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RESUMEN 

 

Los cambios de las prácticas de manejo y usos del suelo alteran el aporte de carbono, así 

como la dinámica y nivel de equilibrio del carbono orgánico (CO) del suelo. Los cambios 

producidos por las prácticas de manejo o usos del suelo podrían predecirse con los cambios 



 

 

 

 

 

en el corto plazo en las fracciones de CO más sensibles. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar el impacto de los cambios de uso de páramo a pasto y cultivo sobre las fracciones 

lábiles y estables del CO. Se analizaron 3 usos de suelo: páramo, pasto y monocultivos. En 

cada situación se tomaron 10 muestras compuestas de 0-30 cm. Se determinó: CO 

particulado grueso (COPg, 105-2000 μm), CO particulado fino (COPf, 53-105 μm), CO 

asociado a la fracción mineral (COM, 0-53 μm). Además, se realizaron análisis de pH, Índice 

melánico, test de NaF, densidad aparente y materia orgánica total. El mayor contenido de 

COPg se registró en suelos bajo páramo (128,43 gC/kg) y el menor valor en suelos bajo 

cultivo (106,87 gC/kg). El remplazo de páramo por cultivo ocasionó una disminución de 

aproximadamente (21,56gC/kg) de COPg. De manera similar el contenido de COPg en 

suelos bajo pasto (105,12 gC/kg) disminuyó cuando fue remplazado por pasto a (150gC/kg) 

lo que ocasionó una pérdida de (23,31 gC/kg). El valor económico más alto corresponde a 

paramo debido a su capacidad para almacenar carbono, evidenciando así que las áreas de 

paramo juegan un rol estratégico en cuanto al almacenamiento de carbono, brindando un 

servicio ecosistémico de captura de carbono. 

 

Palaras claves: Andosoles, cambio de uso de suelo, carbono, fraccionamiento, materia orgánica. 
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CAPÍTULO I. 

INTRODUCCIÓN 

 

El suelo actúa como un gran reservorio de carbono, gracias a la capacidad que posee para 

almacenar este elemento en forma orgánica, siendo el elemento más abundante en la materia 

orgánica del suelo (MOS). Las actividades relacionadas al uso del suelo y cambio del uso 

del suelo influyen fuertemente sobre la cantidad y calidad de la materia orgánica. La 

transformación de praderas o áreas forestales a suelos de cultivo, a largo plazo, han 

provocado grandes pérdidas de carbono en el suelo (Galicia, María, et al., 2016). 

La acumulación de la materia orgánica determina la calidad del suelo, debido a que actúa 

como fuente de nutrientes, le da estabilidad en su estructura mejorando la distribución y 

almacenamiento de agua para las plantas. El carbono orgánico del suelo (COS) influye en la 

mayoría de las propiedades del suelo tanto físicas, químicas y biológicas que actúan como 

indicadores de: materia orgánica del suelo, estructura, infiltración, retención de humedad, 

biomasa microbiana, respiración del suelo, actividad enzimática, entre otras (Torres, 2016). 

Comprender la dinámica del suelo se dificulta debido a la complejidad de la formación de la 

materia orgánica al estar expuesta a diferentes procesos de mineralización. Para poder 

determinar la MOS existe el método de fraccionamiento físico el cual  permite evaluar de 

forma más precisa los efectos ocasionados por los cambios de uso que se dan al suelo, 

mediante el estudio de sus fracciones (de Souza et al., 2016). El fraccionamiento físico de 

separación por partículas se realiza a través de tamizado en agua, y es usado para obtener y 

cuantificar la fracción ligera o lábil y las fracciones parcialmente descompuestas (Lozano 

2011) 

Es de gran importancia conocer los efectos naturales y antrópicos ocurridos en el 

comportamiento del suelo para ello es necesario realizar estimaciones acerca de los 

contenidos y los balances de carbono en el suelo, considerando a la MO como el mejor 

indicador de calidad de los suelos, cuya sustentabilidad depende de la capacidad productiva. 

A pesar que inicialmente la perdida de MO puede ser beneficioso para los sistemas de 

culticos, debido a la liberación de los nutrientes que contienen, los efectos adversos se 

reflejan en la falta de la disponibilidad de nutrientes a largo plazo (Galantini, J.A.; Iglesias, 

J.O.; Maneiro, C.; Santiago, L.; Kleine, 2006) 
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PLAMTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

A lo largo de los dos últimos siglos, la frecuencia e intensidad de las malas prácticas de uso 

de la tierra ya sea por deforestación por conversión de superficies boscosas en suelos 

agrícolas o pastizales, han dejado consecuencias como la pérdida neta del carbono del suelo 

hacia la atmosfera alterando la distribución de materia orgánica (MO) es cual es un indicador 

significativo y también pierde nutrientes presentes en el suelo ya que la calidad y 

productividad del mismo es muy sensible ante cambios por factores naturales o antrópico 

(Ministerio del Ambiente, 2018). 

Los cambios de uso de suelo conjuntamente con las prácticas de manejo para su uso, están 

directamente relacionado con la dinámica del carbono orgánico de los suelos (COS) puesto 

que determina las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) y la captura de carbono (C) (Paz 

et al., 2022) 

La concentración de CO₂ ha ido en aumento desde el año de 1970 hasta el 2004 en un 70% 

a causa de excesivo consumo de combustibles fósiles y los cambios de vegetación a suelos 

agrícolas, el páramo actúa como un reservorio de carbono  

El páramo es un ecosistema frágil y limitado por lo cual se ha visto sumamente afectado por 

factores antrópicos como el cambio de uso de suelo, que son muchas de las veces intensivos 

y no persistentemente sustentables, a pesar de que es considerando un ecosistema muy 

importante tanto a nivel regional como mundial, al ser el suelo de paramo un componente 

escasamente conocido y subvalorado dando lugar a alteraciones en las fracciones lábiles y 

la humificación de su materia orgánica (Paz et al., 2022). 

En las últimas décadas, varias técnicas se han refinado para separar las diferentes fracciones, 

tratando de identificar las fracciones lábiles y estables (Galantini & Suñer, 2008). Una de 

tales técnicas, el fraccionamiento físico por tamaño de partícula, permite la separación de 

fracciones lábiles de MO, que se caracterizan por ser un material fácilmente disponible para 

la descomposición microbiana, por ejemplo, hojas, raíces y restos de animales (Duxbury et 

al., 1989), de la MO asociada a la fracción mineral del suelo (estable) (Cambardella & 

Elliott, 1992). Estas fracciones se han utilizado en estudios que incluyen el almacenamiento 

de MO bajo diferentes sistemas de manejo (Sá & Lal, 2009). Se ha hecho hincapié en el uso 

de estas fracciones como un atributo de COS (Conceição et al., 2005) y su sensibilidad como 

un indicador de los cambios causados por la agricultura, cuando superficies de vegetación 

natural se convierten en suelos bajo agricultura (Ashagrie et al., 2007). Vieira et al. (2007) 

demostró que la MO particulada (MOP) (> 53 μm) se puede utilizar para determinar el índice 

que mide la labilidad de la MO. En un estudio de Bayer et al. (2006), el CO en la fracción 

particulada (> 53 μm) indicó cambios en el manejo, con mayor sensibilidad que el COT. 

Por lo anteriormente planteado esta investigación estudiara el efecto que tiene el cambio de 

uso de suelos bajo páramo a cultivo y pasto en la calidad, constitución y distribución de las 

diferentes fracciones presentes de la materia orgánica del suelo (MOS). Para ello se utilizará 

el método de fraccionamiento físico que permite aislar una fracción de tamaño mayor a 53 

µm, de mayor labilidad llamada Materia Orgánica Particulada (MOP) y una fracción menor 
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que 53 µm, la materia orgánica asociada a fracción mineral limo y arcillas (MOFM), de 

mayor estabilidad. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

Los páramos son ecosistemas naturales ubicados en las zonas altas de los Andes, cuya 

importancia radica principalmente por la capacidad de captación de agua, jugando un papel 

crucial en el ciclo hidrológico, ya que en él se recolecta la lluvia que se filtra a través de sus 

suelos húmedos para luego ser liberada en arroyos y ríos. 

 Los páramos en el territorio Ecuatoriano se encuentran en la región Sierra y se extienden 

aproximadamente en un 6% de la superficie total del país, que representa 1.250.000 

hectáreas, de los cuales debido a la actividad agrícola se han visto afectados 800.000 has 

sobre los 3.000 msnm (Cunalata & Inga, 2012). 

Actualmente los páramos de la provincia de Chimborazo en el Ecuador, se encuentran 

sometidos al crecimiento continuo de la actividad agropecuaria, de modo que en el 

transcurso del tiempo disminuye la capacidad productiva, obligando a que los habitantes 

realicen sus cultivos cada vez a mayor altura (Cunalata & Inga, 2012). 

Los problemas ambientales relacionados a la degradación del suelo de los páramos en el 

Ecuador, han ido incrementando en los últimos años, pero las investigaciones desarrolladas 

respecto a esta temática son limitadas, por lo que se refleja la necesidad de realizar estudios 

con el fin de incrementar los conocimientos y obtener datos de campo actualizados acerca 

de estos ecosistemas, con el fin de estimular su uso sostenible. Por tal motivo en el presente 

trabajo de investigación, se llevará a cabo un muestreo de campo y análisis de laboratorio 

que permitirán conocer los cambios que se han generado debido al cambio de uso de suelo 

de páramo a pasto y cultivo, en la microcuenca Sicalpa, en base al estudio de las fracciones 

orgánicas. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 Evaluar cambios de la cantidad de carbono en las diferentes fracciones de la materia 

orgánica del suelo que han ocurrido por remplazo de la vegetación natural de páramo 

por cultivo y pasto, en la microcuenca Sicalpa, Cantón Colta.  

 

Objetivos específicos 

 Determinar las fracciones activas de la materia orgánica en relación con los usos 

del suelo. 

 Determinar las fracciones pasivas de la materia orgánica en relación con los usos 

del suelo. 

 Cuantificar la cantidad de carbono orgánico asociado a las fracciones activas y 

pasivas en los diferentes tipos de usos del suelo 
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO. 

 

1.1  Páramo 

Se define al páramo como un ecosistema de zonas altas de gran biodiversidad, que forman 

paisajes naturales únicos que albergan una rica fauna silvestre y flora endémica, cuya 

importancia radica en la gran riqueza ecológica que posee (Camacho, 2013). 

El páramo cuenta con vegetación que ha desarrollado características fisiológicas que le han 

permitido adaptarse a diferentes condiciones ambientales como la sequedad, la baja presión 

atmosférica, cambios extremos de temperatura, intensa radiación ultravioleta y los efectos 

de los vientos, el granizo y la nieve (Yangora, 2014). 

 Los suelos y la vegetación que se acumulan en esta región ayudan en la retención del agua, 

actuando como esponjas de agua ya que son capaces de captar, almacenar y distribuir agua 

hacia las partes bajas, controlando la escorrentía superficial. Los páramos permiten en 

desarrollo económico de las comunidades aledañas dedicadas a actividades agropecuarias 

(Camacho, 2013). 

 

1.2 Importancia y servicios que brinda el páramo. 

Los páramos brindan diferentes servicios ecosistémicos de gran importancia a nivel 

biológico, hidrológico, social, cultural y económico, entre ellos están: regulación hídrica, 

captura de carbono, protección del suelo y conservación de la biodiversidad (Pinos et al., 

2021).  

Entre los servicios fundamentales de los páramos está la continua provisión de agua, la cual 

es retenida por un periodo relativamente largo y distribuido de forma lenta para su 

aprovechamiento en diferentes actividades como la agricultura. Además los suelos de los 

páramos pueden almacenar grandes cantidades de carbono, esto debido a que la 

descomposición de la MO  es más lenta gracias a las bajas temperaturas, por lo que juega un 

papel importante como reservorio de C evitando la emisión de este elemento y así disminuir 

los efectos del cambio climático por la acumulación de CO2 en la atmósfera (Pinos et al., 

2021). 

En el Ecuador los páramos se encuentran en una altura promedio de 3300 m.s.n.m, y ocupan 

una extensión de 1´337.119 has que abarca el 5% de su territorio aproximadamente. En la 

provincia de Chimborazo se registran más de 236.000 has, que corresponde el 36,9% del 

ecosistema páramo en la superficie total de la provincia, que a nivel nacional representa el 

17,7% del total de los páramos en la superficie del país (Caranqui et al., 2016).  Debido a 

los cambios de uso del suelo, presencia de sistemas agrícolas  y actividades como la quema 
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y el pastoreo, los páramos ecuatorianos se encuentran amenazados por la erosión, lo cual 

provoca pérdida de la capacidad de retención y regulación del agua en las cuencas de los 

páramos (Chuncho & Chuncho, 2019). 

 

1.3 Pasto 

Los pastos son plantas pertenecientes a un grupo llamado familia (Poacease). Se encuentran 

casi en todos los ecosistemas ya sea formando pastizales o siendo parte de ecosistemas como 

los bosques o selvas (Sanchez, 2019). Desde un punto de vista ecológico los pastizales son 

de gran importancia estos sirven de alimento para animales, siendo ideal para el desarrollo 

de actividades pecuarias ya que este constituye el alimento más barato y ofrece los nutrientes 

necesarios para la alimentación del ganado (León et al., 2018).  

Los pastizales de altura contienen una gran cantidad de CO debido a las condiciones 

climáticas en las que se desarrollan, lo cual permite que actúen como regulador hídrico. El 

agua se almacena en el suelo gracias a que los pastos dejan que penetre en él, permitiendo la 

disponibilidad de agua en épocas secas (Núñez et al., 2018). 

Existes diferentes causas que deterioran la salud de los pastizales, entre ellas están el 

sobrepastoreo, avance de la frontera agrícola y la quema de pastos. Un pastizal puede 

abastecer de alimento a una cantidad limitada de animales, por lo que al llevar un número 

excesivo de animales y la mala distribución de los mismos, impide que los animales sean 

bien alimentados, además la presión de muchos animales no permite la regeneración de los 

pastos limitando su disponibilidad (Núñez et al., 2018).  

La quema de pastos se practica en lugares con pastos muy duros y leñosos, siendo una 

actividad dañina que provoca cambio en las propiedades del suelo, disminuye la 

disponibilidad de nutrientes, el contenido de agua, temperatura y presencia de  

microorganismos en el suelo que inciden en el crecimiento de la vegetación y genera erosión 

en los suelos (Núñez et al., 2018). 

 

1.4 Cambio de uso de suelo 

El cambio de uso del suelo se refiere a la transformación o remoción de la cubierta vegetal 

de la superficie terrestre ya sea de forma parcial o total, con el fin de utilizarlos para 

actividades humanas diferentes a la original (Borrelli & Olivia, 2013). 

Las modificaciones antropogénicas de la vegetación natural, da como consecuencia  la 

pérdida, fragmentación y degradación del hábitat natural pero además la pérdida del valor 

cultural y estético del entorno (Lázaro & Tur, 2018). 

La deforestación da lugar a la pérdida de hábitats, reducción de número de especies y la 

pérdida de la fertilidad del suelo afectando a todo el ecosistema. Los monocultivos y la 
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actividad agrícola intensiva generan una disminución de los niveles de MOS, causando así 

un deterioro en su estructura (Cantú & Yañez, 2018). 

El mayor efecto en el cambio del uso de la tierra se presenta en los estratos superiores hasta 

una profundidad de 30 cm, la cantidad de C en el suelo depende de factores a largo plazo 

que pueden ser modificados, degradados o mejorados por los cambios en el uso y el manejo 

de la tierra (Cantú & Yañez, 2018). 

 

1.5 Materia Orgánica 

La MOS comprende todos los componentes orgánicos presentes en el suelo, es una mezcla 

heterogénea de residuos vegetase y animales en distintos grados de descomposición, este 

proceso de transformación es continuo y dinámico, es decir que varía con el tiempo. La MOS 

es considerada indispensable en la actividad biológica del suelo, siendo la principal fuente 

de energía, nutrientes y hábitat para los organismos que viven en el suelo (Laban et al., 

2018). 

La MOS mejora la estructura del suelo con la mayor capacidad de retención de agua 

disponible para las plantas, siendo mayor este efecto en el suelo de texturas gruesas además 

aumenta la capacidad calorífica del suelo reduciendo las oscilaciones térmicas, mantiene las 

reservas de nitrógeno y carbono que aportan al suelo elementos esenciales para las plantas 

(Banegas, 2014). 

 

1.6 Fraccionamiento de la materia orgánica 

Las fracciones específicas de MOS se asocian con partículas minerales y mineralógicas de 

arcillas y por tanto a ciertos tamaños de agregados. El fraccionamiento permite separar una 

fracción de mayor tamaño MOP, de mayor labilidad, de una fracción de menor tamaño 

asociada a los minerales, limo y arcilla (MOAM), de mayor estabilidad, la fracción de la 

MOS del tamaño de la arena se considera más lábil que aquella del tamaño de limo y las 

arcillas, en las fracciones de mayor tamaño de MO estará menos transformada, es decir, que 

va a presentar menor complejidad y su tiempo de resistencia en el suelo será menor (Salazar 

et al., 2013). 

El fraccionamiento físico permite obtener información sobre como el MOS está unida dentro 

del matiz del suelo y se utiliza para separar fracciones parcialmente descompuesta de las 

asociaciones con partículas minerales ver ( tabla 1). Se usan para evaluar el efecto de 

diferentes prácticas agronómicas en la dinámica de COS, y también la posibilidad de servir 

de indicador o de generar índices para caracterizar el estado del suelo y los efectos de las 

diferentes prácticas de manejo (Salazar et al., 2013). 
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Tabla 1. Distribución de los diferentes tamaños de partículas minerales y orgánicas 

Arena gruesa Material orgánico particulado 

grueso 

˃250 μm 

 

Material orgánico particulado 

medio 

250 – 150 μm 

 

Arena fina Material orgánico Particulado 

fino 

150 – 75 μm 

 

Arena muy fina Material orgánico particulado 

muy fino 

75 – 53 μm 

 

Limo y Arcilla Sustancias húmicas < 53 μm 

Elaborado por: Autores  

 

1.7 Ciclo del Carbono 

El ciclo del C inicia desde la fijación del 𝐶𝑂2 atmosférico mediante procesos de fotosíntesis 

realizada por plantas y microorganismos. Se produce una reacción entre dióxido de 𝐶𝑂2 y el 

agua para formar carbohidratos y simultáneamente liberar oxígeno a la atmosfera. Estos 

carbohidratos se consumen directamente para proporcionar energía a la planta y el anhídrido 

carbónico se libera a través de sus hojas o raíces. La parte que es consumida por los animales 

también liberan CO2 en sus procesos metabólicos. Finalmente son descompuestos plantas y 

animales por microorganismos que se encuentran en el suelo dando como resultado que el C 

que se encuentra en sus tejidos se oxiden en anhídrido carbónico y retorne a la atmosfera 

(Torres, 2016). 

 

1.8 Dinámica del carbono orgánico en el suelo 

El COS es dinámico, una vez el C entra en el suelo en forma de material orgánico gracias a 

la fauna y flora del suelo, puede persistir en el suelo durante décadas, siglos o incluso 

milenios. El COS puede perderse en forma de CO2 o CH4 emitido así de nuevo a la atmósfera, 

como material erosionado o como CO disuelto que desemboca en ríos y océanos en forma 

de carbonatos (𝐶𝑂3 ) (Márquez et al., 2017). 

Un alto contenido en MOS proporciona nutrientes a las plantas y mejora la disponibilidad 

de agua, lo cual mejora la fertilidad del suelo y, en definitiva, mejora la productividad de los 

alimentos. Además, el COS mejora la estabilidad estructural del suelo promoviendo la 

formación de agregados que con la porosidad aseguran suficiente aireación e infiltración de 

agua para promover el crecimiento de la planta, no obstante, los impactos antropogénicos 

sobre el suelo pueden convertirlo en un sumidero o fuente neta de gases de efecto 

invernadero (GEI) como el cambio de uso, manejo forestal, incendios forestales, la 

regeneración y la sustitución de especie (Lefévre et al., 2017). 
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1.9 Depósito de carbono en el ecosistema 

Las reservas que almacenan una gran cantidad de C son: atmosfera, océanos,  combustibles 

fósiles y ecosistemas terrestres, todos estos se encuentran interconectados mediante 

procesos, físico y biológicos (Castañeda & Montes, 2017).  

Los sistemas ecológicos terrestres son importantes sumideros de C, el cual queda retenido 

en la vegetación viva, material vegetal en descomposición y en el suelo. El  CO se almacena 

en suelos de manglares, humedales, bosques, pasturas cultivadas, páramo, pajonales 

altoandinos, siendo los suelos presentes en las regiones Andinas donde existe mayor 

concentración de CO (Huamán et al., 2021). 

 

1.10 Importancia del carbono orgánico en el suelo  

El COS es uno de los elementos más importantes para mejorar la calidad y la fertilidad del 

suelo, la productividad, el crecimiento de vegetación ya que los suelos con mayor contenido 

orgánico poseen gran capacidad para el desarrollo de una mayor diversidad vegetal con lo 

cual aumenta la biodiversidad de los suelos, a su vez esta biodiversidad contribuye a la 

formación de la MOS a través de la descomposición y la generación de humus. Con el 

aumento de la cantidad y la calidad del COS, favorece a la estabilidad estructural del suelo, 

lo cual le permite cumplir con una amplia gama de servicios ecosistémicos como una mayor 

producción de alimentos agrícolas, capacidad de almacenar agua en el suelo, 

almacenamiento de C y regulación del clima (Laban et al., 2018). 

 

1.11 Suelos Andosoles 

Los andosoles son suelos jóvenes que se encuentran en su mayoría en zonas montañosas o 

volcánicas, poseen altos valores de MO además que estos tienen un alto potencial para la 

producción agrícola ya que son fáciles de cultivar y tienen buenas propiedades de 

enraizamiento y almacenamiento de agua  (Galicia, Gamboa, et al., 2016).  

El material parental y el clima son los principales factores de formación de las características 

químicas y físicas de este tipo de suelo, el color característico de este suelo lo proporciona 

la ceniza volcánica dándole así su coloración obscura, el cual se intemperiza para dar lugar 

a la formación de minerales secundarios no cristalinos o de bajo orden estructural. Los suelos 

andosoles tienen una gran capacidad de almacenar C gracias a las características 

mencionadas anteriormente (Silva et al., 2021). 

 

1.12 Densidad Aparente 

La densidad aparente del suelo (Da), es la relación que existe entre la masa seca y el volumen 

total de los sólidos en el suelo incluyendo el espacio poroso. El resultado  refleja el 

comportamiento dinámico de la estructura y nos indica las porosidad del suelo (Novillo et 

al., 2018).  Entre los métodos para determinar la densidad aparente, el más utilizado es el 

método del cilindro que consiste en introducir un cilindro metálico en el suelo y extraer el 

suelo en él para luego determinar la masa de suelo seco que se obtuvo en su interior (Marín, 
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2017). La densidad aparente puede variar a causa de diferentes factores como la textura del 

suelo y el contenido de MO. Los suelos que presentan una textura fina y altos contenidos de 

MO suelen tener valores bajos de densidad aparente, en relación a los suelos con textura 

gruesa y bajos contenidos de MO (Marín, 2017). 

 

1.13 Textura del suelo    

La textura se refiere a las proporciones en que se encuentras las partículas inorgánicas de 

diámetro menor de 2 mm siendo estas Arena, Limo y Arcillas (Marín, 2017). Esta es una 

propiedad importante que influye en la fertilidad del suelo, capacidad para retener agua, 

aireación y contenido de MO. Una herramienta muy usada para determinar el tipo de textura 

de un suelo es el triángulo de textura de suelos según la FAO ver (Figura 1) . (Novillo et al., 

2018). 

Los suelos que contienen mayor proporción de arenas pueden retener poca agua debido a 

que se forman espacios porosos  más grandes, por otro lado si el porcentaje de arcillas es 

mayor se forman poros pequeños aumentando la capacidad de retener agua con altos 

contenidos de humedad (Marín, 2017).  

 

Figura 1. Triángulo de la textura 

Fuente: (Pellegrini, 2019) 
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1.14 Estructura del suelo 

  La estructura del suelo se refiera al arreglo de las partículas texturales como arena, limo y 

arcilla conocidas como partículas primarias, a partir de estas se da lugar a la formación de 

agregados que consisten en elementos estructurales  de mayor tamaño que se forman por la 

agrupación de las partículas primarias, principalmente arcilla (Maldonado, 2016). 

La proporción y disposición de estas partículas en el suelo determinan la cantidad de agua y 

aire que puede almacenar, los espacios formados alrededor de las partículas permiten que 

exista porosidad actuando como una esponja para absorber el agua, nutrientes y el aire que 

son necesarios para el crecimiento de las plantas. Los suelos arenosos contienes más espacios 

libres debido a que las partículas son de mayor tamaño, así el aire y el agua fluyen más 

rápidamente, favoreciendo la infiltración. En el caso de las arcillas, al ser partículas de menor 

tamaño los espacios entre ellas son más pequeños, por lo tanto el agua y el aire fluye de 

manera más lenta (Gonzáles, 2015). 

 

1.15 pH del suelo 

El pH es un indicador que mide la acidez o alcalinidad de una solución de suelo, en otras 

palabras el pH es el potencial de iones libres de hidrógeno (Osorio, 2012). Esta es una de las 

propiedades de mayor importancia ya que la disponibilidad de nutrientes para las plantas 

depende del pH el cual determina la solubilidad y actividad microbiana que mineraliza la 

MO. Para medir el pH el método de mayor precisión es mediante un pH-metro, el cual se 

sumerge en una mezcla de suelo con agua. El valor del pH en el suelo se encuentra en un 

rango entre 3,5 considerado muy ácido, a 9,5 que es muy alcalino, siendo 7 el valor que 

indica una reacción neutra (López & Estrada, 2015). 

En los suelos ácidos existe baja disponibilidad de calcio y fosfatos, aumentando el porcentaje 

de aluminio, manganeso y hierro solubles, presentes en exceso creando un medio tóxico que  

limita el crecimiento de las plantas, en cambio la alcalinidad del suelo impide solubilizar los 

microelementos para que sean aprovechados por las raíces (Álvarez & Rimski, 2016). 

 

1.16 Color del suelo 

El color del suelo es una característica morfológica fácil de identificar que permite 

determinar la composición mineral del suelo y el origen del material parental. Esta propiedad 

es usada comúnmente para reconocer y describir los diferentes grupos genéticos del suelo, 

además guarda relación con la temperatura, la dinámica de los elementos, contenido de MO, 

la movilidad del agua y la evolución de los suelos (Domínguez et al., 2012). 

Para determinar el color del suelo se utiliza el Sistema de Notación Munsell (1975), siendo 

una de las técnicas más utilizadas, la cual consiste en un modelo tridimensional en el que 
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cada color está compuesto por tres elementos básicos que son:  matiz, la luminosidad y  

croma (Poch, 2022). 

Cuando el suelo presenta un color oscuro comúnmente se debe a la MO en descomposición 

y refleja un alto contenido de humus. Una coloración roja del suelo es una tonalidad común 

de suelos bastantes viejos, debido a la oxidación e hidratación de los compuestos minerales 

de hierro del suelo (López & Estrada, 2015). 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGIA. 

 

1. Área de Estudio 

La zona de estudio, está localizada en la microcuenca Sicalpa, ubicada en el cantón Colta 

específicamente en la parroquia Villa la Unión, ubicado al Noroccidente  de la provincia de 

Chimborazo a 19 km de la ciudad de Riobamba (Figura 2). La delimitación del área de 

estudio se realizó utilizando la cartografía temática del Instituto Geográfico Militar (IGM), 

identificando un área aproximada de 11218 ha; en las coordenadas UTM en X: 743830.13 

Y: 9812271,66 (Cayambe, 2012). 

 

 

Figura 2. Área de estudio 

Elaborado por: Autoras 

 

1.2 Puntos de muestreo 

Para la obtención de los puntos de muestreo, se realizó un mapa de la zona de estudio en el 

programa ArcGIS en base a los tipos de uso de suelo: páramo, pasto y cultivo, cuyas 

coordenadas se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo 

 

Nº Tipo de uso de suelo Parcela X Y 

1 Páramo P13 741445 9811351 

2 Páramo P14 741061 9807120 

3 Páramo P15 740899 9807314 

4 Páramo P17 741008 9807199 

5 Páramo P18 740747 9807071 

6 Páramo P19 741149 9806857 

7 Páramo P20 741084 9806796 

8 Páramo P21 741076 9806878 

9 Páramo P27 740233 9808406 

10 Páramo P52 740343 9807287 

11 Pasto  P1 743356 9807296 

12 Pasto P2 743250 9807383 

13 Pasto P3 743262 9807303 

14 Pasto P4 743232 9807215 

15 Pasto P5 743238 9807023 

16 Pasto P6 743175 9807206 

17 Pasto P7 742895 9807103 

18 Pasto P8 743070 9806946 

19 Pasto P9 743053 9807046 

20 Pasto P10 743298 9807186 

21 Cultivo P1 743285 9807356 

22 Cultivo P2 743209 9807176 

23 Cultivo P3 743249 9807179 

24 Cultivo P4 743134 9807161 

25 Cultivo P5 743130 9807103 

26 Cultivo P6 743171 9807088 

27 Cultivo P7 743184 9807095 

28 Cultivo P8 743058 9807169 

29 Cultivo P9 743062 9807178 

30 Cultivo P10 743160 9807163 
Elaborado por: Autores 

 

1.17 Diseño experimental 

En la presente investigación se aplicó un diseño de bloques al azar con diez replicaciones, 

donde los tratamientos son los diferentes tipos de vegetación (páramo, pasto y cultivo). Los 

diferentes usos de suelo están localizados en una misma unidad taxonómica perteneciente al 

orden Andosol. 
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1.18 Muestreo de Campo  

Las muestras de suelo fueron recolectadas en la parcela de 20 x 20 m, en cada uno de los 

diferentes usos (páramo, pasto y cultivo), en donde se establecieron 5 puntos de muestreo, 

distribuidos 1 en el centro y 1 en cada extremo de los cuatro vértices, ver (Figura 3), para 

posteriormente mezclarlas y formar una muestra compuesta (extracción de varias 

submuestras del mismo volumen y profundidad). 

En el punto central de la parcela se verificó si es un suelo andosol con el test del NaF y se 

observó el color en campo en condiciones de humedad comparándolo con la tabla de colores 

de suelo Munsell siguiendo la guía de descripción de perfiles. 

 Las muestras se tomarán de (0-30 cm) de profundidad en cada punto de muestreo con el 

propósito de conseguir una muestra compuesta por cada una de las parcelas, usando 10 

replicaciones, también se recolectó suelo por medio de un cilindro de volumen conocido, 

para el cálculo de la densidad aparente. 

 

Figura 3. Muestreo de suelos 

Elaborado por: Autores 

 

2. Caracterización del suelo 

De acuerdo con la “Guía para la Descripción de Suelos” según la FAO 2015 se caracterizó 

los siguientes parámetros: pH, color, test de NaF, densidad aparente, y materia orgánica. 

 

2.1 pH del Suelo 

El pH en el suelo expresa la actividad de los iones de hidrógeno en la solución del suelo. 

Para medir el pH se preparó una solución con 10 g de suelo y 25 ml de agua destilada (1:2.5), 

posteriormente se agitó por 30 min. Después, con ayuda de un pH-metro se procede a leer 

en el sobrenadante sin agitar (FAO, 2017). 
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2.2 Color 

La determinación de color se realizó mediante el diagnostico de matices, valores y cromas 

como se muestra en la Tabla de Colores de Suelo Munsell. Las lecturas fueron registradas 

tanto en un suelo seco como húmedo, de cada uno de los diferentes estratos (Poch, 2022). 

 

2.3 Densidad Aparente 

El cálculo de la densidad aparente se realizó mediante el método del cilindro de volumen 

conocido, sin disturbar la estructura natural del suelo. Este método consistió en tomar una 

muestra de suelo in situ dentro del cilindro, a una profundidad de 0 a 30 cm. Estas muestras 

fueron colocadas en fundas plásticas ziploc previamente etiquetada para su traslado al 

laboratorio. En laboratorio las muestras fueron previamente pesadas y colocadas en la estufa 

a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, transcurrido este tiempo fueron pesadas 

nuevamente para obtener el peso seco (Marín, 2017). 

𝐷𝑎𝑝 (
𝑔

𝑐𝑚3
) =

𝑃𝑠𝑠

𝑉𝑐
 

Donde: la densidad aparente expresada en g/cm3; Pss es el peso del suelo seco en gramos y 

Vc es el volumen del cilindro. 

 

2.4 Test de NaF 

El test de NaF sirvió para determinar la presencia de aluminosilicatos; por lo que este test 

consiste en colocar una muestra pequeña de suelo sobre papel absorbente para después, 

añadir de 2 a 3 gotas de fluoruro de sodio y la misma cantidad de fenolftaleína. Si habría 

aluminosilicatos disueltos, tomará una coloración violeta (FAO, 2017) 

 

3. Fraccionamiento de la materia orgánica 

3.1. Primer método 

Se utilizó  el método desarrollado por (Márquez et al., 2019), donde se agregó 50 ml de 

hexametafosfato de sodio(NaPO3)6 que se encuentre al 5%, a una muestra de 30 g de suelo, 

inmediatamente fueron sometidas a agitación durante 12 horas, luego  fraccionadas usando 

tamices de 250, 150, 75 y 53 μm de diámetro de malla ver (Figura 4). El fraccionamiento 

consistió en hacer movimientos de vaivén hasta que el agua de salida a través del tamiz 

resultase limpia. Cada una de las fracciones fueron llevadas a la estufa a 70 °C hasta tener 

un peso constante. Una vez seca se trituró y se pesó para determinar el C (Paz et al., 2016).  
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Figura 4. Fragmentación del suelo 

Elaborado por: Autores 

 

3.2. Segundo método 

En este caso se agregaron 50 ml de hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 que se encuentre al 

5%, a una muestra de 30 g de suelo, inmediatamente fueron sometidas a agitación durante 

12 horas, luego se fraccionaron usando el tamiz de 53 μm de diámetro de malla. Igual que 

en el caso anterior el fraccionamiento consistió en hacer movimientos de vaivén hasta que 

el agua de salida a través del tamiz resulte limpia. Cada una de las fracciones se las llevó a 

la estufa a 70 °C hasta peso constante. Una vez seca se trituraron y se pesaron para determinar 

el carbono localizado en cada fracción.   

 

4. Materia Orgánica y carbono orgánico del suelo 

La MO se determinó mediante el método Lost-Ignition o pérdida de ignición. Es importante 

indicar que todas las muestras fueron previamente secadas al aire libre y pasadas por el tamiz 

de 2 mm. Para la cuantificación de carbono por LOI (calcinación) se utilizó el método 

expuesto en (Chambers, Beilman y Yu 2011; Isaza et al., 2009) de acuerdo al siguiente 

detalle:  

 

 Se ingresó la muestra de suelo en una estufa a 105 ºC/24 h00.  

 Pesamos 5 g de muestra de suelo seco en un crisol.  

 Luego colocar durante 4 h en una mufla a 550 ºC.  
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 A continuación, se transfirió a un desecador y luego de enfriarse se registró el peso 

nuevamente.  

 

El cálculo de MO se realizó a través de la diferencia de pesos (Ecuación 1), de acuerdo a la 

formula expuesta por (Chambers, Beilman y Yu 2011; Isaza et al., 2009). 

 

% MO=
Peso del suelo (5g) - peso despues de la ignición

Peso del suelo (5g)
   (1) 

El contenido de COS, se estimó a partir del % de MO relacionándola con factores empíricos 

como el de van Benmelen equivalente 1,724 que resulta (1/0,58 = 1,724) de la suposición de 

que la MO del suelo contiene un 58% de carbono (Ecuación 2). 

% COS =
% MO

1,724 
 (2) 

 

Con los resultados del contenido de carbono orgánico y la densidad aparente, se reporta el 

contenido de carbono (toneladas de CO2 por hectárea), para determinar el contenido actual 

(Ecuación 3). 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [
𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2

ℎ𝑎
] = (𝐷𝑎 ∗ 𝑃 ∗ 𝐶¨ ∗ 100) ∗

44

12
       (3) 

 

Dónde:  

Da = Densidad del suelo [g/cm3] 

P = Profundidad a la que se toma la muestra [cm] 

C = Porcentaje en peso de carbono orgánico en el suelo  

44/12 = La relación 44/12 proviene de la relación estequiométrica de pesos moleculares 

con la finalidad de conocer cuánto CO2 puede originarse por la descomposición del 

carbono orgánico. 

 

 

5. Valoración económica del contenido de carbono en el suelo 

Para calcular la valoración económica del contenido de carbono se usaron los valores 

señalados abajo reportados por (World Bank Group, 2017) El contenido de carbono en ton 

CO2/ha (Ecuación 3) se multiplicó por cada precio establecido por el Banco mundial. El 

resultado de la (Ecuación 4) se extrapoló a toda la superficie del área de estudio, de esa 

manera se obtuvo el valor económico total del contenido de carbono para los diferentes años.  

 

𝑉 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 [
𝑈𝑆𝐷

ℎ𝑎
] = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐶 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 [

𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2

ℎ𝑎
] ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐶 [

𝑈𝑆𝐷

𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2

] 
(4) 

 

Tabla 2. Precios de la tonelada de dióxido de carbono (World Bank Group, 2017) 
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Año  
Precio 

(*USD/tonCO2) 

2011 15 

2017 10 

2020 40 - 80 

2030 50 - 100 

Fuente: Elaborado por: autoras. 

 

6. Análisis Estadístico 

Se realizó pruebas de normalidad para verificar los supuestos del análisis ANOVA 

agrupando los datos por fracciones de agregados estables e inestables y el contenido de 

carbono asociado a estas fracciones. Se realizó un ANOVA de una sola vía, (p<0,05), para 

detectar diferentes estadísticas entre tratamientos y se realizó la prueba de medias de Tukey. 

Para el análisis estadístico se usó el software MINITAB V17.  
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CAPÍTULO IV. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1. Propiedades físicas- químicas del suelo 

1.1 pH  

El pH de suelo bajo paramo fue de 5,30 a 6,00 con un valor medio de 5,64; en pasto fue de 

6,09 a 5,50 con un valor medio de 5,70% y en el suelo bajo cultivo presento un valor de 5,82 

a 5,20 con un valor medio de 5,51 ver (Figura 5). Estos  valores corresponden a un pH  

moderamente acido que permiten una mayor asimilación de los elementos quimicos como: 

fosforo (P), azufre (S), materia organica (MO) e intercambio de bases (Osorio, 2012). Es 

importante mencionar que los suelos de cultivo normalmente presentan un valor de pH de 4 

a 10, sin embargo valores bajos estan relacionados con una mayor concentracion de Alumio 

(Al3+), lo cual resulta toxico para las plantas (Sadeghian, 2016). El rango de pH optimo del 

suelo es de 6 a 7, debido a que permite una mayor disponibilidad de nutrientes (Toledo, 

2016). 

Páramo Pasto Cultivo

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

p
H

Uso de suelo 

A
A

A

 
Figura 5. pH de suelos bajo páramo, pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey con un (p<0,05), donde los 

valores que no comparten letra son significativamente diferentes. 

Elaborado por: Autores 

 

 

1.2 Densidad aparente 

La Figura 6, muestra valores de la Dap del área de estudio, donde el suelo bajo páramo 

presento un valor medio de 0,76 g/cm3 con un máximo de 0,92 g/cm3 y un mínimo de 0,57 
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g/cm3; el suelo bajo pasto presento un valor medio de 0,89 g/cm3 con un máximo de 1,05 

g/cm3 y un mínimo de 0,78 g/cm3 y el suelo bajo cultivo presento un valor medio de 0,79 

g/cm3 con un máximo de 0,87 g/cm3 y un mínimo de 0,70 g/cm3. Estos valores muestran 

diferencias significativas entre los usos de suelo bajo paramo y pasto, debido a que el páramo 

al ser un ecosistema de altura y poseer bajas temperaturas contienen altos contenidos de MO 

y por consiguiente su Dap es baja (Castañeda & Montes, 2017). Por otro lado, los suelos 

bajo pasto y cultivo presentan valores de Dap altos como resultado de las actividades 

antrópicas a los que han sido sometidos. El valor de la Dap se ve modificada por la 

incorporación de MO y por factores antrópicos como las labores agrícolas (Cid-Lazo et al., 

2021). 
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Figura 6. Densidad aparente de suelos bajo páramo, pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey con un 

(p<0,05), donde los valores que no comparten letra son significativamente diferentes 

Elaborado por: Autores 

 

1.3 Color  

El color del suelo es una de las más importantes y fácil de determinar, está definido por 

factores como: el clima, el contenido y estado de los minerales del fierro, manganeso, 

materia orgánica, vegetación natural (FertiLab, 2018). Para la interpretación del color del 

suelo se realizó haciendo uso de la tabla de colores de Munsell, los datos se deben registrar 

en condiciones de seco y húmedo. Los valores de color del suelo bajo paramo, pasto y cultivo 

se encuentran dentro del matiz 10 YR (yellow red) con una luminosidad (value) de 2 a 4 y 

una pureza (chroma) de 1 a 2 (Figura 7). 

Los suelos presentan colores oscuros a muy oscuros por la razón que tienen alto contenido 

de humedad y materia orgánica, teniendo esta última una lenta descomposición ya que la 

zona donde se encuentra tiene bajas temperaturas.  
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Figura 7. Color del suelo, se aplicó la tabla de colores de Munsell, donde los valores indican el color 

específico del tipo de suelo. 

Elaborado por: Autores 

1.4 Estructura 

“Propiedad física que resulta del modo en que se unen las partículas sólidas, agregación” 

(Arrias et al., 2019). Los suelos de estudio presentan un tipo de estructura granular, muestran 

poca porosidad, son suaves y sueltos permitiendo que haya mejor flujo del aire y agua, 

debido a su fuerte actividad de microorganismos son ricos en materia orgánica y a su tipo 

tienen una mejor estabilidad que favorece a disminuir la erosión y distribución de sus 

agregados que genera retención de agua y haya mejor drenaje ver (Figura 8) (Kolmans, 

2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estructura del suelo. Según la forma en que se agrupan las partículas individuales de los tres tipos 

de suelos. 

Elaborado por: Autores 

 

1.5 Test de Floururo de sodio (NaF) 

Se aplicó el test de NaF en cada una de las muestras para poder confirmar a qué tipo de suelo 

pertenecen. En las cuales se pudo comprobar la presencia de aluminosilicatos debido a que 

Suelo bajo pasto Suelo bajo páramo Suelo bajo cultivo 
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presentaron un color violeta. En este caso las muestras de suelo bajo paramo, pasto y cultivo 

presentaron una reacción de un 70% y moderada de un 30%, datos que nos señalaron que 

estos suelos pertenecen al tipo andosol, ver (Tabla 3). 

Tabla 3. Test de NaF del suelo 

Test de NaF Observaciones 

Páramo  Fuerte   

 

Pasto  Fuerte/Moderado   

Cultivo  Fuerte  

 

Elaborado por: Autores 

 

2. Distribución de tamaño de partículas en relación con los usos del suelo, usando el 

método de fraccionamiento 1. 

En la figura 9 se muestra el tamaño de partícula asociado a cada uso de suelo, donde la 

fracción 1 arena gruesa (> 250 µm) presento un valor medio de 1,13%, con un valor máximo 

de 1,62% en el uso de suelo bajo páramo y un mínimo de 0,84% en el uso de suelo bajo 

cultivo, siendo estos significativamente diferentes. 

En los usos de suelo bajo páramo, pasto y cultivo la fracción 2, (250 - 150 µm), que 

corresponde a la arena media, registro valores de 3,73%; 2,59% y 2,42% respectivamente, 

con un promedio de 2,91%. La fracción 3 (150 - 75 µm), que corresponde a la arena fina 

presento un valor medio de 10,79%, siendo similares tanto en suelos bajo páramo, pasto y 

cultivo, lo que indica que no presentan diferencias significativas entre tratamientos. 

La fracción 4 arena muy fina (75 - 53 µm), presento un valor medio de 10,29%, con un valor 

máximo de11,82%, en suelos bajo pasto, seguido de cultivo con 10,15% y un mínimo de 

8,91% en suelos bajo paramo, siendo significativamente diferentes entre paramo-pasto y 

pasto-cultivo. 

La fracción 5 (< 53 µm), corresponde al limo + arcilla, presento un valor medio de 74,85%, 

con un valor máximo de 76,28% en suelos bajo cultivo, y un mínimo de 73,27%, en suelos 

bajo pasto, lo que indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos. 
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Figura 9. Clases del tamaño de partículas de suelos bajo páramo, pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey 

con un (p<0,05), donde los valores que no comparten letra son significativamente diferentes. 

Elaborado por: Autoras 

 

3. Distribución de tamaño de partículas en relación con los usos del suelo, usando el 

método de fraccionamiento 2. 

En la figura 10, se muestra los valores de las fracciones (F1 - F2), de los usos de suelo del 

área de estudio, los cuales están distribuidos de la siguiente manera: Paramo: F1 (27,74%)  

y F2 (72,26%); Pasto: F1 (26,07%)  y F2 (73,92%) y Cultivo F1 (26,14%)  y F2 (73,85%). 

Estos valores indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos. Sin 

embargo, la mayor concentración se registra en la F2, lo que indica que el suelo presenta 

mayor contenido de limo y arcilla en su composición. Estos valores concuerdan con estudios 

realizados por Cueva & Viteri, ( 2021) en su estudio sobre la materia orgánica particulada 

como indicador de cambios en la calidad de los suelos influenciados por los cambios de uso 

y la geología. 
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Figura 10. Clases del tamaño de partículas de suelos bajo páramo, pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey 

con un (p<0,05), donde los valores que no comparten letra son significativamente diferentes. 

Elaborado por: Autoras. 

 

4. Carbono orgánico de las fracciones activas y pasivas en los diferentes usos de suelo 

de la microcuenca Sicalpa 

La Figura 11, muestra la variabilidad del contenido de carbono orgánico en los diferentes 

tipos usos de suelo, donde la mayor concentración (153,94 gC/kg) se encuentra en la fracción 

1 del uso de suelo bajo páramo y la menor cantidad (80,17 gC/kg) se registró en el uso de 

suelo bajo cultivo. La fracción 2 presento un valor de 17,85 gC/kg en páramo; 11,49 gC/kg 

en pasto y 13,31 gC/kg en cultivo. La fracción 3 la mayor cantidad de C se registró en el 

suelo bajo páramo con un valor de 13,64 gC/kg, seguido de pasto con 7,94 gC/kg y cultivo 

8,89 gC/kg, estos valores no presentan diferencias significativas entre tratamientos. La 

fracción 4 corresponde a la fracción fina presento valores de 16,54 gC/kg en páramo, 13,65 

gC/kg en cultivo y 11,81 gC/kg, en pasto. Por último, la fracción 5 que corresponde a la 

fracción muy fina mostro una concentración de 128,43 gC/kg en paramo, 106,87 gC/kg en 

cultivo y 105,12 gC/kg suelo bajo pasto. La disminución en el contenido de C, está 

relacionado con los cambios de uso de suelo de páramo-pasto y de páramo-cultivo 

sucediendo también por deforestación, erosión y el manejo de los usos de suelo que han 

generado que el suelo se convierta de un reservorio de carbono a una fuente de emisión de 

gases de efecto invernadero que genera un aporte al cambio climático (Burbano, 2018). 
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Figura 11. Carbono orgánico (gC/kg) en suelos bajo páramo, pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey con 

un (p<0,05), donde los valores que no comparten letra son significativamente diferentes. 

Elaborado por: Autores 

 

5. Carbono orgánico y su relación con el tamaño de partículas en los diferentes usos 

de suelo de la microcuenca Sicalpa 

La Figura 12, muestra la variabilidad del contenido de carbono orgánico en los diferentes 

tipos usos de suelo, donde la mayor concentración (48,78 gC/kg) se encuentra en la fracción 

1 (>53 µm) del uso de suelo bajo páramo y la menor cantidad (17.48 gC/kg) se registró en 

el uso de suelo bajo pasto, no presento diferencias significativas entre los tratamientos. La 

fracción 2 (<53 µm) presento un valor de 129,07 gC/kg en páramo; 106,38 gC/kg en cultivo 

y 90,91 gC/kg en pasto, estos valores tienen diferencias significativas entre paramo-pasto y 

paramo-cultivo. 



 

 

 

 

44 

 

Paramo Pasto Cultivo

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

C
a
rb

o
n

o
 o

rg
a
n

ic
o
 (

g
C

/k
g
)

 F1 (>53µm)

 F2 (<53µm)

a b b

a

a

a

Uso de suelo

 

Figura 12. Carbono orgánico (gC/kg) asociado a las Fracciones activas y pasivas de los suelos bajo páramo, 

pasto y cultivo. Se aplicó el test de Tukey con un (p<0,05), done los valores que no comparten letra son 

significativamente diferentes. 

Elaborado por: Autores  

 

6. Valor económico del almacenamiento de carbono en los suelos de la microcuenca 

Sicalpa.  

En las Tablas 4 y 5 se obtuvieron resultados del contenido de carbono de los diferentes usos 

de suelo los cuales presentaron valores altos de carbono en ton 
𝐶𝑂2

ℎ𝑎
 en el uso de suelo bajo 

páramo y cultivo, en la fracción pasiva. Respecto a la fracción activa se obtuvieron valores 

altos de contenido carbono en ton  
𝐶𝑂2

ℎ𝑎
 en el suelo bajo páramo, seguidamente de los suelos 

bajo cultivo y pasto. 

El punto clave de la preservación del contenido de carbono en los suelos son las estrategias 

y planes para su conservación ya que contienen altos contenidos de estas, tomando en cuenta 

que al ser intervenidos los suelos hay una liberación de 𝐶𝑂2, siendo un gas que contribuye 

al efecto invernadero. La conservación de estos suelos es de suma importancia dado su alto 

potencial para ser sumideros de carbono, que se ve demostrado con los resultados obtenidos 

en las tablas en ton 
𝐶𝑂2

ℎ𝑎
 en los suelos de la microcuenca Sicalpa. 
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Tabla 4. Valores de cada factor para el cálculo del contenido de carbono en el suelo Fracción 

Pasiva. 

 

Factores considerados Páramo Pasto Cultivo 

Densidad aparente (g/cm3) 0,76 0,89 0,79 

Profundidad (cm) 30 30 30 

Porcentaje de carbono orgánico- promedio 

(%C) 

12,91 9,09 10,64 

Factor de compensación* 100 100 100 

Relación estequiométrica** 44/12 44/12 44/12 

Contenido de carbono en el suelo (ton 

CO2/ha) 

1079 890 925 

* El factor 100 es el resultante de las unidades de cm, m y ha ** La relación 44/132 proviene de la relación 

estequiométrica de pesos moleculares con la finalidad de conocer cuánto CO2 puede originarse por la 

descomposición del carbono orgánico (1 unidad de C = 3,6 unidades de CO2).      

Elaborado por: Autores. 

 

 

 

Tabla 5. Valores de cada factor para el cálculo del contenido de carbono en el suelo Fracción 

Activa. 

 

Factores considerados Páramo Pasto Cultivo 

Densidad aparente (g/cm3) 0,76 0,89 0,79 

Profundidad (cm) 30 30 30 

Porcentaje de carbono orgánico- promedio 

(%C) 

4,88 1,75 2,84 

Factor de compensación* 100 100 100 

Relación estequiométrica** 44/12 44/12 44/12 

Contenido de carbono en el suelo (Ton 

CO2/ha) 

408 171 247 

* El factor 100 es el resultante de las unidades de cm, m y ha. ** La relación 44/12 proviene de la relación 

estequiométrica de pesos moleculares con la finalidad de conocer cuanto CO2 puede originarse por la 

descomposición del carbono orgánico (1 unidad de C = 3,6 unidades de CO2). 

Elaborado por: Autores. 

 

El valor económico más alto corresponde al área de suelo bajo páramo, si traducimos a 

términos económicos la capacidad que tienen los suelos de páramo naturales para contener 

carbono. La superficie total de páramo en estudio representaría 23 millones de dólares 

americanos, al capturar cantidades considerables de carbono de la fracción pasiva en sus 
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suelos y 8 millones en la fracción activa (Tabla 6 y Tabla 7). Evidenciando así que las áreas 

de páramo juegan un rol estratégico en cuanto al almacenamiento de carbono, las mismas 

que deberían estar tomadas en cuenta como áreas protegidas, puesto que brindan un servicio 

ecosistémico de captura de carbono. 

 

Tabla 6. Valor económico total del contenido de carbono en la fracción pasiva en diferentes 

usos del suelo. 

 

Factores considerados  Páramo Pasto Cultivo 

Contenido de carbono en el suelo (ton CO2/ha) 1079 890 925 

Fondo de carbono Precio por ton CO2 (dólares)* 5 5 5 

Valor del carbono en el suelo 5396 4450 4623 

Área (ha) 4365,72 2954,83 2966,26 

Valor del Carbono en el suelo en función del 

escenario planteado (M USD) 

23.559.084 13.147.679 

 

13.713.257 

* Precios del Banco mundial  

Elaborado por: Autores. 

 

Tabla 7. Valor económico total del contenido de carbono en la fracción activa en el suelo 

de páramo, pasto y cultivo de Sicalpa 

 

Factores considerados Páramo Pasto Cultivo 

Contenido de carbono en el suelo (ton 

CO2/ha) 

408 171 247 

Fondo de carbono Precio por CO2 (dólares)* 5 5 5 

Valor del carbono en el suelo 2040 857 1234 

Área (ha) 4365,72 2954,84 2966,26 

Valor del Carbono en el suelo en función del 

escenario planteado (M USD) 

8.905.370 2.531.181 3.660.306 

* Precios del Banco mundial 

Elaborado por: Autores. 

Tomando en cuenta el valor de 20 dólares que serían pagados por tonelada de carbono 

retenida, el valor económico más alto corresponde al área de suelo bajo páramo. La 

superficie total de páramo en estudio representaría 94 millones de dólares americanos, al 

capturar cantidades considerables de carbono de la fracción pasiva en sus suelos y 34 

millones en la fracción activa (tabla 8 y tabla 9.  
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Tabla 8. Valor económico total del contenido de carbono en la fracción pasiva en diferentes 

usos del suelo. 

 

Factores considerados  Páramo Pasto Cultivo 

Contenido de carbono en el suelo (ton CO2/ha) 1079 890 925 

Fondo de carbono Precio por ton CO2 (dólares)* 20 20 20 

Valor del carbono en el suelo 21586 17798 18492 

Área (ha) 4365,72 2954,83 2966,26 

Valor del Carbono en el suelo en función del 

escenario planteado (M USD) 

94.236.336 52.590.714 

 

54.853.029 

* Precios del Banco mundial  

Elaborado por: Autores. 

Tabla 9. Valor económico total del contenido de carbono en la fracción activa en el suelo de 

páramo, pasto y cultivo de Sicalpa 

 

Factores considerados Páramo Pasto Cultivo 

Contenido de carbono en el suelo (ton 

CO2/ha) 

408 171 247 

Fondo de carbono Precio por CO2 (dólares)* 20 20 20 

Valor del carbono en el suelo 8159 3427 4936 

Área (ha) 4365,72 2954,83 2966,26 

Valor del Carbono en el suelo en función del 

escenario planteado (M USD) 

35.621.481 10.124.725 14.641.222 

* Precios del Banco mundial 

Elaborado por: Autores. 

 

Uno de los principales problemas mundiales es el cambio climático, siendo un contribuyente 

la liberación de CO₂ y al mantener protegido el páramo de Sicalpa, aseguramos que esta 

liberación no ocurra, preservando una cantidad considerable de carbono bajo suelo, 

obteniendo a la vez un costo monetario que ayuda a las comunidades cercanas al páramo. 

En Ecuador hay una deficiencia de estudios sobre el servicio de almacenamiento de carbono 

en suelos bajo páramo, es decir que no se cuenta con información amplia sobre la variación 

que ha sufrido este ecosistema en los últimos años (Espinosa, 2019).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 

 El remplazo de la vegetación natural de páramo por cultivo y pasto ha generado la 

disminución de la cantidad carbono, el aumento de la densidad aparente es decir cambios tanto 

físicos como químicos, notorios a lo largo de los últimos años que dan también como resultado 

la degradación de los suelos. 

 Los tamaños de partícula no mostraron diferencias significativas en ninguno de los métodos 

lo que confirma que los suelos provienen del mismo material parental y pertenecen a el orden 

Andosol. 

 En el primer método de fraccionamiento, la mayor concentración de C se registró en el uso 

de suelo bajo páramo bajo la forma de carbono orgánico particulado grueso con una 

concentración (153,94 gC/kg), mientras que la concentración menor fue menor en el uso de 

suelo bajo cultivo con una concentración de (80,17 gC/kg).  

 En el segundo método de fraccionamiento, el contenido de carbono orgánico 

correspondiente a la fracción del carbono orgánico particulado grueso presento una 

concentración (48,78 gC/kg) en suelos bajo páramo, el cambio de uso ocasiono una disminución 

en la concentración de C a (17.48 gC/kg) en el uso de suelo bajo pasto y este valor no presento 

diferencias significativas con los suelos bajo cultivo.  

 De acuerdo con los escenarios planteados en este estudio, los suelos intervenidos del páramo 

poseen un 3 % menos en el contenido de carbono en la fracción pasiva, en comparación con el 

carbono en suelos naturales. Si traducimos esta capacidad a términos monetarios usando un 

precio de 4 $, y los contrastamos entre sí, el monto económico del páramo intervenido pierde 

un 6 % (9.8 millones de USD) del valor con respecto al monto proporcionado por el páramo 

natural.  

 Por consiguiente, al conservar el suelo del páramo, se disminuye la cantidad de CO2 

liberada a la atmósfera, evidenciando el servicio ecosistémico de captura de carbono, que se 

incluye como una opción de mitigación de los efectos del cambio climático. El contenido de 

carbono por hectárea en suelos de páramo es mayor que el que contiene la vegetación de una 

selva tropical, lo que lo convierte en uno de los mayores reservorios de carbono. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Teniendo en cuenta la gran importancia del almacenamiento y captura del carbono se deben 

realizar estudios más amplios de este tema debido a que no se cuenta con información 

actualizada de los cambios que se han dado a lo largo de los últimos años sabiendo que las 

fronteras agrícolas han ido en aumento. 

 Realizar una validación de campo para determinar el grado de afectación en los diferentes 

ecosistemas y los cambios de uso de suelo que se han dado. 

 Se recomienda evaluar, monitorear y proteger el ecosistema páramo de los impactos 

potenciales de las actividades antropogénicas, debido a que este es el más frágil. 
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ANEXOS  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1 Recolección de la muestra           Fotografía 2   Recolección de la muestra                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Fotografía 3   Recolección de muestra para Dap      Fotografía 4 Test de NaF en campo 
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Fotografía 5 Secado de las muestras          Fotografía 6 Registro de peso para             

determinar el Dap. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7 Registro de peso para C                             Fotografía 8 Tamizado de muestras 
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Fotografía 9 Medición de Ph                                  Fotografía 10 Agitación de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11 Test de NaF en laboratorio Fotografía 12 Lost ignition 

 

 


