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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas vitales que proporcionan servicios esenciales como el
almacenamiento de carbono y el suministro de agua. Sin embargo, con el paso del tiempo,
estos valiosos ecosistemas han sufrido una reduccidn significativa de su extension. Esto se
debe principalmente a dos factores: la expansion de las actividades agricolas y ganaderas.
Ante esta situacion, se hace imprescindible valorar los servicios que los paramos ofrecen,
tanto desde una perspectiva ecoldgica como econémica. En este contexto, el objetivo del
presente estudio fue estimar el contenido de carbono edafico en la zona alta de la Quebrada
Hualcanga, Paramo del Igualata, provincia de Tungurahua. Se analizaron 3 usos de suelo:
paramo, pasto y cultivo, en los cuales se recolectaron muestras compuestas (24 en paramo,
8 en pastizales y 8 en areas de cultivo). Estas muestras se tomaron a dos profundidades
distintas: de 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm. Los parametros fisicoquimicos analizados fueron:
color, textura, estructura, densidad aparente (Dap), Test del NaF, pH, humedad y carbono
organico (CO). La cuantificacion del contenido de carbono revel6 diferencias significativas
entre los diferentes usos de suelo. EI pAramo mostro la mayor capacidad de almacenamiento,
con un valor medio de 105,92 Mg/ha. Los suelos dedicados a cultivos presentaron un valor
medio ligeramente inferior, de 102,57 Mg/ha, mientras que las areas de pastizales registraron
el valor mas bajo, con 100,52 Mg/ha. Esto indica que el paramo presenta una alta capacidad
de captura de carbono (391 TCO,/ha), lo que representa en el mercado un valor de 0,86
millones de dolares, evidenciando asi que las areas de paramo desempefian un papel crucial
en el almacenamiento de carbono y en la lucha contra el cambio climatico.

Palabras claves: materia organica, valoracion econdémica, conservacion, usos de suelo.



ABSTRACT

Moorlands are vital ecosystems that provide essential services such as carbon storage and
water supply. However, over time, these valuable ecosystems have significantly reduced
their extent. Moorland is mainly due to the expansion of agricultural and livestock
activities. It is essential to assess the moorlands' services from an ecological and economic
perspective. In this context, the objective of this study was to estimate the soil carbon
content in the upper zone of the Quebrada Hualcanga, Igualata's Moorlands, province of
Tungurahua. Three land uses were analyzed: paramo, pasture, and crop, in which
composite samples were collected (24 in paramo, 8 in pastures, and 8 in cultivated areas).
These samples were taken at two different depths: 0 to 30 cm and 30 to 60 cm. The
physicochemical parameters analyzed were color, texture, structure, bulk density (Dap),
NaF test, pH, humidity, and organic carbon (CO). The quantification of carbon content
revealed significant differences between different land uses. The moorlands showed the
highest storage capacity, with an average value of 105.92 Mg/ha. Soils dedicated to crops
had a slightly lower mean value of 102.57 mg/ha, while pasture areas recorded the lowest
value, with 100.52 mg/ha. This indicates that the moorland has a high carbon capture
capacity (391 TC/ha), representing a market value of 0.86 million dollars, thus evidencing
that paramo areas play a crucial role in carbon storage and in the fight against climate
change.

Keywords: organic matter, economic valuation, conservation, land uses.
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CAPITULOI.

1.1 INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas de alta montafia que se encuentran desde Costa Rica
hasta los Andes del norte de Colombia, Ecuador, Venezuela y Perd. En Ecuador, ocupan un
area de 1,833,834 hectéreas, lo que equivale al 5% del territorio nacional. Estos ecosistemas
albergan una gran diversidad de especies y actlan como importantes reservorios de carbono
en el suelo, ademas de ser una fuente vital de agua (Garcia et al., 2019).

En el estudio realizado por Garcia et al., (2019) indica que, a nivel global
aproximadamente el 5% del carbono se encuentra secuestrado en el suelo del ecosistema
paramo, superando la cantidad almacenada en suelos forestales. Es importante destacar que,
en nuestro pais, los paramos pueden almacenar hasta 230 toneladas de carbono por hectarea.

El paramo del Igualata no escapa de esta realidad debido a que presenta servicios
ecosistemicos como el carbono y el agua, este ultimo utilizado por las comunidades de la
parte baja del sector tanto para consumo humano como para riego. Lamentablemente, a lo
largo del tiempo se ha ido perdiendo parte de su area debido a la expansion de la frontera
agropecuaria y la implementacion de préacticas de reforestacion inadecuadas mediante la
introduccion de especies exdticas como el Pinus radiata L. y Eucalyptus globulus (Rosero,
2016).

En este sentido el Gobierno Provincial de Tungurahua reconoce la importancia de los
servicios ambientales que ofrece el paramo, un ejemplo de ello es el Plan de Manejo de
Paramos (PMP) del Frente Sur Occidental (FSO), el cual fue financiado por esta institucion,
a traves del Fideicomiso Fondo de Manejo de Paramos y Lucha Contra la Pobreza
(FMPLPT) y actualmente ejecutado por la Mancomunidad del FSO. EIl objetivo de esta
iniciativa fue resaltar la importancia de este servicio ambiental ante las comunidades locales
y de la provincia, promoviendo acciones para conservar el ecosistema paramo vy evitar el
avance de la frontera agropecuaria y hacer frente a los efectos del cambio climatico (Ferrari
& Salvador, 2021).

En base a lo anterior la presente investigacion, determind la cantidad de carbono
organico presente en el suelo utilizando el método LOI (Loss-On-Ignition), el cual permitié
estimar el contenido de carbono a través de la quema controlada de muestras de suelo. La
informacion actualizada servira como insumo en la implementacion de medidas de
conservacion mediante un mecanismo de desarrollo.

16



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los paramos, siendo ecosistemas esenciales en términos ecoldgicos, hidrologicos y
socioecondmicos, son especialmente vulnerables a la erosion y el deterioro (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2019).El paramo de Igualata juega un papel fundamental en
la conservaciéon de la biodiversidad y en la prestacion de servicios ecosistémicos. No
obstante, la expansion de la frontera agricola ha provocado una preocupante pérdida de suelo
debido a la erosién, lo que afecta la capacidad del suelo para retener y almacenar carbono
(Chuncho Morocho & Chuncho, 2019).

A nivel global, aproximadamente el 50% del carbono total presente en el suelo
corresponde al carbono orgéanico. La cantidad de este elemento en los suelos puede variar
significativamente en diferentes regiones del mundo debido a diversos factores como el
clima, la vegetacion y la actividad humana (Glez, 2023). El contenido de carbono en el suelo
es esencial para evaluar su salud, debido a que los suelos ricos en carbono son fértiles y
poseen una mayor capacidad de retener agua, lo que los hace mas resilientes ante la sequia
y la erosion. Sin embargo, se estima que alrededor del 20% del carbono presente en los
suelos a nivel mundial ha disminuido debido a actividades humanas (FAO, 2023).

La degradacion del suelo y la deforestacion pueden ocasionar una liberacion masiva
y rapida de carbono hacia la atmdsfera. Estos efectos representan una amenaza tanto para las
comunidades locales cercanas como para la biodiversidad.

Actualmente, no se ha realizado una investigacion previa sobre el contenido de
carbono en el area de estudio. Por lo tanto, este trabajo de investigacion busca responder a
la pregunta: ¢Cuanto carbono se almacena en los diferentes usos de suelo en la zona alta de
la Quebrada Hualcanga, Paramo del Iguala? Con el fin de contar con datos sobre la cantidad
de carbono almacenado en este ecosistema que sirvan de base para contribuir a la
preservacion y sostenibilidad a largo plazo del pdramo de lgualata y sus ecosistemas
asociados.

17



1.3 JUSTIFICACION

Los paramos de Ecuador abarcan alrededor del 5% de su territorio total y se
consideran ecosistemas delicados de alta montafia que desempefian un papel crucial en la
regulacién del clima y el ciclo hidrolégico. Ademas, estos ecosistemas son de gran valor
para las comunidades locales, puesto que generan ingresos econdmicos mediante la
produccion agricola, el turismo y la recreacion, lo que contribuye al desarrollo en la zona
(Chuncho Morocho & Chuncho, 2019).

La proteccion adecuada del paramo de Igualata es crucial para prevenir la emision de
dioxido de carbono (CO.) a la atmésfera, reducir el efecto invernadero y establecer una
medida efectiva de conservacidn del paramo. Para lograr esto, se deben evitar practicas que
provoquen la quema de su vegetacién natural, la erosion del suelo, la alteracion ambiental
causada por las actividades agricolas y ganaderas, la caza furtiva, la introduccion de especies
y la afectacion a los humedales del paramo (Carrasco & Padilla, 2016).

Tanto la biodiversidad como el carbono orgénico del suelo (COS) desempefian roles
cruciales en la regulacion y mantenimiento de los ecosistemas debido a su estrecha relacion
mediante diversos procesos, como la descomposicion de la materia organica. EI COS es
esencial para regular el clima, mantener la estabilidad del suelo, proporcionar nutrientes a
las plantas, retener agua y preservar la biodiversidad del suelo, al ser el habitat primario de
los organismos edéaficos (Mufioz et al., 2021).

Los cambios experimentados en la comunidad adyacente al paramo del Igualata
incluyen la disminucion de la disponibilidad de agua para consumo humano, en la parte de
Quero, Tungurahua, asi como la variabilidad climatica, agravada por la continua expansion
de la frontera agricola. Por lo que, el propdsito de este estudio es determinar y cuantificar la
cantidad de carbono almacenado en el suelo del paramo del Igualata. Esto permitira
identificar areas prioritarias para la conservacion y establecer estrategias efectivas para la
proteccion y restauracion de estos ecosistemas. Asimismo, proporcionara informacion
relevante para el disefio de politicas publicas y la implementacién de practicas sostenibles
en sectores como la agricultura y la ganaderia, que tienen un impacto directo en el uso del
suelo y las emisiones de gases de efecto invernadero (Llambi et al., 2019).
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1.4 OBJETIVOS

141

1.4.2

Objetivo general:

Estimar el contenido de carbono edafico en la zona alta de la Quebrada Hualcanga,
Paramo del Igualata, provincia de Tungurahua.

Objetivos especificos:

Determinar los parametros fisico-quimicos del suelo bajo paramo, pasto y cultivo a
una profundidad de 0 — 30 cm y 30 — 60 cm.

Cuantificar el contenido de carbono como un servicio ecosistémico que oferta el
paramo del Igualata.
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CAPITULO II.
2. MARCO TEORICO
2.1 ECOSISTEMAS DE PARAMO

Los paramos representan ecosistemas de gran importancia estratégica, debido a su
contribucion esencial en los ciclos hidrologicos, del carbono y los nutrientes a nivel regional
y global. Estos ecosistemas son reconocidos como "“torres de agua”, ya que proveen servicios
ecosistémicos fundamentales al transferir recursos hidricos desde las zonas montafiosas
hacia las &reas de menor altitud en las vertientes Pacifica, Caribe y Amazonica. Ademas, los
paramos albergan una alta biodiversidad y poseen un notable valor cultural y natural para
las comunidades locales. No obstante, debido a su fragilidad, estan altamente expuestos a
las actividades antrdpicas y a los cambios ambientales y climaticos (Atuk, 2021).

2.2 IMPORTANCIA DE LOS PARAMOS

Los servicios ecosistémicos se pueden conceptualizar como los rendimientos
obtenidos por las comunidades humanas a través de las funciones inherentes de los
ecosistemas, tanto de forma directa como indirecta. La diversidad de estos servicios
ofrecidos por los ecosistemas puede ser clasificada en diversas categorias, con el propdsito
de simplificar su evaluacion e identificacion (Pinos et al., 2021).

Los paramos albergan una variedad de servicios ecosistémicos de gran importancia
en los &mbitos bioldgico, hidroldgico, social, cultural y econdmico. Uno de estos servicios
es la regulacion de la captura y contenido de carbono, que se logra mediante la formacion de
sumideros de carbono cuando la materia organica se mantiene aislada del oxigeno (Ayala et
al., 2014).

2.3 TIPOLOGIA DE LOS SUELOS DEL ECOSISTEMA PARAMO
2.3.1 Formacién

Los suelos de paramo comenzaron a formarse hace unos 10.000 afios, luego de la
Gltima glaciacion del Pleistoceno que cubrié la zona con hielo. Durante esta época se
derritieron los glaciares, por lo que las rocas quedaron expuestas y empezé el proceso de
meteorizacion, esto conllevo a la formacion de los suelos de paramo. En areas volcanicas,
estos suelos se desarrollan a partir de las cenizas volcanicas. Ademas, debido a las bajas
temperaturas, la formacion de suelos es lenta, por lo que son generalmente jovenes. Cuatro
factores condicionan su formacidn: el clima frio, el tipo de roca madre, la corta edad de los
suelos y la vegetacion presente (Hofstede et al., 2014).

2.3.2 Caracteristicas de los suelos

Los suelos tipicos de paramo son negros, himedos y acidos, con una alta capacidad
de retencion de agua. En las elevaciones medias, son cafés o negros, mientras que en las
zonas mas bajas son muy oscuros, con acidez moderada y alto contenido de agua, potasio y
nitrégeno (Mena et al., 2000).

Debido a las bajas temperaturas y la alta humedad del paramo, los procesos de
descomposicién de materia organica ocurren lentamente. Esto provoca la acumulaciéon de
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una espesa capa de suelo rico en nutrientes, el cual es retenido por un entramado de raices y
rizomas de las plantas nativas que forman una cubierta vegetal continuo, caracteristica de
los paramos en buen estado de conservacion (Mena et al., 2000).

2.3.3 Clase de suelo del area de estudio

Los paramos de las regiones centro y norte del Ecuador, se ubican en gran parte sobre
volcanes activos. Por consiguiente, los suelos de estas regiones se formaron a partir de la
meteorizacion de cenizas volcanicas y son conocidos como andosoles o andisoles (Hofstede
et al., 2014).

2.4 TAXONOMIA DEL PARAMO DEL IGUALATA
2.4.1 Andisoles

Los andisoles son suelos tipicos que se encuentran en las regiones montafiosas de
Ecuador, se desarrollaron a partir de depositos volcanicos. Presentan un grado de evolucion
de poco a moderado, con colores oscuros. Contienen una alta proporcion de compuestos
amorfos y tienen una elevada capacidad de retencion de agua, asi como de fijacion de fosforo
y potasio, debido a su alto contenido en 6xidos de aluminio.

Estos suelos muestran texturas francas a franco limosas, con alta porosidad, baja
densidad aparente -menor a 0,9 g/cc- y una elevada capacidad de retencion de agua (Prat,
2019).

2.4.2 Molisoles

Los Mollisoles son suelos oscuros, ricos en materia organicay fértiles. Por lo general,
se forman bajo una cobertura de pastizales, aungque existen algunas excepciones.

Presentan propiedades fisicas favorables, como una buena estructura, capacidad de
retencion de agua y permeabilidad adecuada. Tienen texturas francas, son suelos bien
drenados, con altos niveles de saturacion de bases y porcentajes también elevados de materia
organica. Dependiendo de su pendiente, el uso potencial de los Mollisoles varia desde suelos
aptos para el cultivo y la explotacion forestal, hasta zonas de proteccion y conservacion de
flora y fauna (Prat, 2019).

25 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS

Los parametros fisico-quimicos desempefian un papel crucial en los suelos de paramo
debido a su influencia en la funcionalidad y la capacidad de sostén de este ecosistema. Estos
parametros son fundamentales para comprender la dindmica del suelo y su capacidad para
soportar la vida vegetal y animal en estas altas y fragiles regiones. En este sentido, las
propiedades fisicas del suelo, como su textura, estructura y porosidad son determinantes en
la retencion y disponibilidad de agua. Por otro lado, los parametros quimicos del suelo estan
relacionados con la calidad del agua y los nutrientes disponibles (Leon et al., 2022).

25.1 Color

El color del suelo indica su composicion y las condiciones de oxido-reduccion que
ha tenido en el pasado y en el presente. Generalmente el color esta determinado por particulas
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muy pequefias de materia organica descompuesta (de color oscuro), éxidos de hierro
(amarillo, marrén, naranja y rojo), 6xidos de manganeso (negro) y otros, o puede deberse al
color de la roca madre (Rojas, 2009).

El color de la matriz de cada horizonte del suelo debe registrarse en condiciones de
humedad (o en ambas condiciones, seco y humedo cuando sea posible) usando las notaciones
de matiz, valor y croma como se indica en la Tabla de Colores Munsell (Rojas, 2009).

25.2 Textura

La textura del suelo es el contenido de particulas de diferentes tamafios, como arena,
limo y arcilla. Ademas, es una propiedad importante, debido a que influye en la fertilidad,
la retencidon de agua, la aireacion, el drenaje, el contenido de materia orgéanica y otras
propiedades de este recurso (FAO, 2019).

253 pH

El pH del suelo mide su grado de acidez o alcalinidad al entrar en contacto con el
agua. Se mide en una escala de 0 a 14, donde 7 es neutro, valores mayores son alcalinos y
menores acidos. Los suelos presentan pH entre 3,5y 10 de forma natural. Con el tiempo la
evolucion reduce el pH. En zonas aridas el pH suele ser mayor a 7 y en humedas es menor.
La materia organica libera iones de hidrogeno, volviendo &cidos los suelos ricos en ella.
Ademas, la disponibilidad de nutrientes es 6ptima en un nivel de pH entre 6 y 7 (Cremona
& Enriquez, 2020).

La materia organica libera iones de hidrogeno, volviendo acidos los suelos ricos en
ella. Algunos nutrientes estan mas disponibles en pH alcalino y otros en acido, pero entre 6
y 7 la mayoria tienen buena disponibilidad, por lo que es importante conocer este valor
(Cremona & Enriquez, 2020).

2.5.4 Estructura

La composicion del suelo es la manera en que se ordenan las particulas individuales
de arena, lodo y greda que forman el suelo. La composicion del suelo puede ser granulada,
puntiaguda o molecular, y se determina por la forma o disposicion de los conglomerados
individuales. La composicion del suelo afecta propiedades como la ventilacion, el flujo de
agua, el crecimiento de plantas y la formacion de una corteza superficial (FAO, 1998).

2.5.5 Densidad aparente

Se refiere a la proporcion entre la masa de tierra seca y el volumen total visible de la
misma. Este valor es un buen indicador de propiedades clave del suelo, tales como:
compresion, capacidad de absorcion, nivel de oxigenacién y habilidad de infiltracién. Esto
impacta la circulacién de agua y aire en la tierra, los procesos de crecimiento vegetal
(brotacion, arraigo) y el cuidado del suelo (Rubio, 2010).

256 Test de NaF

El test de fluoruro sodico, también llamado pH en fluoruro sodico (pH NaF), es una
prueba usada para hallar la presencia de materias alofanicas en el suelo. Las materias
alofanicas, como el alofano y la imogolita, son primordiales para la fertilidad del suelo. La
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prueba consiste en medir el pH de una solucién de fluoruro sédico donde se ha puesto una
muestra de suelo, y se emplea para reconocer la existencia de estas materias en el suelo (Soto,
2013).

2.6 MATERIA ORGANICA

La materia organica incluye todo el material de origen animal o vegetal que esta
descompuesto, parcialmente descompuesto o sin descomponer. El contenido de materia
organica en los horizontes puede ser estimado a través del color del suelo seco y/o himedo
segln la tabla Munsell, considerando su textura. Esta estimacion se basa en la suposicion de
que el color del suelo se debe a la mezcla de sustancias organicas oscuras y minerales claros
(Rojas, 2009).

2.7 CARBONO

El carbono presente en el suelo es un sefialador fundamental de la calidad del suelo
y su habilidad para conservar la fertilidad y productividad, asi como su funcion en la
mitigacion del cambio climatico. Distintas técnicas agricolas, como la rotacion de cultivos y
el mantenimiento de la materia organica, pueden impactar los niveles de carbono en el suelo
(Martinez et al., 2008).
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

abarca un area de 11938,38 hectareas.

El cerro Igualata se encuentra situado en las provincias de Tungurahua y Chimborazo
(Figura 1), en las coordenadas (X=762958,73 Y=9833493,06). Se extiende por los cantones
Quero, Mocha y Guano. Su altitud varia desde los 3600 m.s.n.m., hasta los 4400 m.s.n.m., y

El area de estudio de la presente investigacion se centro en la zona alta de la Quebrada

Hualcanga, abarcando unicamente la provincia de Tungurahua, la cual posee una extension
de 6 957.2 ha.

Figura 1

Area de estudio (Zona alta Quebrada Hualcanga, Paramo Igualata).
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Nota: La gréafica representa el area de relevancia en el paramo del Igualata, regién donde se lleva a cabo la

presente investigacion.
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3.2 PUNTOS DE MUESTREO

Para la obtencion de los puntos de muestreo, se realizé un mapa de la zona de estudio
donde se colocaron los puntos de muestreo en funcién de la unidad geoldgica del ecosistema
herbazal de paramo. Para el calculo del niimero de muestras se utilizé la Ecuacion 1.

n
___ NxZa’+pxq (1)
T d2x(N—-1D+Za?xpxq

Donde:
n = El tamafio de la muestra.
N = Tamario de la poblacién o universo.

o= Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su
valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor que depende del nivel de confianza. Es un valor constante que, si no se
tiene su valor, se lo toma con relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como mas usual)
o con relacion al 99% de confianza equivale 2,58, valor que queda a criterio del investigador.

e = Error de estimacion maximo aceptado, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09).

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

g = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

Después de haber calculado el nimero de muestras a recolectar, se empled Google
Earth como recurso para seleccionar de manera aleatoria los puntos de control en todas las
areas geoldgicas presentes en el paramo, asi como en los usos de suelo de pasto y cultivo.

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

En la presente investigacion se aplicd un disefio sistematico basado en los usos de
suelo presente en zona de estudio, teniendo en cuenta que los suelos deben estar localizados
en la misma unidad taxondémica perteneciente al orden Andosol.

3.4 MUESTREO DE CAMPO

3.4.1 Recoleccion de muestras en suelo bajo paramo

Las muestras de suelo se recolectaron en cada uno de los usos de suelo del area de
estudio (Figura 2), a profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm y el nimero de muestras esta
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en funcion de la extensién de cada uso de suelo (Tabla 1). Las mismas fueron colocadas en
fundas herméticas ziploc previamente etiquetadas para su transporte al laboratorio de
Edafologia de la Facultad de Ingenieria de la UNACH. Para el anélisis de la densidad
aparente (Dap) se recolectaron muestras de suelo mediante un cilindro de volumen conocido.

Figura 2
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Nota: La grafica muestra los puntos de monitoreo recolectados en los usos de suelo de paramo, pasto y cultivo,
tanto en la Quebrada Hualcanga, la zona de interés del estudio, como en otras areas del pAramo del Igualata.

Tabla 1.

NUmero de muestras por usos de suelo

N° Usos de Suelo Area (ha) N° muestra

1 Paramo 24

2 Pasto 8

3 Cultivo 8
Total 40
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Nota: Esta tabla detalla la cantidad de muestras que se recolectaran en cada unidad geoldgica y el area
correspondiente de cada una en hectareas.

3.4.2 Recoleccidén de muestras en suelo bajo pasto y cultivo

Las muestras de suelo fueron recolectadas en parcelas de 20 x 20 m, en cada uno de
los usos suelos bajo paramo, pasto y cultivo, a dos profundidades distintas de 0-30 cm y de
30-60 cm, en donde se establecieron 5 puntos de muestreo, distribuidos 1 en el centroy 1 en
cada extremo de los cuatro vértices (Figura 3) para posteriormente mezclarlas y formar una
muestra compuesta (extraccion de varias submuestras del mismo volumen y profundidad)
(Sosa, 2012). Ademas, se recolectd una muestra de suelo por medio de un cilindro de
volumen conocido, para el calculo de la densidad aparente.

Figura 3

Metodologia para la toma de muestras en sus diferentes usos.
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Nota: La grafica detalla la toma de muestras por parcela en sus diferentes usos de suelos.

En cada parcela se recolectd 5 muestras simples las cuales se mezclaron, para de esta
manera obtener la muestra compuesta por cada parcela perteneciente al suelo bajo pasto y
cultivo, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Metodologia para la toma de muestras por parcela en sus diferentes usos.
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Nota: Sosa, D.A (2012). Técnicas de toma y remision de muestras de suelos. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA).

3.5 CARACTERIZACION DEL SUELO

De acuerdo con la “Guia para la Descripcion de Suelos” de la (FAO, 2009) se
caracterizaron los diferentes usos de suelo, paramo, pasto, cultivo acorde a los siguientes
parametros: color, pH, textura, estructura, densidad aparente, test del NaF, materia organica,
carbono.

3.5.1 Testde NaF

El test de NaF sirvio para determinar la presencia de aluminosilicatos; este test
consistio en colocar una muestra pequefia de suelo sobre papel absorbente para después,
afiadir de 2 a 3 gotas de fluoruro de sodio y la misma cantidad de fenolftaleina. Si existia
aluminosilicatos disueltos, tomara una coloracién violeta (FAO, 2022).

Este proceso se realizé para cada muestra y se hizo un total de tres replicas por cada
una.

3.5.2 Color

La determinacion de color se realiz6 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 himedo, de cada uno de los diferentes estratos de
cada muestra recolectada (FAO, 2009).

3.5.3 Textura

Para determinar la textura del suelo se utilizo el método de sensibilidad del tacto
(organoléptico) y prueba de manipulacion, el cual permitié evaluar la ocurrencia relativa de
arena, limo y arcilla (FAO, 2009).

La prueba de manipulacion dio una idea mejor de la textura del suelo. Esta prueba se
realizo de acuerdo con la tabla 2.
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Tabla 2.

Metodologia para la determinacion de la textura del suelo

Se tomd una muestra de suelo (A); y se mojo un
poco en la mano hasta que sus particulas
comenzaron a unirse, pero sin que se adhiera a la
mano;

Deje caer la bola (C);
Amase la muestra de suelo hasta que forme una
bola de unos 3 cm de diametro (B);

am. @

Si se desmorona, es arena.

Si mantiene la cohesion, prosiga con el siguiente
paso. Amase la bola en forma de un cilindro de 6
a 7 cm, de longitud (D);

Si no mantiene esa forma, es arenoso franco;
Si mantiene esa forma, prosiga con el siguiente
paso. Continde amasando el cilindro hasta que
alcance de 15 a 16 cm de longitud (E);

Si no mantiene esa forma es franco arenoso;

Si mantiene esa forma, prosiga con el siguiente
paso. Trate de doblar el cilindro hasta formar un
semicirculo (F);

Si no puede, es franco;

Si puede, prosiga con el siguiente paso. Siga
doblando el cilindro hasta formar un circulo
cerrado (G);

Si no puede, es franco pesado;

Si puede, y se forman ligeras grietas en el
cilindro, es arcilla ligera;

Si puede hacerlo sin que el cilindro se agriete,
es arcilla.
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Nota: FAO (2009). Ensayos de campo rapido para determinar la textura del suelo.

3.5.4 Estructura

La estructura del suelo se determind mediante la observacion directa por medio del
estereomicroscopio a una resolucion de 100x. Las muestras de suelo fueron colocadas sobre
el porta muestras para tomar su respectiva fotografia, y asi obtener las mejores condiciones
de imagen donde se pudo apreciar la forma, tamafio y disposicion de los agregados del suelo.

3.5.5 Porcentaje de humedad

La humedad del suelo se determiné mediante el método gravimétrico, donde la
muestra de suelo es colocada en la estufa a 105 °C/24 horas (FAO, 2009), donde la humedad
de un suelo es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una
determinada masa de suelo y el peso de las particulas solidas (ecuacion 2):

peso suelo himedo — peso suelo seco
HR% = * 100 (2)
peso suelo seco

3.5.6 Densidad aparente (Dap)

El célculo de la densidad aparente se realiz6 mediante el método del cilindro de
volumen conocido, sin disturbar la estructura natural del suelo. Este método consistio 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 plasticas ziploc previamente etiquetadas 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 (Cargua et al., 2017).

El calculo de la densidad aparente se presenta en la ecuacion (3).

Masa del suelo seco 3)

Dap = Volumen total de la muestra

Nota: la densidad aparente expresada en g/cm?®
3.5.7 Espacio poroso (EP)

De acuerdo con la metodologia planteada por USDA (1999) la porosidad total se
determinard a través de los datos de la densidad aparente, previamente calculados y el valor
de densidad real, es decir, aplicando la siguiente ecuacion (4):

Da
EP%=1——P 4100 (4)
Dr
3.5.8 pH del suelo

Para cada muestra se siguié los siguientes pasos: en un vaso de precipitacion de 50
ml se afiadié 10 gramos de suelo y 25 ml de agua destilada; las muestras fueron agitadas
durante 30 minutos; luego se realizo la medicién del pH, sumergiendo el bulbo del electrodo
del pH metro, se esperd hasta que se estabilice el valor para anotar la lectura (FAO, 2022).
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3.5.9 Determinacion de carbono en el suelo (COS)

La materia organica se determiné midiendo y diferenciando el contenido mineral de
las mues(Chambers & Beilman, 2011) ignicion (LOI) (Chambers & Beilman, 2011). La
determinacion de carbono y materia organica por calcinacion se basa en la pérdida de peso
de la muestra de suelo al someterla a elevadas temperaturas en este caso se usard una
temperatura de 550°C durante 4 horas en la mufla. EI método LOI requiri6 como
pretratamiento triturado y tamizado de la muestra para obtener particulas de 150 pum y el
secado a 105°C durante 24 horas; para la estimacion de COS a partir de la MO se uso el
factor de VVan Bemmelen de 1,724; que asume que el 58% de la MO estd compuesta por
carbono.

El célculo del porcentaje de materia organica se presenta en la ecuacion (5).

peso a 105°C — peso a 550°C (5)
%MOS = * 100
peso a 105°C

Es asi que para él % CO se utilizo la (6).

%MOS (6)

oS ===

Con los resultados de contenido de carbono organico y la densidad aparente de las
muestras de suelo, se extrapolo a la medida estandar de reporte de contenido de carbono
(toneladas de CO: por hectarea), para determinar el contenido actual, de acuerdo con lo
establecido por (Castro, 2011) en la ecuacion (7).

tonCOz]

Contenido de C suelo [ — | = (Da = P C"x100) = % (7)

Donde:

Da = Densidad del suelo [g/cm?]

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

C = Porcentaje en peso de carbono organico en el suelo

Nota: 44/12 = La relacion 44/12 proviene de la relacion estequiométrica de pesos
moleculares con la finalidad de conocer cuanto CO» puede originarse por la descomposicion
del carbono organico.

3.6 VALORACION ECONOMICA DEL CONTENIDO DE CARBONO EN EL
SUELO

Para calcular la valoracién econémica del contenido de carbono en ton CO2/ha
(ecuacion 6) se multiplicé por cada precio establecido por el Banco mundial (Castro, 2011).
El resultado de la (ecuacion 6) se extrapolo a toda la superficie del area de estudio, de esa
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manera se obtuvo el valor econdémico total del contenido de carbono para el afio actual
ecuacion (8).

USD
ton CO,

ton CO,
ha

USD
V carbono [W] = Contenido de C suelo [ ] * Costo social del C [ ] (8)

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 pruebas de normalidad para verificar los supuestos del analisis ANOVA
agrupando los datos por formacion geoldgica y el contenido de carbono asociado a estas
unidades. El anélisis ANOVA fue de una sola via, (p < 0,05), para detectar diferencias
estadisticas entre tratamientos y pruebas de medias de Tukey. Para este analisis estadistico
se utilizo el software MINITAB V17 (Minitab, 2020).
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CAPITULO IV.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL SUELO BAJO PARAMO, PASTO
Y CULTIVO A UNA PROFUNDIDAD DE0-30CM Y 30-60 CM

4.1.1 Color

El color es una caracteristica muy notable del suelo, ampliamente utilizada para
describirlo, reconocer diferentes grupos genéticos e incluso fue la base de las primeras
clasificaciones de suelos hace aproximadamente un siglo. Su adecuada medicidn reviste gran
importancia en numerosos estudios edafoldgicos, al ser una cualidad clave para caracterizar
y diferenciar tipos de suelo (Soto, 2013).

Para interpretar el color del suelo se utilizo la tabla de colores de Munsell y se
determin6 en condiciones de suelo humedo y seco. Para la profundidad de 0-30 cm la
colorimetria de todos los usos de suelos se ubica en el matiz 10 YR (yellow red).

El color del suelo bajo paramo y pasto presenté una luminosidad (valor) que oscila
entre 3 y 4, tanto en estado himedo como seco. La pureza (croma) varia de 1 a 2 en ambos
estados, lo que indica que la intensidad del color se encuentra en un rango de gris muy oscuro
a marrén grisaceo oscuro. En contraste, el suelo de cultivo presentd una luminosidad de 2 en
estado hiumedo y de 4 en seco. La pureza fue de 1 en ambos estados, lo que indica un color
que varia de negro a grisaceo oscuro (Figura 5).

De acuerdo conCiancaglini, (1990), las tonalidades grisaceas oscuras, indican
presencia de arenas con una alta concentracion de materia organica. Esta abundancia de
componentes organicos se deriva de dos fuentes principales: la flora nativa de la zona y el
proceso lento de descomposicién de materiales organicos. Con el tiempo, esta materia se
acumula formando una capa gruesa que otorga al suelo su caracteristico color oscuro (Porta,
2019).
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Figura 5

Color del suelo a una profundidad de 0-30 cm.

Color en los diferentes usos de suelo
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Nota: La grafica muestra la colorimetria de los diferentes usos de suelo a una profundidad de 0-30 cm.

El color del suelo a una profundidad de 30-60 cm se sitda en el matiz 10 YR (amarillo
rojizo). En las areas de paramo y pasto, la luminosidad (valor) oscila entre 3 en estado
himedo y 4 en seco, mientras que la pureza (croma) varia de 1 en himedo a 2 en seco. Esto
indica una variacion de color de marrén grisdceo oscuro a gris muy oscuro. En cambio, el
suelo de cultivo mostré una luminosidad 3 en estado hiumedo y 4 en seco. La pureza se
mantiene en 1 tanto en estado humedo como seco, lo que presenta un color que varia de
negro a grisaceo oscuro (Figura 6). Estas variaciones en el color del suelo proporcionan
informacion valiosa sobre sus caracteristicas y composicion. Por ejemplo, si las capas
minerales del suelo presentan tonos grisaceos, esto podria ser un indicio de condiciones de
falta de oxigeno y un drenaje deficiente (Llambi et al., 2012).
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Figura 6

Color del suelo a una profundidad de 30-60.
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Nota: La grafica muestra la colorimetria de los diferentes usos de suelo a una profundidad de 30-60 cm.

4,1.2 Textura

La textura se refiere a la proporcion de particulas de arena, limo y arcilla que se
encuentran presentes en el suelo. Esta caracteristica influye en otras propiedades del suelo,
como la densidad aparente y la porosidad, afectando asi el movimiento y almacenamiento
de agua y aire en el mismo (Camacho et al., 2017). En los diferentes usos de suelo (paramo,
pasto y cultivo) en la zona de estudio, a profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm, la textura
que predomino es franco arcillo — arenosa (Figura 7). Esta textura, compuesta por 30% de
arcilla, 20% de limo y 50% de arena, contribuye a la retencion de humedad y nutrientes
(Balmaseda & Ponce De Leon, 2019).
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Figura 7.

Clases de textura de cada uso de suelo a una profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm.

Clases del Tamaiio de Particulas Clases texturales
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Nota: La figura muestra que clase de textura les pertenece a los diferentes usos de suelo a una profundidad de
0-30 cm y 30-60 cm.

4.1.3 Estructura

La estructura hace referencia a cbmo se organizan y agrupan de forma natural las
particulas que componen el suelo, como resultado de los procesos de formacion de este.
Ademas, describe la disposicion fisica que presentan dichas particulas en el suelo (FAO,
2009). La estructura predominante en los usos de suelo del area de estudio es de tipo granular
en las profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm (Figura 8). Este tipo de estructura se
caracteriza por presentar particulas individuales de arena, limo y arcilla agrupadas en granos
pequefios, casi esféricos con superficies curvilineas o irregular. Esta estructura permite que
el agua circule con mucha facilidad a través de estos suelos y esta presente en el horizonte
A.
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Figura 8

Estructura de los diferentes usos de suelo 0-30 cm y 30-60 cm

Cultivo (0-30) cm Cultivo (30-60) cm

Nota: La figura representa las texturas encontradas en los diferentes usos de suelo de la presente investigacion.

4.1.4 Densidad aparente (Dap)

La Dap del suelo se define como la masa por unidad de volumen de suelo seco y
refleja la porosidad total del suelo (FAO, 2009) . En la Figura 9, se presentan los valores de
Dap de diferentes usos de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm, los mismos presentaron
diferencias significativas (p = 0,000). EI pAramo presento un valor de 0,99 g/cm3, reflejando
un nivel de porosidad medio, caracteristico de un ecosistema no intervenido (Llambi et al.,
2012). En contraste, los suelos destinados a cultivos mostraron la mayor densidad aparente
promedio con 1,30 g/cm3, debido a la compactacién del suelo por el uso de maquinaria y la
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absorcion de materia orgénica por los cultivos (Fernandez et al., 2019). Los suelos de pasto
registraron una Dap de 1,21 g/cm3, ligeramente inferior a la de los suelos de cultivo, debido
a su estructura méas abierta y porosa, que facilita una mayor infiltracion de agua y aire
(Quijano et al., 2022).

Figura 9

Dap 0-30 (Usos de suelo)
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Nota: La figura muestra los promedios de densidad aparente a una profundidad de 0-30 cm obtenidos en los
diferentes usos de suelo en la zona de estudio de la presente investigacion.

La Figura 10 presenta los valores de la Dap de los diferentes usos de suelo a una
profundidad de 30-60 cm, los mismos no presentaron diferencias significativas (p = 0,105),
puesto que a esta profundidad la estructura del suelo es mas estable y homogénea que en la
capa superficial. Esto se debe a que las actividades humanas y biologicas tienen menos
impacto en esta capa, lo que reduce la variabilidad en la Dap (Quijano et al., 2022). Sin
embargo, en comparacion con la profundidad de 0-30 cm, la Dap aument6 en los usos de
suelo de paramo (1,08 g/cm3) y pasto (1,24 g/cmd), este incremento se debe a la disminucion
del contenido de materia organica a mayor profundidad, lo cual reduce la estabilidad de los
agregados y favorece la compactacion (Zufiga et al., 2018). Por otro lado, el uso de suelo
destinado a cultivo present6 una disminucion del contenido de Dap (1,25 g/cm3) a mayor
profundidad. Esta reduccidn se atribuye a los efectos de las préacticas agricolas. Antlnez et
al. (2015), sefialan que el uso de maquinaria pesada y técnicas de labranza tienden a
compactar las capas superiores del suelo, lo que resulta en un aumento de la Dap en la
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superficie. En contraste, las capas mas profundas, menos afectadas por estas practicas,
mantienen una estructura menos compactada y, por ende, una menor densidad aparente.

Figura 10
Dap 30-60 (Usos de suelo)
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Nota: La figura presenta los promedios de Dap a una profundidad de 30-60 cm para los distintos usos del
suelo en la zona de estudio de esta investigacion.

415 Humedad

La humedad del suelo es la cantidad de agua presente en los espacios porosos entre
las particulas solidas que conforman el suelo. Esta depende de factores como el clima, la
vegetacion, la profundidad y propiedades fisicoquimicas del suelo, especialmente el
contenido de materia organica que influye en la capacidad de retencién de agua (Quichimbo
et al., 2012).

La Figura 11 muestra los valores de humedad dentro de la zona de estudio a una
profundidad de 0-30 cm, aquellos presentaron diferencias significativas (p= 0,000) debido a
la variacion en su cobertura vegetal y condiciones microclimaticas. ElI pAramo obtuvo un
valor de humedad de 50,81%, esto segun (Vallejo & Calvache, 2005), los niveles de
humedad mas elevados se encontrarian en el ecosistema de paramo, debido a que se ubica
en areas montafiosas de gran altitud donde prevalecen condiciones climaticas frias y muy
lluviosas con precipitaciones abundantes casi constantes. En cambio, en los suelos de cultivo
se evidencio el menor porcentaje de humedad con un 29,98%, esto se debe a sus propiedades
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y el manejo antropico al que estan sujetos, no favorecen la acumulacion y permanencia del
agua en el suelo de manera significativa (Yaguache, 2022).
Figura 11
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Nota: La figura muestra el porcentaje de humedad respecto a los diferentes usos de suelo a una profundidad
de 0-30 cm.

Al analizar la humedad del suelo dentro del area de investigacion a una profundidad
de 30-60 cm, presentaron diferencia significativa (p= 0,000). En este sentido, el paramo
alcanzé el mayor porcentaje de humedad con 45,13%, en contraste con pasto con un 30,05%
y cultivo mostrando una disminucion del 21,51% (Ver Figura 12). Este hecho se debe a que
el paramo, con su vegetacion autdctona, representa la cobertura que mayormente propicia el
almacenamiento de agua debido a sus caracteristicas intrinsecas. En contraposicién, los
suelos cubiertos por pastizales y cultivos agricolas se perfilan como los de menor relevancia
para la conservacion de reservas hidricas, por consecuencia de los impactos antrépicos a los
gue estan expuestos estos suelos, esto conlleva a una degradacion progresiva que disminuye
su aptitud para conservar la humedad natural (Yaguache, 2022).

40



Figura 12
Humedad (30-60) cm
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Nota: La figura muestra el porcentaje de humedad respecto a los diferentes usos de suelo a una profundidad
de 30-60 cm.

416 pH

El pH del suelo indica la actividad de los iones de hidrogeno en la solucién del suelo
y afecta tanto la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas como varios procesos
del suelo (Rivera et al., 2018). La Figura 13 presenta los valores de pH en el area estudiada
a una profundidad de 0-30 cm, los mismos no presentaron diferencias significativas (p =
0,169). Los valores de pH obtenidos oscilaron entre 5,76 y 5,98, lo que indica que todos los
suelos analizados presentan condiciones moderadamente acidas. Sin embargo, es importante
resaltar que existen variaciones en el grado de acidez segun el uso del suelo.

En el caso de los suelos agricolas los valores de pH tienden a ser de medianamente
acidos a neutros. Esta tendencia hacia la neutralidad se debe a que, frecuentemente se aplican
enmiendas calizas para corregir la acidez y favorecer el crecimiento de los cultivos
(Sadeghian, 2016). Por otro lado, los suelos bajo pastizales tienden a acidificarse debido a
varios factores, como la liberacién de &cidos organicos por la descomposicion de los residuos
vegetales. Los suelos de paramo se caracterizan por tener un pH mas bajo en comparacion
con los suelos de agricultura y pasto, lo que indica una mayor acidez. Esta caracteristica de
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acidez ralentiza el proceso de descomposicion de la materia organica, como resultado pueden
mantener una significativa cantidad de carbono almacenado en el suelo (Agropal, 2017).
Esto concuerda con lo reportado por Llambi et al. (2012), quienes indican que estos suelos
se caracterizan por ser acidos, la principal causa de acidez es la presencia de iones de
hidrogeno (H™) y aluminio (Al***) los cuales pueden originarse a partir de las plantas, los
minerales arcillosos y la materia orgénica.

Figura 13
pH (0-30) (Usos de suelo)
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Nota: La figura representa los valores de pH obtenidos a una profundidad de 0-30 cm en los diferentes usos de
suelo.

La Figura 14 indica el contenido de pH a una profundidad de 30-60 cm en diferentes
usos de suelo, los cuales presentaron diferencias significativas (p = 0,024). El pH aumenté
en todos los usos comparado con la capa de 0-30 cm. Entre los usos de suelo analizados, el
destinado a pasto presentd un valor promedio de pH mas alto (6,19), lo cual se ajusta al rango
Optimo para este tipo de suelos, que tienden a ser neutros o ligeramente acidos (Kluepfel &
Lippert, 2016). En cuanto al suelo de cultivo, se registré un de pH de 5,99, esto se debe a las
practicas agricolas aplicadas. Sadeghian (2016), sefiala que los tratamientos empleados para
neutralizar la acidez durante las practicas de cultivo y labranza en estos suelos pueden
incrementar el pH en las capas mas profundas. El suelo de paramo present6 un pH mas bajo
(5,76), debido a la produccion de materia organica acida, como acidos himicos y fulvicos,
que al descomponerse liberan acidos en el suelo (Oliva Cruz et al., 2016).
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Figura 14
pH (30-60) (Usos de suelo)
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Nota: La figura representa los valores de pH obtenidos a una profundidad de 30-60 cm en los diferentes usos
de suelo.

4.1.7 Testde NaF

Los Andisoles son suelos formados a partir de materiales volcanicos como cenizas,
mediante procesos de meteorizacion en condiciones acidas y climas hiumedos. Estos suelos
se caracterizan por tener su fraccién coloidal dominada por complejos alimina-humus o
aléfana/imogolita (Sanchez & Rubiano, 2015).

Tras analizar todas las muestras de suelo recogidas en la zona de estudio, se obtuvo
que a una profundidad de 0-30 cm, del total de muestras un 49% presenté una reaccion fuerte,
mientras que un 35% tuvo una reaccion moderada y un 15% una reaccion nula (Figura 15).
Dado que el 84% de las muestras present6 alguna reaccion, se comprueba la existencia de
abundantes arcillas alofanicas y/o complejos dérgano/aluminicos en estos suelos, esto
demuestra que pertenecen al orden Andisoles.
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Figura 15

Test de NaF

Nota: La imagen representa los resultados visuales obtenidos al aplicar el test de Naf en las muestras de suelo.
4.1.8 Carbono organico

El contenido de carbono organico proviene de la MO presente en el suelo. Esta es la
variable o factor mas importante para poder calcular los valores de densidad aparente del
suelo que no se conocen, seguido por las cantidades de arcilla y limo que también influyen,
aungue en menor medida (Jalabert et al., 2010).

Al evaluar el COS dentro del area de estudio a una profundidad de 0-30 cm, presento
diferencias significativas (p = 0,000) entre los ecosistemas analizados. Estas variaciones se
atribuyen principalmente a las diferencias climaticas y la tasa de descomposicion de la
materia organica caracteristicos de cada ecosistema. Se pudo determinar que el uso de suelo
de paramo tiene la mayor concentracion de COS con una media de 3,56 %, seguidos de
pastos con una media de 2,77 % y cultivo con una media de 2,61 % (Ver Figura 16).

Un estudio realizado por Hurtado et al., (2023), en la zona de paramo de Sayaro,
ubicada en el canton Cayambe, provincia de Pichincha, ofrece datos comparables con la
presente investigacion. En dicho estudio, el porcentaje de COS en paramo natural presentd
una media de 2,48%, frente al 3,52% obtenido en este estudio. En la zona de pastoreo,
registraron un promedio de 1,74% de COS, mientras que en este estudio se obtuvo un
promedio de 2,77%. Para la zona de cultivo, con mayor intervencién antropogeénica,
obtuvieron un valor de 2,94%, en comparacion con el 2,61% de este estudio.

Se observan ligeras variaciones entre los diferentes usos del suelo en ambos estudios.
Estas diferencias podrian atribuirse a las condiciones especificas del paramo de Sayaro, que
se encuentra a pocos kilometros del volcan Cayambe y esta cubierto parcialmente de nieve.
Ademas, los autores mencionan la presencia de ceniza volcanica, lo que podria explicar la
menor cantidad de carbono en el suelo en algunas areas de su estudio.

Adicionalmente, de acuerdo con el estudio de Llambi et al. (2012) los paramos de
reciente formacion presentan concentraciones de carbono organico en el suelo que oscilan
entre el 2 y 10% (3,5-10 kg/m?), valores similares a los observados en paramos de
condiciones mas secas. Por lo tanto, se puede considerar que el paramo del Igualata
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corresponde a un ecosistema de paramo joven con porcentaje de carbono menor en
comparacion con los paramos andinos, considerando que tanto las &reas naturales como las
que han sufrido altos niveles de perturbacion (cultivo, pasto) exhiben porcentajes de carbono
orgénico dentro de dichos rangos.

Figura 16
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Nota: La figura muestra el porcentaje de carbono orgénico respecto a los diferentes usos de suelo a una
profundidad de 0-30 cm.

La Figura 17 muestra los valores obtenidos de COS dentro del area de analisis a una
profundidad de 30-60 cm, los mismos presentaron diferencias significativas (p = 0,006), esto
debido a las variables climaticas como topograficas. EI paramo tiene la mayor concentracion
de COS con una media de 2,78 %, esto se debe a que este tipo de cobertura vegetal autoctona
brinda una proteccion mas efectiva a la capa superficial del suelo, lo cual favorece una mayor
acumulacion y preservacion del carbono organico dentro del mismo (Castafieda-Martin &
Montes-Pulido, 2017).

En cambio, el cultivo indicd una menor concentracion de COS con una media de
2,24%, esto es producto de que este tipo de coberturas vegetales aportan una cantidad inferior
de biomasa subterranea al suelo, en comparacion con la vegetacién nativa del paramo.
Adicionalmente, la menor proteccion que brindan estas coberturas dispersas facilita una
mayor exposicion del suelo a procesos que aceleran la descomposicion de la MO,
dificultando asi la retencién y acumulacion de carbono en el mismo (Zimmermann et al.,
2010).
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Figura 17

Carbono organico (30-60) cm
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Nota: La figura muestra el porcentaje de carbono orgénico respecto a los diferentes usos de suelo a una
profundidad de 30-60 cm.

4.2 CONTENIDO DE CARBONO COMO UN SERVICIO ECOSISTEMICO QUE
OFERTA EL PARAMO DEL IGUALATA

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2022) los mercados
de carbono son plataformas de intercambio donde se negocian créditos de carbono. Estos
sistemas permiten a empresas e individuos mitigar su impacto ambiental al adquirir créditos
de organizaciones dedicadas a la reduccién o eliminacioén de gases de efecto invernadero.
De esta manera, los participantes pueden compensar sus propias emisiones, contribuyendo
asi a un equilibrio global en la huella de carbono, es importante destacar que la informacién
disponible sobre los precios en este mercado es limitada. Este estudio considera valores de
referencia de paises pertenecientes a América Latina y el Caribe (Figural8). La estimacion
del precio por tonelada de CO, se obtuvo de datos del Banco Mundial, estableciéndose en
$5.00/ton/CO,,. Este valor se encuentra dentro del rango de precios observado en los paises
analizados.

46



Figura 18

Mercado de Carbono fijado en paises de América Latina y el Caribe

PRECIO ( U$/T)

COLOMBIA CHILE
PAISES

Nota: La figura muestra el precio del carbono fijado en los paises de América Latina y el Caribe.

Latabla 3, presenta la valoracién econémica del contenido de carbono, calculado por
medio del método de costo de dafio evitado a nivel mundial por la mitigacion del cambio
climatico (Castro, 2011). Considerando un costo social de carbono de 5 USD/ha, la quebrada
Hualcanga que abarca un area de 562,01 ha y almacena 376 ton CO2/ha, genera un valor
econémico de 1,08 millones de dolares americanos. Esta cifra representa el beneficio
economico de mantener el carbono en el suelo de la quebrada, en lugar de que sea liberado
a la atmosfera y favorezca al cambio climatico.

El valor econémico mas alto corresponde al area de suelo bajo paramo (0,86 millones
de dolares americanos), lo que se atribuye a su capacidad de acumular grandes cantidades
de carbono, facilitada por las bajas temperaturas que reducen las tasas de descomposicion
de la materia organica (Pinos et al., 2021). En contraste, al comparar el valor econémico del
carbono tomando como referencia el suelo de paramo (100%), se evidencia una pérdida
significativa en los otros usos de suelos. Los destinados a pastos muestran una disminucion
del 86% en su capacidad de retencién de carbono, conservando tan solo el 14% (0,12
millones de dolares) del valor econdbmico en comparacion con el paramo. La situacién es
mas critica en los suelos de cultivo, donde la pérdida alcanza el 88%, reteniendo solamente
el 12% (0,10 millones de ddlares) del valor econdmico de carbono. Estas cifras indican la
magnitud del impacto negativo que la conversion de paramos a tierras de uso agricola y
ganadero tiene sobre la capacidad de los suelos para almacenar carbono, recalcando la
importancia de preservar los ecosistemas de paramo como valiosos sumideros naturales de
este elemento (Pinos et al., 2021).

47



Tabla 33.

Valor econdmico de CO de los diferentes usos de suelo.

" % Precio en
(o)
USSS;SE Mg/ha ?:Z? a{or:; Carbono (tgnaétg)?ﬁa) millones/ton $ Total
organico ? CO2/ ha
Paramo 105,92 44487 79,16 3,52 391 0,86
Pasto 100,52 64,57 11,49 2,77 368 0,12 1,08
Cultivo 102,57 52,57 9,35 2,60 371 0,10
562,01 376

Cunalata et al. (2013) sefiala en su estudio que la degradacion de los suelos de paramo
podria liberar el carbono almacenado, incrementando los niveles de COz en la atmésfera y
exacerbando la crisis climética. Frente a esta situacion, resulta crucial evidenciar el valor
economico de la captura de carbono, pues esto permite desarrollar estrategias de
conservacion basadas en su potencial como medida efectiva de mitigacion del cambio
climatico. Esta perspectiva se alinea con el quinto informe del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC, 2014), que destaca la valoracion econdémica del almacenamiento
de carbono como una de las estrategias mas eficientes en términos de costo-beneficio para
preservar las reservas de carbono presentes en los suelos.

Pinos et al. (2021), proporciona datos relevantes sobre los suelos del paramo cercano
al Bosque Protector Cubilan. En su estudio, estimaron un costo de 10 ddlares por tonelada
de COg2, con un contenido de carbono de 392,3 ton COz/ha en un area de 757,83 ha, lo que
resultd en un valor economico de 2,97 millones de dolares estadounidenses. Por el contrario,
el presente estudio considera un escenario de costo mas bajo, utilizando un valor de 5 ddlares
por tonelada de CO.. El area del paramo en la quebrada Hualcanga es de 444,87 ha, esta
presenta 391 ton COz/ha con un precio estimado de 0,86 millones de dolares
estadounidenses. Estas diferencias nos muestran la importancia de considerar maltiples
escenarios al valorar economicamente los servicios ecosistémicos de los paramos, lo que
permite una toma de decisiones mas informada en cuanto a su conservacioén y manejo.

CAPITULO V.
5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

e La transformacién del ecosistema de paramo, al sustituir su vegetacion natural por
tierras de cultivo y pasto, ha provocado diversas alteraciones en el suelo. Estas
incluyen una reduccién en el contenido de carbono y un incremento en la densidad

48



aparente. Estos cambios, se han vuelto evidentes con el paso del tiempo y han
contribuido al deterioro de la calidad del suelo en estas zonas.

El uso del suelo tiene un impacto significativo en el contenido de CO.. Los
ecosistemas naturales como el paramo muestran niveles mas altos en comparacion
con éareas destinadas a pasto y cultivo. Esta tendencia se mantiene a diferentes
profundidades, aunque con una disminucién general en los niveles de carbono
orgénico a mayor profundidad. Estos hallazgos resaltan la importancia de las
practicas de manejo del suelo y la conservacién de ecosistemas naturales para
mantener y mejorar los niveles de carbono orgénico, lo cual es crucial para la salud
del suelo y la mitigacion del cambio climético.

El analisis del valor econémico del almacenamiento de carbono en la quebrada
Hualcanga revela el alto potencial del paramo como sumidero de CO.. Con un valor
de mercado de 1,08 millones de dolares, la conservacion de este ecosistema ofrece
beneficios tanto ecologicos como para las comunidades locales en &mbitos como la
agricultura y ganaderia. Sin embargo, a pesar de su importancia y vulnerabilidad, los
paramos estan siendo severamente afectados por el avance de la frontera agricola y
el pastoreo, junto con otras actividades como la quema de pastizales. Por ello, es
importante implementar estrategias de manejo sostenible que equilibren las
necesidades humanas con la conservacion de estos ecosistemas, que son esenciales
para el bienestar ambiental y socioecondmico de las regiones que dependen de ellos.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar estudios mas amplios sobre el contenido de carbono en el suelo, debido a la
limitada informacion disponible. Esta investigacion permitira implementar medidas
para minimizar los impactos ambientales y evaluar con precision el estado actual del
uso del suelo.

Conservar las zonas dentro del ecosistema paramo, puesto que como se evidencio
estas areas son grandes depdsitos de carbono que contribuyen a la mitigacion del
calentamiento global.

Difundir los resultados de la investigacion entre las autoridades y los habitantes de
las zonas de paramo, con el fin de que comprendan los valiosos servicios
ecosistémicos que proporciona este recurso. La finalidad de esta iniciativa es
incrementar la conciencia ambiental y fomentar una cultura de conservacion de estos
ecosistemas fragiles.
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7. ANEXOS

Fotografia 1 Fotografia 2.

Recoleccién de muestras de suelo Recoleccién de muestras de suelo

Fotografia 3 Fotografia 4

Recoleccion de muestras de suelo Recoleccion de muestras de Dap
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