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Resumen

El suelo, ademdas de constituir un elemento importante del paisaje y un recurso
fundamental para la seguridad alimentaria, cumple una funcidn ecosistémica estratégica para
la regulacion climdtica y el ordenamiento territorial, al actuar como sumidero de carbono
organico e inorgdnico. La variacion espacial del carbono se asoci6 a diversos factores como el
tipo de suelo, el relieve, el clima y la cobertura y uso de la tierra. No obstante, a escala de
tributarios en la zona norte de Costa Rica, existe informacion limitada, espacialmente detallada,
sobre la distribucion del carbono organico del suelo (COS) y su relacion con los usos de la
tierra y las variables fisico-geograficas. Esta ausencia de datos dificult6 la incorporacion del
COS como criterio técnico en los procesos de planificaciéon y ordenamiento territorial,
particularmente en cuencas hidrograficas sometidas a presiones agropecuarias y cambios en la

cobertura vegetal.

Desde un enfoque de ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas, el objetivo del
estudio fue analizar la relacion entre el almacenamiento de carbono orgénico del suelo (COS)
y los usos de la tierra en un tributario de la microcuenca del rio Chachagua, localizado en la
zona norte de Costa Rica. Asimismo, se buscdé comprender cémo las caracteristicas fisico-
geograficas del area de estudio, tales como geomorfologia, geologia, tipo de suelo, pendiente,

altitud, humedad y temperatura, influyeron en la distribucion espacial del COS.

El 4rea de estudio abarcé 2 696, 53 ha y present6 un gradiente altitudinal entre 140 y
1040 m s. n. m. Predomind la cobertura boscosa (62,99 %), seguida por cultivos (20,57 %) y
pastos (16,44 %), cuyo historial evidencié que mas del 70 % de la superficie habia mantenido

el mismo uso de la tierra durante varias décadas.

La informacién fue generada mediante métodos de campo, estos incluyeron el
establecimiento de puntos de muestreo y la recoleccion de muestras de suelo; andlisis de
laboratorio para la determinacion del carbono orgéanico del suelo, mediante el método de
Combustion Seca y la estimacion de la densidad aparente; técnicas de teledeteccion para la
estimacion de variables como humedad y temperatura superficial, a partir de imagenes
satelitales; y el uso de sistemas de informacion geografica para el procesamiento, interpolacion
y analisis espacial de los datos obtenidos. Asimismo, el analisis incluyo estadistica descriptiva,

ANOVA, pruebas LSD Fisher, regresiones lineales, graficos de boxplot, interpolaciéon espacial



y elaboracion cartografica, ademas de una zonificacion del tributario asociada a los patrones

de distribucion espacial del COS y las variables mas significativas.

Los resultados mostraron que la cobertura y uso de la tierra se relacionaron
estrechamente con el COS. Los bosques, especialmente en mayores altitudes y con décadas de
conservacion, almacenaron mayores cantidades de carbono; los pastos presentaron valores
intermedios con potencial de mejora; y los cultivos intensivos concentraron los valores mas
bajos. Asimismo, los Andisoles y Ultisoles evidenciaron mayor capacidad de almacenamiento,
mientras que la mayor densidad aparente se asocid a suelos bajo cultivo y la menor a bosques.
Entre las variables numéricas, la altitud se consolidé como el mejor predictor del COS, seguida

por la humedad (relacion positiva) y la temperatura (relacion inversa débil).

Con base en la integracion de los rangos de carbono organico del suelo con variables
numéricas (pendiente, altitud, temperatura y humedad superficial) y categéricas (usos de la
tierra), se definieron cuatro zonas base para la gestion del tributario como insumo para el
ordenamiento territorial. Las zonas con alto COS y cobertura boscosa se orientaron a la
conservacion y a la aplicacion de instrumentos, como los pagos por servicios ecosistémicos;
las zonas con valores intermedios de COS y pendientes medias, asociadas a usos agroforestales
y sistemas productivos mixtos, se recomendaron para el fortalecimiento de practicas
sostenibles; las areas con bajo COS y usos agropecuarios intensivos se priorizaron para
procesos de restauracion ecoldgica y conservacion de suelos; y las zonas urbanas y periurbanas

requirieron regulacion mediante instrumentos de planificacion territorial.

En conclusion, el tributario mantuvo reservas importantes de carbono organico del
suelo en sus coberturas boscosas, mientras que las areas agropecuarias intensivas y urbanas
presentaron mayor vulnerabilidad. La linea base generada constituyé un insumo técnico
relevante para la conservacion del suelo, asi como la resiliencia ante el cambio climatico y la
incorporacion del COS en lineamientos de ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas y

planes reguladores.



1. Introduccion

La Comisiéon Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) senala la
importancia de considerar las cuencas hidrograficas como unidades territoriales adecuadas para
la ordenacion territorial (Dourojeanni et al., 2002). En primer lugar, cumplen una funcioén
espacial al proveer agua a la naturaleza, la economia y la sociedad, dado su rol dentro del ciclo
hidrologico en la captura y oferta del agua precipitada. En segundo lugar, presentan una alta
fragilidad ambiental asociada a su propia naturaleza, en la que la cobertura vegetal desempena
un papel fundamental en la regulacion y conservacion del suelo y el agua. En tercer lugar, las
relaciones espaciales entre las condiciones naturales de la cuenca, los usos de la tierra y los
intereses multiples de la sociedad pueden derivar en conflictos territoriales. Ademas de ser
proveedoras del recurso hidrico, las cuencas como unidades fisico-naturales poseen
caracteristicas particulares, como su geomorfologia y sus suelos, que reflejan su aptitud para

el uso de la tierra.

Los suelos se reconocieron como un componente fundamental en la dinamica natural
del ciclo hidrolégico y del ciclo del carbono, al participar en procesos de infiltracion, retencion
de agua y almacenamiento de materia organica. No obstante, este recurso experimento procesos
de pérdida, asociados a la erosion hidrica, fenomeno natural que tendi6 a intensificarse bajo
determinados usos de la tierra y practicas inadecuadas de manejo productivo (Turner et al.,
2007). Cuando los usos de la tierra se ajustaron a la aptitud natural del territorio, conforme a
su capacidad de uso, se favorecio la conservacion del recurso hidrico y edafico, asi como la
estabilidad de los ciclos biogeoquimicos (MAG, 1995). En contraste, el empleo de practicas no
acordes con dicha aptitud derivo en procesos de degradacion ambiental, pérdida de funciones
ecologicas y disminucion de los servicios ecosistémicos que el tributario aportd al territorio

(Avendano et al., 2020; Pires et al., 2011).

Los suelos cumplen un papel fundamental en el ciclo del carbono, un proceso biosfera—
atmosfera clave para la vida en la Tierra. El secuestro o captura de carbono consiste en la
extraccion del CO: atmosférico y su almacenamiento en depositos naturales. Si bien los
océanos y los bosques se reconocen como los principales sumideros de carbono, se estima que
el suelo almacena casi tres veces mas carbono que la atmdsfera y cuatro veces mas que la
biomasa vegetal. En este sentido, Carney et al. (2007) destacan que: “Los bosques pueden

capturar grandes cantidades de carbono, pero este, una vez almacenado en el suelo a través de



la materia orgénica, puede desaparecer rapidamente debido a usos y practicas inadecuadas de

la tierra” (p. 8).

De esta manera, el analisis de la relacion entre el uso de la tierra y el almacenamiento
de carbono, en especial del carbono organico del suelo (COS), constituye un insumo valioso
para los responsables de la toma de decision en el disefio de estrategias de conservacion de
bosques y en la adaptacion al cambio climatico, bajo un enfoque territorial de cuencas
hidrograficas. Finalmente, en el area de estudio predomina el uso bosque, aunque también se

presentan extensiones significativas de tierras con uso agricola y pecuario.
1.1 Antecedentes

El carbono (C) en el suelo se encuentra de dos formas principalmente: organica (COS)
e inorganica (CIS) (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2006). El carbono
inorganico esta presente principalmente en el material parental primario o en productos
pedogénicos secundarios, que contribuyen a la formaciéon del suelo. Sin embargo, su
disponibilidad se ve influida por la biomasa aérea y factores edaficos como la densidad
aparente, la textura, la profundidad, los procesos de lixiviacion, la erosion y la mineralizacion.
Por su parte, el COS proviene de la descomposicion de restos vegetales, animales y

microorganismos presentes en el suelo (Davis et al., 2017).

El estudio del almacenamiento de carbono en los suelos cobra cada vez més relevancia
debido a su papel como alternativa ante el problema global de las emisiones excesivas de COx.
Trumper et al. (2009), como se citd6 en Sanchez (2016), resaltan la importancia de los
ecosistemas en el almacenamiento de carbono como medida para mitigar las altas
concentraciones de CO: atmosférico. Este andlisis no solo considera los suelos como
reservorios de carbono, sino también las presiones econdmicas que los rodean, dado que los
cambios en los usos de la tierra comprometen de manera continua la estabilidad de estos

reservorios.

Desde la perspectiva cientifica, los suelos se estudian como sumideros de carbono, en
la medida en que poseen variables ambientales especificas que les permiten cumplir dicha
funcion. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2018) senala factores importantes para el almacenamiento de carbono como la geologia local,
las variaciones climaticas y, de manera central para la Geografia, el uso de la tierra y el

ordenamiento del territorio. Asimismo, subraya que la fraccion organica del suelo constituye



el “combustible” que asegura la estabilidad de su estructura, el almacenamiento e infiltracion

de agua, asi como la interaccion con minerales, nutrientes y microorganismos.

En este contexto, se han desarrollado métodos de cuantificacion del carbono en suelos
que permiten estimar su concentracion y variabilidad. Kloster et al. (2016) destacan dos
técnicas de laboratorio: el método de oxidacion humeda, que es de manejo relativamente
sencillo, pero con costos elevados debido a los reactivos y a su peligrosidad, y el método de
combustion seca de Dumas, que evita el uso de reactivos toxicos, aunque implica un costo de
adquisicion mayor. La aplicacion de estas metodologias en diferentes regiones evidencia que
el almacenamiento de COS depende de factores edaficos y ambientales. Por ejemplo, Huaman
et al. (2021) sefialan que en suelos arcillosos y arenosos se logra una mayor conservacion de
carbono, mientras que Bonde, Christensen y Cerri (1992) evidencian que el almacenamiento
de carbono varia segun la fraccion mineral del suelo (arena, limo y arcilla), lo que refleja la

influencia de multiples variables edaficas en la dindmica del COS.

De igual manera, las variables antropogénicas determinan la acumulacion de carbono
organico en los suelos. Mondragon et al. (2022) muestran que las coberturas vegetales
mantienen mayores concentraciones de COS en comparacion con los pastizales en
regeneracion natural. En concordancia, Ibrahim et al. (2006) evidencian que en zonas boscosas

se registra un mayor nivel de captura de carbono, tanto en el COS como en la biomasa arbérea.
1.2. Justificacion de la investigacion

El suelo constituye un recurso estratégico para el mantenimiento de la vida, ya que
sostiene los procesos ecologicos y productivos que garantizan la seguridad alimentaria y el
equilibrio ambiental. No obstante, su estudio exige herramientas y metodologias que permitan
comprender sus dindmicas y amenazas actuales. En este sentido, diversos organismos
internacionales han resaltado la importancia de generar informacion que oriente su manejo

sostenible. Al respecto, la FAO (2017) senala:

El entendimiento de las funciones globales del suelo, su uso, manejo sostenible y las
estrategias para evaluar los riesgos que posee este recurso natural, requiere de
informacion precisa sobre la distribucion espacial de las diferentes propiedades del
suelo, como la recoleccion de informacién, estandarizacion de datos y la

implementacion de técnicas eficientes de modelado predictivo. No obstante, el suelo se



ha convertido en uno de los recursos mas susceptibles a la degradacion y erosion de la

tierra, la pérdida de biodiversidad y cambio climatico. (p. 45)

El suelo proporciona servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion climatica
e hidrica, el hébitat para organismos, la biodiversidad y la retencion de carbono. Ademas,
constituye el segundo sumidero de carbono mas grande del planeta después del océano, con lo
cual compensa de manera significativa las emisiones de CO:. Sin embargo, la intervencion
antropica, asociada principalmente a cambios de uso de la tierra, propicia un incremento en la
liberacion de este gas a la atmosfera y, con ello, intensifica los problemas vinculados al cambio

climatico (FAO, 2017).

En este sentido, Sdnchez (2016) indica: “Los ecosistemas terrestres almacenan cerca de
2 100 gigatoneladas de carbono (GtC) en hojarasca, materia orgéanica del suelo y organismos

vivientes, casi el triple del presente en la atmosfera” (p. 2).

La acumulacion de carbono depende de factores como las especies, el tipo de suelo, el
clima y otras caracteristicas particulares de cada ecosistema (Hofstede et al., 2014). En el caso
de los ecosistemas forestales, el carbono se almacena principalmente en la biomasa aérea, cuya
capacidad varia segun la composicion floristica, la edad y la densidad de los estratos vegetales

(Schulze et al., 2000, como se cité en Sanchez, 2016).

Si bien el carbono presente en la capa superficial del suelo es relevante, el conocimiento
sobre las cantidades almacenadas en distintos tipos de suelo sigue siendo limitado. La FAO
(2001) reportd que aproximadamente el 68,8 % del carbono de la biosfera se encuentra
almacenado en los suelos. No obstante, este porcentaje varid en funcidn del uso de la tierra y
de las practicas de manejo aplicadas, lo que evidencio la influencia de las actividades humanas

sobre la dinamica del carbono edéfico (Bertzky et al., 2011; Sanchez, 2016).

En este marco, se refuerza la necesidad de conocer la capacidad de almacenamiento,
liberacion o neutralidad del carbono en el tributario de estudio, con el fin de formular
lineamientos que contribuyan al manejo sostenible de los usos de la tierra. La importancia de
proteger los recursos naturales, y en particular los suelos, radica en mejorar las practicas de uso

y fomentar un ordenamiento territorial basado en cuencas hidrograficas.

El tributario seleccionado para esta investigacion pertenece a la microcuenca del rio

Chachagua, el cual se ubica en el gradiente de elevacion medio del complejo boscoso Arenal—



Monteverde, un espacio caracterizado por la interaccion entre areas protegidas, cultivos
intensivos como la pifia, ganaderia, agricultura de subsistencia y actividades de ecoturismo.
Este entorno complejo ofrece condiciones unicas para desarrollar investigacion aplicada al
ordenamiento territorial. Gonzéalez (2017) resalta que la mayoria de los estudios de la region se
concentran en los ecosistemas tropicales de alta montafia o en las tierras bajas, dejando de lado

aquellos ubicados en elevaciones medias, como es el caso de la presente investigacion.

Finalmente, la justificacion de este estudio se centra en el valor estratégico de los suelos
como reservorios de carbono y en el potencial de la Geografia para aportar herramientas que
fortalezcan su gestion sostenible. Comprender como influyen los usos de la tierra y las practicas
de manejo en la dindmica del carbono orgénico del suelo (COS), asi como cuantificar sus
reservas, permitird proponer lineamientos que orienten el ordenamiento territorial de cuencas

en concordancia con la realidad ambiental y socioecondmica de la zona.
1.3. Planteamiento del problema

El potencial de los suelos para almacenar carbono esta estrechamente asociado con los
ordenes de suelo, los usos de la tierra y las practicas de manejo aplicadas. Si bien la fijacion de
este elemento constituye una caracteristica relevante de los suelos, las actividades econdmicas
del sector primario representan un gran desafio para mantener este servicio ambiental. Como
sefiala Lopez (1994), la degradacion del suelo responde a fenomenos naturales como la sequia
y la aridez; sin embargo, la mayor proporcion proviene de las actividades humanas que generan

un uso descontrolado del recurso y ejercen presion sobre su disponibilidad futura.

En la misma linea, la FAO (2017) reconoce al suelo como eje central de la seguridad
alimentaria y de los servicios ecosistémicos. No obstante, el uso insostenible del recurso limita
los beneficios que se pueden obtener, especialmente en relacion con la fijacion de carbono. A
esto se suma la expansion urbana, que constituye otro reto para la gestion de los usos de la
tierra. En el tributario de la microcuenca del rio Chachagua el crecimiento urbano evidencid
un aumento de 211,63 ha en 2014 a 241,43 ha aproximadamente en 2024, lo que representd un
incremento aproximado del 14 % en una década. Por otra parte, los cultivos y pastizales
aledafios a los bosques representaron un factor de presion para la conservacion, considerando
que en la region predominan sistemas productivos asociados a la ganaderia extensiva y al uso
de insumos agroquimicos, especialmente en areas de altitud media y baja donde se concentran

los usos agropecuarios. Estas actividades, junto con la expansion de la frontera agricola,



incidieron sobre las condiciones naturales, los limites y la superficie de los bosques (Alarcon

et al., 2007).

La problematica se intensifica con la variable del cambio climatico, que también incide
en los suelos. La Agencia Europea del Medio Ambiente (2019) advierte sobre el aumento de
la temperatura, las variaciones en los patrones de precipitacion y sus consecuencias directas en
la materia organica del suelo. Estos procesos se manifiestan en problemdticas como
desertificacion, erosion, inundaciones y sequias, que condicionan el recurso a futuro y plantean

la necesidad de desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion.

En el 4rea de estudio no se han desarrollado investigaciones cientificas previas de este
tipo, pese a que presenta una gran heterogeneidad de usos de la tierra, incluyendo éareas de
cultivos, pastos y bosques de proteccion. En este contexto, el presente estudio establece una
linea base de investigacion enmarcada en la planificacion territorial de cuencas hidrograficas
en la Zona Norte de Costa Rica, desde un enfoque geografico, lo cual implica anélisis espacial
para abordar las interrelaciones naturaleza-sociedad, en este caso variables fisico-geograficas,
uso de la tierra y almacenamiento de Carbono Organico del Suelo, en un espacio geografico

concreto.

En esta relacion, el analisis estd orientado a comprender ;Cuanto carbono organico
almacena el suelo del area de estudio? ;Cual es su distribucion espacial en funcion de los usos
de la tierra? ;Cual uso de la tierra, bajo las mismas condiciones de suelo y altitud, presenta las
mayores cantidades de COS? ;Qué variables fisico-geograficas, como por ejemplo tipo de
suelo, relieve, condiciones de humedad y temperatura superficial, estan asociadas con el
almacenamiento de COS? Asimismo, el proposito del estudio fue generar insumos de linea
base que fortalezcan el ordenamiento territorial sostenible del tributario y la zona en general,
esto a través de una propuesta de zonificacion acorde con los resultados encontrados. Para tal
fin, se plantearon una serie de hipdtesis de investigacion que se muestran en el apartado

metodologico.



1.4 Objetivos
Objetivo General

Analizar la relacion entre el almacenamiento de carbono organico en el suelo y los usos
de la tierra, mediante métodos directos ¢ indirectos, como aporte al ordenamiento territorial en

un tributario de la microcuenca del rio Chachagua.
Objetivos Especificos

= Caracterizar el area de estudio en términos de usos de la tierra, tipos de suelo, densidad
aparente del suelo, relieve y altitud, mediante métodos directos e indirectos.

= Determinar la distribucion espacial del carbono organico almacenado en el suelo y su
relacion con los usos de la tierra, utilizando métodos de campo, de laboratorio,
estadisticos y sistemas de informacion geografica.

= Brindar lineamientos de ordenamiento territorial para un tributario de la microcuenca
del rio Chachagua, en relacion con los resultados obtenidos, respecto al

almacenamiento de carbono orgénico y los usos de la tierra.
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2. Marco Tedrico

En este capitulo se exponen los enfoques y conceptos tedricos que sustentan el
problema de investigacion y los objetivos propuestos. El estudio se desarrolla desde la
perspectiva del ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas y la planificacion del uso de
la tierra (Duarte, 2007), con el propdsito de comprender, mediante un estudio de caso, la
relacion entre el almacenamiento de carbono orgénico del suelo (COS), los usos actuales de la
tierra y las variables fisico-geograficas. Desde la perspectiva del Ordenamiento Territorial
(OT), los usos de la tierra constituyen la base de la planificacion, independientemente de la
unidad espacial de planificacion y gestion, sea cuenca hidrografica o canton. En este caso, la
unidad de analisis espacial corresponde a un tributario o afluente, entendido como un espacio
fisico-natural que integra componentes biofisicos y socioecondomicos (uso de la tierra), y que

permite analizar de manera integral escenarios territoriales.
2.1. Planificacion territorial de cuencas hidrograficas

El estudio se fundament6 en los principios de la geoedafologia, disciplina que entiende
el suelo como una entidad natural y como miembro del complejo geografico, integrando sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas al andlisis territorial (Huguet Villar, 1983).
Asimismo, desde la Geografia Fisica y Ambiental, la cuenca hidrografica se emplea como
unidad espacial de analisis, ya que constituye un espacio natural donde interactian variables
fisicas y sociales que generan patrones espaciales particulares con efectos diversos (Villareal,
2007). Su funcion principal es la regulacion del ciclo hidrologico y la provision del recurso
hidrico. Ademas de este proceso fundamental, la presencia de cobertura vegetal resulta
fundamental en la regulacion del ciclo del carbono, al contribuir en el control de la erosion del

suelo (Balvanera & Cotler, 2007).

La biomasa arbdrea y el almacenamiento de carbono orgéanico (COS) en el suelo se
relacionan estrechamente con los usos y manejos de la tierra. En este sentido, Cifuentes et al.
(2004) senalaron que la erosion hidrica, aunque constituye un proceso natural, se intensifica
debido a précticas inadecuadas de uso y manejo de la tierra, lo que provoca degradacion del
ecosistema y pérdida de servicios ecosistémicos, entre ellos el almacenamiento de carbono

organico, fundamental para la mitigacion del cambio climatico.

Asimismo, Moreira et al. (2020) sefialaron que las coberturas y los usos de la tierra

determinan de manera directa la dindmica de las cuencas hidrograficas, ya que sobre la base de
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estos se establecen diagndsticos de problematicas y propuestas de manejo ambiental. De forma
complementaria, Jiménez (2004) plantea que los retos asociados al manejo individual de los
usos de la tierra se intensifican por los procesos de intervencion de los actores sociales. Dichos
procesos se tornan mas complejos cuando se incluyen variables politicas y técnicas de manejo,
pues en ellas convergen intereses de desarrollo que requieren ser abordados bajo una vision

sistémica del espacio (Gonzalez et al., 2002, como se citd en Béaez et al., 2021).

La planificacion territorial de cuencas hidrograficas se consolida como un instrumento
de gobernanza establecido a nivel mundial, cuyo proposito es regular y controlar las actividades
de individuos y grupos en diferentes regiones y territorios, de manera que los efectos negativos
se reduzcan al minimo. En consecuencia, este proceso busca promover un aprovechamiento
mas eficiente de los espacios, los paisajes y el medio, asi como de las actividades econdmicas

y sociales que en ellos se desarrollan (Pires et al., 2011).

En este marco, la importancia de la planificacion territorial de cuencas esta asociada al
ordenamiento del territorio, entendido como la aplicacion normativa de los procesos de
planificacion, radica en integrar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos en los procesos
de planificacion, constituyéndose en un insumo para la conservacion de suelos, el manejo
adecuado de los usos de la tierra y el almacenamiento de carbono (Avendaio et al., 2020).
Finalmente, Barrantes (2022) destaca que todo proceso de planificacion territorial debe
considerar el recurso edafico como un potencial o una limitante frente a determinados usos

posibles o deseables de la tierra.
2.2. Usos de la tierra y su importancia en la planificacion de cuencas

Es fundamental precisar el concepto de tierra, entendido como un elemento relevante
en la planificacién territorial de cuencas y en el manejo y conservacion del suelo y el agua.
Desde 1976, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1976) conceptualizd la tierra como una unidad espacial que integra componentes
climaticos, edaficos, topograficos e hidrologicos, junto con la cobertura vegetal y la influencia
de las actividades humanas pasadas y actuales, susceptible de delimitacion y evaluacion para
fines de planificacion y manejo sostenible. Richters (1995) complementa esta vision al senalar
que se trata de un ecosistema en el cual interactlian vertical y horizontalmente diversos
subsistemas (biosfera, atmosfera, hidrosfera y antroposfera), cuyas dindmicas incluyen

impactos derivados de las actividades humanas, tanto dentro como fuera del sitio.
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Desde un enfoque de sostenibilidad, la tierra posee una aptitud, capacidad o vocacion
para determinados usos. Cuando se sobrepasa esta capacidad, se genera degradacion y pérdida
de recursos como el suelo, el agua o la biota. La capacidad de uso de la tierra se entiende,
entonces, como la habilidad de un terreno especifico para soportar de manera sostenible y
productiva distintos tipos de usos: agricola, forestal, urbano, industrial o recreativo, en funcion
de factores fisicos, climaticos, bioldgicos y humanos, como la textura del suelo, la topografia,
la disponibilidad de agua, la vegetacion y las practicas de manejo (Ministerio de Agricultura y

Ganaderia [MAG], 1995).

Para evaluar esta capacidad se han desarrollado sistemas de clasificacion que
consideran aspectos como la erosion, la fertilidad, la permeabilidad, la susceptibilidad a
inundaciones o la pendiente. Estos permiten determinar los usos mas apropiados y sostenibles
en cada area (SIMOCUTE, 2023). En el caso del tributario en estudio, esta herramienta resulta
clave para orientar lineamientos de ordenamiento territorial que optimicen el uso de los

recursos naturales y minimicen los impactos ambientales negativos.

En la planificacion territorial de los usos de la tierra se distinguen dos conceptos
relacionados: cobertura y uso de la tierra. La cobertura se refiere a los atributos biofisicos de
la superficie terrestre, como suelos, subsuelos, biota, topografia, acuiferos, aguas superficiales
o edificaciones humanas. En este sentido, Lambin et al. (2003) la definen como “los atributos
de la superficie terrestre (no océanos) del Planeta Tierra: suelo, subsuelo, biota, topografia, los
acuiferos, aguas superficiales, las edificaciones humanas” (p. 1). Por su parte, los usos de la
tierra se entienden como los fines para los cuales los humanos explotan esa cobertura,
incluyendo tanto la manipulacion de atributos biofisicos como la intencidon que subyace a dicha

manipulacién (Lambin et al., 2003).

Los usos de la tierra permiten identificar patrones de cambio condicionados por
variables biofisicas, socioecondmicas y espaciales, explorar escenarios futuros, evaluar la
influencia de politicas publicas y proponer ajustes para mejorar el ordenamiento territorial
(Pinos, 2016). En Costa Rica, estas categorias se encuentran bien diferenciadas en el Sistema

de Clasificacion de la Cobertura y Uso de la Tierra, version 2.0 (SIMOCUTE, 2023).

En sintesis, tanto los usos de la tierra como la cobertura constituyen elementos
fundamentales para generar bases de referencia en multiples aplicaciones, que incluyen el

monitoreo forestal y pastoril, la elaboracion de estadisticas, la planificacion e inversion, la
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conservacion de la biodiversidad, la mitigacion del cambio climético y el control de la
desertificacion. Como destacan Turner, Lambin y Reenberg (2007), los cambios de uso y
cobertura de la tierra tienen implicaciones directas sobre los ecosistemas y la provision de
bienes y servicios ambientales, lo que refuerza su papel como referencia clave para el anélisis

de la sostenibilidad y el cambio global.

Complementariamente, el manejo de la tierra se concibe como la manipulacion biofisica
o tecnologica aplicada sobre las coberturas. Esto incluye practicas como el uso de fertilizantes
y plaguicidas, el riego, la mecanizaciéon o el mejoramiento genético. Entre los usos mas
frecuentes destacan la conservacion de bosques, la agricultura, los cultivos permanentes, el
pastoreo, las plantaciones forestales y los usos urbanos e industriales, los cuales pueden

subdividirse en categorias mas especificas.
2.3. El suelo como ecosistema y su importancia desde la sostenibilidad

El suelo corresponde a la capa mas superficial de la corteza terrestre y representa uno
de los recursos naturales mas importantes, al ser el sustrato que sustenta la vida en el planeta.
AUn mas, el suelo es un subsistema de la tierra, un ecosistema en si mismo. Es un cuerpo
natural tridimensional que se forma por la alteracion fisica y quimica progresiva del material
original o roca madre, a lo largo del tiempo, bajo condiciones climaticas y topograficas
especificas y sometido a la accion de los organismos vivos (Ortiz, 2015). En este sentido, Ortiz
(2015) también lo describe como un sistema donde ocurren procesos de conversion y
transformacion de materia y energia, por lo que puede considerarse una entidad en evolucion,

resultado de flujos geologicos, bioldgicos y meteorologicos.

En una perspectiva complementaria, Buol (1973) concibe el suelo como un sistema
dindmico abierto, constantemente perturbado por fuerzas internas y externas. Se trata de un
balance de entradas y salidas que se mantiene en un medio de procesos complejos y dindmicos,
los cuales incluyen el intercambio con el medio ambiente de materiales como agua, oxigeno y
didéxido de carbono; las respuestas de control automatico, como contracciones y dilataciones o
procesos de congelacion y descongelacion; asi como la produccién y consumo de nuevos

materiales organicos e inorganicos.

Dentro de los componentes esenciales del suelo se encuentra la materia organica
(MOS), considerada un indicador de calidad, ya que mejora sus propiedades fisicas y actla

como reserva de nutrientes (Varvel, 1994). La MOS esté constituida por residuos de animales,



14

plantas y microorganismos en distintos grados de descomposicion, ademas de compuestos
organicos que se asocian con la fraccion mineral del suelo, lo que favorece su estabilidad (Six
et al., 2002). Entre sus componentes se distinguen la biomasa de la fauna, la biomasa
microbiana, la fraccion liviana, los aportes de raices y material vegetal subterraneo, el humus
estable y las sustancias organicas solubles en agua (Grand & Michel, 2020). Derivado de la
MOS se encuentra el carbono, el cual se almacena en el suelo y tiene importancia vital para la

vida (Martinez et al., 2008).

Desde el enfoque de la sostenibilidad, la conservacion del suelo se fundamenta en la
relevancia de este recurso para las actividades economicas globales, especialmente por
constituir la base de la produccion alimentaria. No obstante, se trata de un recurso finito que
requiere ser preservado bajo criterios de conservacion (Serrano et al., 2017). En este sentido,
el desarrollo sostenible demanda un uso racional que permita preservar el recurso para las
generaciones futuras (Sachs, 2015). Segiin Lopez (2020), esta vision prospectiva implica
acompafiar la planificacion con acciones concretas orientadas a asegurar el funcionamiento y
el aprovisionamiento actual del suelo, de manera que las generaciones futuras dispongan de las

condiciones necesarias para continuar su aprovechamiento sostenible.
2.4. El Ciclo del Carbono y su almacenamiento en el suelo

El carbono constituye la base de la vida en el planeta, al formar parte de un ciclo
esencial para el desarrollo de todos los organismos. Este elemento se acumula en diferentes
depositos: los océanos almacenan la mayor cantidad (38 000 Gt), seguidos por los suelos (15
000 Gt), la atmosfera (759 Gt) y la vegetacion (560 Gt), entre los cuales circula de manera
activa (FAO, 2002). Martinez y Fernandez (2004) destacan que el carbono (C) es un
componente fundamental de los compuestos organicos, en los que se combina con nitrogeno,
fosforo, azufre, oxigeno e hidrogeno para constituir las moléculas esenciales para la vida.
Como sucede con otros elementos, la disponibilidad de C en el planeta no es infinita, por lo

que circula constantemente entre la materia organica y el ambiente fisicoquimico.

El ciclo del carbono inicid con la fijacion del carbono inorganico presente en la
atmosfera, generado tanto por procesos naturales como por actividades antropicas. A través de
la fotosintesis, las plantas y algunos microorganismos transformaron ese carbono inorganico
en carbono organico, proceso mediante el cual el CO: y el agua reaccionaron para formar

compuestos organicos y liberar oxigeno hacia la atmoésfera (Post & Kwon, 2000). Parte de esos
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carbohidratos son consumidos como fuente de energia por la planta, mientras que el CO: es
liberado nuevamente a través de las hojas o raices. Una fraccion es transferida a los animales
herbivoros, que igualmente emiten CO: en sus procesos metabdlicos. Finalmente, al morir las
plantas y los animales, los microorganismos del suelo descomponen sus tejidos, oxidando el
carbono en forma de anhidrido carbdnico y devolviéndolo a la atmosfera, donde reinicia el

ciclo (Polzot, 2004).

El carbono organico del suelo (COS) se encuentra tanto en la biomasa vegetal y animal
como en los microorganismos. Segiin Martinez et al. (2008), este constituye un componente
esencial de los ecosistemas terrestres. De acuerdo con datos de la FAO (2002) y de Sanchez
(2016), aproximadamente un 75 % del carbono de los ecosistemas terrestres corresponde a
carbono organico. En este contexto, el suelo se reconoce como un reservorio de carbono mas
importante incluso que la atmosfera y la vegetacion terrestre (FAO, 2001). Esto lo convierte

en un sumidero clave que requiere monitoreo y conservacion para mitigar el cambio climético.

El suelo, ademas de ser un recurso vital para la alimentacion humana, estd conformado
por una fraccion inorganica y otra organica (Trinidad-Santos & Velasco-Velasco, 2016). La
FAO (2002) subraya que los suelos agricolas desempenan un papel estratégico como sumideros
de carbono, al ser el segundo reservorio mas importante en la captura de CO: emitido a la
atmoésfera. No obstante, la capacidad de los suelos para actuar como sumideros depende
directamente de las practicas de manejo implementadas. Como advierte Burbano (2018), un
manejo inadecuado puede convertirlos en importantes emisores de CO:, en lugar de

reservorios.
2.5. Factores asociados al almacenamiento de Carbono Organico.

De acuerdo con la literatura, el tipo de suelo es un factor asociado al almacenamiento
de carbono organico del suelo (COS). Los suelos han sido objeto de investigacion por su
relevancia en el bienestar humano y los beneficios ecosistémicos que aportan. Martinez et al.
(2008) sefialan que, en contextos donde este orden de suelo estd presente, los Histosoles

presentan la mayor captura de COS, con 0,205 COS/érea (PG, 103 km?).

Otro factor clave asociado al almacenamiento de COS es la densidad aparente (DA).

Hiederer y Kochy (2011, como se cit6 en Lefevre, 2017) afirman que:
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Es el factor més importante para estimar las reservas de COS y el principal responsable
de las variaciones entre estimaciones. Las reservas de COS en areas con suelos de alto
contenido en carbono organico son las mas afectadas por la variabilidad de densidad

aparente (p. 39).

Asimismo, el uso de la tierra y las practicas de manejo constituyeron una variable clave
en el almacenamiento de carbono en los suelos. La implementacion de practicas sostenibles y
la proteccion de ecosistemas naturales resultaron fundamentales para maximizar el secuestro
de carbono y mitigar el cambio climéatico, especialmente a escala de cuencas hidrograficas
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2018). No obstante, las
transformaciones en el uso de la tierra generaron repercusiones ambientales, sociales y
economicas, entre ellas alteraciones en el ciclo del carbono derivadas de la liberacion del
carbono previamente almacenado en el suelo (Comisiéon Nacional Forestal [CONAFOR],
2014). En este sentido, la gestion sostenible de dichos cambios se planted6 como un elemento
estratégico para la conservacion de los recursos naturales, la biodiversidad y el bienestar de las

generaciones presentes y futuras.

Adicionalmente, las condiciones fisico-ambientales, particularmente la humedad y la
temperatura, desempefian un papel relevante en el almacenamiento del carbono orgéanico del
suelo (COS). Estas variables influyen directamente en la actividad microbiana, ya que
controlan la velocidad a la que se descompone la materia orgénica, proceso determinante para
la acumulacion y conservacion del COS (Lal, 2004). Asimismo, el aumento de la temperatura
del suelo se asocia con una intensificacion de los procesos de mineralizacion, lo que puede
traducirse en una reduccion de las reservas de carbono organico del suelo (Crowther et al.,

2016).

Por su parte, la pendiente condiciona la capacidad de almacenamiento de carbono en el
suelo, observandose que las pendientes mas pronunciadas tienden a limitar dicha acumulacion,
mientras que las pendientes suaves la favorecen. Este comportamiento se encuentra asociado
principalmente a los procesos erosivos y a la redistribucion lateral de los suelos a escala del

paisaje (Doetterl et al., 2016; Van Oost et al., 2007).
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

La investigacion se desarrolla en el tributario del rio Chachagua, perteneciente a la
microcuenca del mismo nombre, localizado en el distrito de Pefias Blancas, canton de San
Ramon, provincia de Alajuela, Costa Rica (Mapa 1). El 4rea de estudio abarca una extension
aproximada de 2 696 hectéreas (26,96 km?), con un perimetro cercano a 23 008 m, y se inserta

dentro del gradiente altitudinal medio del complejo boscoso Arenal-Monteverde.
Mapa 1.
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La altitud del tributario oscila entre 140 y 1 040 m s. n. m., lo que genera un gradiente
altitudinal marcado y, en consecuencia, una diversidad de condiciones geomorfologicas,
climaticas, edaficas y ecologicas, relevantes para el analisis del carbono organico del suelo.
Desde el punto de vista hidrografico, la microcuenca del rio Chachagua esta conformada por
dos tributarios principales: el rio o quebrada Chachagiiita, ubicado en el sector norte, y el rio
Chachagua, localizado en el sector sur. Este ultimo constituye el objeto especifico de analisis

de la presente investigacion, por lo que el area de estudio se denomina en adelante tributario

del rio Chachagua.
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El tributario se localiza entre las coordenadas geograficas 10°28°0” Ny 10°21°0” N de
latitud norte, y 84°41°0” O y 84°33°0” O de longitud oeste. Limita al norte con el tributario
Chachagiiita, al noroeste con la microcuenca Agua Caliente, al suroeste con la microcuenca
Agua Gata y al sureste con la subcuenca de Pefias Blancas, de la cual forma parte. De acuerdo
con el Instituto Geografico Nacional (IGN, 2017), el area se encuentra representada en la hoja
topografica Fortuna, a escala 1:50 000. Entre los principales centros poblados del area destacan
Chachagua, en el sector norte; San Rafael, en la parte central; y San Isidro y La Altura, hacia

el sector sur.

Segun Agiiero et al. (2014), en el tributario del rio Chachagua predomina la cobertura
boscosa, especialmente en el sector noroeste, asociado a mayores altitudes y pendientes y a la
proximidad con el Volcan Arenal. Esta cobertura se extiende con una orientacion general
noroeste—sureste y ocupa una superficie aproximada de 1 545 hectareas, constituyéndose en el
uso de la tierra dominante. En la periferia del area de estudio se distribuyen coberturas de pastos
y cultivos, asi como areas construidas en menor proporcion, correspondientes a asentamientos

urbanos e infraestructura industrial, que en conjunto abarcan alrededor de 211 hectareas.

Los pastos, segundo uso en extension después del bosque, corresponden principalmente
a areas destinadas a ganaderia extensiva o a espacios resultantes de la extraccion historica de
especies maderables. Estas coberturas se localizan principalmente alrededor del ntcleo
boscoso, con mayor presencia hacia los sectores sur, noreste y noroeste, incluyendo areas

proximas a los bosques riparios.

Por su parte, las areas agricolas se concentran, principalmente, en el noreste del
tributario, en las cercanias de los poblados de Chachagua y San Rafael, mientras que hacia el
sur predominan parcelas de menor tamafio asociadas a los poblados de La Altura y San Isidro.
En total, la cobertura agricola alcanza aproximadamente 451,6 hectareas, constituyéndose en

el tercer uso de la tierra mas extenso dentro del area de estudio.
3.2. Enfoque y diseiio de investigacion

La presente investigacion adopta principalmente un enfoque cuantitativo, dado que se
centra en la medicion y el andlisis numérico de variables edéficas y fisico-geograficas, tales
como el carbono orgénico del suelo (COS), la densidad aparente, la altitud, la pendiente, la
humedad y la temperatura. Estas variables se procesan mediante técnicas estadisticas como

analisis de varianza (ANOVA), pruebas post hoc (LSD Fisher), regresiones lineales y
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correlaciones, lo que permite establecer relaciones objetivas y verificables entre los usos de la
tierra y el almacenamiento de carbono. Asimismo, el tratamiento estadistico de los datos
favorece la identificacion de patrones espaciales y tendencias significativas dentro del area de
estudio, aportando solidez empirica a los resultados obtenidos. No obstante, el estudio
incorpora elementos cualitativos al interpretar los resultados en el marco del ordenamiento
territorial, la sostenibilidad y la planificacion del uso del suelo. Esta integracion otorga una
vision mas integral del fendmeno investigado, al combinar el rigor numérico con el andlisis
territorial aplicado y contextualizar los hallazgos dentro de la realidad socioambiental del

tributario.

En consecuencia, se trata de una investigacion de cardcter cuantitativo con
componentes interpretativos cualitativos, orientada a generar conocimiento aplicable tanto en
el ambito cientifico como en la gestion territorial. Tal como sefialan Hernandez et al. (2014),
“En la mayoria de los estudios cuantitativos se pretende generalizar los resultados y
descubrimientos encontrados en los casos (muestra) a un universo mayor (poblacion).
Asimismo, en ocasiones es deseable que las investigaciones efectuadas puedan replicarse” (p.
7). En este sentido, el enfoque adoptado permitié no solo describir la variabilidad del COS,
sino también establecer inferencias fundamentadas sobre su comportamiento, en relacion con

las variables fisico-geograficas consideradas.

El diseno de la investigacion se enmarc6 en un enfoque cuantitativo no experimental,
de tipo transversal. Por un lado, no se manipularon deliberadamente las variables de estudio
(Hernandez-Sampieri et al., 2014). Es decir, “se observaron los fendmenos tal como se dieron
en su contexto natural para posteriormente analizarlos” (p. 152). Bajo esta l6gica, las variables
independientes consideradas: uso de la tierra, pendiente, geologia, altitud, humedad y
temperatura se analizaron en su estado natural, con el fin de comprender la distribucion del
carbono organico del suelo (COS) en las condiciones actuales del area de estudio y evaluar su
comportamiento espacial sin intervenir en los procesos ambientales. Por otro lado, el disefio
transversal se refiri6 a la recoleccion de informacion en un periodo especifico, correspondiente

a un Unico momento temporal (Hernandez-Sampieri et al., 2020).

Este enfoque permite comparar de manera simultanea las diferentes categorias de uso
de la tierra (bosque, pastos y cultivos) y analizar su comportamiento en relacion con el

almacenamiento de carbono organico (COS), ofreciendo asi una vision de la dinamica del
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tributario en un solo corte temporal y proporcionando una base diagndstica para futuras

investigaciones longitudinales.
3.3. Métodos y técnicas de investigacion

La investigacion se sustenta en una combinacion de métodos complementarios que
permiten abordar el objeto de estudio desde diferentes perspectivas, tal cual se muestra en la

Figura 1.

En primer lugar, el método de campo se centra en la recoleccion directa de muestras de
suelo en sitios representativos, previamente seleccionados —bosques, cultivos y pastos—
mediante un muestreo estratificado. Este procedimiento se complementa con la observacion de
condiciones ambientales y el registro, en fichas técnicas de cada muestra, considerando
variables como altitud, uso de la tierra y ubicacion geografica. Estos datos empiricos
constituyen la base para los analisis de laboratorio y la validacion en los sistemas de
informacion geografica (SIG). Como sefialan Pimienta et al. (2018), “la investigacion de campo
procura obtener datos relevantes y fidedignos de un informante con el objetivo de entender,

verificar, corregir y aplicar conocimiento” (p. 54).

Figura 1.

Métodos de investigacion empleados para la comprension de la distribucion del COS en el
tributario de la microcuenca del rio Chachagua.

Posteriormente, el método analitico permite descomponer el fendmeno en sus
elementos constitutivos COS, pendiente, altitud, geologia, humedad, temperatura y usos de la
tierra, para analizarlos individualmente y luego integrarlos. En esta fase, los andlisis
estadisticos (ANOVA, regresiones y correlaciones) y espaciales (mapas en SIG) resultan
esenciales para identificar patrones y relaciones significativas. Segun Pimienta et al. (2018),

este método, que combina andlisis y sintesis, se describe de la siguiente manera:
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Consiste en la separacion o descomposicion de un fenémeno en partes para analizarlas
de manera individual y posteriormente, reunirlas y estudiarlas en su totalidad. Los
métodos analiticos y los sintéticos pueden ser utilizados, y con frecuencia asi sucede,

como métodos complementarios en la investigacion (p. 31).

Finalmente, el método deductivo parte de teorias y conceptos generales sobre el papel
del suelo como sumidero de carbono y la influencia del uso de la tierra en la captura de COS,
para aplicarlos al caso especifico del tributario de Chachagua. Este enfoque permite derivar
conclusiones particulares a partir de marcos conceptuales universales. Tal como lo explican

Pimienta et al. (2018), el método deductivo:

Esté asociado al quehacer filosofico y cientifico desde su origen. Se fundamenta en la
nocidn de derivabilidad, es decir, la derivacion ordenada de enunciados a partir de otros,

siguiendo un conjunto de principios légicos de inferencia o reglas validas de deduccion
(p. 50).
La aplicacion integrada de estos métodos fortalece la coherencia entre teoria y practica,

y asegura una comprension integral de la dinamica del carbono orgéanico del suelo, en relacion

con los usos de la tierra.

La investigacion se clasifica como descriptiva, correlacional y empirica, de acuerdo con
las caracteristicas de su desarrollo metodologico (Fig. 2). Estas tipologias se sustentan en lo

planteado por Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014, pp. 4, 92-93).

Figura 2.

Tipos de investigacion aplicados al estudio del carbono organico del suelo (COS).

Laboratorio, SIG
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Asimismo, es descriptiva, en tanto el estudio caracteriza las condiciones actuales del
carbono organico del suelo (COS) en funcion de los usos de la tierra y de variables ambientales
como la pendiente, la altitud, la humedad y la temperatura. De esta manera, ofrece un panorama
detallado de la distribucion del COS en el area de estudio sin manipular las variables
observadas. Ademas, la investigacion es correlacional en el sentido de que busca establecer
relaciones entre el almacenamiento de COS y factores como el uso de la tierra, la pendiente y
la altitud. Para ello se aplican andlisis estadisticos como ANOVA, pruebas post hoc LSD
Fisher, regresiones y correlaciones. El propdsito no es determinar causalidad directa, sino
identificar asociaciones significativas entre las variables. Finalmente, es empirico por cuanto
la base del estudio se encuentra en la recoleccion de datos observables y verificables, mediante
muestreos de campo, analisis de laboratorio y procesamiento en sistemas de informacion
geografica (SIG). Estos datos constituyen el fundamento objetivo para el analisis y la

interpretacion.
3.4. Sujetos y fuentes de informacion

Los sujetos de informacion son los suelos del tributario de la microcuenca del rio
Chachagua, analizados en funcién de sus diferentes usos de la tierra: bosque, pastos y cultivos.
Estos suelos constituyen la fuente principal de los datos empiricos que permiten caracterizar el
contenido de carbono organico del suelo (COS) y establecer su relacion con variables fisico-
geograficas como pendiente, altitud, geomorfologia, geologia, humedad y temperatura. En este
sentido, cada punto de muestreo representd una unidad de analisis espacial, a partir de la cual
se obtuvo informacidn cuantificable sobre las propiedades edaficas y su contexto ambiental
inmediato. La seleccion de los sitios respondid a criterios de representatividad territorial,
buscando abarcar la diversidad de condiciones presentes dentro del area de estudio y garantizar
una cobertura adecuada de los distintos usos de la tierra. De esta forma, los suelos no solo
fueron considerados como objeto fisico de andlisis, sino también como expresion territorial de

procesos ambientales y antropicos que influyen en el almacenamiento de carbono.

Las fuentes primarias correspondieron a los datos obtenidos directamente en campo y
laboratorio, mediante el muestreo sistematico de suelos y el andlisis de sus propiedades fisicas
y quimicas. Por su parte, las fuentes secundarias incluyeron informacion cartografica, bases de
datos oficiales, imagenes satelitales y literatura cientifica especializada, que permitieron

contextualizar los resultados y complementar el andlisis espacial. La integracion de ambos tipos
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de fuentes fortaleci6 la validez del estudio, al combinar evidencia empirica directa con
informacion técnica previamente documentada. Las fuentes de informacion se clasifican en dos

niveles: primarias y secundarias, estas se describen en la Tabla 1.
Tabla 1.

Fuentes de Informacion en dos Niveles: Primarias y Secundarias.

Tipo de Fuente Descripcion

* Muestreos de suelo realizados en el area de estudio, bajo un
esquema de muestreo estratificado proporcional de acuerdo con
los usos de la tierra.

Fuentes = Analisis de laboratorio orientados a determinar el contenido de
Primarias carbono organico y la densidad aparente.

= QObservacion directa en campo, en la que se registraron
condiciones  ambientales, coordenadas  geograficas y
caracteristicas de uso de la tierra.

= Cartografia y bases de datos geoespaciales, incluyendo mapas
de geologia, geomorfologia, pendientes y ortofotos.

» Imagenes satelitales (Sentinel y Landsat) utilizadas para
estimar variables como humedad superficial y temperatura.
Literatura cientifica y técnica vinculada con el almacenamiento
de carbono organico, el manejo sostenible de los suelos y la

Fuentes planificacion territorial.

Secundarias o ) )
» Informes institucionales de organismos nacionales como el

Instituto Meteoroldgico Nacional, Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, la Comisién Nacional de
Emergencias, Instituto Geografico Nacional, el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC) y la Escuela de Ciencias
Geograficas de la UNA, que sirvieron como insumo
metodoldgico y de contexto.

3.5. Poblacion, muestra y sitios de muestreo

La poblacion de estudio corresponde a los usos de la tierra presentes en el tributario de
la microcuenca del rio Chachagua, con una poblacion total de 2 696 unidades (poligonos),

definidas a partir del mapa de coberturas y usos de la tierra.

Respecto al tamafio de la muestra y los sitios de muestreo, por su parte, la figura 3

muestra las etapas de procesamiento espacial empleadas para la delimitacion de los sitios de
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muestreo a partir de insumos raster y vectoriales. La muestra se selecciona mediante el software
Epidat 4.2, aplicando un disefio de muestreo aleatorio estratificado proporcional con poblacion
finita, con tres estratos definidos segun tres usos de la tierra: bosque, pastos y cultivos. Para el
calculo del tamafio de la muestra se considera una proporcion esperada del 50 %, un nivel de

confianza del 80 % y una variabilidad del 10 % (Tabla 2).

Figura 3.

Diagrama del proceso de seleccion de sitios de muestreo en SIG

Elaboracion del sitio de muestreo en SIG
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Tabla 2.

Parametros de Calculo del Tamario de la Muestra.

Parametros Resultados
Usos de la tierra 2696 hectareas
Muestra utilizada 41 sitios
Precision 10%
Proporcion esperada 50%
Nivel de confianza 80%

El porcentaje de sitios seleccionados en cada estrato se defini6 seglin la extension total
que ocupa cada uno de los estratos (usos de la tierra) definidos en la Tabla 3. Con estos
parametros se determind un total de 41 unidades muestrales o sitios de muestreo. Estos valores
se definen en funcion de criterios estadisticos, asi como de aspectos logisticos y del alcance
economico disponible para el desarrollo de la investigacion. Posteriormente, las unidades se
distribuyen de manera proporcional al tamafio de cada estrato, definido segtn la extension de
los usos de la tierra. De esta forma, corresponden 26 unidades al bosque, 8 a los cultivosy 7 a
los pastos (Tabla 3). Finalmente, el software genera de manera aleatoria los nimeros de los
sitios de muestreo seleccionados en cada estrato, lo cual asegura la representatividad de la

muestra respecto a la poblacion total y reduce el sesgo en la seleccion.
Tabla 3.

Distribucion del Muestreo Aleatorio Estratificado.

Tamano de estrato Tamano de la

Estrato (ha) muestra
Bosque 1543 26
Cultivos 504 8
Pastos 402 7
Total 2449 41

Una vez determinada la cantidad de muestras por uso de la tierra, se genero la
distribucion espacial de los sitios de muestreo mediante herramientas SIG (Mapa. 2). Los
puntos se distribuyen de forma aleatoria, seleccionandose aquellos con valores de validacion

cercanos a 1, que representan los sitios Optimos de muestreo para cada categoria de uso. La



26

Figura 5 indica la ubicacion de los sitios muestreados, segin los usos de la tierra: verde para
bosque, amarillo para cultivos y naranja para pastos. El nimero final de muestras resulta
ligeramente inferior a la poblacion inicial debido a la exclusion del uso urbano, que ocupa un

area de 211,73 ha dentro del tributario y no se considera en el presente estudio.

Mapa 2.

Mapa de sitios de muestreo del tributario del rio Chachagua segun los usos de la tierra (2024)
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3.6. Instrumentos y técnicas de investigacion

Los instrumentos de investigacion se utilizan para obtener informacion de manera

ordenada y estructurada. En este estudio se emplean los siguientes:

= Fichas de campo: formularios disefiados para registrar informacion en cada sitio de
muestreo, incluyendo coordenadas geograficas, altitud, pendiente, uso de la tierra y
observaciones cualitativas del entorno.

= Aplicaciones SIG: herramientas utilizadas para ubicar con precision los puntos de
muestreo en el drea de estudio, garantizando su georreferenciacion y la descripcion del

entorno inmediato.
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* Equipo de muestreo de suelos: incluye martillo y cilindros para la extraccion de
muestras, asi como bolsas plasticas y marcadores para su adecuada identificacion y
preservacion.

= Laboratorio: se emplea horno para el secado de las muestras durante 24 horas y balanzas
de precision para obtener los datos necesarios en el calculo de la densidad aparente. El
andlisis del COS se realiza en el Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA).

= Software estadistico y geoespacial: se utilizan R, Python, QGIS y ArcMap como
instrumentos digitales para procesar datos numéricos, realizar analisis estadisticos
(ANOVA, regresiones y correlaciones) y generar mapas tematicos de la distribucion

espacial del COS.

En cuanto a las técnicas de investigacion, estas se aplican para recopilar, procesar y analizar la

informacion:

= Observacion directa en campo: permite registrar las caracteristicas del entorno y de los
usos de la tierra en los sitios de muestreo, aportando informacion complementaria a los
analisis numéricos.

= Analisis de laboratorio: procedimiento técnico aplicado a las muestras de suelo para
determinar el contenido de carbono organico y la densidad aparente mediante métodos
estandarizados.

= Andlisis estadistico: comprende técnicas de inferencia como ANOVA, prueba LSD de
Fisher, correlaciones y regresiones, que permiten establecer relaciones significativas
entre las variables estudiadas.

= Analisis de datos secundarios: incluye la utilizacion de mapas base (geologia,
geomorfologia y pendientes), imagenes satelitales (Sentinel y Landsat) y literatura
cientifica, con el fin de complementar y contextualizar la informacion primaria.

= Analisis espacial en SIG: consiste en la integracion de los datos de campo y laboratorio
con variables territoriales, generando mapas tematicos que representan la distribucion

espacial del COS en relacion con los usos de la tierra.
3.7. Variables e hipotesis de la investigacion

Con el fin de precisar los referentes teoricos y la manera en que estos se materializan
en el trabajo de campo y en el andlisis se establecieron una serie de variables las cuales se

definen conceptual y operacionalmente (Tabla 4). Las variables conceptuales responden a las
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definiciones tedricas y académicas que sustentan la investigacion, mientras que las variables

operacionales especifican como se miden, observan o registran en el area de estudio.

Tabla 4.

Definicion Conceptual y Operacional de Variables del Estudio

Variable Tipo de Rol de Variable conceptual Variable operacional
variable analisis
% Carbono | Cuantitativa | D Scgin la FAO (2001), el Se cuantifica en los
o . carbono organico del suelo i
organico en | continua, representa aproximadamente | Primeros 15 cm de
el suelo obtenida por el 69,8 % del carbono profundidad del suelo de
(COS) medicion. presente en la biosfera y est4 | cada sitio de muestreo.
comp uesto. POT | g porcentaje se obtiene
microorganismos, humus y :
materia vegetal y animal en | Mediante el método de
distintos estados de | combustion  seca  de
descomposicion. Dumas (MCSD).
Su almacenamiento varia en
funcion del uso de la tierra y
las practicas de manejo
aplicadas (Martinez et al.,
2008; Bertzky et al., 2011;
Séanchez, 2016), asi como de
las condiciones edaficas y
fisico-geogréaficas del
territorio, tales como el tipo
de suelo, la topografia, la
altitud, geomorfologia,
geologia, la humedad y la
temperatura, las  cuales
influyen en los procesos de
acumulacion, estabilizacion y
pérdida del carbono organico
en el suelo.
Uso de la Variable I Se define como los arreglos, | Se elabora un mapa de
tierra categorica actividades e insumos de la | usos de la tierra 2024, con
nominal. poblacion  para  producir, | base en imagenes
cambiar o mantener un cierto | satelitales,
tipo de cobertura terrestre (Di | fotointerpretacion y uso
Gregorio & Jansen, 1998; | de SIG.
FAO, s. f).
Densidad Variable I La densidad aparente es la | Se determina el DA de los
aparente cuantitativa masa de suelo por unidad de | primeros 15 cm del perfil
continua, volumen (g/cm® o ton/m?3). | de suelo, con el proposito
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Variable Tipo de Rol de Variable conceptual Variable operacional
variable analisis

(DA) obtenida por Describe la compactacion del | de relacionar los valores
medicion suelo (Lefévre et al., 2017, | de compactacion con cada
directa. citado en Rojas et al., 2022). | uso de la tierra.

Los valores aumentan con la
profundidad debido a la
menor actividad biologica
(Alvarado & Forsythe, 2005,
citado en Rojas et al., 2022).

Tipos de Variable I El suelo puede actuar como | Se  evalian  aquellos

suelo categodrica fuente o reservorio de | 6rdenes y subodrdenes

(Ordenes y | nominal. carbono, dependiendo de su | presentes en el area de

subordenes uso y manejo (Lal et al., 1990; | estudio segun el shapefile

de Suelo Lal, 1997) del “Mapa de Suelos de
Costa Rica” (CIA, 2020),
para asociarlo con el
COS.

Humedad Variable I El contenido de humedad del | La variable de humedad

Superficial | cuantitativa suelo desempefia un papel | superficial se obtiene a
continua, clave en la regulacion de la | partir  de  productos
obtenida por actividad biologica, ya que | derivados de sensores
medicion influye en la respiracion del | remotos procesados
indirecta o suelo y en la estabilidad de la | mediante Google Earth
directa. materia  organica.  Estos | Engine y se integra en un

procesos inciden | Sistema de Informacion
directamente en la dinamica | Geografica (SIG) para
del carbono organico del | analizar su  relacion
suelo,  favoreciendo  su | espacial con los valores
acumulacion o su pérdida | de COS registrados en los
segun las condiciones de | sitios de muestreo.
humedad presentes (Moyano

etal., 2013).

Pendiente Variable I Las areas con pendientes | La pendiente se calcula a
cuantitativa elevadas suelen presentar | partir de un Modelo
continua, mayores tasas de erosion y, en | Digital de Elevacion
obtenida por consecuencia, una | (MDE) y se expresa en
medicion disminucion del carbono | porcentaje (%), siendo
indirecta o organico del suelo, mientras | posteriormente
directa. que las zonas de menor | clasificada en rangos para

pendiente  favorecen  su

acumulacion mediante

evaluar su relacion con la
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Variable Tipo de Rol de Variable conceptual Variable operacional
variable analisis
procesos de deposicion y | distribucion espacial del
enterramiento del material | COS en el area de estudio.
edafico (Berhe et al., 2007).
Temperatur | Variable I El  incremento de la|La temperatura
a cuantitativa temperatura del suelo | superficial se obtiene a
continua, favorece la actividad | partir de  productos
obtenida por microbiana y acelera los | satelitales procesados en
medicion procesos de descomposicion | Google Earth Engine, y se
indirecta 0o de la materia organica, lo que | integra en el analisis SIG,
directa. puede provocar una | con el fin de evaluar su
disminucion de las reservas | relacion con el contenido
de carbono organico del | de COS en el area de
suelo, especialmente en | estudio.
regiones tropicales y
subtropicales (Conant et al.,
2011).
Geomorfol | Variable I Las formas del relieve y los | Las unidades
ogia categorica procesos  geomorfologicos | geomorfologicas
nominal. asociados influyen en la | presentes en el area de
dindmica del suelo, ya que | estudio se identifican,
controlan la erosion, la | actualizan e integran en
sedimentacion, el drenaje y la | un Sistema de
acumulacion de materiales | Informacion Geografica
finos, lo cual se refleja en | (SIG), con el objetivo de
patrones espaciales | analizar su relacion con
diferenciados del carbono | los valores de COS
organico del suelo a escaladel | obtenidos en los puntos de
paisaje (Huggett, 2011). muestreo.
Geologia Variable I La geologia se relaciona con | Las unidades geologicas
categorica el material de origen de los | del area de estudio se
nominal. suelos y con las propiedades | identifican y cartografian

fisicas, quimicas y
mineralogicas que  estos
desarrollan, las cuales

influyen en su capacidad para
almacenar carbono organico.
En este sentido, las distintas
litologias pueden favorecer o
limitar la acumulacion de
COS segun su composicion

mediante  herramientas
SIG, con el fin de evaluar
su relacion espacial con
COS
registrados en los sitios de
muestreo.

los valores de
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Variable Tipo de Rol de Variable conceptual Variable operacional
variable analisis

mineral y su grado de
meteorizacion (Brady & Weil,
2017).

Nota: I: variable Independiente asociada al COS; D: Variable Dependiente, en este caso

corresponde al COS.

A partir de estas variables se establecieron las hipdtesis de investigacion (Tabla 5) que
buscan explicar las posibles relaciones entre el carbono organico del suelo (COS) (variable
dependiente), el uso de la tierra (categoria independiente), asi como con otras caracteristicas
fisico-geograficas (categorias y variables independientes). Dichas hipotesis constituyen la base
para contrastar, mediante analisis estadisticos, los supuestos planteados acerca del
comportamiento y variabilidad del carbono organico, en el contexto del tributario. Las
categorias fueron previamente transformadas estadisticamente para el respectivo analisis, con
el proposito de garantizar comparabilidad entre grupos y cumplir con los supuestos requeridos

por las pruebas aplicadas.

En este marco, cada hipdtesis fue formulada bajo una estructura cldsica de contraste
entre hipotesis nula (Ho) e hipdtesis alternativa (H,), permitiendo evaluar si las diferencias
observadas en los contenidos de COS respondieron a variaciones reales entre categorias o a
fluctuaciones atribuibles al azar. La organizacion sistematica de las variables independientes
uso de la tierra, orden y suborden de suelo, geomorfologia, geologia, pendiente, humedad y
temperatura facilité el analisis comparativo y la identificacion de patrones estadisticamente
significativos. De esta manera, el planteamiento de hipotesis orientd el proceso analitico y

proporcion6 un marco estructurado para interpretar los resultados obtenidos en el analisis.
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Hipotesis de la Relacion Variable Dependiente (COS) vrs Variables Independientes.

N Variable e g . e g . .
Hipotesis independiente Hipaotesis nula (Ho) Hipotesis alternativa (H.)
. El contenido de COS es igual Al menos un uso d? la tierra
1 Uso de la tierra . presenta un contenido COS
en todos los usos de la tierra. .
diferente.
El contenido de COS es igual Al menos un ordeq de suelo
2 Orden de suelo . presenta un contenido de
en todos los 6rdenes de suelo. .
COS diferente.
El contenido de COS es igual | Al menos un suborden de
3 Suborden de suelo | en todos los subordenes de suelo presenta un contenido
suelo. de COS diferente.
El contenido de COS del suelo | Al menos una unidad
4 Geomorfologia |esigual en todas las unidades | geomorfologica presenta un
geomorfologicas. contenido de COS diferente.
El contenido de COS es igual | Al menos una formacion
5 Geologia en todas las formaciones geologica presenta un
geologicas. contenido de COS diferente.
El contenido de COS es igual | Al menos un rango de
6 Pendiente en todos los rangos de pendiente presenta un
pendiente. contenido de COS diferente.
El contenido de COS es igual | Al menos un rango de
7 Humedad en todos los rangos de humedad presenta un COS
humedad. diferente.
El contenido de COS es igual | Al menos un rango de
8 Temperatura en todos los rangos de temperatura presenta un
Temperatura. contenido de COS diferente.
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3.8. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos constituye una de las etapas fundamentales de la investigacion,
ya que permite obtener informacion empirica que respalda el andlisis del carbono organico del
suelo (COS) en los diferentes usos de la tierra del tributario de la microcuenca del rio
Chachagua. Esta fase combina procedimientos de actualizacion cartografica, seleccion de sitios
de muestreo y registro geoespacial, apoyados en herramientas de los Sistemas de Informacion

Geografica (SIG).

3.8.1. Recoleccion de muestras de suelo

La recoleccién de muestras de suelo se realizd segun los sitios de muestreo antes
mencionados. Todas las muestras fueron recolectadas dentro de los 15 cm de profundidad con

cilindros.

Figura 4

Imadgenes ilustrativas de métodos utilizados en campo y en laboratorio

Las muestras fueron recolectadas en los 41 sitios de muestreo establecidos, acorde con
los porcentajes por estrato (Tabla 3) y los sitios de muestreo (Mapa 2). Se empled una ficha de
datos de campo para registrar informacion detallada sobre cada sitio de muestreo, garantizando
la trazabilidad y el control de calidad de las muestras (Tabla 6). La ficha registra los datos de
identificacion, ubicacion y caracteristicas generales del sitio de muestreo. Se utilizaron

navegadores terrestres (QField / Orux Maps) para anotar la ubicacion precisa:
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Tabla 6.

Ficha de campo de informacion de sitios de muestreo de suelos

Identifiacion de muestras en campo. Chachagua 2024
Codigo  Uso de tierra Tipo de suelo  Cultivo Altitud  Ubicacion Fecha  Observaciones

Una vez recolectadas las muestras de suelo, especificamente, aquellas correspondientes
a la DA fueron llevadas al Laboratorio de Suelos de Texas A&M Soltis Center para su
respectiva medicion; por su parte, las relativas a la medicion de COS fueron transportadas al
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA), de la
Universidad de Costa Rica (UCR). Todas las muestras fueron recolectadas en cilindros

estandares.
3.8.2. Carbono Organico del Suelo (COS)

En cada sitio se recolectaron 350 g de suelo a una profundidad de 0—15 cm, de los cuales
300 g se destinaron al analisis de carbono y los 50 g restantes a la determinacion de la densidad
aparente (DA) (CIA, 2023). Esta profundidad se seleccioné porque corresponde a la capa
superficial del suelo, donde se concentra la mayor cantidad de materia organica (MOS) debido
al aporte constante de residuos vegetales, la presencia de raices finas y la intensa actividad
biologica que caracteriza el horizonte superior, factores que favorecen la acumulacion y
estabilizacion del carbono organico en los primeros centimetros del perfil edafico (Six et al.,
2002). Las muestras se enviaron al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondémicas (CIA), UCR, donde se determino el carbono total (C%) mediante
el método de combustion seca de Dumas (MCSD), utilizando un equipo analizador elemental

automatico.

A partir de estos valores, el carbono organico del suelo (COS) se calcula mediante
formulas de conversion especificas, considerando factores de correccion definidos por el
laboratorio, segtn el tipo de suelo. Para determinar el contenido de COS a partir del carbono
total, pueden emplearse distintos métodos seglin los recursos disponibles y los objetivos del
analisis. En esta investigacion se utiliza el método de combustion seca de Dumas, que permite
cuantificar tanto el carbono total como el carbono organico del suelo mediante procesos de

conversion y formulas especificas. La fraccion de carbono organico se estima comunmente en
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0,58; esto indica que aproximadamente el 58% de la materia orgdnica del suelo (MOS)
corresponde a carbono. No obstante, este valor puede variar en funcién de la composicion

especifica de la materia organica presente en cada muestra.

A continuacion, se presentan las ecuaciones o relaciones empleadas para la estimacion
del carbono orgénico del suelo (COS) a partir del carbono total. La inclusién de la densidad
aparente resultd fundamental en este calculo, ya que permite transformar las concentraciones
de carbono obtenidas en laboratorio, en reservas expresadas por unidad de superficie,

facilitando una estimacion mas precisa del carbono almacenado en el suelo.

= Particion conceptual:

— -2
Ctotal - Corgénico + Cinorgénico (g m )

Conversion desde materia organica (MOS) (cuando aplica):

C=MOS X f
donde fes la fraccion de carbono de la MOS (comtinmente 0,58), sujeta a ajuste

segun el tipo de suelo y el protocolo de laboratorio (Nelson & Sommers, 1996).

Dado que el area de estudio se caracterizO por suelos de origen volcanico bajo
condiciones humedas tropicales, donde la presencia de carbonatos es minima o inexistente, el
carbono total determinado mediante combustion seca se asumi6 como una aproximacion valida

del carbono organico del suelo (Nelson & Sommers, 1996).

3.8.3. Densidad Aparente (DA) del suelo

La densidad aparente constituye un parametro fundamental en la estimacion del
carbono organico del suelo, ya que permite expresar los contenidos de carbono como reservas
por unidad de superficie. Al reflejar la cantidad de masa de suelo contenida en un volumen
determinado, influye directamente en el céalculo del COS y puede generar diferencias
importantes en las estimaciones de carbono almacenado entre distintos sitios (Hiederer &

Kéchy, 2011).

La extraccion se realiza en la capa superficial del suelo, al igual que para el COS, entre

0-15 cm de profundidad, 50g de suelo obtenidos con cilindros indeformados (h =15 cm; d =
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6,5 cm). Las muestras se trasladan al Laboratorio de Suelos del Centro Soltis (ATM, Texas
A&M University) para su analisis (Anexo 1, Tabla 9).

La DA se calcula siguiendo el método descrito por Blake y Hartge (1986, como se cito
en Agostini et al., 2014), representada con la Ecuacion DA = % (g cm™3), Donde:

= M= masa seca

= V = Volumen

Mp—M;g
Mp

= Humedad himeda: w,, = X 100(%)

(donde My, = masa humeda; M;= masa seca).

Mp—M;g

* (Cuando se requiere humedad gravimetrica: w, = v
N

x 100).

= con Mgen gramos (suelo seco en horno) y Ven cm?.

Unidades: g = gramos; cm® = centimetros cubicos.

3.8.4. Medicion indirecta de variables independientes

A continuacion, los detalles de los procedimientos, calculos y estimaciones de variables
edaficas y geogréficas utilizadas para establecer las relaciones con la acumulacion de COS,

acorde con el disefio de muestreo:
Usos de la tierra

La base de datos inicial del uso de la tierra corresponde a la elaborada por Agiiero et al.
(2014). Las capas vectoriales (shapefiles) del Tributario microcuencas fueron aportadas por el
Texas A&M Soltis Center (2010) y actualizadas al 2024 durante la presente investigacion,
mediante fotointerpretacion, tomando como referencia el Sistema de Clasificacion de Uso y
Cobertura de la Tierra de Costa Rica (SIMOCUTE, 2023) y el trabajo de verificacion en campo.
Para la digitalizacion de los poligonos de uso se emplearon los programas ArcGIS 10.8,
ArcGIS Pro, QGIS 3.34, SAS Planet y Global Mapper (version de prueba). Asimismo, se
utilizé como insumos las hojas topograficas a escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional
(IGN), con el fin de garantizar precision y coherencia espacial. La informacion técnica de las

imagenes empleadas se detalla en la Tabla 7:
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Tabla 7.

Informacion de las Imagenes Satelitales Utilizadas para la Actualizacion de Usos de la Tierra

(2024).

Informacion Descripcion
Fuente SasPlanet, Google y Bing Satélite
Ao 2024

82127x40743 / N° de Mosaicos: 322x161 (51842) /

Resolucién espa01a1 Zoom: 21

Proyeccion del mapa—Mercator / Google Maps

Proyeccion (Radio Esfera 6378137) / EPSG:3785

Cantidad de Bandas 3 (Roja/ Verde /Azul)

Ordenes y Subérdenes de Suelo:

Para la variable tipos de suelos se utilizé el Mapa de Suelos de Costa Rica (CIA, 2020)
a nivel de orden y suborden. A escala 1:200 000.

Geologia y Geomorfologia

Para las variables de geologia y geomorfologia se utilizaron capas vectoriales
elaboradas por el gedlogo Javier Oviedo Gonzalez en el afio 2021 y facilitadas por el autor, las
cuales fueron actualizadas en 2024 para el area de estudio. La informacién corresponde a la

Hoja Topografica Fortuna y con una escala de trabajo aproximada de 1:25 000.
Altitud y Modelo Digital de Elevacion (DEM):

La altitud y el relieve se reconocen como factores determinantes en la variabilidad del
carbono organico del suelo (COS), debido a su influencia directa sobre las condiciones
climaticas y edaficas. El incremento altitudinal genera gradientes ambientales que modifican
la temperatura, la precipitacion, la humedad del suelo y la composicion de la vegetacion, lo
que a su vez altera los procesos de acumulacion, descomposicion y mineralizacion de la materia
organica. Asimismo, la pendiente condiciona la infiltracidn, escorrentia y erosion, afectando la

estabilidad del suelo y su capacidad para retener carbono (Pastor et al., 2015).

Para este propodsito, se emplea un Modelo Digital de Elevacion (DEM) como

herramienta base del andlisis espacial. El DEM permite representar tridimensionalmente la
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superficie del terreno y derivar de ella variables topograficas como pendiente, orientacion y
altitud media, las cuales se integran al analisis estadistico y geografico. En el marco de esta
investigacion, el modelo digital se utiliza como insumo para generar capas de interpolacion y

mapas de gradiente altitudinal, facilitando la identificacion de patrones espaciales del COS.

El DEM se genera a partir de curvas de nivel a escala 1:50 000 y se procesa mediante
herramientas SIG, las cuales permiten calcular parametros topograficos continuos y elaborar
tablas de atributos con informacion estadistica de cada sitio muestreado. De esta forma, se
obtiene una base espacial robusta que contribuye a comprender la influencia del relieve en la
distribucion del carbono organico del suelo dentro del tributario de la microcuenca del rio

Chachagua.

La temperatura superficial del suelo fue estimada mediante la plataforma Google Earth
Engine (GEE), utilizando imégenes satelitales Landsat 9, las cuales fueron procesadas
integramente en la nube. Para ello, se defini6 un area de interés correspondiente al tributario
de la microcuenca del rio Chachagua y se seleccionaron imagenes del periodo 20232024,

aplicando un criterio de filtrado por cobertura de nubes inferior al 20 %.

A partir de las bandas B4, B5 y B10, se calculé el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), la emisividad superficial y la temperatura de brillo. Estos parametros
fueron integrados para estimar la temperatura de la superficie terrestre, la cual se expreso en
grados Celsius. Finalmente, se generé una imagen representativa mediante el calculo de la
mediana de las escenas procesadas, la cual fue recortada al area de estudio y utilizada para el

analisis de su relacion con el carbono organico del suelo.

La humedad superficial del suelo fue estimada de forma indirecta mediante el uso del Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), calculado a partir de iméagenes del satélite
Sentinel-2 MSI (nivel TOA), disponibles en la plataforma Google Earth Engine. Se
seleccionaron imagenes correspondientes al periodo 2023-2024, con un porcentaje de
nubosidad inferior al 20 %, y se aplico un filtro espacial para delimitar el area de estudio. Los
productos obtenidos permitieron analizar la relacion entre la humedad superficial y los valores

de carbono orgénico del suelo, registrados en los sitios de muestreo.
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3.9. Analisis de datos

3.9.1. Analisis estadisticos

Como parte del proceso estadistico se aplicoé la transformacion Box-Cox
exclusivamente a los valores de COS, con el proposito de mejorar su comportamiento
estadistico y aproximar la distribucion a la normalidad, requisito previo para la aplicacion de
pruebas paramétricas (Osborne, 2010). A continuacion, se evaluan los supuestos de normalidad
e igualdad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
Estas pruebas permiten verificar que los datos cumplan con las condiciones necesarias para los
analisis de varianza (ANOVA). Una vez validados los supuestos, se ejecutan analisis de
varianza (ANOVA) para identificar diferencias significativas entre los grupos de cada variable
categdrica (por ejemplo, los distintos usos de la tierra). En los casos donde se detectan
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.20), se aplica la prueba post hoc LSD de
Fisher, con el fin de determinar entre qué categorias se presentan las diferencias mas

importantes (Gomez & Gomez, 1984).

Ademas, se desarrollan modelos de regresion lineal simple entre el COS transformado
y las variables numéricas (altitud, pendiente, humedad y temperatura), con el objetivo de
identificar tendencias, cuantificar relaciones y evaluar el poder explicativo de cada variable. El
analisis de residuos se utiliza para validar los modelos generados y verificar la
homocedasticidad y normalidad de los errores, asegurando la fiabilidad de los resultados

(Montgomery et al., 2012).

El conjunto de estos andlisis permite establecer asociaciones solidas entre las
condiciones fisico-geograficas del area de estudio y la capacidad del suelo para almacenar
carbono organico, generando evidencia empirica util para la interpretacion ambiental y

territorial.

3.9.2. Analisis espacial con sistemas de informacion geografica

En la fase espacial, se emplean herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) para integrar, visualizar y analizar la informacion georreferenciada. A partir de las bases
de datos y los resultados de laboratorio, se elaboran mapas tematicos para cada variable (uso

de la tierra, geologia, pendiente, geomorfologia, humedad y temperatura), con el fin de analizar
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su distribucion espacial y su relacion con los puntos de muestreo. Para la estimacion de
variables ambientales, se utilizan iméagenes satelitales procesadas en la plataforma Google
Earth Engine (GEE). En el caso de la humedad superficial, se emplean productos del satélite
Sentinel-2, mientras que la temperatura se obtiene a partir de imagenes térmicas Landsat 9,
ambas procesadas con un enfoque anual y pancromatico. Estos datos se integran al SIG
mediante andlisis raster y reclasificaciones, permitiendo su comparacion con la distribucion del

carbono organico en el suelo.

La interpolacion espacial del COS se realiza mediante el método IDW (/nverse
Distance Weighting), que permite estimar valores en areas no muestreadas a partir de la
influencia de los puntos mas cercanos, bajo el principio de que la similitud disminuye con la
distancia (Burrough & McDonnell, 1998). Este procedimiento genera un modelo continuo de
la distribucion espacial del carbono, que facilita identificar patrones de acumulacion y zonas
con mayor potencial de almacenamiento. La eleccion del método IDW responde a su eficiencia
computacional y a la coherencia visual que proporciona para identificar gradientes de

concentracion en superficies con distribucion densa de puntos de muestreo.

Para la clasificacion de los valores interpolados se aplica una segmentacion por terciles,
que divide el conjunto de datos en tres categorias de igual frecuencia: bajo, medio y alto. Esta
técnica es adecuada para representar distribuciones no necesariamente normales, garantizando
una asignacion equilibrada de observaciones por clase (Lark, 2012). Los valores 3, 2 y 1
asignados a las categorias alta, media y baja, respectivamente, corresponden a una codificacion
ordinal empleada para la generacion de mapas tematicos y para facilitar posteriores analisis
estadisticos o comparativos. Los puntos de corte entre terciles se determinan mediante el
ordenamiento ascendente de los datos y su particion en tres segmentos equivalentes. Este
procedimiento permite representar, de forma equitativa, la variabilidad del COS dentro del 4rea

de estudio, manteniendo una interpretacion homogénea entre categorias.

Finalmente, la informacion interpolada y clasificada se integra con las capas tematicas
de uso de la tierra, pendiente y altitud, lo que permite delimitar zonas con diferente potencial
de almacenamiento de carbono. Estos resultados obtenidos del analisis estadistico y espacial
se integran posteriormente para la propuesta de lineamientos de ordenamiento territorial,

orientados al manejo sostenible del suelo y a la conservacion del carbono organico.
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De esta manera, el analisis de datos no solo contribuy6 al entendimiento cientifico del
comportamiento del COS, sino que también ofrecid insumos practicos para la gestion ambiental

y el desarrollo territorial sostenible del tributario de la microcuenca del rio Chachagua.
4. Resultados y discusion
4.1. Caracteristicas generales del tributario rio Chachagua

A partir de las variables analizadas: uso de la tierra, densidad aparente del suelo, tipos
de suelo, geologia, geomorfologia, pendiente, temperatura y humedad superficial, se presentd
una caracterizacion general del area de estudio, con el proposito de contextualizar el marco
fisico-geografico del tributario. Esta descripcion permitid establecer la base territorial sobre la
cual posteriormente se desarroll6 el analisis entre dichas variables independientes y el Carbono

Organico del Suelo (COS), en funcion de las hipdtesis planteadas en la investigacion.
4.1.1. Uso de la tierra

La actualizacion cartografica de 2024 mostré que el bosque constituyd la cobertura
predominante en el tributario, con 1 543,15 hectéreas (62,99 %), seguido por los cultivos

(504,16 ha; 20,57 %) y los pastos (402,67 ha; 16,44 %) (Tabla 8, Mapa. 3).

Esta distribucidon evidencié una clara diferenciacion espacial asociada al gradiente

altitudinal y a las condiciones de accesibilidad del territorio.
Tabla 8.

Tributario rio Chachagua: Usos de la Tierra, 2024

Uso de la Tierra Area (Ha) Area (%)
Bosque 1543,15 62,99
Pastos 402,67 16,44
Cultivos 504,16 20,57

Total 2449,98 100




Mapa 3.

Tributario Rio Chachagua: Usos de la Tierra
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La cobertura boscosa se concentrd principalmente en las zonas de mayor altitud y
pendientes mas pronunciadas, donde las limitaciones fisicas restringieron la expansion
agropecuaria. En contraste, los cultivos y pastos se localizaron predominantemente en sectores
de altitud media y baja, donde las condiciones topograficas y de accesibilidad favorecieron el
desarrollo de actividades productivas. Este patron espacial coincidié con lo planteado por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 1995), el cual sefal6 que la capacidad de uso de
la tierra se encuentra estrechamente condicionada por factores como pendiente, fertilidad y

accesibilidad, determinando asi la vocacién productiva del territorio.

Asimismo, los resultados fueron consistentes con lo expuesto por Lambin et al. (2003),
quienes diferenciaron entre cobertura y uso de la tierra, destacando que los usos reflejan la
intencion humana sobre la superficie terrestre. En el caso del tributario del rio Chachagua, se
observd que la cobertura boscosa persistio en dreas con menor presion antropica, mientras que
los usos agropecuarios se consolidaron en zonas con mayor aptitud productiva, evidenciando

la interaccion naturaleza—sociedad planteada desde la perspectiva geografica.
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En términos temporales, la distribucion actual resultd coherente con lo documentado
por Agiliero et al. (2014), lo que indicé que mas del 70 % de la superficie mantuvo el mismo
uso de la tierra durante las ultimas décadas. Esta estabilidad territorial sugiri6 la consolidacion
de procesos ecologicos de largo plazo, particularmente en las areas boscosas. Desde el enfoque
del ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas (Pires et al., 2011; Avendafio et al., 2020),
dicha permanencia favorecid la continuidad de servicios ecosistémicos, entre ellos la

regulacion hidrica y el almacenamiento de carbono.

En relacion con las hipotesis planteadas en el apartado 3.7, la predominancia del bosque
resultd un elemento fundamental para el analisis posterior del COS, dado que la literatura ha
sefalado que las coberturas forestales tienden a presentar mayores reservas de carbono en
comparacion con sistemas agropecuarios (Ibrahim et al., 2006; INECC, 2018). Por tanto, la
configuracion espacial observada permitié anticipar que los valores mas altos de COS se

concentrarian en sectores boscosos de mayor altitud y menor intervencién humana.

Desde una perspectiva territorial, la coexistencia de bosque, cultivos y pastos dentro de
un mismo tributario evidencié un mosaico productivo caracteristico de las cuencas de la Zona
Norte de Costa Rica, donde convergen actividades agropecuarias, conservacion y
asentamientos humanos. Como sefialaron Turner, Lambin y Reenberg (2007), los cambios y
permanencias en los usos de la tierra tienen implicaciones directas sobre los ecosistemas y los
ciclos biogeoquimicos, especialmente el ciclo del carbono. En este sentido, la estructura actual
del uso de la tierra constituyd un marco explicativo fundamental para comprender las

variaciones espaciales del COS.
4.1.2. Densidad Aparente

Los resultados mostraron que los suelos bajo cultivos presentaron la mayor densidad
aparente (1,69 g/cm?), seguidos por los pastos (1,59 g/cm?®), mientras que los bosques
registraron los valores mas bajos (1,33 g/cm?). Esta diferencia evidencié una mayor
compactacion en areas sometidas a actividades agricolas y ganaderas, en contraste con una

estructura mas suelta y aireada en los suelos forestales.

Desde el punto de vista edafico, estos resultados fueron coherentes con lo planteado por
Lefevre (2017), quien sefiald6 que la densidad aparente constituye uno de los factores mas

relevantes en la estimacion de las reservas de carbono orgéanico del suelo (COS), dado que
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incide directamente en el volumen efectivo de almacenamiento y en la estabilidad estructural
del suelo. Asimismo, Alvarado y Forsythe (2005, citado en Rojas et al., 2022) indicaron que
los valores de densidad aparente tienden a incrementarse cuando disminuye la actividad
bioldgica y la incorporacion de materia organica, condicidon comun en sistemas agricolas

Intensivos.

En este sentido, los valores més elevados de DA en cultivos y pastos reflejaron procesos
asociados al transito de maquinaria agricola, pisoteo del ganado y manejo continuo del suelo,
factores que favorecen la compactacion y reducen la porosidad. Por el contrario, en los bosques,
la presencia de cobertura vegetal permanente, acumulacion de hojarasca y mayor actividad
bioldgica contribuy6 a mantener una estructura mas estable y menos compactada. Esta relacion
fue consistente con lo sefialado por INECC (2018), quien destacd que los sistemas forestales
presentan condiciones mas favorables para el almacenamiento de carbono, en comparacion con

usos agropecuarios intensivos.

En relacion con las hipotesis planteadas en la investigacion, los resultados respaldaron
la premisa de que la densidad aparente se comporta como una variable independiente asociada
al almacenamiento de COS. Valores mas bajos de DA en bosques sugirieron un mayor
potencial de acumulacién de materia orgénica, mientras que valores mas altos en cultivos y
pastos indicaron posibles limitaciones estructurales para dicho almacenamiento. No obstante,
esta relacion seria contrastada estadisticamente en los apartados siguientes, donde se analizaria

de forma directa la interaccion entre la DA y el contenido de carbono orgénico del suelo.

4.1.3. Ordenes y subérdenes de suelo

En el area de estudio se identificaron tres 6rdenes principales de suelo: Andisoles,
Inceptisoles y Ultisoles (Mapa. 4). Estos 6rdenes presentaron propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas diferenciadas, las cuales condicionaron la densidad aparente, la estabilidad
estructural y el potencial de retencion de carbono orgénico del suelo (COS). Su distribucion
espacial reflej¢ la influencia del origen volcanico del territorio, el grado de desarrollo
pedogenético y las condiciones climaticas asociadas al gradiente altitudinal del tributario.
Asimismo, las diferencias entre 6rdenes mostraron contrastes en los procesos de meteorizacion,
acumulacion de materia organica y dindmica hidrica, factores que incidieron directamente en

la variabilidad observada del COS dentro del tributario.
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Mapa 4.
Tributario Rio Chachagua: Orden de Suelo
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Los Andisoles se distribuyeron principalmente en las zonas medias y altas del area de
estudio, asociadas al complejo volcanico Arenal-Monteverde. Derivados de materiales
piroclasticos, estos suelos se caracterizaron por su alta porosidad, baja densidad aparente y
elevado contenido de materia organica, condiciones que favorecieron la retencion de agua y el
almacenamiento de carbono organico (Alvarado & Forsythe, 2005). Esta caracteristica fue
coherente con lo sefialado en el marco tedrico respecto a la influencia del tipo de suelo como
factor determinante en la acumulacion de COS (Lal, 1997; Martinez et al., 2008). Su presencia
se asocio mayoritariamente a areas con cobertura boscosa y menor intervencion antrdopica, lo

que reforzo su estabilidad estructural.

Los Inceptisoles se localizaron en posiciones intermedias del relieve y en sectores
vinculados a pendientes moderadas y zonas riparias. Correspondieron a suelos de desarrollo
incipiente a moderado, con una estructura menos evolucionada que los Andisoles y Ultisoles.
Bajo wusos agropecuarios, estos suelos mostraron mayor sensibilidad a procesos de

compactacion y erosion, lo cual coincidié con lo planteado por Doetterl et al. (2016) y Van
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Oost et al. (2007), quienes sefialaron que la pendiente y el manejo influyen significativamente

en la redistribucion del carbono a escala del paisaje.

Por su parte, los Ultisoles se concentraron principalmente en sectores de mayor altitud
y en areas con cobertura vegetal relativamente conservada. Se trataron de suelos mas antiguos
y meteorizados, definidos por procesos intensos de lixiviacion y acidez, pero cuya estabilidad
estructural bajo cobertura boscosa favorecid la acumulacion de materia organica en los
horizontes superficiales (Alvarado & Forsythe, 2005). Estos resultados fueron consistentes con
lo planteado por Lal (2004), quien indic6 que la interaccion entre clima, relieve y tipo de suelo

condiciona la dinamica del carbono organico.

A nivel de suborden, se identifican Humults, Udands y Udepts, a continuacion, se

presenta en la Mapa 5.

Mapa 5.
Tributario Rio Chachagua: Suborden de Suelo
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Los Humults, asociados a Ultisoles, se desarrollaron en ambientes humedos y bajo
cobertura boscosa, donde presentaron altos contenidos de materia organica y un

comportamiento favorable para la retencion de COS. Los Udands, vinculados a Andisoles de
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origen volcanico, mostraron elevada capacidad de retencion de agua y carbono, particularmente
en sectores de mayor altitud. En contraste, los Udepts, correspondientes a Inceptisoles,
evidenciaron menor grado de desarrollo pedogenético y mayor susceptibilidad a la perturbacién

antropica, especialmente en areas destinadas a cultivos y pastos (Rojas et al., 2022).

En conjunto, la distribucion de 6rdenes y subordenes de suelo evidenci6é una marcada
heterogeneidad edafica en el tributario del rio Chachagua. Esta variabilidad constituyé un
elemento estructural importante para interpretar la distribucion espacial del COS, dado que,
como se planteé en las hipotesis, el tipo de suelo actué como variable independiente
condicionante del almacenamiento de carbono. La configuracion edafica observada permitio
anticipar que los suelos volcanicos con mayor porosidad y estabilidad estructural presentarian
mayores contenidos de COS, mientras que aquellos sometidos a mayor intervencion y

compactacion podrian registrar valores inferiores.
4.1.4. Geomorfologia

La geomorfologia del tributario constituy6 un elemento estructural fundamental para
comprender la dindmica espacial del Carbono Orgéanico del Suelo (COS), dado que modulo
procesos como el escurrimiento superficial, la infiltracion, la erosion y la redistribucion lateral
de sedimentos y materia organica (Rojas-Chaves, 1978). Tal como se expuso en el marco
teorico, el relieve condiciona la estabilidad del suelo y su capacidad de almacenamiento de
carbono, especialmente en territorios con gradientes altitudinales marcados. En este contexto,
la configuracion geomorfoldgica influyo6 en la acumulacion diferencial de materia organica, al
favorecer en ciertos sectores la deposicion y estabilizacion de sedimentos finos, mientras que

en otros promovio la remocion y pérdida de carbono por procesos erosivos.

Cada una de estas unidades presentd caracteristicas morfodindmicas particulares,
asociadas a distintos niveles de pendiente, energia del relieve y conectividad hidrica. Las
colinas denudacionales, por ejemplo, evidenciaron condiciones de mayor estabilidad relativa
en comparacion con las zonas de flujo, donde la dindmica hidrica favorecid procesos de
transporte y redistribucion de materiales. De esta manera, la diferenciacion geomorfologica
permitio interpretar variaciones espaciales del COS en funcion de la interaccion entre relieve,
hidrologia y cobertura vegetal, reforzando el cardcter integrado del andlisis territorial

desarrollado en la investigacion. En el area de estudio se distinguieron cuatro unidades
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geomorfoldgicas principales: Pie de Monte, Colinas denudacionales, Caiién fluvial y Zonas de

flujo, a continuacidn, se evidencia en la Mapa 6:

Mapa 6.

Tributario Rio Chachagua: Geomorfologia
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La unidad de Pie de Monte fue la mas extensa, con 1 841,8 ha (68,29 %), y se
caracterizd por laderas inclinadas y suelos moderadamente desarrollados. En estas dreas se
favorecio la infiltracion bajo cobertura vegetal continua; sin embargo, en sectores intervenidos,
la pendiente pudo intensificar procesos de lixiviacion y pérdida de nutrientes, aspecto coherente
con lo sefalado por Lal (2004), quien indico6 que las condiciones topograficas influyen

directamente en la estabilidad del carbono organico en el suelo.

Las Colinas denudacionales (445,5 ha; 16,51 %) correspondieron a sectores donde los
procesos erosivos modelaron fuertemente el relieve. Estas unidades presentaron mayor
susceptibilidad a la pérdida de suelo cuando la cobertura vegetal fue removida, lo que coincidid
con lo planteado por Doetterl et al. (2016) y Van Oost et al. (2007), quienes sefialaron que la
pendiente y la erosion condicionan la redistribucion y potencial pérdida de carbono orgénico a
escala de paisaje. En este sentido, la combinacion entre relieve ondulado y usos agropecuarios

intensivos pudo representar un factor de vulnerabilidad para el COS.
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El Candn fluvial (382,32 ha; 14,17 %) se localizo en las partes mas bajas del tributario,
con influencia directa del cauce principal. Estas zonas fueron propensas a inundaciones
periodicas y a la deposicion de materiales finos, condiciones que, bajo adecuada cobertura
vegetal, pudieron favorecer la acumulacion de materia organica en los horizontes superficiales.
Tal comportamiento fue consistente con la dindmica de transporte y sedimentacion descrita en

estudios geomorfologicos de cuencas hidrograficas tropicales.

Finalmente, las Zonas de Flujo (26,79 ha; 0,99 %) correspondieron a antiguos
movimientos en masa, caracterizados por suelos poco desarrollados y limitada estabilidad
estructural. En estas areas, la capacidad de almacenamiento de carbono pudo verse restringida

por la baja evolucion pedogenética y la menor profundidad efectiva del suelo.

En conjunto, la configuraciéon geomorfologica evidencio que el relieve desempefio un
papel determinante en la dindmica edafica del tributario, al influir en procesos de erosion,
deposicion y redistribucion de materia organica a escala de paisaje. La pendiente y la posicion
en el relieve condicionaron la estabilidad del suelo y su capacidad de retencion de carbono,
aspectos que resultaron fundamentales para comprender las variaciones espaciales del COS en

interaccion con los tipos de suelo y los usos de la tierra.
4.1.5. Geologia

En términos geologicos, se distinguieron cinco unidades principales: Depdsitos
aluviales antiguos, Depositos de piedemonte laterizados, Llanura aluvial, Lavas de la
Formacion Monteverde y zonas de contacto litologico (Mapa 7). La distribuciéon de estas
unidades respondio a la influencia del origen volcanico y de los procesos sedimentarios,
configurando la base fisico-geografica del tributario y condicionando la diferenciacion de los

tipos de suelo y su comportamiento frente al almacenamiento de carbono.

En este sentido, el material parental derivado de las lavas volcéanicas favorecid el
desarrollo de suelos con alta capacidad de retencion de materia organica, mientras que los
depdsitos aluviales mas recientes evidenciaron mayor heterogeneidad textural y menor
estabilidad estructural. Asimismo, las zonas de contacto litologico representaron espacios de
transicion donde se combinaron caracteristicas mineralogicas distintas, influyendo en la

variabilidad edafica y en la distribucion espacial del COS. De esta manera, la geologia actud
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como un factor estructurante que condiciond los procesos pedogenéticos y la dindmica del

carbono en el area de estudio.

Mapa 7.
Tributario Rio Chachagua: Geologia
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Los Depésitos de piedemonte laterizados ocuparon la mayor extension en el centro y
sur del area. Se caracterizaron por un alto grado de alteracion quimica y presencia de 6xidos
de hierro y aluminio, condiciones asociadas a procesos intensos de lixiviacion en ambientes
hiimedos tropicales. Estas caracteristicas dieron origen a suelos acidos y altamente
meteorizados, comunmente clasificados como Ultisoles, cuya dinamica del carbono se

encuentra fuertemente influenciada por el régimen hidrico y el tipo de cobertura vegetal.

Los Depositos aluviales antiguos se ubicaron en posiciones medias y bajas del relieve,
asociados a antiguos procesos de sedimentacion fluvial. En estas areas, la fertilidad potencial
fue variable, dependiendo de la textura y composicion de los materiales depositados. La
capacidad de retencion de carbono orgéanico estuvo condicionada tanto por la granulometria
como por el manejo del suelo, particularmente en sectores destinados a actividades

agropecuarias.
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La Llanura aluvial, situada hacia el sector oriental, correspondié a una zona de
sedimentacion activa con predominio de materiales finos y alta humedad del suelo. Bajo
condiciones de cobertura vegetal continua, estos ambientes favorecieron la acumulacion de
materia organica debido a la menor velocidad de descomposicion y a la deposicion periddica
de sedimentos ricos en nutrientes, comportamiento coherente con lo planteado por Lal (2004)

con respecto a la influencia del clima y el régimen hidrico en la estabilidad del COS.

Las Lavas de la Formacion Monteverde, localizadas en el sector occidental, originaron
suelos volcanicos del tipo Andisol. Estos suelos se caracterizaron por su estructura friable,
elevada porosidad y alto contenido de materia orgéanica, lo que les confirid6 una notable
capacidad de almacenamiento de carbono (Rojas-Barrantes, 2022). Esta condicion fue
consistente con lo expuesto en la teoria sobre el papel de los suelos volcanicos en la retencion

y estabilizacion del carbono organico (Martinez et al., 2008; Lal, 1997).

Finalmente, las zonas de contacto litolégico generaron transiciones abruptas en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, produciendo variabilidad edéafica adicional dentro de
un espacio relativamente reducido. Esta heterogeneidad geoldgica contribuyd a explicar la
variabilidad espacial del COS observada posteriormente, al interactuar con factores como el

relieve, el uso de la tierra y las condiciones microclimaticas del tributario.
4.1.6. Pendiente

En relacion con el relieve, las pendientes del area oscilaron entre valores cercanos al 12
% y el 81 % (Mapa 8). La mayor parte del territorio se concentrd en categorias intermedias,
entre 12 % y 58 %, mientras que los sectores con pendientes mas pronunciadas se localizaron
principalmente hacia el suroeste y oeste del tributario, donde predominaron coberturas
boscosas. Las pendientes mas suaves se distribuyeron en las partes bajas y medias, asociadas a
usos agricolas y de pastoreo, lo que facilitdo el acceso y la intensificacion de actividades
productivas. Esta configuracion topografica influyd directamente en los procesos de
escorrentia superficial, infiltracion y estabilidad del suelo, factores estrechamente vinculados

con la conservacion o pérdida de carbono organico.

En las areas de mayor pendiente, la cobertura forestal contribuyd a mitigar procesos
erosivos y a mantener la estructura del suelo, favoreciendo la retencion de materia organica.

Por el contrario, en sectores con pendientes moderadas y uso agropecuario, la intervencion
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antropica pudo incidir en la compactacion y en la redistribucion del carbono. De esta forma, la
pendiente actudé como un elemento condicionante que, en interaccion con el uso de la tierra,

modul6 la dindmica espacial del COS dentro del tributario.

Mapa 8.
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Desde una perspectiva geografica, la pendiente desempefi6 un papel determinante en la
dindamica del suelo, al influir en la velocidad del escurrimiento superficial, la susceptibilidad a
la erosion y la redistribucion lateral de sedimentos. Como sefialaron Van Oost et al. (2007) y
Doetterl et al. (2016), en paisajes con gradientes pronunciados el carbono organico puede
movilizarse desde posiciones altas hacia zonas de acumulacién en partes medias o bajas,

generando patrones espaciales diferenciados dentro de una misma cuenca.

En el tributario del rio Chachagua, las 4reas con pendientes elevadas coincidieron
mayoritariamente con cobertura boscosa, lo que contribuy6 a reducir la erosion y a estabilizar
el suelo mediante sistemas radiculares densos y el aporte constante de hojarasca. En contraste,
en sectores con pendientes moderadas y usos agropecuarios, la remocion de cobertura vegetal

pudo incrementar la vulnerabilidad a procesos erosivos, especialmente en ausencia de practicas



53

de conservacion. Este comportamiento fue coherente con lo planteado por Lal (2004), quien
indic6 que la combinacidn entre pendiente y manejo del suelo constituye un factor critico en la

conservacion o pérdida de carbono organico.

La red hidrografica, compuesta por un cauce principal bien definido y una densa red de
afluentes secundarios con patron dendritico, reforzo la influencia del relieve en la organizacion
espacial del tributario. La interaccion entre pendiente y drenaje condiciond la movilizacion de

materiales finos y materia orgénica, contribuyendo a la variabilidad espacial del COS.
4.1.7. Humedad superficial del suelo

La humedad superficial del suelo (Mapa 9), estimada mediante Google Earth Engine
para el afo 2024, presentd valores comprendidos entre 0,22 y 0,52 m*/m? (Gorelick et al.,
2017). Este rango reflej6 una variabilidad espacial asociada tanto a factores topograficos como

a la cobertura vegetal y al grado de intervencion antropica del tributario.

Mapa 9.
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429000 432000 435000 438000

Sitios Muestreados, segln
Valores de Humedad.

Simbologia

Sitios Muestreados Valores de Humedad
& Bosque _— Alto: 0,552321

©  Culivo - Bajo: -0,643275

& Pask Sombreado

Hidrografia - Alto" 254
L/\/ Cauce principal

Red hidrica L Bajp 0

Tributano,
€7 Chachagua

Diagrama de Ubicacion

Elaborado por
Grupo de Trabajo

Disefio Cartografico:

Gedgrafo Sergio Ramitez Meza

Fuente Cartografica

-Bing Satellite Maps. (2024) Imagenes Satélte.
nsttuto Geografico Nacional, SNIT (2017)

-Trabajo de Campo, 2024.

-ESA Sentinel-2, procesado en Google Earth Engine.
NDVI basado en Tucker (1979).

Escala numérica 1:30 000
0 625 125 250 375 500
ki
Proyeccion CRTMOS
Transverse Mercator
Datum: WGS84
Fecha de realizacion: 06/5/2025

Las mayores humedades se concentraron en las zonas centrales y sur del tributario,

coincidiendo con areas de cobertura forestal y sectores de cafidon fluvial. En estos espacios, la
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menor exposicion solar directa, la proteccion del relieve y la presencia de cobertura vegetal
continua favorecieron la retenciéon de agua en el suelo, reduciendo la evaporacion y
promoviendo condiciones microclimaticas mas estables. Este comportamiento fue consistente
con lo sefialado por Garzon et al. (2021), quienes indicaron que la estructura del dosel y la
densidad de la vegetacion influyen significativamente en la conservacion de la humedad

superficial.

En contraste, los valores mas bajos de humedad se asociaron a sectores con mayor
exposicion solar, pendientes moderadas y predominio de cultivos o pastos. La sustitucion de
cobertura boscosa por usos agropecuarios implico una reduccion en la capacidad de retencion
y regulacion del agua en el suelo, en coherencia con los planteamientos tedricos sobre la
relacion entre uso de la tierra, cobertura vegetal y dindmica hidrica superficial (Lambin et al.,

2003; Pires et al., 2011).

Desde una perspectiva espacial, la humedad superficial constituyd una variable
importante para interpretar la dinamica del COS, dado que la disponibilidad hidrica influye
directamente en los procesos de descomposicion, mineralizacion y estabilizacion de la materia
organica (Lal, 2004). En ambientes con mayor humedad y cobertura vegetal estable, la
descomposicion tiende a ser mas lenta y la acumulacion de residuos organicos mas constante,

lo que puede favorecer mayores contenidos de COS en los horizontes superficiales.

Asimismo, la relacion entre humedad, relieve y cobertura observada en el tributario fue
coherente con la logica planteada en la investigacion, donde las variables fisico-geograficas
actuaron de manera interdependiente. La distribucion espacial de la humedad superficial no
respondid Unicamente a la topografia, sino también a la interaccidon entre pendiente, geologia,
tipo de suelo y uso de la tierra, consolidando un patron territorial integrado que resultd

fundamental para comprender la variabilidad del COS dentro del area de estudio.
4.1.8. Valores de temperatura

La temperatura superficial, estimada mediante Google Earth Engine a partir de
imagenes Landsat 9 para el afio 2024, oscil6 aproximadamente entre 9,7 °C y 20,1 °C (Mapa
10). Este gradiente térmico respondio principalmente a diferencias altitudinales, tipo de

cobertura vegetal y grado de intervencion antrépica dentro del tributario.
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Mapa 10.
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Las temperaturas mas altas se concentraron en las zonas medias y bajas, particularmente
en sectores con predominio de cultivos y pastos, donde la menor densidad de cobertura arborea
favorecid una mayor exposicion solar y mayor absorciéon de radiacion en la superficie. En
contraste, las temperaturas mas bajas se registraron en las zonas altas del sector occidental,
mayoritariamente boscosas, donde el dosel vegetal contribuyd a generar condiciones

microclimaticas mas estables y moderadas.

Este comportamiento fue coherente con lo reportado para ecosistemas montanos
tropicales, en los cuales la cobertura forestal desempefa un papel regulador sobre la
temperatura del suelo, reduciendo la amplitud térmica diaria y favoreciendo la conservacion de
la humedad (Marin-Spiotta et al., 2009). Asimismo, Lal (2004) senal6 que la temperatura del
suelo influye directamente en los procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia

organica, afectando la dinamica del carbono en sistemas tropicales.

Desde una perspectiva espacial, la distribucion térmica observada mostr6 una relacion
inversa con la humedad superficial descrita en el apartado anterior, configurando un patron

integrado donde las dreas mas htimedas tendieron a presentar temperaturas mas moderadas,
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mientras que los sectores mas expuestos registraron mayores valores térmicos. Esta interaccion
entre temperatura, humedad y cobertura vegetal constituyd un componente fundamental para
comprender las condiciones ambientales que influyeron en la acumulacioén o transformacion

del COS.

En conjunto, la caracterizacion fisico-geografica realizada permitié contextualizar el
escenario ambiental y territorial en el cual se distribuy6 el COS dentro del tributario. Las
variaciones en altitud, pendiente, tipo de suelo, geologia, uso de la tierra y condiciones de
humedad y temperatura superficial conformaron un sistema interrelacionado que explico la
heterogeneidad espacial observada en el area de estudio. Esta base territorial constituy6 el
soporte interpretativo para el andlisis relacional y estadistico desarrollado en el siguiente

apartado.

4.2. COS y su relacion con variables edaficas y fisico-geograficas

A continuacidn, se presentan los resultados del analisis estadistico realizado para
evaluar la relacion entre el Carbono Organico del Suelo (COS) y las variables fisico-
geograficas consideradas en la investigacion. Este analisis permitio contrastar empiricamente
los planteamientos tedricos y las hipotesis formuladas, identificando patrones espaciales y

diferencias significativas entre categorias de uso y condiciones ambientales.
4.2.1. COS y su relacion con los usos de la tierra

El boxplot del COS transformado mediante Box-Cox (Fig. 5) mostrd diferencias claras
entre los usos generales de la tierra. Los bosques registraron las medianas mas altas de COS
transformado, con valores cercanos a 6,2—6,4 y una mayor amplitud intercuartilica, seguidos
por los cultivos, con medianas alrededor de 5,4-5,6, y finalmente los pastos, que presentaron
valores ligeramente inferiores, concentrados entre 5,6—5,8. Esta distribucion evidencid no solo
diferencias en los niveles centrales de almacenamiento de carbono, sino también variaciones
en la dispersion de los datos, segiin el tipo de uso. En el caso del bosque, la mayor amplitud
intercuartilica sugirié heterogeneidad interna asociada a condiciones microambientales y
estructurales, propias de estos ecosistemas. Por su parte, los cultivos y pastos mostraron una
concentracion mas estrecha de valores, reflejando una mayor homogeneidad derivada de

practicas de manejo y uso productivo del suelo.
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Figura 5.
Relacion de COS (Box-Cox) segun el Uso General de la Tierra
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La transformacion Box-Cox permitio estabilizar la varianza y aproximar la distribucion
de los datos a la normalidad, facilitando la comparacion estadistica entre categorias. No
obstante, mas alld del ajuste metodologico, el patrén general fue consistente: los suelos bajo
cobertura boscosa almacenaron mayores contenidos de carbono organico en comparacion con

aquellos destinados a actividades agricolas y ganaderas.

Este resultado fue coherente con lo planteado en el marco tedrico, respecto a la
influencia del uso de la tierra en la dinamica del carbono (Lambin et al., 2003; Lal, 2004).
Diversos estudios han sefialado que la conversion de bosque a sistemas agropecuarios reduce
el aporte de residuos organicos, altera la estructura del suelo y acelera procesos de
mineralizacion, lo que disminuye las reservas de COS (Ibrahim et al., 2006; INECC, 2018). En
el caso del tributario del rio Chachagua, la predominancia de mayores valores en areas boscosas
confirm6 la hipdtesis que planteaba que las coberturas forestales actuan como reservorios

estratégicos de carbono en sistemas tropicales.

Se identificaron algunos valores atipicos en los usos de bosque y pasto. Estos no se
interpretaron como errores de medicidn, sino como expresiones de la variabilidad natural del
COS, asociada probablemente a diferencias locales en densidad de vegetacion, historial de uso,
manejo del suelo o condiciones topograficas especificas. Tal comportamiento coincide con lo
sefialado por Post y Kwon (2000), quienes indicaron que el carbono del suelo presenta alta

heterogeneidad espacial, incluso dentro de una misma categoria de uso.
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Desde la perspectiva del ordenamiento territorial, estos resultados reforzaron el papel
de las coberturas boscosas, incluidos los bosques riparios, como sumideros estratégicos de
carbono. Asimismo, pusieron de relieve la necesidad de implementar practicas de manejo
sostenible en zonas agricolas y de pastoreo, con el fin de evitar pérdidas progresivas de COS y

promover su conservacion en el mediano y largo plazo.

Con el fin de profundizar el andlisis, la Figura 6 presenta la distribucion del COS
transformado mediante Box-Cox, diferenciando los tipos especificos de cobertura y uso de la

tierra.

Figura 6.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Tipos Especificos de Cobertura y Uso de la Tierra
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En este nivel de desagregacion se observo que los bosques y, particularmente, el bosque
ripario, registraron las medianas mas altas de COS, con valores cercanos o superiores a 6,2,
aunque con mayor dispersion asociada a la dindmica fluvial y a la heterogeneidad ambiental
propia de estos sistemas. La mayor acumulacion de carbono en areas riberefias fue consistente
con lo sefalado por Lal (2004), quien indic6 que los ambientes con deposicion periodica de
sedimentos finos y aporte continuo de residuos orgéanicos favorecen la estabilizacion del

carbono en el suelo.

Los pastos y pastos ganaderos, especificamente, mostraron valores intermedios, con
medianas alrededor de 5,6-5,9. En el caso del pasto ganadero, el comportamiento observado
se relaciond con un manejo no intensivo en los sitios muestreados, donde el disturbio fue

relativamente bajo. No obstante, la compactacion asociada al transito animal puede modificar
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la estructura del suelo y afectar la dindmica del carbono a largo plazo, tal como lo han

documentado INECC (2018) e Ibrahim et al. (2006) en sistemas agropecuarios tropicales.

En contraste, los cultivos de papaya y yuca concentraron los valores mas bajos de COS,
con medianas proximas a 5,2-5,4. Esta tendencia se asocidé a un mayor grado de disturbio
vinculado a précticas agricolas intensivas, labranza frecuente y menor aporte de residuos
organicos permanentes al suelo. Diversos estudios han sefialado que la conversion de bosque a
sistemas agricolas reduce significativamente las reservas de carbono debido a la alteracion
estructural del suelo y a la aceleracion de los procesos de mineralizacion (Post & Kwon, 2000;

Lal, 2004).

En conjunto, el gradiente observado confirmo una relacion inversa entre el nivel de
intervencion antropica y el almacenamiento de carbono orgéanico en el suelo. Las coberturas
forestales, caracterizadas por menor disturbio y aporte constante de hojarasca, mantuvieron
mayores contenidos de COS, mientras que los sistemas agricolas intensivos mostraron
reducciones mas marcadas. Estos resultados respaldaron la hipdtesis planteada, respecto a la
influencia del uso especifico de la tierra, en la variabilidad del carbono orgénico dentro del

tributario.
4.2.2 COS y su relacion con orden y suborden de suelos

Larelacion entre el COS y los o6rdenes de suelo Inceptisol, Andisol y Ultisol se presento
en la Figura 7. Los resultados mostraron que Andisoles y Ultisoles registraron medianas
superiores de COS en comparacion con los Inceptisoles, esto confirmé diferencias claras entre
grupos. Esta tendencia evidenci6 la influencia de las propiedades mineraldgicas y del grado de

desarrollo pedogenético en la capacidad de almacenamiento de carbono.

Los Andisoles, derivados de materiales volcanicos recientes, presentaron una mayor
estabilidad estructural y alta capacidad de retencién de materia orgénica; esto favorecid
concentraciones elevadas de COS. Por su parte, los Ultisoles, a pesar de su mayor grado de
meteorizacion, mantuvieron contenidos significativos de carbono en sectores con cobertura
boscosa y condiciones de humedad favorables. En contraste, los Inceptisoles mostraron valores
mas bajos y una menor variabilidad interna, lo que sugirié un desarrollo edafico menos
avanzado y una menor acumulacion historica de materia organica en comparacion con los otros

ordenes.
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Figura 7.
Relacion de COS (Box-Cox) segun el Orden del Suelo
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Esta tendencia fue coherente con lo descrito para suelos volcanicos y altamente
meteorizados, donde la mineralogia, la acidez y la formacion de complejos 6rgano-minerales
favorecieron la estabilizacion de la materia organica (Alvarado & Forsythe, 2005; Rojas et al.,
2022). En particular, los Andisoles, derivados de materiales volcanicos, presentaron
condiciones estructurales y alta porosidad que favorecieron la acumulacién de carbono;
mientras que los Ultisoles, pese a su alta meteorizacion, mantuvieron contenidos importantes
de COS bajo cobertura vegetal estable. Estos resultados respaldaron la hipotesis que planted
que el tipo de suelo constituy6 un factor determinante en la capacidad de almacenamiento de

carbono.

A nivel de suborden (Fig. 8), los Humults registraron las medianas mas altas de COS,
seguidos por los Udands, mientras que los Udepts presentaron los valores mas bajos. Este
comportamiento evidencid que, incluso dentro de un mismo orden, las diferencias en régimen
de humedad, desarrollo del horizonte subsuperficial y grado de lixiviacion influyeron en la
acumulacion y estabilidad del carbono organico. Los Humults, asociados a condiciones mas
himedas y cobertura boscosa predominante, mostraron mayor capacidad de retencion de
materia organica, mientras que los Udepts reflejaron perfiles menos desarrollados y, por tanto,

menor acumulacion historica de carbono en el suelo.
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Figura 8.
Relacion de COS (Box-Cox) segun el Suborden del Suelo
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Los Humults, asociados a ambientes himedos y suelos mas evolucionados, mostraron
mayor capacidad de acumulaciéon de materia organica. Los Udands reflejaron una mayor
dispersion de valores, atribuible a la influencia combinada de origen volcénico y manejo del
suelo. En contraste, los Udepts, como suelos de desarrollo incipiente, presentaron menor
diferenciacion de horizontes y menor contenido de COS, lo cual fue consistente con la literatura

edafologica tropical (Alvarado & Forsythe, 2005).

En varias categorias (Ultisol y Humults) se identificé un mismo valor atipico elevado
de COS. Su recurrencia indicoé que no se traté de un error de medicién, sino de un sitio con
condiciones locales particularmente favorables, profundidad efectiva del suelo, estabilidad
estructural, adecuada disponibilidad de humedad y cobertura conservada, que potenciaron la
acumulacion de carbono. Este comportamiento reafirmé la alta heterogeneidad espacial del

COS dentro del tributario.

En sintesis, el analisis por orden y suborden confirm6é que la capacidad de
almacenamiento de carbono estuvo fuertemente condicionada por la naturaleza pedologica del
suelo. Andisoles y Humults destacaron como reservorios importantes, mientras que
Inceptisoles y Udepts evidenciaron mayor vulnerabilidad frente a procesos de disturbio y

pérdida de carbono.
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4.2.3. COS y su relacion con la geomorfologia y geologia

El analisis por unidades geomorfologicas (Fig. 9) mostré diferencias claras en la
distribucion del COS transformado. Las colinas denudacionales registraron las medianas mas

altas, seguidas por el pie de monte y el cafion fluvial.

Figura 9.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Geomorfologia
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Las colinas denudacionales combinaron pendientes intermedias, suelos desarrollados y
coberturas boscosas estables, condiciones que favorecieron la acumulacion y conservacion de
materia organica. El pie de monte presentd valores intermedios, asociados a infiltracion y
estabilidad del suelo. En el cafion fluvial, los valores moderados reflejaron la influencia de
procesos erosivos y deposicion vinculados a la dindmica del cauce principal, en concordancia
con Van Oost et al. (2007) sobre la movilizacion de carbono en paisajes con control
topografico. Esta distribucion evidencid que la posicion en el relieve condiciond la

redistribucion lateral del carbono organico dentro del sistema.

En términos geoldgicos (Fig. 10), los depdsitos de piedemonte laterizados registraron
mayores contenidos de COS en comparacion con los depositos aluviales, lo que sugiridé mayor
estabilidad edafica y menor remocion de sedimentos. Las lavas de la Formacion Monteverde
también mostraron contenidos relevantes de carbono, asociados a suelos derivados de
materiales volcanicos con alta capacidad de retencion. Por el contrario, los depositos aluviales
presentaron mayor variabilidad, reflejando dindmicas de transporte y renovacion del material

superficial.
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Figura 10.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Geologia

Distribucion de COS (Box-Cox) segun GEOLOGIA

)
57
(]
3
8 e —
£ 6
i
@0 o)
S5
~ o >
S & &
& ¥ o
3 &
&0 &
& J‘“& ®
& & &
o &
e N
&
a;

o

&

N

e

GEOLOGIA

Los suelos desarrollados sobre materiales laterizados presentaron mayor estabilidad
estructural y condiciones quimicas que favorecieron la retencion de carbono, mientras que los
suelos formados sobre depdsitos aluviales mds recientes mostraron mayor variabilidad,
atribuible a su menor grado de evolucion pedogenética. Las lavas de la Formacion Monteverde
evidenciaron un comportamiento intermedio, aunque con presencia de valores atipicos
elevados, coherente con el potencial de los suelos volcanicos para estabilizar materia orgdnica

mediante complejos 6rgano-minerales (Rojas, 2022).

El valor atipico alto de COS que se repiti6 en colinas denudacionales, lavas volcanicas,
Humults/Ultisoles y coberturas boscosas indicdé la convergencia de condiciones
particularmente favorables, profundidad efectiva, estabilidad estructural, adecuada
disponibilidad hidrica y baja intervencion, para el almacenamiento de carbono. Su recurrencia
en distintas clasificaciones confirmo que no se traté de un dato aislado, sino de un sitio con alta

relevancia ecoldgica dentro del tributario.

En conjunto, el analisis geomorfoldgico y geologico reforzo que el almacenamiento de
COS no dependi6 unicamente del uso de la tierra, sino de la interaccion entre relieve, material
parental y evolucion del suelo, respaldando la hipédtesis de que las variables fisico-geograficas

actiian de manera integrada en la determinacion de los contenidos de carbono orgénico.
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4.2.4. Relaciones entre el COS y altitud (DEM)

Las variables numéricas derivadas del modelo digital de elevacion (DEM) y de sensores
remotos se analizaron mediante ANOVA por terciles y boxplots comparativos (Figuras 21 a
24). En esta seccion se describen los patrones generales identificados, mientras que los
resultados detallados de la prueba LSD de Fisher, las regresiones lineales simples y los boxplots
con el COS sin transformar se presentan en los anexos correspondientes (Anexo 2, Figuras 15

a 18; Anexo 3, Figuras 19 a 22; Anexo 4, Figuras 23 a 26).

La variable altitud mostr6é una relacion positiva con el COS (Fig. 11). Los boxplots
evidenciaron que el tercil superior de elevacion concentrd las medianas mas altas de carbono,

mientras que los valores mas bajos se registraron en el tercil inferior.
Figura 11.
Relacion de COS (Box-Cox) segun DEM (Z) /Altitud
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La regresion lineal simple entre COS y DEM presentd uno de los coeficientes de
determinacion mas altos del conjunto de variables numéricas (R? = 0,17), esto indico que la
altitud constituy6 la variable con mayor poder explicativo en el comportamiento del COS
dentro del area de estudio. Aunque el valor de R? no fue elevado en términos absolutos, si

evidencid una tendencia consistente y estadisticamente relevante.
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Desde el punto de vista espacial, los sectores de mayor altitud coincidieron con
temperaturas mas bajas, mayor humedad superficial y menor intensidad de intervencion
antropica, condiciones que favorecieron la acumulacién y conservacion de materia organica.
Este patron fue coherente con lo sefialado por Lal (2004) y Marin-Spiotta et al. (2009), quienes
indicaron que en ambientes montanos tropicales la reduccion de temperatura y la mayor
disponibilidad hidrica tienden a desacelerar la descomposicion, promoviendo mayores

contenidos de carbono en el suelo.

Estos resultados respaldaron la hipdtesis que planteaba que las variables topograficas,
particularmente la altitud, influyen significativamente en la distribucion espacial del COS. No
obstante, la magnitud del coeficiente de determinacion indic6 que la altitud actud en interaccion

con otras variables fisico-geograficas, mas que como un factor aislado.

4.2.5. COS y temperatura superficial

La temperatura superficial mostré una relacion inversa con el contenido de carbono
organico del suelo (Fig. 12). Los terciles de menor temperatura concentraron las medianas mas

altas de COS, mientras que el tercil intermedio present6 los valores mas bajos.

Figura 12.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Temperatura
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Las regresiones lineales simples evidenciaron coeficientes de determinacion bajos (R?
<0,04), lo que indic6 que la temperatura, analizada de forma aislada, tuvo un poder explicativo
limitado sobre la variabilidad del COS. No obstante, la direccion de la tendencia fue consistente
con lo esperado en ecosistemas montanos tropicales, donde temperaturas mas bajas reducen la
velocidad de descomposicion y mineralizacion de la materia organica (Lal, 2004; Marin-

Spiotta et al., 2009).

Desde el punto de vista espacial, los sectores de menor temperatura coincidieron con
mayores altitudes y coberturas boscosas, lo que indicd que la temperatura actué de manera
interrelacionada con variables fisico-geograficas y de uso de la tierra. En este sentido, aunque
su influencia individual fue moderada, contribuy¢ al patron general de acumulacion de COS

en las zonas altas del tributario.

Estos resultados respaldaron parcialmente la hipotesis planteada respecto al efecto de
las variables climaticas superficiales en la distribucion del carbono orgéanico, aunque

evidenciaron que su impacto dependi6 de la interaccion con otros factores fisico-geograficos.

4.2.6. COS y humedad superficial

La humedad superficial mostré una relacidon positiva con el contenido de carbono
organico del suelo (Fig. 13). Los terciles medio y alto concentraron medianas mas elevadas de
COS transformado y una dispersion ligeramente menor en comparacion con el tercil bajo,
donde se registraron los valores mas reducidos. Este comportamiento evidencié que las
condiciones de mayor disponibilidad hidrica favorecieron la acumulacion y conservacion de
materia organica en el suelo, al reducir la tasa de descomposicidon acelerada asociada a

ambientes mas secos y a fluctuaciones térmicas mas intensas.

Asimismo, los sectores con humedad superficial mas alta coincidieron espacialmente
con areas de mayor cobertura vegetal y menor intervencion antropica, lo que reforzé la
interaccion entre factores edaficos, climaticos y de uso de la tierra. La menor dispersion
observada en los terciles medio y alto sugirié6 mayor estabilidad en el almacenamiento de
carbono bajo condiciones hidricas favorables. En contraste, el tercil bajo reflej6 mayor
variabilidad, asociada a zonas con menor retenciéon de humedad, pendientes mas expuestas y

usos productivos que influyeron en la dindmica del carbono del suelo.
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Figura 13.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Humedad Superficial
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La regresion lineal simple entre COS y humedad presentdé un coeficiente de
determinacion intermedio (R? = 0,10), lo que indico que la disponibilidad de agua en el suelo
tuvo un efecto explicativo moderado sobre la variabilidad del carbono. Este comportamiento
es consistente con lo sefialado en la literatura, donde condiciones de mayor humedad favorecen
la acumulacion y estabilizacion de materia orgénica, especialmente cuando se combinan con

coberturas vegetales densas y suelos con buena estructura (Lal, 2004; Garzon et al., 2021).

La distribucion territorial de la humedad mostro coincidencia con zonas boscosas, areas
de cafion fluvial y posiciones geograficas de menor exposicion, lo que indicd una interaccion
entre la disponibilidad hidrica, el relieve y el uso de la tierra. En este contexto, aunque la
humedad no explicé de manera aislada la totalidad de la variacion del COS, si constituy6 una

variable importante dentro del conjunto de factores fisico-geograficos considerados.
4.2.7. COS y pendiente del terreno

La pendiente, transformada logaritmicamente, no presenté diferencias estadisticamente

significativas en el ANOVA vy registr6 los coeficientes de determinacion mas bajos en las
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regresiones lineales (R? = 0,03). Estos resultados indicaron que, de manera aislada, la pendiente

tuvo un poder explicativo limitado sobre la variacion del COS.

Figura 14.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Pendiente

Distribucion de COS (Box-Cox) segun terciles de PEND_LOG
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No obstante, los boxplots evidenciaron que las pendientes altas no implicaron
necesariamente menores contenidos de carbono. En sectores con cobertura boscosa y suelos
estructuralmente estables se observaron valores relativamente elevados de COS, lo que sugiere

que el efecto de la pendiente dependio del uso de la tierra y de las condiciones fisico-

geograficas locales.

El valor atipico elevado reaparecié en el tercil alto de pendiente, coincidiendo con
terciles altos de altitud y bajos de temperatura. Esta recurrencia reforzo la interpretacion de un
sitio donde convergieron condiciones particularmente favorables para la acumulacion de

carbono, mas alla del efecto individual de cada variable.

En conjunto, los analisis estadisticos desarrollados en los apartados 4.2.1 a 4.2.7
evidenciaron que la distribucion del COS respondi6 a una interaccion compleja entre variables

edaficas, geomorfologicas, geologicas, topograficas y climdticas. A partir de estos resultados,
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se presenta a continuacion una sintesis integradora orientada a interpretar los patrones

espaciales de acumulacion de carbono en el tributario del rio Chachagua.

4.3 Sintesis de patrones espaciales del COS asociados a variables edaficas y fisico-

geograficas
4.3.1. Uso de la tierra

En concordancia con los resultados estadisticos del apartado 4.2, las coberturas
boscosas, incluido el bosque ripario, concentraron consistentemente los valores mas altos de
COS, mientras que los cultivos intensivos, como papaya y yuca, registraron los contenidos mas
bajos. Los pastos ocuparon una posicion intermedia, evidenciando un potencial de mejora

condicionado por el tipo de manejo aplicado.

Este patrén confirm6 el papel de los ecosistemas forestales como reservorios
estratégicos de carbono y sefald a las areas agricolas intensivas como sectores con mayor
vulnerabilidad a la disminucion del COS. La gradiente observada reflejé una relacion directa
entre el grado de intervencion antrdpica y la capacidad de almacenamiento del suelo, coherente
con lo descrito en la literatura, sobre cambio de uso de la tierra y dinamica del carbono en

sistemas tropicales (Lal, 2004; Lambin et al., 2003).

En términos territoriales, la distribucion del COS evidencidé que la conservacion de
coberturas boscosas y la implementacién de practicas agroecoldgicas en zonas productivas
constituyen elementos fundamentales para la sostenibilidad del recurso suelo en el tributario

del rio Chachagua.
4.3.2. Tipos de suelo y DA.

Los Andisoles y Ultisoles, en particular los subdrdenes Humults y Udands, se
consolidaron como las unidades edaficas con mayor capacidad de almacenamiento de COS,
mientras que los Inceptisoles y Udepts presentaron contenidos mas bajos y mayor
susceptibilidad a procesos de degradacion. Este comportamiento se relacion6 con diferencias
en el grado de desarrollo pedogenético, la mineralogia y la estabilidad de los complejos 6rgano-

minerales, factores que condicionan la retencion y proteccion del carbono en el suelo.

La densidad aparente (DA) reflejo el efecto del uso de la tierra sobre la estructura del
suelo: los valores mas bajos se asociaron a coberturas boscosas, donde predomin6 una mayor

porosidad y acumulacion de materia organica, mientras que los valores mas altos se registraron
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en areas de cultivo, evidenciando mayor compactacion. En conjunto, estos resultados
confirmaron que el tipo de suelo y su estado estructural constituyeron condicionantes

fundamentales del almacenamiento de COS en el tributario.
4.3.3. Contexto geomorfologico y geologico.

El contexto geomorfologico y geologico influy6 de manera directa en la configuracion
espacial del COS. Las colinas denudacionales y los depdsitos de piedemonte laterizados
concentraron mayores contenidos de carbono, particularmente cuando coincidieron con suelos
volcanicos desarrollados y coberturas boscosas estables. Esta asociacion evidencid que la
combinacidon entre posicion en el relieve, material parental y uso de la tierra resultd

determinante en la acumulacion del carbono organico.

En contraste, los depdsitos aluviales recientes mostraron mayor variabilidad y menor
estabilidad estructural, lo que limit6 su capacidad de retencion de COS bajo condiciones de
mayor intervencion. Por su parte, las lavas de la Formacion Monteverde constituyeron un
material parental favorable para el desarrollo de Andisoles con alta porosidad y contenido de
materia organica, reforzando el papel del origen volcanico en la dindmica del carbono del

tributario.

En conjunto, estos resultados confirmaron que la base litologica y la morfologia del
terreno no actuaron de forma aislada, sino que condicionaron la aptitud del suelo para

almacenar carbono en interaccion con factores edaficos y de uso.
4.3.4. Altitud/DEM, pendiente, temperatura y humedad superficiales.

Entre las variables numéricas analizadas, la altitud se consoliddé como el factor con
mayor capacidad explicativa en la variacion del COS, seguida por la humedad superficial. La
temperatura presentd una relacion inversa de menor magnitud, mientras que la pendiente

mostro un efecto poco definido cuando se evalué de manera aislada.

En conjunto, estos resultados indicaron que las zonas altas, caracterizadas por
temperaturas mas bajas y mayor disponibilidad de humedad, concentraron los contenidos mas
elevados de carbono organico. No obstante, la influencia de estas variables no fue
independiente, sino que estuvo mediada por la interaccion con el tipo de suelo, el material

parental y la cobertura vegetal.
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Desde una optica territorial, el patrén observado sefiald que los sectores de mayor
altitud, con suelos volcanicos desarrollados y cobertura boscosa estable, constituyeron los
principales reservorios de COS dentro del tributario, mientras que las zonas bajas y con mayor

intervencion mostraron menor capacidad de acumulacion.
4.3.5. Sitio de alta acumulacion de carbono.

El valor atipico recurrente de COS permiti6 identificar un sitio donde coincidieron
condiciones edaficas, geomorfoldgicas, geoldgicas y ambientales particularmente favorables
para la acumulacion de carbono. En este punto convergieron suelos del tipo Humults/Ultisoles,
cobertura boscosa estable, colinas denudacionales asociadas a lavas volcanicas y condiciones

climaticas propias de mayores altitudes y temperaturas mas bajas.

La superposicion de estos factores evidencid un espacio con alta eficiencia en la captura
y estabilizacion de carbono organico del suelo, resultado de la interaccién entre material
parental volcéanico, desarrollo pedogenético, cobertura vegetal y condiciones microclimaticas.
Mas que responder a una sola variable, este comportamiento reflejo la articulacion sistémica

de los componentes fisico-geograficos del tributario.

Este sitio puede interpretarse como un nucleo ecologico relevante dentro del territorio,
dado que sintetiza las condiciones que favorecen el almacenamiento sostenido de carbono en

el suelo.
4.3.6. Distribucion espacial del COS segun temperatura y altitud

El mapa coroplético de temperatura (Mapa 11) permitid visualizar la distribucion
espacial del COS en funcion de los terciles térmicos. Los mayores contenidos de carbono se
concentraron en sectores con temperaturas superficiales mas bajas, localizados principalmente
en el noroeste del tributario, donde predominan mayores altitudes, relieve montafioso y
cobertura boscosa. En contraste, las zonas centrales y sureste, caracterizadas por temperaturas
intermedias a altas y mayor intervencion antrdpica, presentaron menores concentraciones

estimadas de COS.



Mapa 11.

Distribucion Espacial del COS segun los niveles de Temperatura
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Este patron espacial reforzo la tendencia negativa identificada en el andlisis estadistico

entre temperatura y carbono, evidenciando que las condiciones térmicas mas frescas

favorecieron la acumulacion y estabilidad de la materia orgénica en el suelo.

Por su parte, el mapa basado en los terciles de elevacion (Mapa 12) mostré una relacion

espacial consistente con los resultados del modelo estadistico, donde las mayores

concentraciones de COS se asociaron a los niveles altitudinales altos. Las zonas de mayor

elevacion coincidieron con ambientes mas frescos, menor presion antropica y presencia de

suelos volcanicos desarrollados, condiciones que en conjunto favorecieron el almacenamiento

de carbono.
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Mapa 12.
Distribucion Espacial del COS segun los niveles de Elevacion (DEM / Z)
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La integracion de ambos mapas permitid confirmar que el gradiente altitudinal
estructur6 en gran medida la distribucion del COS en el tributario, mientras que la temperatura
actu6 como un factor asociado a dicho gradiente. En términos espaciales, los sectores altos del
area de estudio se consolidaron como las principales areas de acumulacion de carbono, en
contraste con las zonas bajas, donde la combinacion de mayores temperaturas y uso intensivo

del suelo limitd su almacenamiento.

4.4. Analisis de la herramienta Lazy Regressor como predictor del COS

Con el objetivo de evaluar la capacidad predictiva de distintos algoritmos de regresion,
se utilizo la herramienta Lazy Regressor para modelar el comportamiento del carbono organico
del suelo transformado (COS-BoxCox). Este enfoque permitié comparar multiples modelos
estadisticos y valorar su desempefio en la prediccion del COS, a partir de las variables

numéricas consideradas en la investigacion, es decir: elevacion, temperatura, pendiente y
humedad.
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Los resultados indicaron que ningun modelo superd un coeficiente de determinacion R?
> 0,20. Esto significo que menos del 20 % de la variabilidad del COS transformado pudo
explicarse mediante las variables incluidas en esta prueba. En consecuencia, los modelos
evaluados no lograron capturar de manera suficiente la complejidad espacial y multifactorial

del fendbmeno.

Este hallazgo reforz6 lo observado en los andlisis previos: el comportamiento del COS
no respondio a relaciones simples ni estrictamente lineales, sino a la interaccion entre factores

geograficos, edaficos, topograficos, climaticos y de uso de la tierra.

Por otra parte, el desarrollo de modelos no lineales mas avanzados se encontro limitado
en la presente investigacion. Este tipo de aproximaciones requiere bases de datos mas robustas,
con mayor nimero de observaciones y variables explicativas, a fin de evitar el sobreajuste y
garantizar resultados estadisticamente consistentes, condicion que no se cumplié a cabalidad

con el tamafio muestral disponible.

En conjunto, estos resultados confirmaron que el almacenamiento de COS en el
tributario no dependid de una sola variable predictora, sino de la articulacion sistémica entre
uso de la tierra, propiedades del suelo, contexto geomorfoldgico-geoldgico y condiciones
climaticas locales. Esta comprension integrada fundamento6 la zonificacion funcional y los

lineamientos de ordenamiento territorial desarrollados en el apartado siguiente.

4.4.1. Zonificacion y lineamientos de ordenamiento territorial del tributario

Con base en la caracterizacion espacial y los analisis estadisticos desarrollados en los
apartados anteriores, se propuso una zonificacion funcional del tributario, integrando los
niveles de COS, los usos actuales de la tierra y el modelo digital de elevacion (DEM),
identificado como la variable numérica con mayor capacidad explicativa. Esta zonificacion
permiti6 delimitar sectores prioritarios para la conservacion, restauracion o manejo sostenible

del recurso edafico.

El mapa 13 mostro la distribucion espacial del COS en relacion con los usos de la tierra,
evidenciando que las areas de cobertura boscosa concentraron los valores mas altos; mientras

que los sectores agricolas y pastos presentaron menores contenidos de COS.
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Mapa 13.

Zonificacion de la Distribucion Espacial del COS segun los Usos de la Tierra
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En la zona alta del tributario confluyeron factores fundamentales para la conservacion
del ecosistema: principalmente su localizaciéon dentro del Area de Conservacion Arenal Huetar
Norte (ACAHN) y, en menor proporcion hacia el sector oeste, su vinculo con el Area de
Conservacion Arenal-Tempisque (ACAT), ademas del predominio de bosque primario y
secundario, asi como de propiedades con manejo orientado a la conservacion, tal cual el Soltis
Center de Texas A&M University. Este patron fue consistente con lo sefialado por Coomes et
al. (2012), quienes indicaron que los territorios bajo esquemas de conservacion tienden a
mantener mayores reservas de carbono debido al bajo nivel de disturbio y a la estabilidad de la
cobertura vegetal. En concordancia con la hipétesis planteada en la investigacion, las zonas

con menor intervencidn antropica mostraron mayor acumulacion de COS.

En la zona media se observo mayor heterogeneidad en los usos de la tierra. Aunque
coexistieron bosques secundarios, pastizales y cultivos mixtos, los niveles intermedios de COS

reflejaron un equilibrio entre produccion y conservacion. Este comportamiento coincidioé con
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lo descrito por Brady y Weil (2016) respecto al potencial de recuperacion de suelos bajo

practicas agroforestales y manejo regenerativo.

La zona baja concentr6 la principal mancha urbana y &reas agricolas de mayor
intervencion. En estos sectores, la reduccion del COS fue coherente con lo planteado en el
marco teorico sobre el efecto del cambio de uso de la tierra en la pérdida de materia organica

del suelo (Post & Kwon, 2000; Lal, 2004).

Por su parte, el Mapa 14 presento la zonificacion del COS en funcion de los terciles de

elevacion derivados del DEM.

Mapa 14.
Zonificacion de la Distribucion Espacial del COS segun el Modelo Digital de Elevacion (DEM)
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: DEM (Medio) - COS (B:
Modelo de Rugosidad - ede) Bap)
[ DEM (Medio) - COS (Medio|

Valores

1150000

- Alto: 254 [ oEM (Medio) - COS (Alto)
- I oM (Alto) - COS (Bajo)
| Bajo: 0 I 0EM (Alto) - COS (Medio)

I oEv (Alto) - COS (Alto)

Diagrama de ubicacién

1147000

Elaborado por: Escala numérica 1:32 000
5 5 Grupo de Trabajo.
Zonificacion de la Distribucion Espacial del Disefio Cartografico: 0 045 09 18 27 36
Carbono Organico del Suelo segtin Geografo Sergio Ramirez Meza. EH H T { I} ] Km
5 Fuente Cartografica:
el Modelo Dlgltal de Elevacion (DEM) -Bing Salell;egMaps. (2024) Imagenes Satélite.
-Google Earth. (2024). Imagenes Satélite. ?,':,’.':3;::2 ;’:{‘;’:gf’r
. . - -Levantamiento de Campo (2024). ¥
Tributario en Microcuenca -Instituto Geografico Nacional, SNIT (2017). Datum: WGS84
del Rio Chachagua -Instituto Técnologico de Costa Rica. (2014).
-Procesamiento de Base de Datos (2025). Fecha de realizacién: 13/07/2025.

El patrén espacial observado confirm6 la relacion positiva entre altitud y
almacenamiento de carbono. Aunque el coeficiente de determinacion del DEM fue moderado
(=17 %), permiti6 identificar gradientes altitudinales relevantes. Garten y Hanson (2006)
senalaron que la disminucion de temperatura con la altitud reduce la tasa de descomposicion
de la materia organica, favoreciendo su acumulacidén, comportamiento que se observé en los

sectores altos del tributario.
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A partir de la integracion de variables fisico-geograficas y edaficas, se definieron cuatro

zonas funcionales (Tabla 9), con rangos de COS establecidos segln los terciles calculados a

partir de los datos de campo, laboratorio y analisis estadistico.

Tabla 9.

Zonificacion del Tributario y Propuesta de Lineamientos para el Ordenamiento Territorial

Condicién Lineamientos de
Rango COS | topografica | Uso actual de | Condicion fisico- .
Zona . . . ordenamiento
(t/ha) (Pendiente / la Tierra ambiental op .
. r territorial
Elevacion)
-Pendiente Baja | Bosque -Alta captacion de |- Conservar la
(<15%). primario / carbono, buena cobertura boscosa.
secundario cobertura.
-Elevacion - Incentivar el pago
intermedia. -Alta humedad de servicios
superficial. ecosistémicos.
< -Sectores de
S |> 94,9 colinas -Temperatura - Fomentar un
N denudacionales. Moderada / Baja. |turismo sostenible.
-Geologia con - Evitar cambio de
lavas y depositos | uso de la tierra.
lateriticos.
-Pendiente Bosque -Moderada - Fomentar
Media (15— secundario/ | captacion de agroforesteria.
30%) cultivos carbono, zonas
mixtos, pastos | con potencial - Implementar
-Elevacion con arboles. | productivo. agricultura
media a alta. regenerativa y uso
-Humedad sostenible del
o intermedia. suelo.
=
E 68,8 -94,9 -Temperatura - Mantener
variable segin cobertura vegetal y
altitud. barreras vivas.
-Suelos con
potencial de
recuperacion.
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Condicion Lineamientos de
Rango COS | topografica | Uso actual de | Condicion fisico- .
Zona . . . ordenamiento
(t/ha) (Pendle.n,te / la Tierra ambiental territorial
Elevacion)
-Pendiente Alta | Pastos -Alta - Usar terrazas e
(>30%). degradados / | vulnerabilidad, incorporar criterios
cultivos baja retencion de |ecologicos de
-Elevacion intensivos. carbono. produccion.
variable.
- Baja humedad |- Reforestar con
-Areas con alta superficial. especies nativas.
escorrentia.
-Temperatura - Aplicar practicas
elevada. de manejo y
conservacion de
@) , .
it -Geologia aluvial |suelos.
= < 68,7 1
> y suelos
N erosionados. - Controlar
expansion agricola.
-Restaurar zonas
de recarga hidrica.
-Evitar cultivos
degradantes.
Urbano / -Fragmentacion |- Controlar
periurbano del ecosistema. expansion urbana
Variable. hacia suelos de alto
-Baja o nula valor edafico.
acumulacion de
COS. - Establecer zonas
de
| | Variable - Baja cobertura | amortiguamiento.
g (normalmente vegetal.
N |baja o nula) - Integrar criterios

de COSenla
planificacion
territorial.

-Implementar
corredores verdes.




79

Las 4areas identificadas mediante la zonificacion reflejan diferencias en el
almacenamiento de carbono organico del suelo (COS), asi como variaciones en factores
edaficos y fisico—geograficos, como la pendiente del terreno, el orden de suelo y la cobertura

vegetal, la geologia, la geomorfologia y las condiciones de temperatura y humedad superficial.
e Zona A (>94,9 t/ha)

Correspondio6 a sectores con baja a media pendiente, elevacion intermedia a alta, colinas
denudacionales y geologia volcanica (lavas y depositos lateriticos), bajo cobertura boscosa
estable. Estas condiciones favorecieron la acumulacion y estabilizacion del carbono, coherente

con lo reportado por FAO (2017) para bosques tropicales con suelos conservados.

La propuesta de conservacion estricta, pago por servicios ecosistémicos y prevencion
del cambio de uso respondi6 a la necesidad de mantener estos nucleos de alta eficiencia en

almacenamiento de carbono.
e Zona B (68,8-94,9 t/ha)

Present6 pendientes medias, elevaciones intermedias y usos mixtos (bosque secundario,
cultivos, pastos arbolados). Aunque el almacenamiento fue moderado, mostré potencial de
recuperacion bajo practicas sostenibles. Esta zona fue considerada apta para sistemas
agroforestales y agricultura regenerativa, en concordancia con la literatura sobre manejo

sostenible del suelo (Brady & Weil, 2016).
e Zona C (68,7 t/ha)

Se caracterizd por pendientes altas, mayor escorrentia, geologia aluvial y menor
retencion de carbono. Estas condiciones incrementaron la vulnerabilidad a la erosion y
degradacion, lo que coincidi6 con lo senalado por Lal (2004) respecto al impacto del manejo

inadecuado en suelos tropicales.

Se propusieron medidas de restauracion ecoldgica, reforestacion y practicas de

conservacion de suelos como estrategias prioritarias.
e Zona D (urbano / periurbano)

Mostré baja o nula acumulacion de COS vy alta fragmentacion ecologica. Aunque no

formo parte directa del muestreo edafico, su influencia territorial fue importante. La integracion
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de criterios ambientales en la planificacion urbana resultd coherente con enfoques

contemporaneos de ordenamiento territorial sostenible (INEC, 2018).

En conjunto, la zonificacion funcional integrd variables biofisicas y socioambientales,
confirmando que la distribucion del COS respondi6 a la interaccion entre altitud, uso de la

tierra, tipo de suelo, geologia, geomorfologia y condiciones climaticas superficiales.

Estos resultados validaron las hipotesis planteadas en la investigacion, con respecto a
la influencia conjunta de factores fisico-geograficos y antropicos en la acumulacion de carbono
orgdnico del suelo. Asimismo, proporcionaron una base técnica para la formulacion de
lineamientos de ordenamiento territorial, orientados a la conservacion, restauraciéon y uso

sostenible del recurso suelo en el tributario del rio Chachagua.
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5. Conclusiones

La presente investigacion analizo la relacion entre el almacenamiento de carbono
organico del suelo (COS) y los usos de la tierra en un tributario de la microcuenca del rio

Chachagua. A partir del analisis espacial y estadistico realizado, se concluyo6 lo siguiente:

= El bosque constituy6 el uso de la tierra con mayor capacidad de almacenamiento de
COS dentro del area de estudio. Esta condicion se asocid a su localizacion en zonas de
mayor altitud, menor intervencion antropica y condiciones microclimaticas favorables
para la acumulacion de materia organica.

= Los pastos presentaron un comportamiento intermedio en términos de almacenamiento
de COS, evidenciando heterogeneidad interna asociada a la intensidad de uso y a los
procesos de regeneracion natural.

= Los cultivos mostraron los valores mas bajos y mayor variabilidad en el
almacenamiento de COS, esto evidencid que el tipo de cultivo y el manejo influyeron
en la dindmica del carbono del suelo.

= Entre las variables numéricas analizadas, la altitud derivada del Modelo Digital de
Elevacion (DEM) presentd la relacion estadistica mas consistente con el COS, seguida
por la humedad superficial. La temperatura mostr6 una relacion inversa débil, mientras
que la pendiente no evidenci6 un efecto significativo de forma aislada.

= Elalmacenamiento de COS respondi6 mejor a la interaccion entre factores geograficos,
edaficos, geomorfoldgicos, geologicos, topograficos y de uso de la tierra, que al efecto
individual de una sola variable.

= La zonificaciéon funcional del tributario permiti¢ diferenciar areas con alto, medio y
bajo potencial de almacenamiento de carbono, evidenciando que las zonas con
cobertura boscosa y condiciones ambientales favorables concentraron los valores mas
elevados de COS.

= Los modelos predictivos evaluados no lograron explicar de manera robusta la
variabilidad del COS a partir de las variables numéricas analizadas, esto evidencio la

complejidad multicausal del fendmeno y la necesidad de abordajes integrados.
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6. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se plantean las
siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer la gestion territorial y el manejo sostenible

del carbono organico del suelo (COS) en el tributario estudiado:

= Impulsar desde la academia, y en articulacion con instituciones publicas y privadas, el
desarrollo de proyectos de investigacion sobre carbono organico del suelo, que
permitan ampliar la escala de analisis, fortalecer la base de datos existente y mejorar la
comprension de la dindmica espacial del COS en el territorio.

= Fortalecer los procesos de divulgacion y capacitacion dirigidos a actores locales,
especialmente del sector agropecuario, con el fin de promover practicas productivas
que favorezcan la conservacion del suelo y el mantenimiento del carbono organico.

= Consolidar estrategias de conectividad ecologica en zonas de transicion entre bosque y
areas productivas, mediante el establecimiento de corredores biologicos, areas de
amortiguamiento y sistemas agroforestales que reduzcan la fragmentacion y favorezcan
la estabilidad del COS.

= Promover incentivos orientados a la adopcion de practicas sostenibles en areas
agropecuarias y de uso mixto, priorizando zonas con potencial de recuperacion y
almacenamiento intermedio de carbono, mas que aquellas cuya proteccion legal ya se
encuentra garantizada.

= Implementar préacticas de conservacion de suelos en zonas de alta pendiente, tales como
barreras vivas, terrazas, sistemas silvopastoriles o cortinas forestales, con el propdsito
de reducir procesos de escorrentia, erosion y pérdida de materia organica.

= Incorporar los resultados de la caracterizacion espacial del COS como insumo técnico
en instrumentos de planificacion territorial, incluyendo procesos de zonificacion,
ordenamiento urbano y definicion de dareas prioritarias para conservacion o
restauracion.

= Establecer esquemas de monitoreo periddico del carbono orgéanico del suelo mediante
campaiias de muestreo, integracion de sensores remotos y analisis multitemporal, con
el fin de evaluar la evolucion del almacenamiento de COS y apoyar la toma de

decisiones basada en evidencia del estudio.
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Anexo 1. Estructura de la Base de Datos Generada

Tabla 10.

Ejemplo de la estructura de la base de datos generada.
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Uso de la Densidad COS
Codigo Tierra Ubicacion Fecha Aparente | Tonelada por
(DA) hectarea
BC-01 Bosque Chachagua 25/7/2024 1,5 107,6
CO-01 Cultivo Chachagua 25/7/2024 1,93 65,3
PC-05 Pasto San Isidro 27/7/2024 1,19 94,99

Anexo 2. LSD (Least Significant Difference) de Fisher de COS (Box-Cox)

Figura 15.

Relacion de COS (Box-Cox) segun DEM (Z) / Altitud (LSD Fisher)
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Figura 16.
Relacion de COS (Box-Cox) segun Temperatura (LSD Fisher)
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Figura 17.

Relacion de COS (Box-Cox) segun Humedad (LSD Fisher)

COS (transformado)
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Figura 18.

Relacion de COS (Box-Cox) segun Pendiente - Log (LSD Fisher)

Distribucion de COS (Box-Cox) segun terciles de PEND LOG
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Anexo 3. Regresiones Lineales (Transformadas)

Figura 19.

A];:O
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Regresion Lineal comparativa entre COS (Original / Box-Cox) con Temperatura Superficial

(Box-Cox)

Regresion comparativa con TEMP_BOXCOX

COS original ~ TEMP_BOXCOX

Y =-0.04x + 101.74 | R? = 0.037

COS_BOXCOX ~ TEMP_BOXCOX
Y =-0.00x + 6.35 | R* = 0.029
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Figura 20.
Regresion Lineal comparativa entre COS (Original / Box-Cox) con Humedad Superficial (Box-
Cox)
Regresién comparativa con HUM_BOXCOX
COS original ~ HUM_BOXCOX COS_BOXCOX ~ HUM_BOXCOX
Y = 488.94x + 247.17 | R* = 0.076 Y =12.51x + 10.20 | R? = 0.104
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Figura 21.

Regresion Lineal comparativa entre COS (Original / Box-Cox) con Pendiente (Box-Cox)

Regresién comparativa con PEND_LOG

COS original ~ PEND_LOG
Y =4.50x + 71.54 | R? = 0.030

COS_BOXCOX ~ PEND_LOG
Y=0.11x + 5.72 | R? = 0.036
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Figura 22.
Regresion Lineal comparativa entre COS (Original / Box-Cox) con DEM (Z) / Altitud (Box-
Cox)

Regresién comparativa con DEM_BOXCOX

COS original ~ DEM_BOXCOX COS_BOXCOX ~ DEM_BOXCOX
Y =228x+ 2558 |R?=10.164 Y=0.05x+471|R2=0.171
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Anexo 4. Graficos Box Plots (Original o Sin Transformar)
Figura 23

Box Plot de COS (Original / Box-Cox) segun Temperatura Superficial

Distribucién de COS (original) segln niveles de temperatura
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Figura 24.
Box Plot de COS (Original / Box-Cox) segun DEM (Z) / Altitud

Distribucién de COS (original) segun niveles de elevacion
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Figura 25.
Box Plot de COS (Original / Box-Cox) segun Humedad Superficial

Distribucion de COS (original) segun terciles de HUM
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Figura 26.
Box Plot de COS (Original / Box-Cox) segun Pendiente

Distribucion de COS (original) segun terciles de PEND

180 A

o]

160 +

140 +

120 +

100 +

COS (original}

80

60

T T
Bajo Medio Alto
PEND (terciles)



		2026-05-11T22:48:23-0600


	

		2026-05-12T17:01:42-0600
	San José, Costa Rica
	Estoy aprobando este documento


	



