otra parte, en el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical la disminución de 

la conductividad eléctrica entre capas está influenciada por el pH ácido del suelo 

(Behera y Shukla, 2015). 

4.3.3. Carbono orgánico de la biomasa seca de hojarasca 

 

Este parámetro presentó valores cercanos entre el Bosque Seco Premontano 

Tropical y el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical y con una diferencia significativa 

respecto al Bosque Estacionalmente Seco de Llanura (Figura 17), esto se debe a que 

este último posee poca densidad de especies arbóreas afectando a los contenidos de 

hojarasca del suelo y por ende resulta en bajos contenidos de carbono orgánico de la 

hojarasca (Chávez, 2018). En cambio, en el Bosque Seco Premontano Tropical se 
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obtuvo un valor promedio de 2,21 t C ha-1 (Figura 17) que en comparación con el 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura es superior, esto se relaciona con un mayor 

número de árboles y las temporadas de lluvia que tienden a aumentar la caída de hojas 

(Schilling et al., 2016); sin embargo, al aumento de precipitaciones acelera la 

descomposición pudiendo generar la reducción del espesor de la capa de hojarasca 

(Morffi-Mestre et al. 2023).  

Del mismo modo Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical se registró un 

promedio de 2,45 t C ha-1(Figura 17), este valor fue ligeramente mayor al Bosque Seco 

Premontano Tropical, en referencia a ello, Wilcke (2021) menciona que la tendencia del 

aumento del contenido de CO de la biomasa seca de hojarasca se ve influenciado por el 

incremento de la altitud. Asimismo, en un bosque húmedo existe una amplia diversidad 

de especies arbóreas, arbustivas y herbáceas que contribuye a la incorporación de 

hojarasca al suelo (Santa Cruz-Cervera et al., 2019). 

4.3.4. Carbono orgánico del suelo 

 

El contenido de COS en los tres bosques nativos mostró una tendencia de 

disminuir en las capas inferiores de suelo (Figura 18), dicha tendencia se genera porque 

en las capas más superficiales del suelo existen mejores condiciones para la 

descomposición y mineralización de la materia orgánica (Valenzuela y Visconti, 2018). 

Asimismo, Mesa-Sierra et al. (2022) mencionan que elemento con más correlación con 

la materia orgánica es la precipitación máxima, que estimula la actividad microbiana 

para la humificación del suelo generando mayores reservas de carbono orgánico.  

Por otra parte, Toriyama et al., 2015 afirman que aparte de la precipitación y 

temperatura adecuada para el metabolismo microbiológico, la acumulación de COS se 

relaciona al tipo de vegetación, así en un bosque que posee diversidad de flora habrá 
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mayor aportación de biomasa vegetal incorporándose mayor materia orgánica al suelo. 

Del mismo modo, De la Cruz-Amo et al. (2020) mencionan los bosques que se 

encuentran ubicados en la parte superior respecto a un gradiente altitudinal tienen mayor 

contenido de COS comparado con los que se encuentran a menor altitud; sin embargo, 

consideran que la combinación de épocas de precipitación alta acompañadas de 

temperaturas bajas genera una menor acumulación de COS. 

4.3.4. Influencia de la altitud y de las condiciones climáticas en el COS 

 

La variación altitudinal tiene una influencia significativa en las concentraciones 

de COS (Tabla 15) por ende se acepta la hipótesis alterna (Ha ), asimismo, la altitud 

tiene una correlación positiva muy alta donde se infiere que, a mayor altitud, mayor será 

el contenido de COS, en relación a ello, Tsozué et al. (2019) menciona que el COS se 

incrementa mientras se asciende de altitud y añade que la acumulación y estabilización 

de COS se atribuye al clima y vegetación, que están controlados por el gradiente de 

elevación. Asimismo, Massaccesi et al. (2020) afirman que, en un gradiente de 

elevación, el tipo de vegetación tiene un mayor impacto que la temperatura en el 

contenido de COS. 

Respecto a la temperatura, se registró una correlación negativa muy alta lo cual 

indica que en un lugar más cálido se encuentra menor concentración de COS, tal es el 

caso de los resultados obtenidos para el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura  y 

siguiendo esta tendencia se tendría mayores concentraciones de COS en lugares más 

fríos, sin embargo en este estudio el lugar más frio no contiene los mayores niveles de 

COS, es por eso que también se debe tener en cuenta las interacciones de la temperatura 

con la precipitación y el tipo de vegetación y edad de árboles en cada bosque (Cruz-

Sánchez et al., 2021).  
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En referencia a la precipitación se obtuvo una correlación positiva muy alta, del 

cual se infiere que a mayor nivel de precipitación mayor será el contenido de COS, sin 

embargo, la combinación de la temperatura y la precipitación tiene grandes efectos en la 

acumulación de COS, puesto que si se aumenta la temperatura y se reduce la 

precipitación se puede tener mayor acumulación de COS (Zhang et al., 2019a) también 

se debe tener en cuenta la densidad de vegetación pues si hay mayores niveles de 

precipitación en áreas menos boscosas la erosión generará pérdidas de materia orgánica. 

Por otra parte, las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo junto con la 

precipitación también influyen en la retención del COS, donde el COS derivado de la 

actividad microbiana es más estable en suelos con baja precipitación (Wilhelm et al., 

2022).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 
 

• Los bosques nativos de la cuenca del río Chancay tienen diferencias respecto a 

sus condiciones climáticas, donde el Bosque Estacionalmente Seco de Llanura 

mostró una temperatura promedio anual de 22,42°C y precipitación promedio 

anual de 584,46 mm/año, el Bosque Seco Premontano Tropical tuvo una 

temperatura promedio anual de 16,9°C y una precipitación promedio anual de 

1207,26 mm/año, en cambio el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 

presentó una temperatura promedio anual de 19,1°C y una precipitación 

promedio anual de 1051,55 mm/año. 

• Se determinaron las propiedades fisicoquímicas del suelo de los bosques nativos 

de la cuenca del río Chancay teniendo como resultados promedios en el Bosque 

Estacionalmente Seco de Llanura una densidad aparente de 1,37 g/cm3, una 

textura predominante de franco arcillo arenoso, un pH de 7,33 y CE de 0,41 

dS/m, en el Bosque Seco Premontano Tropical se obtuvo una densidad aparente 

de 0,82 g/cm3, una textura predominante de franco arenoso, un pH de 6,70 y CE 

de 0,64 dS/m, por otra parte en el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical 

mostró una densidad aparente de 1,05 g/cm3, una textura predominante de franco 

arcilloso, un pH de 5,78 y CE de 0,34 dS/m. 

• En cuanto al carbono orgánico de la biomasa seca de la hojarasca se estimó una 

concentración media de 0,82 t C/ha en el Bosque Estacionalmente Seco de 

Llanura; 2,21 t C ha-1 en el Bosque Seco Premontano Tropical y 2,45 t C ha-1 en 

el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical. 
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• El contenido de COS estimado a una profundidad de 0 a 30 cm, en el caso del 

Bosque Estacionalmente Seco de Llanura osciló entre 11,88 t C ha-1 a 28,63 t C 

ha-1 con un valor promedio de 18,04 t C ha-1, en el Bosque Seco Premontano 

Tropical los valores oscilaron entre 23,17 t C ha-1 a 40,46 t C ha-1 con un valor 

promedio de 30,81 t C ha-1 y el Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical tuvo 

valores entre 18,23 t C ha-1 a 65,88 t C ha-1 con un valor promedio de 38,75 t C 

ha-1. 

• La altitud y las condiciones climáticas tienen influencia significativa en la 

cantidad de COS, del cual la altitud y la precipitación poseen una correlación 

positiva muy alta en el contenido de COS teniendo un coeficiente de correlación 

de 0,985 y 0,824 respectivamente, en cambio la temperatura y el contenido de 

COS tienen una correlación negativa muy alta con un coeficiente de correlación 

de -0.987. 
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5.2. Recomendaciones 

 

• Fomentar la investigación científica para comprender mejor la dinámica de los 

ecosistemas de cada tipo de bosque, con el fin de desarrollar estrategias de 

conservación y gestión adaptadas a las condiciones climáticas.   

• Realizar un análisis más profundo de las propiedades del suelo, contenido de 

MO y disponibilidad de nutrientes, para determinar la capacidad de soporte de 

cada tipo de bosque y desarrollar estrategias de manejo específicas. 

• Se recomienda priorizar la conservación y restauración de los Bosques Secos 

Premontano Tropical y Húmedo Montano Bajo Tropical, debido a su mayor 

capacidad de almacenamiento de COH.   

• Se recomienda la conservación y restauración del Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical, debido a su mayor capacidad de almacenamiento de COS, lo que 

lo convierte en un sumidero de carbono crucial para mitigar el cambio climático. 

La gestión sostenible de este bosque, que incluye prácticas que eviten la 

deforestación y la degradación del suelo, es fundamental para mantener su 

capacidad de almacenamiento de C y contribuir a la salud del ecosistema. 

• Se recomienda enfocar las estrategias de conservación y gestión de los bosques 

de la cuenca del río Chancay en la protección de las zonas con mayor altitud y 

precipitación, ya que estas condiciones favorecen un mayor almacenamiento de 

COS. Al mismo tiempo, minimizando las actividades que contribuyan al 

calentamiento global y buscando estrategias de adaptación que mitiguen sus 

efectos sobre la capacidad de almacenamiento de carbono en los ecosistemas 

forestales. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Tabla 17 

Matriz de consistencia 

TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN: Variación altitudinal del carbono orgánico del suelo en bosques 

nativos de la cuenca del río Chancay, 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

MARCO 

METODOLOGICO 

Problema General Objetivo General 

Hipótesis nula 

(H0) Tipo de investigación 

 

¿Cuál es la variación altitudinal 

del carbono orgánico del suelo en 

los bosques nativos de la cuenca 

del río Chancay? 

Analizar la variación 

altitudinal del COS en 

bosques nativos de la cuenca 

del río Chancay. 

La distribución 

altitudinal de los 

bosques no tiene 

una influencia 

estadística 

significativa en el 

carbono orgánico 

del suelo. 

Cuantitativa 

 

Diseño de investigación 

No experimental 

Problemas específicos Objetivos específicos 

Hipótesis alterna 

(Ha) Métodos de investigación 

¿Cuáles son las condiciones 

climáticas en los bosques nativos 

de la cuenca del río Chancay? 

 

¿Qué propiedades fisicoquímicas 

presentan los suelos forestales en 

la cuenca del río Chancay? 

 

¿Cuál es la variación de biomasa 

seca contenida en la hojarasca en 

los bosques nativos de la cuenca 

del río Chancay? 

 

¿Cuál es la variación del COS en 

tres profundidades (a cada 10cm) 

de los suelos forestales de la 

cuenca del río Chancay? 

 

¿Cómo influyen de las 

condiciones climáticas y de 

altitud en el COS en bosques 

nativos de la cuenca del río 

Chancay? 

  

Describir las condiciones 

climáticas en los bosques 

nativos de la cuenca del río 

Chancay. 

 

Determinar las propiedades 

fisicoquímicas en los suelos 

forestales en los bosques 

nativos de la cuenca del río 

Chancay. 

 

Calcular la cantidad de 

biomasa seca contenida en la 

hojarasca en bosques nativos 

de la cuenca del río Chancay. 

 

Estimar la cantidad de COS 

dividido en tres 

profundidades cada 10 cm 

(0-10, 10 – 20 y 20 – 30). 

 

Estimar la influencia de la 

altitud y las condiciones 

climáticas en el COS en 

bosques nativos de la cuenca 

del río Chancay.  

 

. 

La distribución 

altitudinal de los 

bosques tiene una 

influencia 

estadística 

significativa en el 

carbono orgánico 

del suelo. 

 

VARIABLES 

 

Variable 

independiente 

 

Carbono orgánico 

del suelo 

 

 

Variables 

independientes 

 

Bosques nativos 

 

Clima 

Fase de campo 

Fase de laboratorio 

Fase de gabinete 

 

Población  

Bosque estacionalmente 

seco de llanura 

Bosque seco premontano 

tropical 

Bosque húmedo montano 

bajo tropical 

 

Muestra 

Suelo forestal y hojarasca  

 

Muestreo 

Muestreo compuesto de 5 

puntos en parcelas de 20m x 

20m 
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Tabla 18 

Puntos de muestreo en cada bosque 

TIPO DE 

BOSQUE 

CÓDIGO 

DE 

PARCELA 
MUESTRA DE 

SUELO DESPUÉS 

DE CUARTEO 

SUBMUESTRA 

DE SUELO 

PUNTOS DE 

MUESTREO (UTM 

WGS 84) 

ESTE NORTE 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  

P1 

 P1-1 709192 9282288 

P1A (0 a 10cm) P1-2 709198 9282280 

P1B (10 a 20cm) P1-3 709199 9282286 

P1C (20 a 30cm) P1-4 709199 9282292 

 P1-5 709206 9282286 

P2 

 P2-1 709252 9282279 

P2A (0 a 10cm) P2-2 709260 9282270 

P2B (10 a 20cm) P2-3 709260 9282278 

P2C (20 a 30cm) P2-4 709258 9282285 

 P2-5 709267 9282278 

P3 

 P3-1 709244 9282226 

P3A (0 a 10cm) P3-2 709252 9282340 

P3B (10 a 20cm) P3-3 709245 9282342 

P3C (20 a 30cm) P3-4 709237 9282343 

 P3-5 709245 9282348 

Bosque 

Estacionalment

e Seco de 

Llanura 

P4 

 P4-1 674100 9272948 

P4A (0 a 10cm) P4-2 674107 9272951 

P4B (10 a 20cm) P4-3 674102 9272954 

P4C (20 a 30cm) P4-4 674096 9272957 

 P4-5 674103 9272960 

P5 

 P5-1 674044 9272920 

P5A (0 a 10cm) P5-2 674054 9272923 

P5B (10 a 20cm) P5-3 674050 9272917 

P5C (20 a 30cm) P5-4 674048 9272911 

 P5-5 674057 9272914 

P6 

 P6-1 674103 9272908 

P6A (0 a 10cm) P6-2 674112 9272910 

P6B (10 a 20cm) P6-3 674109 9272905 

P6C (20 a 30cm) P6-4 674106 9272899 

 P6-5 674114 9272900 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical  

P7 

 P7-1 728498 9270375 

P7A (0 a 10cm) P7-2 728507 9270378 

P7B (10 a 20cm) P7-3 728505 9270371 

P7C (20 a 30cm) P7-4 728502 9270364 

 P7-5 728511 9270368 

P8  P8-1 728554 9270426 

P8A (0 a 10cm) P8-2 728565 9270428 
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P8B (10 a 20cm) P8-3 728562 9270422 

P8C (20 a 30cm) P8-4 728558 9270415 

 P8-5 728569 9270418 

P9 

 P9-1 728568 9270384 

P9A (0 a 10cm) P9-2 728576 9270388 

P9B (10 a 20cm) P9-3 728576 9270382 

P9C (20 a 30cm) P9-4 728575 9270376 

  P9-5 728584 9270380 

 

Nota: Los puntos de muestreo fueron georreferenciados con GPS marca Garmin modelo 

65S teniendo como error +/- 3.65 m. 

 

Tabla 19 

Datos de carbono orgánico de la hojarasca 

Parcela Código 

Área 

muestreada 

(m2) 

Peso 

húmedo 

de 

muestra 

(g) 

Submuestra 

(g) 

Peso seco  

constante de 

submuestra 

(g) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Biomasa t C ha-1 

  P1H1 0,0625 65 23,6 14,72 0,38 40,54 3,24 

P1 P1H2 0,0625 47 16,5 10,56 0,36 30,08 2,41 

  P1H3 0,0625 48 14,7 9,86 0,33 32,20 2,58 

  P1H4 0,0625 46 12,8 7,56 0,41 27,17 2,17 

  P1H5 0,0625 76 20,6 12,05 0,42 44,46 3,56 

  P2H1 0,0625 55 9,4 5,46 0,42 31,95 2,56 
 

P2H2 0,0625 44 10,2 6,23 0,39 26,87 2,15 

P2 P2H3 0,0625 45 12,5 8,63 0,31 31,07 2,49 

  P2H4 0,0625 47 12,8 7,52 0,41 27,61 2,21 

  P2H5 0,0625 57 9,7 5,04 0,48 29,62 2,37 

  P3H1 0,0625 52 11,7 6,29 0,46 27,96 2,24 

  P3H2 0,0625 43 7,6 4,82 0,37 27,27 2,18 

P3 P3H3 0,0625 54 9,8 4,74 0,52 26,12 2,09 

  P3H4 0,0625 49 6,7 3,86 0,42 28,23 2,26 

 P3H5 0,0625 65 14,8 6,54 0,56 28,72 2,30 

  P4H1 0,0625 13 3,9 3,61 0,07 12,03 0,96 

  P4H2 0,0625 16 5,1 4,79 0,06 15,03 1,20 

P4 P4H3 0,0625 11 2,5 2,33 0,07 10,25 0,82 

  P4H4 0,0625 10 2,8 2,53 0,10 9,04 0,72 

  P4H5 0,0625 9 2,4 2,24 0,07 8,40 0,67 

  P5H1 0,0625 9 3,1 2,89 0,07 8,39 0,67 

  P5H2 0,0625 10 3,3 3,11 0,06 9,42 0,75 

P5 P5H3 0,0625 13 3,4 3,12 0,08 11,93 0,95 
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  P5H4 0,0625 8 1,5 1,37 0,09 7,31 0,58 

  P5H5 0,0625 12 3,8 3,47 0,09 10,96 0,88 

  P6H1 0,0625 10 2,6 2,45 0,06 9,42 0,75 

  P6H2 0,0625 13 4,1 3,89 0,05 12,33 0,99 

P6 P6H3 0,0625 10 2,7 2,55 0,06 9,44 0,76 

  P6H4 0,0625 9 2,1 1,97 0,06 8,44 0,68 

 P6H5 0,0625 12 2,9 2,63 0,09 10,88 0,87 

 P7H1 0,0625 40 6,6 4,21 0,36 25,52 2,04 

 P7H2 0,0625 43 18,2 11,27 0,38 26,63 2,13 

P7 P7H3 0,0625 38 12,7 8,12 0,36 24,30 1,94 

 P7H4 0,0625 43 14,5 9,47 0,35 28,08 2,25 

 P7H5 0,0625 46 14,9 8,98 0,40 27,72 2,22 

 P8H1 0,0625 49 10,7 5,92 0,45 27,11 2,17 

 P8H2 0,0625 47 9,3 5,26 0,43 26,58 2,13 

P8 P8H3 0,0625 41 8,3 4,64 0,44 22,92 1,83 

 P8H4 0,0625 49 11,9 6,5 0,45 26,76 2,14 

 P8H5 0,0625 43 10,5 5,82 0,45 23,83 1,91 

 P9H1 0,0625 54 18,1 11,32 0,37 33,77 2,70 

 P9H2 0,0625 47 12,3 8,55 0,30 32,67 2,61 

P9 P9H3 0,0625 43 11,1 7,7 0,31 29,83 2,39 

 P9H4 0,0625 51 12,7 8,12 0,36 32,61 2,61 

  P9H5 0,0625 49 9,4 4,81 0,49 25,07 2,01 

 

Tabla 20 

Datos de densidad aparente y COS  

Tipo de Bosque 

Código 

de 

Parcela 

Altitud 

(m.s.n.m.) 

Código 

de 

muestra 

Profundidad 

de muestreo 

(cm) 

Densidad 

Aparente 

(g/cm3) 
Carbono 

(%) 

COS (t 

C /Ha) 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical (distrito 

de Llama, 

provincia de 

Chota, 

departamento de 

Cajamarca) 

P1 2132 

P1A 0 a 10 1,18 4,64 54,75 

P1B 10 a 20 1,10 3,74 41,18 

P1C 20 a 30 1,03 1,77 18,23 

P2 2143 

P2A 0 a 10 1,09 4,34 47,31 

P2B 10 a 20 1,01 4,21 42,52 

P2C 20 a 30 0,99 2,74 27,13 

P3 2152 

P3A 0 a 10 1,13 5,83 65,88 

P3B 10 a 20 0,96 3,37 32,35 

P3C 20 a 30 0,92 2,11 19,41 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

(distrito de 

Chongoyape, 

provincia de 

Chiclayo, 

departamento de 

Lambayeque) 

P4 290 

P4A 0 a 10 1,39 2,06 28,63 

P4B 10 a 20 1,31 1,35 17,62 

P4C 20 a 30 1,30 1,18 15,34 

P5 285 

P5A 0 a 10 1,42 1,6 22,72 

P5B 10 a 20 1,38 1,09 15,04 

P5C 20 a 30 1,34 1,05 14,07 

P6 282 P6A 0 a 10 1,45 1,35 19,58 
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P6B 10 a 20 1,39 1,26 17,51 

P6C 20 a 30 1,35 0,88 11,88 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical (distrito 

de Santa Cruz, 

provincia de 

Santa Cruz, 

departamento de 

Cajamarca) 

P7 1667 

P7A 0 a 10 0,82 4,15 34,03 

P7B 10 a 20 0,81 3,79 30,70 

P7C 20 a 30 0,80 3,11 24,88 

P8 1663 

P8A 0 a 10 0,85 4,4 37,40 

P8B 10 a 20 0,84 3,66 30,74 

P8C 20 a 30 0,80 2,91 23,28 

P9 1661 

P9A 0 a 10 0,87 4,65 40,46 

P9B 10 a 20 0,82 3,98 32,64 

P9C 20 a 30 0,81 2,86 23,17 

 

Tabla 21 

Datos de COT   

Tipo de Bosque 
Código de 

Parcela 
COH (t C ha-1) 

COS de 0 a 30 cm (t 

C ha-1) 
COT (t C ha-1) 

 

Bosque Húmedo Montano 

Bajo Tropical  

P1 2,79 38,05 40,48 

 

 

 

P2 2,35 38,98 41,33 

 

 

 

P3 2,21 39,21 41,42 

 

 

 

Bosque estacionalmente 

seco de llanura  

P4 0,88 20,53 21,41 

 

 

 

P5 0,77 17,28 18,05 

 

 

 

P6 0,81 16,32 

  

17,13  

  

Bosque seco premontano 

tropical  

P7 2,12 29,87 31,99 

 

 

 

P8 2,04 30,47 32,51 

 

 

 

P9 2,46 32,09 3455 
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Tabla 22 

Datos de parámetros fisicoquímicos del suelo 

Tipo de 

Bosque 

Código 

de 

muestra 

Conductividad 

Eléctrica 

(dS/m) 

pH 
Análisis Mecánico Clase 

Textural 
Arena (%) 

Limo 

(%) Arcilla (%) 

Bosque 

húmedo 

montano bajo 

tropical 

(distrito de 

Llama, 

provincia de 

Chota, 

departamento 

de Cajamarca) 

P1A 0,56 6 46,1 31,7 22,2 Fr. 

P1B 0,32 5,89 26 33,9 40,1 Ar. 

P1C 0,26 5,85 30,2 25,7 44,1 Ar. 

P2A 0,43 5,67 46 31,8 22,2 Fr. 

P2B 0,37 5,74 38 27,9 34,1 Fr.Ar. 

P2C 0,33 5,97 32,9 31,1 36,1 Fr.Ar. 

P3A 0,36 5,63 34,1 31,6 34,3 Fr.Ar. 

P3B 0,25 5,59 35,9 25,9 38,1 Fr.Ar. 

P3C 0,2 5,66 30,1 31,8 38,1 Fr.Ar. 

Bosque 

estacionalmente 

seco de llanura 

(distrito de 

Chongoyape, 

provincia de 

Chiclayo, 

departamento 

de 

Lambayeque) 

P4A 0,59 6,67 34,2 33,8 32 Fr.Ar. 

P4B 0,32 7,3 52,2 19,8 28 Fr.Ar.A. 

P4C 0,41 7,46 57,9 20 22,1 Fr.Ar.A. 

P5A 0,37 7,46 33,9 39,9 26,2 Fr. 

P5B 0,33 7,63 39,9 33,9 26,2 Fr. 

P5C 0,51 6,89 29,9 33,9 36,2 Fr.Ar. 

P6A 0,41 7,66 46,1 29,7 24,2 Fr. 

P6B 0,4 7,86 54,1 23,8 22,1 Fr.Ar.A. 

P6C 0,36 7,12 48,1 25,8 26,1 Fr.Ar.A. 

Bosque seco 

premontano 

tropical 

(distrito de 

Santa Cruz, 

provincia de 

Santa Cruz, 

departamento 

de Cajamarca) 

P7A 0,49 6,59 66 20,3 13,7 Fr.A. 

P7B 0,35 6,46 62,2 20,7 17,1 Fr.A. 

P7C 0,56 5,68 57,9 17,1 25 Fr.A. 

P8A 0,78 7,41 60,08 20,08 19,84 Fr.A 

P8B 0,49 7,27 59,7 22,2 18,1 Fr.A. 

P8C 0,86 6,69 55,9 18,3 26,15 Fr.Ar.A. 

P9A 0,88 6,86 63,16 19,9 16,94 Fr.A. 

P9B 0,9 6,39 60,8 19,5 19,7 Fr.A. 

P9C 0,45 7,01 59,8 15,9 24,2 Fr.Ar.A 
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Figura 23 

Ficha de muestreo de suelo 

 

Nota. Adaptado de MINAM (2014). 
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Figura 24 

Parcelas de muestreo en Bosque Estacionalmente Seco de Llanura (Chongoyape) 

 

Figura 25 

Parcelas de muestreo en Bosque Seco Premontano Tropical (Santa Cruz) 
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Figura 26 

Parcelas de muestreo en Bosque Húmedo Montano Bajo Tropical (Llama) 
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Anexo 3. Pruebas estadísticas en software IBM SPSS Statistics para indicadores del 

suelo 

Tabla 23 

Análisis de normalidad para indicadores del suelo 

  Prueba de 

normalidad 

  

Indicador Tipo de Bosque Shapiro-Wilk  

     

  Estadístico gl Sig. 

Densidad aparente 

(g/cm3) 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,967 9 0,87 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,895 9 0,224 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,976 9 0,942 

Carbono (%) 

resultado de 

laboratorio 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,912 9 0,332 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,937 9 0,552 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,975 9 0,936 

Carbono orgánico 

del suelo 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,918 9 0,377 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,934 9 0,521 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,962 9 0,818 

Conductividad 

eléctrica 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,874 9 0,135 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,872 9 0,13 
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 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,948 9 0,668 

pH Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,958 9 0,779 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,959 9 0,792 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,912 9 0,332 

Porcentaje de arena Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,94 9 0,584 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,979 9 0,957 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,919 9 0,387 

Porcentaje de limo Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,928 9 0,461 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,953 9 0,727 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,845 9 0,065 

Porcentaje de 

arcilla 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0,893 9 0,217 

 Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

0,936 9 0,545 

 Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 

0,867 9 0,113 

 

 

 



 

 

107 

 

Tabla 24 

ANOVA para indicadores del suelo de 0 a 10 cm de profundidad 

ANOVA  

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Arena (%) 

Entre grupos 1083,227 2 541,614 15,505 0,004 

Dentro de 

grupos 
209,586 6 34,931     

Total 1292,813 8       

Limo (%) 

Entre grupos 348,962 2 174,481 19,832 0,002 

Dentro de 

grupos 
52,787 6 8,798     

Total 401,749 8       

Arcilla (%) 

Entre grupos 203,216 2 101,608 4,083 0,076 

Dentro de 

grupos 
149,302 6 24,884     

Total 352,518 8       

Densidad 

aparente 

Entre grupos 0,424 2 0,212 190,87 0 

Dentro de 

grupos 
0,007 6 0,001     

Total 0,431 8       

pH 

Entre grupos 3,744 2 1,872 11,464 0,009 

Dentro de 

grupos 
0,98 6 0,163     

Total 4,724 8       

Conductividad 

Eléctrica 

(dS/m) 

Entre grupos 0,196 2 0,098 5,246 0,048 

Dentro de 

grupos 
0,112 6 0,019     

Total 0,309 8       

COS (t C ha-

1) 

Entre grupos 1082,632 2 541,316 25,342 0,001 

Dentro de 

grupos 
128,162 6 21,36     

Total 1210,794 8       

%C 

Entre grupos 18,412 2 9,206 33,961 0,001 

Dentro de 

grupos 
1,626 6 0,271     

Total 20,038 8       
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Tabla 25 

Post hoc de Tukey para medias de arena de 0 a 10 cm de profundidad 

 

Arena (%) 

HSD Tukeya   

Bosque/Profundidad N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 0-

10 cm 

3 38,0667   

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 0-10 cm 

3 42,0667   

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 0-10 cm 

3   63,08 

Sig.   0,7 1 

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los 

subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 

Tabla 26 

Post hoc de Tukey para medias de limo de 0 a 10 cm de profundidad 

Limo (%) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 0-10 

cm 

3 20,0933   

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 0-10 

cm 

3   31,7 
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Bosque 

Estacionalmente  

Seco de Llanura 

0-10 cm 

3   34,4667 

Sig.   1 0,526 

Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los 

subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 

 

Tabla 27 

Post hoc de Tukey para medias de densidad aparente de 0 a 10 cm de profundidad 

Densidad aparente 

HSD Tukeya     

Bosque/profundidad N 

Subconjunto para alfa = 

0.05   

1 2 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 0-10 cm 

3 0,82     

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 0-10 cm 

3   1   

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 0-

10 cm 

3     1,3433 

Sig.   1 1 1 

Nota: (a) Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 

3.000 
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Tabla 28 

Post hoc de Tukey para medias de pH de 0 a 10 cm de profundidad 

pH 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 0-10 

cm 

3 5,7667   

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 0-10 

cm 

3   6,9533 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

0-10 cm 

3   7,2633 

Sig.   1 0,638 

 

Tabla 29 

Post hoc de Tukey para medias de COS de 0 a 10 cm de profundidad 

COS (t C ha-1) 

HSD Tukeya     

Bosque profundidad N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

  
1 2 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 0-

10 cm 

3 22,3667     

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 0-10 cm 

3   36,0933   

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 0-10 cm 

3     49,23 

Sig.   1 1 1 
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Tabla 30 

ANOVA para indicadores del suelo de 10 a 20 cm de profundidad 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Arena (%) 

Entre grupos 1147,976 2 573,988 16,872 0,003 

Dentro de 

grupos 
204,127 6 34,021     

Total 1352,102 8       

Limo (%) 

Entre grupos 108,016 2 54,008 2,251 0,186 

Dentro de 

grupos 
143,933 6 23,989     

Total 251,949 8       

Arcilla (%) 

Entre grupos 560,969 2 280,484 41,663 0 

Dentro de 

grupos 
40,393 6 6,732     

Total 601,362 8       

Densidad 

aparente 

Entre grupos 0,443 2 0,222 66,712 0 

Dentro de 

grupos 
0,02 6 0,003     

Total 0,463 8       

pH 

Entre grupos 5,174 2 2,587 22,761 0,002 

Dentro de 

grupos 
0,682 6 0,114     

Total 5,856 8       

CE (dS/m) 

Entre grupos 0,021 2 0,011 2,984 0,126 

Dentro de 

grupos 
0,021 6 0,004     

Total 0,043 8       

COS (t C ha -1) 

Entre grupos 704,682 2 352,341 25,685 0,001 

Dentro de 

grupos 
82,307 6 13,718     

Total 786,989 8       

 

Tabla 31 

Post hoc de Tukey para medias de arena de 10 a 20 cm de profundidad 

Arena (%) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 10-20 

cm 

3 33,3   
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Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

10-20 cm 

3   48,73 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 10-20 

cm 

3   60,9 

Sig.   1 0,095 

 

 

 

Tabla 32 

Post hoc de Tukey para medias de arcilla de 10 a 20 cm de profundidad 

Arcilla (%) 

HSD Tukeya     

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
  3 

1 2 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 10-20 

cm 

3 18,3     

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

10-20 cm 

3   25,43   

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 10-20 

cm 

3     37,43 

Sig.   1 1 1 
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Tabla 33 

Post hoc de Tukey para medias de densidad aparente de 10 a 20 cm de profundidad 

Densidad aparente 

HSD Tukeya     

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05   

1 2 3 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 10-20 

cm 

3 0,81     

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 10-20 

cm 

3   1   

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

10-20 cm 

3     1,3467 

Sig.   1 1 1 

   

   

 

 

Tabla 34 

Post hoc de Tukey para medias de pH de 10 a 20 cm de profundidad 

pH 

HSD Tukeya     

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05   

1 2 3 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 10-20 

cm 

3 5,74     

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 10-20 

cm 

3   6,71   
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Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

10-20 cm 

3     7,6 

Sig.   1 1 1 

   

   

 

Tabla 35 

Post hoc de Tukey para medias de COS de 10 a 20 cm de profundidad 

COS (t C ha-1) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

10-20 cm 

3 16,5967   

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 10-20 

cm 

3   30,8933 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 10-20 

cm 

3   37,8533 

Sig.   1 0,132 
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Tabla 36 

ANOVA para indicadores del suelo de 20 a 30 cm de profundidad 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Arena (%) 

Entre grupos 1078,749 2 539,374 7,772 0,022 

Dentro de 

grupos 
416,413 6 69,402     

Total 1495,162 8       

Limo (%) 

Entre grupos 253,007 2 126,503 6,188 0,035 

Dentro de 

grupos 
122,653 6 20,442     

Total 375,66 8       

Arcilla (%) 

Entre grupos 341,757 2 170,879 7,21 0,025 

Dentro de 

grupos 
142,195 6 23,699     

Total 483,952 8       

Densidad 

aparente 

Entre grupos 0,499 2 0,249 193,509 0 

Dentro de 

grupos 
0,008 6 0,001     

Total 0,507 8       

pH 

Entre grupos 2,655 2 1,328 6,767 0,029 

Dentro de 

grupos 
1,177 6 0,196     

Total 3,832 8       

CE (dS/m) 

Entre grupos 0,326 2 0,163 8,98 0,016 

Dentro de 

grupos 
0,109 6 0,018     

Total 0,435 8       

COS (t C ha-

1) 

Entre grupos 208,809 2 104,405 12,749 0,007 

Dentro de 

grupos 
49,134 6 8,189     

Total 257,943 8       

 

 

Tabla 37 

Post hoc de Tukey para medias de arena de 20 a 30 cm de profundidad 

Arena (%) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3 31,0667   
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Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3 45,3 45,3 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3   57,8667 

Sig.   0,172 0,234 

 

 

 

Tabla 38 

Post hoc de Tukey para medias de limo de 20 a 30 cm de profundidad 

Limo (%) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3 17,1   

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3 26,5667 26,5667 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3   29,5333 

Sig.   0,094 0,715 
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Tabla 39 

Post hoc de Tukey para medias de arcilla de 20 a 30 cm de profundidad 

Arcilla (%) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3 25,1167   

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3 28,1333 28,1333 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3   39,4333 

Sig.   0,74 0,066 

 

 

Tabla 40 

Post hoc de Tukey para medias de densidad aparente de 20 a 30 cm de profundidad 

Densidad aparente 

HSD Tukeya     

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05   

1 2 3 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3 0,8433     

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3   1,1333   

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3     1,42 

Sig.   1 1 1 
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Tabla 41 

Post hoc de Tukey para medias de pH de 20 a 30 cm de profundidad 

pH 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3 5,8267   

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3 6,46 6,46 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3   7,1567 

Sig.   0,263 0,212 

 

 

 

Tabla 42 

Post hoc de Tukey para medias de CE de 20 a 30 cm de profundidad 

CE (dS/m) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3 0,2633   
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Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3 0,4267 0,4267 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3   0,7233 

Sig.   0,362 0,08 

 

 

 

Tabla 43 

Post hoc de Tukey para medias de COS de 20 a 30 cm de profundidad 

COS (t C ha-1) 

HSD Tukeya   

Bosque 

profundidad 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

20-30 cm 

3 14,7033   

Bosque 

Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical 20-30 

cm 

3   24,83 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 20-30 

cm 

3   25,01 

Sig.   1 0,997 
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Tabla 44 

ANOVA para COS de 0 a 30cm, COH y COT 

 

ANOVA 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

COS de 0 a 

30cm 

Entre grupos 654,606 2 327,303 149,589 0 

Dentro de 

grupos 
13,128 6 2,188     

Total 667,735 8       

Carbono 

orgánico de la 

hojarasca 

Entre grupos 4,639 2 2,319 48,177 0 

Dentro de 

grupos 
0,289 6 0,048     

Total 4,928 8       

Carbono 

orgánico total 

Entre grupos 766,007 2 383,004 164,048 0 

Dentro de 

grupos 
14,008 6 2,335     

Total 780,015 8       

 

Tabla 45 

Post hoc de Tukey para medias de COS de 0 a 30 cm 

 

Cos de 0 a 30cm  

HDS Tukeya 

Bosque nativo                   N                 Subconjunto para alfa = 0.05 

                                                                          1                              2                                    3 

Bosque 

Estacionalmente Seco 

de Llanura 

           3                18,0433 
 

 

Bosque Seco 

Premontano Tropical 
           3                                               30,81 

 

 

 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo Tropical                    
             3                                                                               38,7467 

 

 

 

 
Sig.                                                                              1                          1                                1  
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Tabla 46 

Post hoc de Tukey para medias de COH 

 

COH  

HDS Tukeya 

Bosque nativo                   N                          Subconjunto para alfa = 0.05 

                                                                          1                                 2                                     

Bosque 

Estacionalmente Seco 

de Llanura 

                   3                  0,82 

 

 

Bosque Seco 

Premontano Tropical 
                   3                                             2,2067 

 

 

 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  

                  3                                                   2,45 

 

 

 

 
Sig.                                                                            1                     0,418  

 

Tabla 47 

Post hoc de Tukey para medias de COT 

 

Carbono orgánico total   

HDS Tukeya 

Bosque nativo              N                               Subconjunto para alfa = 0.05 

                                                                        1                         2                            3 

Bosque 

Estacionalmente 

Seco de Llanura 

                3                18,8633 
 

 

Bosque Seco 

Premontano 

Tropical 

                3                                               33,0167 

 

 

 

Bosque Húmedo 

Montano Bajo 

Tropical  

                 3                                                                         41,1967 

 

 

 

 
Sig.                                                                        1                         1                          1  
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Anexo 4. Informe de laboratorio 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

Figura 27 

Delimitación de parcelas bosque nativo de Llama 

 

Figura 28 

Recolección de hojarasca en bosque nativo de Llama 

 

 

  

02/03/2024 

02/03/2024 
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Figura 29 

Verificación de profundidad de muestreo de suelo en bosque nativo de Llama 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 

Georreferenciación con GPS de puntos de muestreo en Bosque Húmedo Montano Bajo 

Tropical 

 

 

 

 

02/03/2024 

02/03/2024 
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Figura 31 

Extracción de muestra de suelo para medición de DA en bosque nativo de Llama 

 

 

Figura 32 

Extracción de submuestra de suelo en bosque nativo de Llama 

 

 

 

 

Figura 33 

Delimitación de parcelas en bosque nativo de Chongoyape 

02/03/2024 

02/03/2024 
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Figura 34 

Extracción de submuestra de suelo en bosque nativo de Chongoyape 

 

 

Figura 35 

Extracción de muestra de suelo para densidad aparente en bosque nativo de 

Chongoyape 

 

02/03/2024 

02/03/2024 
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Figura 36 

Cuarteo de submuestras de suelo en bosque nativo de Chongoyape 

 

Figura 37 

Delimitación de parcelas en bosque nativo de Santa Cruz 

02/03/2024 

02/03/2024 
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Figura 38 

Georreferenciación con GPS de puntos de muestreo en Bosque Seco Premontano 

Tropical  

 

 

Figura 39 

Extracción de muestra de suelo para medición de densidad aparente en bosque nativo 

de Santa Cruz 

03/03/2024 

03/03/2024 
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Figura 40 

Extracción de submuestra de suelo en bosque nativo de Santa Cruz 

 

Figura 41 

Cuarteo de submuestras de suelo en bosque nativo de Santa Cruz 

03/03/2024 

03/03/2024 
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Figura 42 

Secado de muestras de hojarasca  

 

 

 

Figura 43 

Pesado de submuestras frescas de hojarasca  

03/03/2024 

13/03/2024 
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Figura 44 

Secado de muestras para medición de densidad aparente  

 

 

 

 

Figura 45 

Medición de peso seco de muestras de densidad aparente  

13/03/2024 

14/03/2024 
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15/03/2024 


