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RESUMEN 

La investigación se la realizó en los páramos pertenecientes a la región sur del Ecuador 

(RSE), en la zona alterada y conservada, se apoyó de información secundaria generada 

en estudios realizados en el Parque Nacional Podocarpus (PNP) y Parque Nacional 

Yacuri (PNY), además se tomó nuevas muestras para completar información faltante de 

estudios anteriores ya realizados, así se generó una base de datos con información 

completa, para la realización de la presente investigación en la que se analizaron 171 

datos en total, 54 alteradas y 117 conservadas. 

 La investigación tuvo como finalidad la cuantificación del contenido de carbono total 

(biomasa, necromasa y suelo) en la zona alterada y conservada en los páramos de la 

región sur del Ecuador y conocer las variables ambientales (temperatura, precipitación 

y altitud) y propiedades del suelo (humedad del suelo), que influyen es su contenido.  

El contenido de carbono en la biomasa y necromasa se determinó por el método 

destructivo de Aguirre y Aguirre (2004) y el contenido de carbono del suelo por medio 

del método modificado de Walkey y Black (1947). Se determinó además las constantes 

hidrofísicas del suelo, por la metodología de Alberts et al., (1987). 

En la región sur del Ecuador el contenido medio de carbono en el ecosistema páramo 

fue de 148,82 t ha-1 para la zona conservada con un aporte de 72% y 127, 03 t ha-1 para 

la zona alterada con un 28% al contenido total de carbono, donde el suelo es el que 

mayor aporta aproximadamente el 88% al contenido de carbono orgánico total, con 

respecto al aporte de la biomasa 8% y 4% necromasa para ambas zonas de estudio (altera 

y conservada). La temperatura (rs=-0,47), la altitud (rs=0,44), el % de humedad del 

suelo a capacidad de campo (1/3 atm) (rs=0,85) y el % de humedad a saturación 

(rs=0,89) son las variables que influyeron en el contenido de carbono. 

Palabras clave: Carbono orgánico del suelo, ecosistema páramo, almacenamiento de 

carbono, biomasa, necromasa, cambio de uso de suelo.  
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ABSTRACT 

The research was carried out in the paramos belonging to the southern region of Ecuador 

(RSE), in the altered and preserved area, supported by secondary information generated 

in studies carried out in the Podocarpus National Park (PNP) and Yacuri National Park 

(PNY), In addition, new samples were taken to complete missing information from 

previous studies already carried out, thus generating a database with complete 

information, for the realization of this research. 171 data were analyzed in total, 54 

altered and 117 were preserved. 

The research aimed to quantify the total carbon content (biomass, necromass and soil) 

in the altered and preserved area in the paramos of the southern region of Ecuador, and 

to know environmental variables (temperature, precipitation and altitude) and soil 

properties (soil moisture), which influence its content. 

The carbon content in biomass and necromass was determined by the destructive 

method of Aguirre and Aguirre (2004) and the soil carbon content by the modified 

Walkey and Black method (1947). The hydrophysical constants of the soil were also 

determined by the methodology of Alberts et al., (1987), 

In the southern region of Ecuador the average carbon content in the páramo ecosystem 

was 148.82 t ha-1 for the preserved area with a contribution of 72% and 127, 03 t ha-1 

for the area altered with 28% to the total carbon content, where soil contributes 

approximately 88% to the total organic carbon content, with respect to the contribution 

of biomass 8% and 4% necromass for both study areas (altera and conserved). 

Temperature (rs-0.47), altitude (rs-0.44), % soil humidity at field capacity (1/3 atm) (rs-

0.85), and % humidity at saturation (rs-0.89) are the variables that influenced the carbon 

content. 

Keywords: Soil organic carbon, paramo ecosystem, carbon storage, biomass, 

necromass, land use change. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El carbono almacenado en ecosistemas terrestres poseen la capacidad de 

disminuir el cambio climático debido al potencial de secuestro CO2 atmosférico y 

acumularlo de manera paulatina en forma de carbono (Castañeda y Montes, 2018;  

Rodríguez, Lucía, y Galindo, 2018). Sin embargo, están siendo amenazados por 

procesos antropogénicos, reduciendo áreas disponibles para el almacenamiento de 

carbono, liberando emisiones de CO2; lo que hace que sea objeto de gran cantidad de 

investigaciones principalmente en el ecosistema páramo (Burbano, 2018; Caviglia, 

Wingeyer, y Novelli, 2016; Fachin & Salas, 2016; Romaniuk, Cosentino, Costantini, 

Taboada, y Lupi, 2018). La mayor parte de estudios están orientados a estimar el 

carbono total, en los bosques tropicales  que acumulan la mayor cantidad (el 53 % del 

total del carbono terrestre) y el resto en el agua y suelo, este último es uno de los 

principales en el ecosistema páramo debido a su importancia; es estratégico ya sea 

como regulador y proveedor de bienes y servicios ambientales, o por su capacidad de 

captura de gases de efecto invernadero y su almacenamiento (Alba, Gonzáles, y 

Longo, 2016; Chaves, Santamaria, Sanchez, y Sarmiento, 2016; Torres, Hernández, y 

Triana, 2014). 

El cambio y la gestión del uso de la tierra pueden perturbar la capacidad del 

suelo para apresar carbono; la magnitud de estos cambios es aún desconocida y su 

relación de los diferentes usos de la tierra con los contenidos y las formas de carbono 

en las zonas de suelo (Caviglia et al., 2016; Herrera, Armas, y Cabrera, 2017). Las 

tasas actuales de pérdida de carbono debido al cambio en el uso del suelo son 

aproximadamente 1 640 Pg C, cuyo efecto ocurre por la expansión agrícola y ganadera 

de manera más signif icativa (Valenzuela y Visconti, 2018; Vásquez y Macías, 2017). 

La superficie total de ecosistemas de páramo en el mundo se estima entre 35 

000 y 77 000 km², en Sudamérica el páramo ocupa más de 30 000 km² (O. Zambrano, 

2018). El país con mayor proporción de su territorio cubierta por páramos es Ecuador, 

con el 7%, en relación a su extensión total (Moraes R, Øllgaard, Kvist, Borchsenius, y 

Balslev, 2006).  En el país el ecosistema páramo en el norte se considera sobre los 3 

500 msnm. y al sur sobre los 3 000 msnm. sin embargo en la provincia de Loja se 
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pueden hallar desde los 2 800 msnm, debido a que la cordillera de los Andes, esta área 

es más baja y angosta  (Beltrán, León, y Velástegui, 2009; Hofstede, 2003).  

El carbono en suelo es muy abundante en el ecosistema páramo, debido a las 

condiciones frías y de alta humedad, hacen que su almacenamiento sea lento pero 

continúo evitando su emisión en forma de CO2 atmosférico. Sin embargo, estudios 

afines entre la cantidad carbono orgánico almacenado y el cambio de uso de suelo del 

ecosistema páramo de la región sur del Ecuador (RSE) no constan en estudios 

relacionados en zonas alteradas, por tal razón esta investigación está enfocada en la 

cuantificación del contenido de carbono en dichas zonas. 

Con estos antecedentes y conociendo la importancia de este ecosistema a nivel 

global, surge la presente investigación para determinar el efecto del estado de 

conservación en el contenido de carbono en la biomasa, necromasa y suelo, así como 

la incidencia de las propiedades físico-químicas del suelo y variables climáticas en el 

contenido de carbono orgánico total almacenado en el ecosistema páramo de la región 

sur del Ecuador. Para esto se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo general   

­ Determinar el efecto del estado de conservación en el contenido de carbono en 

la biomasa, necromasa y suelo, así como la incidencia de las propiedades 

físico-químicas del suelo y variables climáticas en el contenido de carbono 

orgánico total almacenado en el ecosistema páramo de la región sur del 

Ecuador. 

Objetivos específicos 

­ Cuantificar el contenido de carbono en la biomasa, necromasa y la 

concentración de diferentes formas de carbono en el suelo en la zona 

conservada y alterada del ecosistema páramo de la región sur del Ecuador. 

­ Determinar las variables ambientales y propiedades del suelo que influyen 

entre el contenido de carbono orgánico del suelo del ecosistema paramo de la 

región sur del Ecuador.   
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Cambio Climático 

El Cambio Climático se define según la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre el Cambio Climático (1992), es la alteración de la composición de la 

atmósfera mundial, atribuido directa o indirectamente a las actividades 

antropogénicas, a la que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

periodos de tiempo comparables (Caballero, Lozano, Vázquez, y Ortega, 2017; Cruz 

y Martínez, 2015; Melgar y Nieto, 2017).  

El mayor contenido de carbono se encuentra en los bosques con respectos a los 

demás ecosistemas terrestres; está estimado en 1,64x1015 Kg C por Sabine et al., 

(2004) y es equivalente a un 220% del carbono atmosférico, en cambio el suelo es el 

principal almacén de carbono en el ecosistema páramo representa el 45 y 90% del 

Carbono, y el resto corresponde a la biomasa del matorral y pastizal, respectivamente 

(Morales y Vásquez, 2019; Pérez, 2017). Las regiones semiáridas podrían almacenar 

más carbono orgánico e inorgánico que las regiones áridas. El cambio de uso de suelo 

disminuye hasta en 50% el carbono orgánico del suelo (%COS), gases que al ser 

liberados incrementan drásticamente la temperatura del planeta (Cueto, 2016; López, 

2018). 

El ecosistema páramo, por sus características y al ser afectados por el cambio 

climático se convertirán en fuente de conflictos sociopolíticos y socioeconómicos, por 

la posible reducción de nacientes de agua, los cambios y uso de tierras y en pérdida de 

la biodiversidad (López, 2016; Morales y Vásquez, 2019). De esta manera, los daños 

que el cambio climático y los cambios de unos de suelo que puede generar sobre estos 

ecosistemas de altura, implicarán en nuevas afectaciones que hay que prevenir, lo cual 

plantean la urgente necesidad de implementar acciones de mitigación y adaptación al 

cambio climático en este ecosistema de suma importancia (Ramírez, 2018; Ruiz, 

2018).  
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2.2. El ecosistema de páramo como mitigador del cambio climático 

El páramo es un ecosistema natural, dominado por pajonales, arbustales, 

humedales y pequeños bosquetes. Es un ecosistema de clima frío y frágil a cambios de 

uso de suelo, por lo que su potencial para su usanza productivo es muy limitado 

(Bastidas, 2018; Cuzco, 2017). 

El ecosistemas páramo es muy diversos biológicamente y ofertan diferentes 

servicios ecosistémicos (Ayala, Villa, Aguirre, y Aguirre, 2014).  Las grandes 

cantidades de carbono almacenado en este ecosistema, se debe por  temperaturas bajas 

los cual reduce las tasas de descomposición de la materia orgánica (MO) , este proceso 

es lento, el carbono almacenado se acumula en el suelo hasta 600 t ha-1, situándose 

entre los suelos con mayor cantidad de carbono a nivel global (Acuario, 2015; I. 

Andrade, Sandio, & Domínguez, 2017; Peralvo, Llambi, Becerra, Avelia, & Díaz, 

2019). La alta capacidad de los suelos de páramo para retener el recurso hídrico, 

favorece la prevalencia de las condiciones anaeróbicas del suelo (Moreno y Quinde, 

2017), lo cual conlleva a retener altos niveles de carbono, especialmente en las zonas 

de relieve plano (Cáceres, 2016; Delgado, 2015; Granja, 2015; Rodríguez, Jiménez, 

Aguirre, Treviño, y Razo, 2009). 

La acumulación de carbono orgánico total en el suelo (COT), es un proceso 

importante para mitigar efectos del cambio climático (Cotler, Martinez, y Etchevers, 

2016; Paladino, Alvarez, y Cosentino, 2018), ya que el suelo, además de ser un 

sumidero, es un depósito de carbono estabilizado.   

2.2.1. Método para cuantificar el carbono orgánicos en el suelos. 

Para facilitar y asegurar el monitoreo de forma regular, la reserva de COS debe 

ser medida usando un método que sea rentable y pueda cubrir una gran variedad de 

tipos de suelos. Sin embargo, aplicar un solo método para analizar el COS en diversas 

circunstancias es un gran desafío ya que el COS no está distribuido uniformemente en 

amplias superficies, profundidades, tipos de suelos y posiciones de paisaje (Lefevre, 

Rekik, Alcantara, & Wiesel, 2017).  
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Por lo tanto, se han desarrollado varios métodos para medir y evaluar la 

dinámica del COS. Hasta la fecha, no existe un método estandarizado para medir la 

concentración total de carbono en el suelo (Lorenz y Lal, 2016). La Tabla 1 ofrece una 

visión general de los principales métodos de medición del contenido de COS y MOS, 

mostrando sus ventajas/desventajas y las aplicaciones actuales. Se han alcanzado 

buenos resultados para la predicción del contenido de COS mediante métodos 

innovadores que pueden caracterizar el COS de manera rápida y económica (Viscarra 

Rossel et al., 2006; Miltz y Don, 2012).  

Tabla 1.Métodos para la determinación de contenido de COS 

M
ét

o
d

o
 

Nombre Ventajas Inconvenientes 

A
n
al

ít
ic

o
 C

o
m

b
u
st

ió
n
 s

ec
a 

Analizador 

automático 

de carbono 

­ Estándar actual 

­ Actualmente el 

más fiable 

­ Rápido  

­ Sencillo 

­ Medición independiente del carbono 

orgánico y total del suelo raramente 

disponible  

­ Requiere un gran número de 

muestra 

­ Costoso 

­ Alto consumo de energía 

Pérdida por 

calcinación 

 

­ Anteriormente 

ampliamente utilizado  

­ Método fácil de aplicar  

­ Económico 

­ No es fiable debido a reacciones no 

relacionadas con MO  

­ Sobrevalora el contenido de materia 

orgánica. 

­ COS obtenido de la MOS con un 

factor de conversión (0.58) que se 

sabe que es incorrecto para capas 

orgánicas 

C
o

m
b

u
st

ió
n

 h
ú
m

ed
a 

Walkley-

Black 

 

 

 

 

­ Ampliamente utilizado 

­ Económico 

­ Evaluación aproximada 

rápida  

­ Se dirige de manera 

selectiva a los grupos 

de OM  

 

­ Destructivo  

­ Oxidación incompleta: factor de 

corrección necesario  

­ Tiende a subestimar el COS  

­ Requiere químicos nocivos 

Fuente: (Lefevre et al., 2017) 
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2.3. Ciclo global del carbono 

El carbono (C) es un elemento primordial de los compuestos orgánicos, que se 

combina con nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S), oxígeno (O) e hidrógeno (H) para 

constituir las moléculas más substanciales para la vida (Torres et al., 2014). La 

disponibilidad de carbono no es infinita en el planeta, como sucede con todos los 

elementos y, por tanto, el carbono circula entre la materia orgánica y el ambiente 

físico-químico de manera constante (López et al., 2016).  

Todas las partes y flujos de carbono, normalmente se considera como una serie 

de los cuatro principales depósitos de carbono (atmósfera, biosfera, océanos y 

sedimentos) interconectados por vías de intercambio (IPCC, 2007). El ciclo del 

carbono está definido por el almacenamiento y transferencia  de moléculas de carbono 

entre la atmósfera, biosfera, litosfera y océanos (Eurídice y Baker, 2010).  

 

Figura 1. Ciclo del carbono. 
Fuente: Moran, L.( 2015). 

 

 



7 

 

2.4. Factores que intervienen en el contenido de carbono. 

Los desafíos en el secuestro y preservación de COS son múltiples. Algunos se 

deben a factores inducidos por el ser humano, tales como las bajas tasas de adopción 

de prácticas sostenibles de gestión del suelo, debido a razones diversas (Avagyan, 

Karttunen, DeVit, y Rioux, 2015). Otros están relacionados con factores abióticos y 

están más allá del control humano. 

Climatología.- El clima va a condicionar el tipo de vegetación, la producción 

de biomasa y la actividad microbiana en el suelo, por lo que está directamente 

relacionado con el contenido de materia orgánica (Montaño et al., 2016). Algunos 

autores relacionan la climatología con la génesis y las características del suelo, 

introduciendo conceptos como el régimen de humedad y el régimen de temperatura. 

En general podemos hablar de contenidos elevados de materia orgánica en zonas 

tropicales, donde los aportes son continuos, aunque debido a la humedad y la 

temperatura, también se incrementan los procesos de mineralización. En climas fríos, 

la materia orgánica se acumula, mientras que en climas áridos con poca vegetación, 

los contenidos son muy bajos, debido a que se ven favorecidos los procesos de 

mineralización frente a los de humificación (Ibáñez, 2010). 

Relieve. - Las formas del relieve varían a lo largo del tiempo, y estas 

variaciones influyen en las características de los suelos que se desarrollan en estas 

zonas. En función del grado de inclinación de una ladera, su longitud, orientación y 

posición, tendrán mayor o menor repercusión los procesos de meteorización, 

transporte o erosión (Ibáñez, 2010).  

Vegetación. - Es el factor determinante a la hora de cuantificar la cantidad y 

calidad de la necromasa que se aporta al suelo. Variará en función del ecosistema en 

el que nos encontremos y tendrá una especial incidencia en el contenido de materia 

orgánica en el suelo (Avila, Leiva, y Darghan, 2017). 

 Organismos del suelo. - Intervienen en los procesos de alteración de la 

materia orgánica y en su interacción con la materia mineral. Podemos hablar de 

microflora, bacterias, hongos, actinomicetos, alga, microfauna, en el caso de 
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nematodos, protozoos, etc. y macrofauna, refiriéndonos a los  artrópodos, anélidos, 

moluscos y  mamíferos. 

Textura del suelo.- Los suelos con textura arcillosa se caracterizan por una 

mayor retención de agua y nutrientes, lo que favorece la producción de biomasa y por 

consiguiente un mayor contenido de materia orgánica (Orozco, A. Valverde, M. 

Tellez, R. Chavéz, C.  y Benabides, 2016). Aunque si los contenidos de arcilla son 

muy elevados podemos encontrarnos problemas de aireación que dificulten la 

descomposición de esa materia orgánica, que tenderá a acumularse si el suelo está 

permanentemente saturado de humedad, dando lugar a un suelo orgánico, como es el 

caso de las turberas (Ibáñez, 2010). 

Composición mineralógica de las arcillas. - En función de la composición de 

las arcillas se va a producir un mecanismo de adsorción o complejación de las 

moléculas orgánicas, que va a actuar como coraza protectora frente a la acción de los 

microorganismos. 

Uso del suelo. - Las técnicas de laboreo suponen en general una pérdida de 

materia orgánica en el suelo, debido a la extracción por parte del cultivo, escasez de 

aportes, pérdida por erosión o por una mayor entrada de oxígeno debido al labrado. En 

la actualidad se tiende a llevar a cabo técnicas de mínimo laboreo con el fin de 

conseguir un mayor almacenamiento de carbono. 

2.5. Secuestro de carbono 

Es la captura y almacenamiento de CO2 atmosférico, en ecosistemas terrestres, 

tal es el potencial de secuestro de carbono de un sistema forestal que depende del 

contenido inicial en carbono orgánico, de las tasas de crecimiento y edad del rodal, de 

la capacidad biológica inherente al lugar y, finalmente, de la utilización de los 

productos que se obtengan (Couto, 2014; H. López, Vaides, y Alvarado, 2018; Pardos, 

2010). La proporción de carbono acumulado en suelo y vegetación varía entre 

ecosistemas y tipos de bosques. En latitudes elevadas, con clima frío, la materia 

orgánica se descompone lentamente como es el ecosistema de páramo (Esquivel et al., 

2014; Fluker y Olivera, 2016). 



9 

 

Existe un contenido de carbono en el suelo mayor que en la vegetación para 

todos los biomas, salvo en los bosques tropicales en los que el contenido en la 

vegetación se iguala con el del suelo y sobrepasa con mucho al de la vegetación de 

cualquier otro bioma (Couto, 2014; Molina, 2016).  

Se ha estimado que los suelos son capaces de secuestrar alrededor de 20 Pg en 

25 años, más del 10% de las emisiones antropogénicas (Carrillo, Silva, Rollenbeck, 

Célleri, & Bendix, 2019; Isaza, 2014). Además de beneficios para el suelo, los cultivos 

y calidad del ambiente, ante la prevención de erosión y la desertificación, así lograr un 

incremento de la biodiversidad en estos compartimentos; pero la degradación, 

disminuye los rendimientos de los cultivos, sino que también reduce el 

almacenamiento de carbono en los distintos ecosistemas agrícolas, y puede llevar a 

reducir la biodiversidad (FAO, 2009; Pardos, 2010; Pérez, 2008). 

 

Figura 2. Captura y secuestro de carbono. 
Fuente: Grady, B. (2015) 

La distribución del total de las stocks de carbono del suelo, muestran grandes 

diferencias en el almacenamiento del carbono orgánico sobre todo en relación a la 

temperatura y lluvia (Carrillo, Silva, Rollenbeck, Célleri, y Bendix, 2019). Las 

existencias de carbono en el suelo hasta un metro de profundidad varían entre 40 t ha-
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1 en las zonas áridas y 210-240 t ha-1 en las regiones polares o boreales, con valores 

intermedios de 80 a 100 t ha-1 en las zonas tropicales (Ayala et al., 2014; FAO, 2002). 

El aumento de la concentración del dióxido de carbono (CO2) en la atmosfera y para 

reducir su efecto al ambiente (reducción de emisión y fijación), el páramo juega un 

papel fundamental, como reservorio de carbono, que al mantener se reducirá  las 

emisión de este gas al ambiente ( Hofstede et al., 2014; Lazo, Mosquera, McDonnell, 

y Crespo, 2019). 

Estudios sobre las cantidades de carbono almacenado en los diferentes tipos de 

suelo son escasos. De acuerdo a varios estudios el contenido de carbono en los suelos 

de Ecuador se estima 3,6 x 109 t ha-1, combinado con el aporte de carbono de la 

biomasa y necromasa da un estimado de carbono total para el Ecuador de 5,2 x 109 t 

ha-1 (Granja, 2015; Hernández y Moreno, 2018; Melgar y Nieto, 2017) . 

2.6. Mayores reservas de carbono en el mundo 

Las cuatro mayores reservas de carbono en el mundo son la atmósfera, los 

océanos, existencias de combustibles fósiles y ecosistemas terrestres incluyendo 

vegetación y suelos (Castañeda y Montes, 2018). Las cantidades anuales de carbono 

intercambiadas por procesos como erosión, vulcanismo y formación de rocas 

sedimentarias durante milenios, han sido pequeñas y generalmente ignoradas en las 

existencias de carbono cuantificadas (Africano, Cely, y Serrano, 2017). 

 

Figura 3. Sumideros y fuentes de carbono.  
Fuente: Morgán, R. (2014). 
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2.7. Forma de carbono en el suelo 

Los factores que afectan directamente la cantidad de materia orgánica en el 

suelo son: naturaleza de los materiales primarios, clases vegetales, topografía, clima y 

el tiempo al que está expuesta la vegetación.  

La vegetación es la fuente de la materia orgánica del suelo, lo que se puede 

considerar como la introducción de la formación de suelos. La materia orgánica está 

distribuida en el suelo de acuerde a la distribución y presencia de resto dejados por las 

plantas.  

La irregularidad topográfica difiere en la formación de un suelo, esta es una 

condicionante a los efectos de la humedad. Un suelo con pendientes pronunciadas 

presenta muchos desbordamientos provocados por las aguas, quedando poca humedad 

para las plantas. Los suelos de las pendientes tienen poca profundidad ya que el 

desarrollo de las raíces está limitado por la ausencia de agua. El suelo de una pendiente 

muy pronunciada tiene más aireación y es más templado y la materia orgánica se 

descompone más rápidamente. En consecuencia, el contenido de materia orgánica en 

pendientes pronunciadas es menor que en suelo con poca pendiente a pesar de tener la 

presencia de los mismos factores. 

El clima es otro factor que influye en la acumulación de materia orgánica de 

dos maneras, una es que el clima ejerce influencia sobre la cantidad total de residuos 

que vuelve al suelo cada año y la otra es la influencia del clima en la velocidad de 

descomposición de los residuos. 

2.8. Biomasa 

Benítez et al., (2016), define a la biomasa como la cantidad total de materia 

viva presente en un sistema biológico, por lo general se expresa en unidades de peso 

seco por unidad de superficie.  

El IPCC (2010), define a la biomasa como la masa total de organismos vivos 

presentes en un área o volumen dado. La biomasa también se puede definir como todo 
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tipo de materia orgánica sea esta aérea o subterránea, viva o muerta esta puede estar 

por encima o debajo del suelo como, por ejemplo: árboles, los cultivos, las gramíneas, 

las raíces. Lo que respecta a la biomasa aérea, es toda la biomasa de la vegetación viva, 

tanto maderera como herbácea, que se halla por encima del suelo, incluidos tallos, 

cepas, ramas, corteza, semillas y follaje (FAO et al., 2011). 

2.9. Necromasa 

Es la materia orgánica que reposa en el suelo, generalmente en estado fresco y 

con bajo grado de descomposición. Esta puede incluir material cosechado por animales 

y materia orgánica (FAO et al., 2011).  

Conjunto de cadáveres y materia vegetal muerta unida aún a las plantas vivas 

(madera muerta en pie en los bosques, raíces muertas) para algunos autores, la biomasa 

es el conjunto de toda la materia orgánica, viva o muerta, que hay en el ecosistema 

(Sarmiento, 2014). 

2.10. Distribución y características de los páramos en la cordillera de los Andes 

y en la región sur del Ecuador 

Los páramos sudamericanos, se distribuyen desde la Sierra Nevada de Santa 

Marta en Colombia y la Cordillera de Mérida en Venezuela, hasta la depresión de 

Huancabamba en el Perú (aproximadamente entre los 11º de latitud Norte y los 8º de 

latitud Sur) (Ayala y Villa, 2013; Sarmiento, 2001) y constituyen un componente 

importante de la biodiversidad de Venezuela, Colombia, Ecuador y Perú (Chicaiza, 

Chontasi, Correa, Maldonado, y Romero, 2002).  

En el Ecuador, el páramo cubre alrededor de 1 250 000 ha es decir 

aproximadamente un 7 % del territorio nacional. En términos relativos, el Ecuador es 

el país que más páramos posee con respecto a su extensión de territorio (Cunalata y 

Inga, 2012; Duque, 2015). 

El estado de conservación de este ecosistema en el Ecuador, al igual –en 

términos generales– que en los otros países párameros, se puede señalar que existe un 
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mosaico de diferentes estados desde bien conservado hasta muy degradado (Mena y 

Hofstede, 2006; Miño, 2011; Vinueza, 2015). Un estudio demostró para el Ecuador 

una cantidad de carbono mayor, esto en sentido de que el estado de conservación de 

los páramos del norte, del sur y del oriente es más alto que los páramos occidentales y 

centrales (Hofstede et al., 2002; Vinueza, 2015). En los estudios de Hofstede et al., 

(2002), ha considerado que el 50% de páramos de pajonal tiene un deterioro en su 

estado de conservación y apenas un 10% poseen un buen estado de conservación. Esto 

se debe básica a su ubicación, es decir que en las provincias de la Sierra central y 

particularmente en la cordillera occidental, son de fácil acceso y han tenido más 

presencia de habitantes, que en zonas que presentan topografía y un clima poco 

propicios para las asentamientos y actividades humanos (Mena y Hofstede, 2006). 

Los páramos están por encima de lo que es o lo que algún día fue el ecosistema 

de bosques andinos, en la actualidad fuertemente alterado (Saravia y Vintimilla, 2016). 

La zona de transición entre los dos ecosistemas, marcada en términos generales por la 

disminución en la altura y densidad de los árboles con respecto al bosque nublado 

inferior, se denomina subpáramo (Mena y Hofstede, 2006). 

En Ecuador los páramos están a lo largo de la Cordillera de los Andes, los 

cuales se distribuyen de la siguiente manera: 

-Al norte los páramos de Carchi, Imbabura y Pichincha,  

-Al centro los páramos de Tungurahua, Cotopaxi, Bolívar y Chimborazo y  

-Al sur los páramos de Cañar, Azuay y Loja (Chicaiza et al., 2006).  

En la región sur del Ecuador se encuentran dos tipos de páramos, los de tipo 

herbáceo y arbustivo. Los páramos herbáceos en el país se extienden de 2 800 msnm 

y raramente cerca de 4 000 msnm. Estos páramos están dominados por hierbas de los 

géneros Calamagrostis, Festuca y de Stipa (Cuesta, Sevink, Llambi, De Biévre, y 

Posner, 2014). Los páramos arbustivos se encuentran sobre 3 100 msnm, en la 

cordillera oriental, con difícil acceso y dentro de áreas protegidas, mientras que los 

páramos de pajonal se encuentran ubicados en el lado interandino y cuentan con mucha 

mayor accesibilidad (Hofstede et al., 2002). 
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Los escasos estudios realizados en la región sur del Ecuador, han demostrado 

que estos páramos son diferentes a los del resto del país, particularmente por sus 

notables diferencias en la composición florística y estructura (Urgiles et al., 2018). En 

la región centro y norte los páramos están dominados por gramíneas en forma de 

penachos, tales como Calamagrostis intermedia; Festuca spp.; y Stipa ichu; mientras 

que, en los páramos del sur y en especial del Parque Nacional Podocarpus (PNP) las 

gramíneas no son abundantes y están reemplazadas por Calamagrostis macrophylla, 

Cortaderia bifida, Chusquea microphylla, Chusquea asymetrica, Chusquea nana y 

abundantes arbustos achaparrados (Izco, Pulgar, y Aguirre, 2007; Urgiles, Santin, 

Cevallos, y Aguirre, 2015); y del Parque Naciona Yacuri, algunas  especies vegetales 

registradas en esta área son: Ageratina dendroides, Brachyotum campii, Disterigma 

empetrifolium, Lycopodium clavatum, Vaccinium floribundum, Chuquiraga jussieu, 

Loricaria thuyoides (Ayala et al., 2014). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Área de estudio 

La investigación se realizó en el ecosistema páramo de la Región Sur del 

Ecuador (RSE), primordialmente en los páramos del Parque Nacional Podocarpus 

(PNP) y Parque Nacional Yacurí (PNY), los cuales están localizados entre las 

provincias de Loja y Zamora Chinchipe (ver Figura 4). 

El PNP se localiza en la región la región sur del Ecuador entre los límites de 

las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, está comprendida en una extensión de 144 

993,74 ha, de los cuales el 8% (11 636,58 ha) está ocupado por el ecosistema páramo, 

con un rango altitudinal que va de los 2 800 y 3 800 msnm, con una precipitación anual 

entre 2 000 mm a 4 000 mm y una temperatura promedio diaria de 10°C, con mínimas 

de  0 a 3°C (Lozano, Bussmann y Küppers, 2007) 

El PNY ubicado al sur del Ecuador, limita al norte con el cantón Loja en las 

parroquias Quinara y Yangana, al sur con la República del Perú, al este con el cantón 

Palanda con las parroquias Valladolid y Palanda, y el cantón Chinchipe con su 

parroquia San Andrés; y al oeste con el cantón Espíndola en las parroquias de Santa 

Teresita, Amaluza y Jimbura, provincia de Loja, con una superficie de 43 090,6 ha, 

con un rango altitudinal entre 2 120 a 3 880 msnm con una temperatura que oscila de 

8 a 16ºC y una precipitación entre 750 mm temporadas secas y de 3 500 mm 

temporadas lluviosas (Morocho et al., 2008). 

Del total de la superficie del PNY, el 14,2% se encuentra en el cantón Espíndola 

que equivale a 6 120,3 ha; en el cantón Chinchipe se encuentra el 26,2% que equivale 

a 11 281,1 ha y en el cantón Palanda el 59,6% de la superficie equivalente a 25 689,2 

ha (Ayala et al., 2014).  

El ecosistema paramo de la región sur del Ecuador, presenta una topografía 

predominante por valles y laderas escarpadas, con un relieve muy irregular formado 

por montañas y colinas (CIGA & HREL, 2006).  
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Figura 4. Mapa de ubicación del área de estudio RSE 

3.2. Materiales  

Materiales de Campo  

-GPS (sistema global de posicionamiento), 

-Cilindros Kopecky, 

-Fundas plásticas, 

-Lampa, barreta y machete y 

-Libreta de campo. 

Materiales de laboratorio.  

-Reactivos químicos para MO. 

-Equipo de constates hidrofísicas, 

-Estufas y 

-Balanza analítica. 
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3.3. Metodología pata cuantificar del contenido de carbono en la biomasa, necromasa y la concentración de diferentes formas de 

carbono en el suelo en la zona conservada y alterada del ecosistema páramo de la región sur del Ecuador (RSE). 

3.3.1. Obtención de datos secundarios 

 

Figura 5. Recolección de datos secundarios, para base de datos final. 

Fuente de datos

Fuentes secundarias

Datos generados por Ayala y Villa (2014)

Ubicación :PNY

Numero de datos: 50

Datos de carbono organico en suelo, necromasa y 
biomasa

Métodos Aplicados: Método modificado de Walkely y Black (1974).

para MO y la metodología

propuesta por Aguirre y Aguirre (2004), para biomasa y necromasa

Datos generados por Moreno y Quinde (2017)

Ubicación: PNP

Número de datos: 99

Datos de carbono organico en suelo, necromasa y biomasa

Datos de constantes hidroficas del suelo
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Se utilizaron datos generados por Moreno y Quinde (2017), realizados en el 

PNP  (ver Anexo 1), y se complementaron con 22 nuevas parcelas temporales del 

mismo parque, así mismo se usaron datos generados por Ayala  y Villa (2014), en su 

estudio realizado en el PNY (ver Anexo 2); de estos se tomaron nuevas muestras no 

disturbadas en cilindros Kopecky, para obtener las constates hidrofísicas que el estudio 

carecía. Dándonos un total de 171 puntos de trabajo. (ver Anexo 3 y 4), para zona 

alterada 54 y 117 para la zona conservada, para ello se realizaron visitas a campo y 

además de la ayuda de tesistas que ya han realizaron estudios en esta área, para 

establecer las zonas alteras y conservadas que serán analizadas en el presente estudió.    

Para el análisis de las muestras tomadas en los sectores El tiro y cerro Toledo 

del PNP se aplicó, la siguiente metodología:  

 

Figura 6. Esquema metodológico para el primer objetivo. 

En las 22 parcelas temporales se midió y pesó la cantidad de biomasa, 

necromasa; que fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de suelos de la 

Facultad Agropecuaria de la Universidad Nacional de Loja. Para el contenido de 

carbono en la biomasa y necromasa, se aplicó el método destructivo (extracción y 

recolección de todos los individuos vegetales presentes en cada parcela de muestreo), 

Muetras

Suelo (disturbado y 
no disturbado)

Muetra no disturvada: 
para constantes 

hidrofícas

Metodología de 
Albert et al., (197)

Muetra disturvada: 
para Materia organíca

Método modificado 
de Walkely y Black 

(1974).

Necromasa y 
biomasa

Metodología propuesta por 
Aguirre y Aguirre (2004)

Para obtener el 
carbono presente en 

la bioma viva y 
muerta. (ver Tabla 2)
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Para determinar el contenido de carbono en la biomasa y necromasa se empleó la 

metodología propuesta por Aguirre et al., (2014), como se indica en la Tabla 2. 

Tabla 2. Fórmulas para obtener el contenido de carbono en necromasa y biomasa 

Compartimientos Fórmulas Biomasa Fórmulas Carbono 

Arbustivo Biomasa=Ph *r Contenido de Carbono=Biomasa x 0,5 

Herbáceo Biomasa=Ph*r Contenido de Carbono =Biomasa x 0,5 

Necromasa Biomasa=Ph *r Contenido de Carbono=Necromasa x 0,5 

Nota: donde, el Ph= peso húmedo de la muestra; r= Relación peso seco/peso húmedo; 0,5= factor de 

contenido carbono para la biomasa y necromasa.  

Fuente: (Aguirre et al., 2014). 

    

Figura 7. Recolección y pesado de la biomasa y necromasa 

En las mismas parcelas, se hicieron calicatas, donde se tomaron dos muestras 

de suelo (disturbada y no disturbada) y se tomó la profundidad (cm) del horizonte 

orgánico.  

 

                                                     

Figura 8. Calicatas para la obtención de las muestras de suelo y profundidad del 

horizonte orgánico 

La muestra disturbada de 500 g aproximadamente, se aprovechó para obtener 

el contenido de materia orgánico método modificado de Walkely y Black (1974), y 

para la toma de la muestra no disturbada se empleó un cilindro Kopecky para calcular 

la densidad aparente por el método del volumen conocido de Doran (1999) y constantes 
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hidrofísicas, mediante la metodología de Alberts et al., (1987), realizado en el 

laboratorio de Aguas, Suelos y Bromatología de la UNL (Anexo 3). 

Para obtener las constantes hidrofísicas de la muestra no disturbada, se realizó 

lo siguiente:   

Se saturó los cilindros Kopecky por 24 hrs, registrando su peso húmedo. 

Posteriormente se la ingreso al equipo de constantes hidrofísicas a 1/10 atm por 24 hrs, 

registrando nuevamente su peso, luego se sometió a una presión de 1/3 por 24 hrs y se 

anotó su peso  

Se colocó las muestras en la estufa a 105°C durante 24 hrs y se registró el peso 

seco del suelo y del cilindro Kopecky. Luego se procedió a tamizar por una malla de 

2 mm. Para ser colocadas en anillos plásticos 20 g y saturadas por 24 hrs, estas 

muestras se sometieron a una presión de 15 atm por 48 horas 

Finalmente, estas muestras se colocaron a 105 °C en la estufa por 24 hrs, y se 

registrando su peso. 

 

Figura 9. Muestra de suelo no disturbadas saturada y pesado. 

Para determinar la densidad aparente se empleó el método del cilindro como se 

indica en la tabla 3:  

Tabla 3. Ecuación para obtener la densidad aparente del suelo 

Ecuación.  Donde 

𝑑𝑎 (𝑔 𝑐𝑚−3) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
 

da: densidad aparente 

Fuente: Doran (1999) 
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El contenido de carbono orgánico en el suelo se determinó por el método 

modificado de Walkley y Black (1947), el cual está basado en la oxidación del carbono 

orgánico con la aplicación del oxidante dicromato de potasio (K2Cr2O7), el cual 

oxidará el carbono del suelo, transformándolo en CO2. A partir de ello se podrá 

determinar la cantidad de oxidante que se ha empleado y ha reaccionado con el 

carbono, registrando su valor para obtener posteriormente contenido de carbono y 

materia orgánica.  

Con los datos generados se calculó el contenido de carbono y materia orgánica,                                                                                                                                                                                                                          

empleando las ecuaciones:  

Tabla 4. Ecuaciones para obtener el contenido de carbono y materia orgánica 

Ecuaciones para MO.  Donde 

%C =
(Vo − V) ∗ N ∗ 0.39

(PM)
 

Vo: volumen gastado en la titulación 

del blanco 

V: volumen gastado en la titulación 

de la muestra 

N: normalidad exacta de sulfato de 

hierro 

0,39: peso químico equivalente del 

carbono 

1,72: constante de conversión de C a 

MO sobre la hipótesis de que la 

materia orgánica contiene 58 % de C 

en la generalidad de los suelos 

encontrados en el Ecuador. 

1,1: error de conversión de C a MO 

(10 %) 

PM: peso de muestra de suelo  

F: factor de corrección de la sal de 

Morh 

MO(%) =
(Vo − V) ∗ N ∗ 0.39 ∗ 1.72 ∗ 1.1

(PM)
 

Ecuación para carbono orgánico en el suelo (COS) por hectárea. 

𝐶𝑂𝑆 = %𝐶 ∗ 𝑑𝑎 ∗ 𝑝𝑠 ∗ 100 

COS: carbono orgánico en el suelo, 

en toneladas por hectárea (t ha-1) 

%C: porcentaje de carbono en el 

suelo 

da: densidad aparente  

ps: profundidad del suelo en metros 

(m)  
Fuente: Walkley y Black (1947) 
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Finamente, para conocer el contenido de carbono total, se adiciona los valores 

obtenidos de biomasa, necromasa y suelo. Además, se completa la base de datos con 

los generados en el presente estudio y con los obtenidos de estudios anteriores para su 

posterior análisis. (ver anexo 5) 

­ Análisis de los datos obtenidos.  

Para el primer objetivo determinar el contenido de carbono (biomasa, 

necromasa y suelo), de la zona altera y conservada del ecosistema páramo de la región 

sur del Ecuador (RSE), Parque Nacional Podocarpus (PNP) y Parque Nacional Yacuri 

(PNY), se verificó la relación entre el contenido de carbono total y los contenidos de 

carbono para biomasa necromasa y suelo.  

Se aplicó a los datos generados estadística descriptiva empleando el software 

STATISTIC 7, la opción caja de gráficas (box plot), para representar la distribución de 

los contenidos de carbono por cada uno de los compartimentos, biomasa, necromasa y 

suelo por el estado de conservación del mismo. 

3.4. Determinación de las variables ambientales y propiedades del suelo que 

influyen entre el contenido de carbono orgánico del suelo del ecosistema 

paramo de la región sur del Ecuador (RSE). 

Para el segundo objetivo, se realizó una correlación con el coeficiente de 

correlación de Spearman que es un método estadístico no paramétrico, cuya finalidad 

es examinar la intensidad de asociación entre dos variables cuantitativas, cuando 

dichas variables no siguen una distribución normal. Su grado de la correlación varía 

entre -1 y +1 (Morgán, 2014) como se indica en la tabla 5. 

Este coeficiente, se empleó para obtener la correlación y el tipo de 

concordancia entre el porcentaje de carbono orgánico y variables climáticas y 

ambientales como: la altitud (Alt), pendiente (%), precipitación (mm), temperatura 

(°C), el porcentaje de humedad del suelo a capacidad de campo (%Hs) (1/3 atm) y con 

el porcentaje de humedad del suelo a saturación (%Hs) (0 atm), con la finalidad de 

averiguar cuales factores influyen en el contenido de carbono orgánico del suelo. 
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Tabla 5. Grado de correlación 

Grado Correlación 

0-0,25 Baja 

0,25-0,50 Media 

0,50-0,75 Moderada 

0,75-1,00 Alta 

Fuente: Morocho et al., (2008) 

Los datos climáticos se obtuvieron de la plataforma en línea de Climatologies 

at high resolution for the earth’s land surface areas (CHELSA, 2016) y se los proceso 

en el software Arc Gis 10.3 y el porcentaje de humedad del suelo se lo obtuvo de las 

constantes hidrofísicas analizadas en laboratorio de suelos, empleando las ecuaciones: 

Tabla 6. Ecuaciones para el porcentaje de humedad del suelo 

Ecuaciones. 

 %Hd Suelo Sat0 𝑎𝑡𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

%Hd Suelo 𝐶𝐶1
3 𝑎𝑡𝑚 ⁄ =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1
3⁄ 𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Fuente: Alberts et al., (1987) 

Las variables a relacionar con el porcentaje de carbono en el suelo se indican 

en la siguiente tabla: 

Tabla 7. Variables a correlacionar 

Variables  Correlación  

Ambientales Propiedades del suelo 

%
  

ca
rb

o
n

o
 

o
rg

á
n

ic
o
 d

el
  

su
el

o
 

Temperatura (°C) Humedad del suelo a capacidad de 

campo (%Hs) (1/3 atm) Altitud (Alt) 

Precipitación (mm), Humedad del suelo a saturación 

(%Hs) (0 atm) Pendiente (%) 
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4. RESULTADOS 

4.1. Cuantificar el contenido de carbono en la biomasa, necromasa y la 

concentración de diferentes formas de carbono en el suelo en la zona 

conservada y alterada del ecosistema páramo de la región sur del Ecuador.  

Completada la base de datos (secundarios y primarios), se procedió a realizar 

los respectivos análisis del cual se obtuvieron los siguientes resultados: 

4.1.1. Análisis general del contenido de carbono total en la región sur del 

Ecuador (RSE). 

El contenido total de carbono (biomasa, necromasa y suelo) en los 547,27 Km2 

que componen el ecosistema páramo de la región sur del Ecuador (RSE), fue de 24 

271,47 t ha-1. La zona conservada tuvo un aporte de 17 411,88 t ha-1 (72%) con una 

media de 148,82 t ha-1, y en la zona alterada fue 6 859,59 t ha-1 (28%) con una media 

de 127,03 t ha-1.  

Por compartimentos el suelo fue considerablemente mayor con un 88% de 

aporte al contenido de carbono total de la RSE, seguido por la biomasa con un 8% y 

un 4% para la necromasa. Tendencia que no cambia, al analizar el contenido de 

carbono por estado de conservación, con un aporte de 88% de carbono del suelo, 8% 

de la biomasa y 4% de la necromasa en la zona conservada; y, 90% de carbono del 

suelo, 6% de la biomasa y 4% de la necromasa en la zona alterada. 

Por estado de conservación, los contenidos de carbono medio en los 

compartimentos biomasa, necromasa y suelo su contenido es mayor en la zona 

conservada que en la zona intervenida. 
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Tabla 8. Contenido de carbono medio y total (t ha-1) en los páramos de la región sur    

del Ecuador (RSE) 

Con respecto a la distribución de los contenidos de carbono total y de los 

compartimentos de biomasa, necromasa, suelo para zona altera y conservada de la RSE 

(ver Figura 10), se observó una distribución asimétrica para todos los compartimentos. 

En el compartimento de biomasa (ver Figura 10a) y necromasa (ver Figura 10b) de la 

zona conservada presentó mayor contenido de carbono, con una mayor variabilidad 

respecto a la zona alterada. En cambio, en el compartimento de suelo (ver Figura 10c) 

el contenido de carbono que presento la zona altera es menor al contenido carbono de 

la zona conservada (ver Tabla 8), presentando mayor variabilidad en la zona 

conservada. Por último, en el carbono total (ver Figura 10d), el aporte de carbono en 

la zona conservada es mayor que a la zona intervenida, en donde dicha zona presentó 

una menor variabilidad de contenido de carbono. 

 

Estado de 

Conservación 

Compartimento Media (t ha-1) E.E. Min Max Total (t ha-1)  

Alterado 

Biomasa 7,72 1,17 1,09 55,02 416,81 

Necromasa 3,77 0,51 0,40 15,04 203,56 

COS 115,54 7,21 31,11 321,31 6 239,22 

Carbono total 127,03 7,92 41.85 391,31 6 859,59 

Conservado 

Biomasa 11,62 0,79 0,32 46,94 1 359,79 

Necromasa 6,65 0,70 0,37 43,50 777,94 

COS 130,55 7,51 21,13 522,16 15 274,15 

Carbono total 148,82 7,58 35,93 530,13 17 411,88 

Análisis General del contenido de carbono en la RSE 

Conservado + 

Alterado 

Biomasa 10,39 0,67 0,32 55,02 1 776,60 

Necromasa 5,74 0,51 0,37 43,50 981,50 

COS 125,81 5,63 21,13 522,16 21 513,37 

Carbono total 141,94 5.80 35,93 530,13 24 271,47 
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Figura 10. Contenido de Carbono en la RSE en los diferentes compartimentos por 

estado de conservación: a) Biomasa, b) Necromasa, c) Suelo y d) Carbono Total 

 ■ Media  25 % - 75 %         1 %-99 

%  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.  Análisis del contenido de carbono total del Parque Nacional Podocarpus 

(PNP). 

El contenido total de carbono (biomasa, necromasa y suelo) en los 116, 37 Km 

que componen el ecosistema páramo del Parque Nacional Podocarpus, fue de 17 415, 

50 t ha-1. La zona conservada tuvo un aporte de 12 637,85 t ha-1 (72%) con una media 

de 152,26 t ha-1, y en la zona alterada fue 4 777,65 t ha-1 (28%) con una media de 

125,73 t ha-1. 

Por compartimentos el suelo fue ampliamente mayor con un 90% de aporte al 

contenido de carbono total de la PNP, seguido por la biomasa con un 7% y un 3% para 

la necromasa. Tendencia que no cambia, al analizar el contenido de carbono por estado 

de conservación, con un aporte de 88% de carbono del suelo, 8% de la biomasa y 4% 
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de la necromasa en la zona conservada; y, 93% de carbono del suelo, 5% de la biomasa 

y 2% de la necromasa en la zona alterada. 

Tabla 9. Contenido de carbono orgánico medio y total (t ha-1)  en el Parque Nacional 

Podocarpus (PNP) 

Así mismo la distribución de los contenidos de carbono en los compartimentos 

de biomasa, necromasa, suelo y carbono total por zona altera y conservada (ver Figura 

11), se observó una distribución asimétrica para todos los compartimentos. En el 

compartimento de biomasa (ver Figura 11a) y necromasa (ver Figura 11b), la zona 

conservada presentó mayor contenido de carbono, con mayor desigualdad en sus 

valores y mayor variabilidad esto respecto a la zona alterada. En cambio, en el 

compartimento de suelo (ver Figura 11c) los contenidos de carbono en ambas zonas 

son casi similares, presentando mayor variabilidad en la zona conservada. En el 

carbono total (ver Figura 11d) el contenido de carbono en la zona alterada es superando 

por la zona conservada, y presentó una mayor variabilidad de contenido de carbono. 

 

Estado de 

Conservación 

Compartimento Media (t ha-1) E.E. Min Max Total (t ha-1) 

Alterado 

Biomasa 6,63 1,51 1,09 251,98 251,58 

Necromasa 2,60 0,39 0,40 14,99 98,76 

COS 116,50 9.24 37,44 321,31 4 426,91 

Carbono total 125,73 10,35 41,85 391,31 4 777,65 

Conservado 

Biomasa 11,21 1,01 0,32 46,94 1 359,79 

Necromasa 6,17 0,80 0,37 43,50 777,94 

COS 134,89 10,23 21,13 522,16 15 274,15 

Carbono total 152,26 10,26 35,93 530,13 17 411,88 

Análisis General del contenido de carbono en el PNP 

Conservado + 

Alterado 

Biomasa 9,77 0,86 0,32 55,02 1 182,65 

Necromasa 5,04 0,58 0,37 43,53 614,42 

COS 129,11 7,61 21,13 522,16 15 622,43 

Carbono total 143,93 7,81 35,93 530,13 17 415,50 
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Figura 101. Contenido de Carbono en el PNP en los diferentes compartimentos por 

estado de conservación: a) biomasa, b) Necromasa, c) Suelo y d) Carbono Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3. Análisis del contenido de carbono total del Parque Nacional Yacuri (PNY). 

El contenido total de carbono (biomasa, necromasa y suelo) en los 430, 91 Km2 

que componen el ecosistema páramo del Parque Nacional Yacuri (PNY), fue de 4 

774,03 t ha-1. La zona conservada tuvo un aporte de 4 774,03 t ha-1 (70%) con una 

media de 140,41 t ha-1, y en la zona alterada fue 2 081,93 t ha-1 (30%) con una media 

de 130,12 t ha-1. Por compartimentos el suelo fue ampliamente mayor con un 86% de 

aporte al contenido de carbono total de la PNY, seguido por la biomasa con un 9% y 

un 5% para la necromasa. Tendencia que no cambia, al analizar el contenido de 

carbono por estado de conservación, con un aporte de 85% de carbono del suelo, 9% 

de la biomasa y 6% de la necromasa en la zona conservada; y, 87% de carbono del 

suelo, 9% de la biomasa y 6% de la necromasa en la zona alterada. 

    ■ Media  25 % - 75 %           1%-99 %  
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Tabla 10. Contenido de carbono orgánico medio y total (t ha-1) del Parque Nacional 

Yacuri (PNY) 

El análisis de la distribución de los contenidos de carbono en los 

compartimentos de biomasa, necromasa, suelo y carbono total por zona altera y 

conservada del PNY (ver Figura 12), se observó una distribución asimétrica para todos 

los compartimentos. En el compartimento de biomasa (ver Figura 12a) y necromasa 

(ver Figura 12b), la zona conservada presentó un mayor contenido de carbono, con 

una mayor variabilidad del contenido de carbono con respecto a la zona alterada. En 

cambio, en el compartimento de suelo (ver Figura 12c) el contenido de carbono en 

ambas zonas es similar (ver Tabla 10), presentando mayor variabilidad en la zona 

alterada. Para el carbono total (ver Figura 12d) el contenido de carbono en la zona 

conservada es mayor que en la zona alterada, en donde la zona conservada presentó 

mayor variabilidad de contenido de carbono.  

 

Estado de 

Conservación 

Compartimento Media (t ha-1) E.E. Min Max Total (t ha-1) 

Alterado 

Biomasa 10,30 1,51 3,08 22,48 164,83 

Necromasa 6,55 1,21 1,39 15,04 104,80 

COS 113,27 10,89 31,11 207,52 1 812,31 

Carbono total 130,12 10,92 47,21 224,97 2 081,93 

Conservado 

Biomasa 12,62 1,10 1,85 26,32 429,12 

Necromasa 7,83 1,42 1,60 7,83 266,28 

COS 119,96 6,47 34,10 179,06 4 078,63 

Carbono total 140,41 7,28 49,30 206,63 4 774,03 

Análisis General del contenido de carbono en el PNY 

 

Conservado + 

Alterado 

Biomasa 11,58 0,90 1,85 26,32 593,95 

 

Necromasa 7,42 1,04 1,39 27,53 371,08 

COS 117,82 5,57 31,11 207,52 5 890,94 

Carbono total 137,12 6,04 47,21 224,97 6 855,96 
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4.2. Determinar las variables ambientales y propiedades del suelo que influyen 

en el contenido de carbono orgánico del suelo del ecosistema páramo de la 

región sur del ecuador. 

4.2.1. Correlación entre variables ambientales y propiedades del suelo con el 

porcentaje de carbono orgánico del suelo (%COS) de la región sur del 

Ecuador (RSE). 

En la prueba de correlación de Spearman (ver Figura 12) entre el porcentaje de 

carbono del suelo (%COS) con variables ambientales y propiedades del suelo, presentó 

una correlación (r) positiva media entre el %COS y la altitud (msnm) (rs=0,44), así 

mismo presentó una correlación negativa media con la temperatura (°C) (rs= -0,47).  

Para las variables físicas del suelo, existió una correlación positiva alta, tanto 

con el porcentaje de humedad del suelo a capacidad de campo (1/3 atm) (rs=0,85) y 

con el porcentaje de humedad de suelo a saturación (0 atm) (rs=0,89).   

Figura 12. Contenido de Carbono en el PNY en los diferentes compartimentos por 

estado de conservación: a) Biomasa, b) Necromasa, c) Suelo y d) Carbono Total 

    ■ Media  25 % - 75 %           1%-99 %  
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Figura 113. Grado de correlación entre el variables ambientales y físicas del suelo y 

%COS del ecosistema páramo del RSE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Correlación entre variables ambientales y propiedades del suelo con el 

porcentaje de carbono orgánico del suelo (%COS) del PNP. 

El porcentaje de carbono del suelo (%COS) con variables ambientales y 

propiedades del suelo, para el PNP, se observó una correlación (r) positiva media entre 

el %COS y la altitud (msnm) (rs= 0,37), así mismo una correlación negativa media 

con la temperatura (°C) (rs = -0,40). Respecto, a las propiedades físicas del suelo, se 

estuvo una correlación positiva alta, tanto con el porcentaje de humedad del suelo a 
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Figura 124. Grado de correlación entre variables ambientales y físicas del suelo y el 

%C y del ecosistema páramo del PNP 

capacidad de campo (1/3 atm) (rs= 0,89) y con el porcentaje de humedad de suelo a 

saturación (0 atm) (rs= 0,89) respectivamente.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

4.2.3. Correlación entre variables ambientales y propiedades del suelo con el 

porcentaje de carbono orgánico del suelo (%COS) del PNY. 

En la Figura 15 se indica el porcentaje de carbono del suelo (%COS) con 

variables ambientales y propiedades del suelo, demostraron una correlación (r), 

positiva baja entre el %COS y la altitud (msnm) (rs=0,11), y una correlación negativa 

baja con la temperatura (rs =-0,13). Con respecto a las variables físicas del suelo, dio 

una correlación positiva alta con el porcentaje de humedad del suelo a capacidad de 
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Figura 135. Grado de correlación entre el % carbono orgánico del suelo y variables 

ambientales y físicas del suelo en el páramo del PNY 

campo (1/3 atm) (rs=0,95) y con el porcentaje de humedad de suelo a saturación (0 

atm) (rs=0,92) individualmente.  
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Cuantificar el contenido de carbono en la biomasa, necromasa y la 

concentración de diferentes formas de carbono en el suelo en la zona 

conservada y alterada de ecosistema páramo de la región sur del Ecuador 

(RSE). 

En términos generales se ha estimado que las mayores cantidades de carbono 

almacenadas se encuentran en la materia orgánica del suelo, en contraste con el 

carbono de la biomasa y necromasa. Estas reservas varían ampliamente en función del 

estado de conservación (Eurídice y Baker, 2010; Granja, 2015). 

Los resultados de este estudio, presentaron diferencias significativas respecto 

a los valores de carbono almacenado tanto en la zona alterada y conservada del 

ecosistema páramo de la RSE con un contenido total de 24 271,47 t ha-1, donde la zona 

conservada tuvo un aporte de 17 411,88 t ha-1 (72%) con una media de 148,82 t ha-1, 

y en la zona alterada fue 6 859,59 t ha-1 (28%) con una media de 127,03 t ha-1 con 

respeto al aporte de carbono total en la zona de estudio. Estos valores son mayores a 

los encontrados por León (2014), en su estudio realizado, en el páramo de 

Sachahuayco del cantón Mocha, donde la cantidad media de carbono orgánico 

almacenado que en la zona conservada es 13,18% y en la zona intervenida existe una 

media de carbono orgánico de 4,16%. Por otro lado, Cunalata et al. (2013) realizaron 

estudios en diferentes coberturas y obtuvieron porcentajes de carbono de 8,7% en áreas 

con pajonal alto, mientras que para las áreas con cobertura mínima encontraron 4,7% 

de carbono orgánico; estos estudios destacan la importancia del efecto positivo de las 

coberturas vegetales sobre el contenido de carbono total. Valores que al ser 

comparados con el contenido de carbono total, encontrados en un estudio realizado por 

Suárez, Acurio, Chimbolema, y Aguirre, (2016), en la Reserva Ecológica Antisana 

(REA) y Parque Nacional Cajas (PNC), donde la zona conservada aportó un mayor 

contenido de carbono en ambas áreas, que el aporte de  la zona en recuperación y zona 

alterada, esto se debe a la diferente historia de manejo del ganado que han tenido en 

esos ecosistemas.  
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.Las diferencias encontradas en los contenidos de carbono en las zonas 

conserva y alterada, se deben posiblemente a la densidad del suelo y los contenidos de 

materia orgánica donde fueron en su mayoría más altos en la zona conservada que en 

la zona intervenida, presentando así una correlación positiva a mayor cantidad de 

carbono menor densidad del suelo y por ende su captura y almacenamiento de igual 

forma (Martinez, Fuentes, y Acevedo, 2008; Quito, 2018).  

Con respecto al contenido de carbono presente en compartimento suelo en el 

páramo de la RSE, tanto de la zona intervenida como conservada, el suelo es el 

compartimento que mayor aporta al contenido de carbono total, con un contenido 

medio de 126 t ha-1. La zona intervenida aporta un valor promedio 115, 52 t ha-1 y la 

zona conservada 130,55 t ha-1, tendencia que se repite al analizar el contenido de 

carbono en suelo, del páramo de Guantiva-La Rusia, departamento de Boyacá-

Colombia, los cuales reportan que el contenido más alto de carbono orgánico se 

registró en la parcela no intervenida con un valor promedio de 144,93 t ha-1, mientras 

que el contenido más bajo se presentó en la parcela intervenida, con un valor promedio 

de 60,41 t ha-1 mencionado por Africano et al., (2017). Así mismo, valores encontrados 

por Andrade y Yepez (2014), en suelos colombianos quienes reportaron contenidos de 

carbono orgánico para vegetación nativa de 134,41 t ha-1 y para vegetación de pastos 

(intervenida) de 101,75 t ha-1. 

Los estudios antes mencionados concuerdan, con los resultado del presente 

estudio nos demuestran que los páramos en la zona conservada son capaces de 

almacenar grandes cantidades de carbono, debido a que son zonas que tienen menos 

intervención humana manteniendo el carbono almacenado y reduciendo su liberación 

en forma de CO2, lo contrario ocurre en la zona intervenida ya sea por incendios, 

plantación de especies exótica, ganadería y agricultura, los cuales liberan el contenidos 

de carbono pudiendo ocasionar más perjuicios que beneficios en lo referente a los 

servicios ambientales que se obtienen de estos ecosistemas. 

Con respecto a los valores encontrados en el presente estudio del PNP y PNY 

del compartimento suelo, en la zona conservada del PNP, aportó en promedio el 88% 

con una media de 134,89 t ha-1, así mismo la zona alterada aporto un 92% con una 
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media de 116,50 t ha-1, tendencia que se repite al analizar el contenido de carbono total 

de la zona conservada y alterada del páramo en el PNY, que aporta en promedio el 

85% con una media de 120,92 t ha-1 en la zona conservada y 88% con una media de 

134,28 t ha-1 de la zona alterada al contenido de carbono total respectivamente. Esta 

condición favorable de suelo se debe a las cantidades altas de materia orgánica, 

presentes en la zona conservada, ya que esta mejora propiedades como la porosidad 

del suelo, evitando problemas como la compactación, permitiendo que su densidad sea 

baja lo cual aumenta la capacidad de almacenamiento de carbono. En cambio, la zona 

alterada por lo general se encuentra a los extremos de los parques, la cual esta propensa 

al cambio de unos de suelo además de compactación del suelo por presencia de 

ganadería disminuye la densidad del mismo.   

Es importante al momento de cuantificar carbono, muestrear y monitorear la 

vegetación (Ayala et al., 2014). Terrenos actualmente ocupados con pastos dedicados 

a ganadería extensiva y minifundios poseen menor contenido de carbono, respecto a 

suelos con vegetación natural, debido a la ausencia de fertilización, combinada con 

altos niveles de erosión de los mismos (Castañeda y Montes, 2018). De esta manera 

asumimos que la diferencia depende de las formaciones vegetales que posee el área de 

estudio, así como también factores ambientales (temperatura, precipitación, altitud 

entre otras), la presencia de intervención antrópica especialmente en los extremos de 

las áreas de estudio. Por ende, es importante su conservación y buen manejo del área 

protegida (PNP y PNY), que en su mayoría son un área intacta que merece ser 

conservada, siendo un ecosistema óptimo para conservar su vegetación. Tanto los 

valores encontrados en el compartimento biomasa y necromasa de páramo del PNP y 

PNY (zona alterada y conservada), se obtuvieron mayores contenidos de carbono en 

la biomasa de la zona conservada y alterada, con respecto al contenido de la necromasa 

de la zona conservada y alterada. 

En términos general el contenido de carbono de biomasa presentes en el PNP 

y PNY en la zona conservada, concuerda con lo dicho por Castañeda y Montes (2017), 

donde menciona que en Suramérica el carbono en biomasa varía entre 13,21 t  ha-1 y 

183 t ha-1. Mientras que otros estudios sugieren que estos ecosistemas podrían 
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almacenar entre 100 a 200 t ha-1 o más, según su estado de conservación (Ayala et al., 

2014; Zimmermann et al., 2010; Zúñiga, Peña, Torres, Cuero, y Peña, 2013). En el 

ecosistema de páramo existen diferentes presiones sobre el recurso suelo y sobre la 

vegetación, especialmente las relacionadas con actividades agrícolas y pecuarias que, 

sin ser lógicas, se han arraigado durante décadas en estos escenarios naturales 

(Africano et al., 2017). Cuando se altera el suelo por prácticas de manejo se puede 

afectar la superficie expuesta (suelo), así, la perturbación del suelo por labranza es una 

de las causas de la disminución de la materia orgánica del suelo (Olson et al., 2005), 

lo cual incrementa los flujos de CO2 desde el suelo hacia la atmósfera. 

5.2. Determinar las variables ambientales y propiedades del suelo que influyen 

entre el contenido de carbono orgánico del suelo del ecosistema paramo de 

la región sur del Ecuador. 

El almacenamiento de carbono en los suelos del ecosistema páramo, depende 

de las condiciones y del estado climático y del cambio de temperatura en el zona de 

estudio, teniendo con esta variable una correlación negativa con el contenido de 

carbono en el suelo, es así que a menores rangos de temperatura el porcentaje de 

carbono en el suelo aumenta (% COS) (Longbottom, Townsend, Owen, y Maurari, 

2014; Mogollón, Rivas, Martinez, y Marquez, 2015; Pérez, Ramírez, Jaramillo, y 

Bautista, 2013). Los suelos de los páramos estudiados, se caracterizan por tener altos 

contenidos de materia orgánica, generalmente con presencia de cenizas volcánicas, 

baja densidad aparente, alta conductividad hidráulica saturada y alta capacidad de 

retención de humedad, aún a punto de marchitez permanente. Lo anterior está de 

acuerdo con lo reportado por diferentes autores para suelos de páramo (Buytaert, 2004; 

Hincapié y Tobón, 2011; Iñiguez et al., 2015; Mena et al., 2000).  

Es así que en el suelo del ecosistema páramo de la RSE, se encontró una 

correlación negativa media rs= - 0,39, tendencia que se repite en los páramo del PNP 

y PNY con una correlación negativa media rs= -0,40 y rs= -0,35 respectivamente, esta 

tendencia es similar a la descrita por Moreno y Quinde (2017), encontrada en el PNP, 

quienes señalan, una correlación negativa media con la temperatura (rs= -0,39), siendo 
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esta característica propia de este tipo de ecosistemas con temperatura bajas (Yan et al., 

2017; Zúñiga et al., 2013).  

La influencia del relieve presente en los páramos es determinante tanto en la 

cantidad como en la calidad de la materia orgánica (MO), en consecuencia, al 

contenido de carbono orgánico del suelo (COS), el cual depende de su mayor o menor 

contenido a diferentes factores: precipitación, temperatura, humedad relativa, 

contenido de arcilla, altitud (asociada con la disminución de la temperatura), material 

parental, etc. Los contenidos de materia orgánica aumentan con la altitud, el contenido 

y la composición del COS (Sánchez, Ruiz, y Ríos, 2005). Ochoa et al., (2000) 

encontraron una correlación positiva y altamente significativa entre la altitud de 

muestreo y el contenido de carbono en suelos venezolanos (rs = 0,77). Para la RSE se 

consiguió una correlación media positiva para la altitud rs= 0,44, por otra parte en el 

PNP y PNY presentaron una correlación media rs= 0,37 y rs= 0,45 respectivamente. 

El incremento del COS con la altitud fue asociado a una disminución de la temperatura, 

fundamentalmente para las partes altas mayores a 3 000 msnm, donde se presentaron 

el mayor porcentaje de carbono y los menores contenidos de carbono se presentaron 

altitudes inferiores a 2 900 msnm. 

La temperatura desempeña un papel notable en el contenido y almacenamiento 

de carbono, ya que los mayores contenidos de carbono en RSE, se presentan un rango 

de temperatura entre 9 a 11 °C, en cambio los menores contenidos de carbono se 

presentaron en los extremos del ecosistema páramo, donde se evidencias los mayores 

rangos de temperatura de este ecosistema, los cuales van entre 11 y 14 °C, además los 

extremos se encuentran en zonas más bajas por ende la temperatura aumenta, lo cual 

disminuye la capacidad de almacenar y secuestrar carbono, además estas áreas están 

propensas a cambio de uso de suelo. 

A más de estos factores, el contenido de carbono almacenado en el suelo tiene 

relación directa con los valores de humedad en el suelo, lo cual afecta las propiedades 

físicas del mismo como la humedad aprovechable, a la capacidad y movilidad de aire,  

agua y de gases en el suelo (Cruz & Martínez, 2015; Mogollón et al., 2015). Al analizar 

estas propiedades en los suelos del ecosistema páramo de la RSE  se encontró una 
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correlación positiva alta rs= 0,85 entre porcentaje de carbono (%C)  con el porcentaje 

de humedad (%Hd) del suelo a capacidad de campo (CC) (1/3 atm) y una correlación 

alta rs = 0,89 con %Hd del suelo a saturación (Sat) (0 atm), tendencia que sigue al 

analizar esta característica por PNP y PNY se encontró una correlación alta (rs= 0,88) 

entre el %C con él %Hd del suelo a CC (1/3 atm) y alta (rs = 0,88) con %Hd del suelo 

a Sat (0 atm) en los páramos del PNP, esta tendencia es similar en los suelos del 

ecosistema páramo de los PNY con una correlación alta (rs= 0,92) entre el %C con el 

%Hd del suelo a CC (1/3 atm) y alta (rs = 0,95) con %Hd del suelo a Sat (0 atm). 

Estudios similares realizados en México por Anaya, Mendoza, Rivera, Páez, & 

Olovares (2016), donde el porcentaje de humedad a campo CC y el porcentaje a Hd 

correlacionó positivamente con el porcentaje de COS, con rs= 0,74 y rs= 0,57.   .   

La retención de humedad en el suelo es afectada por la textura, la densidad 

aparente y la concentración de materia orgánica. No obstante, es difícil interpretar el 

efecto independiente de dichas propiedades del suelo porque éstas interactúan entre sí 

(Anaya et al., 2016). Las relaciones entre la materia orgánica, expresada en %C (Rico 

& Suárez, 2018; A. Torres, Esquivel, y Tinoco, 2017), la densidad aparente y la 

humedad del suelo en el presente estudio, son explicadas por  Zambrano, Apráez, y 

Navia (2014), quienes encontraron en su estudio que los valores de densidad aparente 

están directamente relacionados con los altos contenidos de MO, debido a que está 

última hace disminuir la densidad al incrementar la estabilidad de los agregados del 

suelo y ocupa un menor volumen en comparación con el mineral propio del suelo 

(Atencio, Díaz, & Prada, 2018); a su vez, lo anterior permite una mayor retención de 

agua (Avila et al., 2017; Buenaver & Rodriguez, 2016). 
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6. CONCLUSIONES 

- El contenido de carbono en el ecosistema páramo de la región sur del Ecuador 

por estado de conservación, se evidencia que el mayor aporte de contenido medio 

de carbono fue la zona conservada 149 t ha-1, en cambio la zona alterada, aportó 

con una media de 127 t ha-1, por lo tanto se podría decir que el estado de 

conservación es un factor clave para enteder y generar estas diferencias. 

- El análisis del contenido de carbono total por comparetimentos (suelo, bioma y 

necromasa) del ecosistema páramo de la región sur del Ecuador, el suelo por su 

baja densidad aparente aporta con 88% del contenido de carbono total, le sigue 

la biomasa con 8% y la necromasa un 4%.  

- De los factores ambientales analizados los que mayormente influyen en el 

contenido de carbono total en el ecosistema páramo de la región sur del Ecuador 

son temperatura y precipitación, siendo éstas variables útiles para predecir el 

contenido de carbono en estos ecosistemas de altura. 

- La zona conservada del ecosistema paramo desempeñan un rol fundamental al 

constituirse en grandes sumideros de carbono que a su vez les permite brindar 

servicios ecosistémicos uno de ellos es la provisión de agua. 

- Con más tiempo y más recursos, sería posible obtener más información y dar 

una mejor explicación a los efectos que generan las alteraciones antrópicas en 

los páramos, actividad que genera cambios en el suelo y en la cobertura vegetal 

de estos ecosistemas únicos, frágiles y altamente estratégicos. 
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7. RECOMENDACIONES 

- Es necesario proteger el ecosistema páramo, el cual almacenan y secuestra 

grandes cantidades de carbono, evitando así el cambio del uso de este 

ecosistema, preservando fuentes hidricas y de más servicios ambientales. 

- A partir de este estudio se recomienda seguir realizando investigaciones respecto 

al almacenamiento y estimación  de carbono en este tipo de ecosistema, ya que 

se encontró con limitada información sobre este tema en este tipo de ecosistemas. 

- Difundir la información obtenida en la presente investigación a instituciones 

involucradas en la conservación y manejo de este tipo áreas, dando a conocer el 

alto potencial que poseen este tipo de ecosistema. 
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9.  ANEXOS 

Anexo 1. Datos de carbono en el ecosistema páramo del Parque Nacional  

Tabla 11.Tabla de datos del estudio en el páramo del PNP 

N Biomasa (t ha-1) Necromasa (t ha-1) Suelo (t ha-1)  Carbono Total (t ha-1) 

1 2,29 1,04 106,42  109,75 

2 5,01 2,43 135,68  143,13 

3 3,62 2,24 81,90  87,76 

4 0,65 3,08 97,74  101,47 

5 2,49 4,28 109,58  116,34 

6 1,43 1,86 155,51  158,79 

7 0,32 6,42 427,52  434,26 

8 2,93 1,04 31,97  35,93 

9 3,09 3,39 253,09  259,57 

10 11,70 1,89 160,39  173,98 

11 18,49 6,37 89,83  114,69 

12 6,58 2,38 31,39  40,35 

13 4,14 2,01 95,96  102,11 

14 9,20 1,28 229,32  239,80 

15 7,60 1,71 115,56  124,87 

16 9,80 3,22 208,85  221,87 

17 5,58 2,53 154,87  162,98 

18 4,50 1,74 123,87  130,11 

19 12,51 3,39 131,35  147,24 

20 4,05 0,54 110,33  114,92 

21 15,51 3,47 119,70  138,68 

22 10,90 4,61 80,33  95,84 

23 10,21 4,91 187,01  202,14 

24 15,84 4,67 131,98  152,50 

25 6,01 3,61 80,19  89,81 

26 36,12 6,72 213,96  256,80 

27 6,88 1,50 63,27  71,64 

28 4,23 1,13 37,44  42,80 

29 5,75 1,33 93,74  100,82 

30 8,04 1,33 85,12  94,49 

31 8,55 2,51 192,88  203,94 

32 11,26 2,48 138,77  152,50 

33 20,20 2,35 416,73  439,28 

34 7,27 1,31 392,61  401,18 
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35 30,97 4,83 152,76  188,55 

36 12,87 2,81 87,76  103,45 

37 18,82 1,83 433,20  453,85 

38 16,85 5,55 126,29  148,69 

39 13,49 3,74 161,10  178,32 

40 5,38 43,50 32,04  80,92 

41 7,95 2,93 110,22  121,10 

42 7,38 5,72 131,71  144,81 

43 11,31 3,20 179,72  194,23 

44 10,29 3,03 72,39  85,71 

45 14,65 6,39 243,63  264,67 

46 4,74 2,17 36,12  43,03 

47 13,42 25,54 99,26  138,22 

48 11,09 6,37 45,49  62,95 

49 12,25 5,72 21,13  39,10 

50 7,48 0,17 164,58  172,23 

51 55,02 14,99 321,31  391,31 

52 23,27 2,92 158,72  184,92 

53 46,94 3,24 133,26  183,44 

54 38,88 24,84 90,00  153,72 

55 11,95 9,54 157,51  179,00 

56 11,70 2,36 96,70  110,76 

57 16,38 4,69 180,84  201,91 

58 24,31 3,70 143,71  171,72 

59 8,06 3,72 142,01  153,80 

60 23,31 1,27 177,84  202,42 

61 9,90 2,80 206,02  218,72 

62 25,88 17,60 112,36  155,83 

63 5,11 0,37 115,76  121,24 

64 1,31 2,26 122,85  126,42 

65 0,71 1,31 80,09  82,11 

66 5,67 0,86 97,22  103,75 

67 9,54 2,06 128,26  139,85 

68 3,66 3,69 84,96  92,31 

69 1,22 2,61 153,50  157,34 

70 5,20 3,76 226,33  235,30 

71 2,20 2,09 73,40  77,69 

72 8,18 4,60 56,42  69,20 

73 8,29 3,48 70,54  82,32 

74 7,39 1,29 203,04  211,71 
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75 10,01 2,34 52,05  64,41 

76 12,88 3,40 130,85  147,13 

77 5,17 1,19 126,70  133,05 

78 1,58 1,03 83,54  86,15 

79 0,85 3,24 142,65  146,73 

80 4,90 3,86 155,66  164,42 

81 7,23 0,74 522,16  530,13 

82 12,64 1,99 59,39  74,02 

83 5,32 23,95 124,25  153,52 

84 22,14 6,81 113,64  142,59 

85 17,52 9,55 117,94  145,00 

86 4,98 14,80 138,01  157,79 

87 15,24 24,04 136,05  175,32 

88 8,20 14,86 95,55  118,61 

89 4,60 18,84 38,15  61,59 

90 12,69 18,23 145,86  176,78 

91 5,62 13,73 48,98  68,32 

92 4,88 6,89 65,03  76,79 

93 7,56 13,46 118,74  139,75 

94 6,44 7,18 72,24  85,86 

95 13,32 7,21 30,51  51,04 

96 37,40 12,95 81,90  132,25 

97 28,27 7,82 134,79  170,88 

98 17,52 9,55 117,94  145,00 

99 4,98 14,80 138,01  157,79 

Fuente:(Moreno y Quinde, 2017) 
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Anexo 2. Datos de carbono en el ecosistema páramo del Parque Nacional Yacuri.  

Tabla 12.Tabla de datos del estudio en el páramo del PNP 

N Biomasa ( t ha-1) Necromasa (t ha-1) Suelo (t ha-1) Carbono Total (t ha-1) 

1 3,53 5,04 123,97 132,55 

2 6,25 3,12 119,79 129,16 

3 21,79 16,80 125,00 163,59 

4 10,64 2,05 138,68 151,37 

5 14,49 2,35 145,31 162,15 

6 10,51 2,57 151,14 164,22 

7 20,87 1,90 145,47 168,24 

8 14,49 3,28 35,05 52,82 

9 11,79 3,00 140,36 155,16 

10 26,32 8,49 165,17 199,98 

11 24,37 11,06 130,22 165,65 

12 6,11 25,28 148,98 180,38 

13 19,00 2,26 179,06 200,33 

14 6,25 3,59 151,60 161,45 

15 12,32 27,53 109,72 149,58 

16 21,79 16,80 151,83 190,41 

17 20,87 6,12 104,90 131,89 

18 11,07 3,37 169,39 183,83 

19 5,66 5,35 134,14 145,15 

20 13,62 11,35 134,61 159,58 

21 12,32 27,53 116,86 156,71 

22 9,78 1,60 90,47 101,85 

23 1,85 4,16 146,35 152,36 

24 12,18 2,80 105,06 120,03 

25 12,32 3,33 73,09 88,74 

26 10,94 2,89 116,53 130,35 

27 11,17 3,40 89,07 103,64 

28 12,10 2,26 59,08 73,44 

29 3,34 3,18 91,29 97,81 

30 2,74 2,51 44,05 49,30 

31 13,73 3,71 34,10 51,55 

32 21,79 16,80 168,05 206,63 

33 8,09 3,31 115,55 126,94 

34 15,01 27,50 124,69 167,20 

35 4,19 7,06 94,59 105,84 

36 16,76 3,48 136,09 156,33 

37 22,48 1,39 116,72 140,58 

38 20,73 1,55 95,15 117,43 

39 13,10 2,74 53,71 69,54 

40 10,95 7,56 72,56 91,07 
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41 15,56 1,60 66,49 83,65 

42 8,80 7,30 31,11 47,21 

43 6,13 4,44 132,79 143,35 

44 8,56 15,04 111,25 134,85 

45 3,08 14,40 139,12 156,60 

46 6,58 10,87 207,52 224,97 

47 4,96 7,76 152,05 164,77 

48 6,25 14,26 134,35 154,86 

49 4,02 1,60 121,65 127,26 

50 12,68 3,76 147,16 163,61 

Fuente:( Ayala y Villa, 2014) 

 

Anexo 3. Ubicación de los puntos y número de parcelas muestreadas  

 

Tabla 13.Coordenadas de todas las parcelas muestreadas del PNP y PNY. 

N Ubicación Estado de 

Conservación 

X Y Altitud 

(msnm) 

1 PNP Alterado 705759 9558037 2874 

2 PNP Alterado 706003 9556012 2875 

3 PNP Alterado 706048 9555204 2883 

4 PNP Alterado 706005 9556523 2886 

5 PNP Alterado 706122 9556844 2898 

6 PNP Alterado 706320 9557241 2906 

7 PNP Alterado 706426 9557739 2910 

8 PNP Alterado 705934 9557040 2945 

9 PNP Alterado 705944 9557573 2950 

10 PNP Alterado 706395 9554717 3018 

11 PNP Alterado 709830 9515447 3205 

12 PNP Alterado 709434 9515040 3212 

13 PNP Alterado 709281 9514586 3260 

14 PNP Alterado 709377 9513248 3264 

15 PNP Alterado 709782 9514125 3306 

16 PNP Alterado 709668 9513925 3322 

17 PNP Alterado 709715 9513222 3375 

18 PNP Alterado 709492 9513670 3380 

19 PNP Alterado 709902 9512997 3381 

20 PNP Alterado 709555 9513054 3381 

21 PNP Alterado 709542 9513410 3396 

22 PNP Alterado 709339 9514162 3399 

23 PNP Alterado 709437 9513923 3407 

24 PNP Alterado 709664 9516309 3120 

25 PNP Alterado 709620 9516097 3148 
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26 PNP Alterado 709642 9515902 3162 

27 PNP Alterado 709757 9515692 3197 

28 PNP Alterado 709645 9515250 3225 

29 PNP Alterado 709190 9512804 3228 

30 PNP Alterado 709339 9514829 3267 

31 PNP Alterado 710288 9512840 3276 

32 PNP Alterado 709410 9513483 3346 

33 PNP Alterado 709407 9514183 3397 

34 PNP Alterado 709677 9512963 3400 

35 PNP Alterado 709572 9512837 3400 

36 PNP Alterado 706357 9556761 2822 

37 PNP Alterado 706143 9555462 2834 

38 PNP Alterado 705741 9558286 2869 

39 PNP Conservado 705887 9555815 2892 

40 PNP Conservado 705877 9555792 2895 

41 PNP Conservado 705854 9555720 2920 

42 PNP Conservado 706693 9507523 2707 

43 PNP Conservado 706757 9507638 2727 

44 PNP Conservado 706763 9507738 2728 

45 PNP Conservado 706674 9507616 2750 

46 PNP Conservado 706524 9507674 2800 

47 PNP Conservado 706404 9507677 2824 

48 PNP Conservado 706305 9507733 2859 

49 PNP Conservado 705701 9508182 2875 

50 PNP Conservado 706136 9507898 2880 

51 PNP Conservado 706225 9507835 2880 

52 PNP Conservado 703846 9550958 2900 

53 PNP Conservado 705974 9508074 2909 

54 PNP Conservado 705796 9508197 2913 

55 PNP Conservado 705896 9508419 2920 

56 PNP Conservado 706813 9558030 2920 

57 PNP Conservado 705806 9508460 2920 

58 PNP Conservado 705834 9508315 2920 

59 PNP Conservado 706459 9554739 2977 

60 PNP Conservado 706275 9549795 3004 

61 PNP Conservado 708973 9553567 3014 

62 PNP Conservado 707794 9550185 3021 

63 PNP Conservado 713643 9518939 3033 

64 PNP Conservado 713406 9519537 3035 

65 PNP Conservado 705082 9541857 3061 

66 PNP Conservado 709031 9553891 3088 

67 PNP Conservado 709641 9516554 3116 
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68 PNP Conservado 709739 9516928 3120 

69 PNP Conservado 706637 9554173 3160 

70 PNP Conservado 707356 9553616 3160 

71 PNP Conservado 709918 9517528 3160 

72 PNP Conservado 709850 9518027 3164 

73 PNP Conservado 704850 9546419 3166 

74 PNP Conservado 703697 9547103 3182 

75 PNP Conservado 707920 9551480 3186 

76 PNP Conservado 705791 9547539 3186 

77 PNP Conservado 709451 9518512 3188 

78 PNP Conservado 705299 9550626 3193 

79 PNP Conservado 708740 9538296 3209 

80 PNP Conservado 709447 9518931 3221 

81 PNP Conservado 704491 9541314 3237 

82 PNP Conservado 704783 9543251 3238 

83 PNP Conservado 711331 9540214 3240 

84 PNP Conservado 709210 9512749 3248 

85 PNP Conservado 704518 9544695 3254 

86 PNP Conservado 709359 9532203 3255 

87 PNP Conservado 704321 9545825 3273 

88 PNP Conservado 704444 9543511 3280 

89 PNP Conservado 709464 9531730 3280 

90 PNP Conservado 712420 9519679 3313 

91 PNP Conservado 709412 9533053 3313 

92 PNP Conservado 709580 9538631 3319 

93 PNP Conservado 704433 9542627 3320 

94 PNP Conservado 709713 9541107 3338 

95 PNP Conservado 708954 9512077 3348 

96 PNP Conservado 709333 9512513 3352 

97 PNP Conservado 708850 9511621 3372 

98 PNP Conservado 709307 9541385 3378 

99 PNP Conservado 708793 9532641 3381 

100 PNP Conservado 711608 9539404 3394 

101 PNP Conservado 709069 9522573 3396 

102 PNP Conservado 710441 9536402 3397 

103 PNP Conservado 706512 9551355 3400 

104 PNP Conservado 709608 9512814 3400 

105 PNP Conservado 709073 9511827 3400 

106 PNP Conservado 708936 9511459 3400 

107 PNP Conservado 709524 9525279 3404 

108 PNP Conservado 711170 9520456 3410 

109 PNP Conservado 709950 9525672 3418 
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110 PNP Conservado 709637 9536063 3425 

111 PNP Conservado 710537 9537680 3431 

112 PNP Conservado 710582 9520123 3431 

113 PNP Conservado 709073 9531534 3432 

114 PNP Conservado 709768 9520489 3440 

115 PNP Conservado 710043 9533295 3452 

116 PNP Conservado 710225 9520892 3460 

117 PNP Conservado 709666 9523514 3480 

118 PNP Conservado 709724 9531056 3511 

119 PNP Conservado 709805 9539586 3550 

120 PNP Conservado 711881 9539770 3584 

121 PNP Conservado 705790 9558541 2840 

122 PNY Alterado 680438 9490876 3099 

123 PNY Alterado 673877 9477404 3462 

124 PNY Alterado 673127 9477766 3355 

125 PNY Alterado 675451 9472961 3280 

126 PNY Alterado 675110 9472534 3244 

127 PNY Alterado 675490 9472450 3274 

128 PNY Alterado 675218 9472946 3243 

129 PNY Alterado 673486 9477589 3369 

130 PNY Alterado 673397 9478896 3342 

131 PNY Alterado 673062 9479268 3305 

132 PNY Alterado 673562 9479246 3359 

133 PNY Alterado 672799 9479419 3370 

134 PNY Alterado 680708 9490786 3141 

135 PNY Alterado 673245 9478975 3292 

136 PNY Alterado 675633 9472594 3255 

137 PNY Alterado 674274 9476684 3477 

138 PNY Conservado 674327 9478963 3267 

139 PNY Conservado 681527 9487180 3424 

140 PNY Conservado 674785 9480485 3375 

141 PNY Conservado 683552 9491034 3347 

142 PNY Conservado 681687 9487347 3440 

143 PNY Conservado 681612 9487684 3430 

144 PNY Conservado 674499 9480223 3390 

145 PNY Conservado 683371 9490678 3400 

146 PNY Conservado 681010 9486893 3397 

147 PNY Conservado 673312 9474237 3070 

148 PNY Conservado 681561 9489195 3445 

149 PNY Conservado 674002 9479440 3491 

150 PNY Conservado 681943 9489779 3376 

151 PNY Conservado 681370 9487144 3434 
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152 PNY Conservado 680985 9486205 3400 

153 PNY Conservado 674812 9480084 3860 

154 PNY Conservado 674499 9480223 3390 

155 PNY Conservado 683698 9491431 3331 

156 PNY Conservado 682429 9489859 3457 

157 PNY Conservado 674606 9479801 3503 

158 PNY Conservado 681753 9486852 3400 

159 PNY Conservado 682189 9489981 3482 

160 PNY Conservado 674473 9478613 3403 

161 PNY Conservado 682602 9489482 3471 

162 PNY Conservado 681867 9487421 3370 

163 PNY Conservado 681800 9486189 3400 

164 PNY Conservado 682510 9489765 3495 

165 PNY Conservado 681802 9489353 3395 

166 PNY Conservado 674143 9478082 3548 

167 PNY Conservado 674739 9476907 3447 

168 PNY Conservado 674029 9477885 3584 

169 PNY Conservado 674164 9479771 3493 

170 PNY Conservado 674539 9479855 3497 

171 PNY Conservado 681457 9490086 3270 

 

Anexo 4. Datos totales de carbono en el ecosistema páramo del PNP y PNY 

Tabla 14. Contenido de carbono en bioma, necromasa y suelo del PNP y PNY 

N Ubicación Estado de 

Conservación 

Altura 

(msnm) 

Biomasa 

(t ha-1) 

Necromasa 

(t ha-1) 

Suelo 

(t ha-1) 

Carbono Total 

(t ha-1) 

1 PNP Alterado 2874 2,47 1,14 112,69 116,31 

2 PNP Alterado 2875 9,19 1,74 62,86 73,78 

3 PNP Alterado 2883 4,25 3,25 64,71 72,21 

4 PNP Alterado 2886 6,52 2,88 62,00 71,41 

5 PNP Alterado 2898 3,21 1,95 82,41 87,58 

6 PNP Alterado 2906 6,02 2,55 71,70 80,27 

7 PNP Alterado 2910 2,53 1,68 80,62 84,83 

8 PNP Alterado 2945 3,29 2,06 83,17 88,52 

9 PNP Alterado 2950 3,58 1,96 173,16 178,70 

10 PNP Alterado 3018 2,93 1,62 68,49 73,04 

11 PNP Alterado 3205 2,17 1,94 72,24 76,35 

12 PNP Alterado 3212 3,54 0,94 63,27 67,75 

13 PNP Alterado 3260 4,01 0,40 37,44 41,85 

14 PNP Alterado 3264 5,55 1,66 107,76 114,97 

15 PNP Alterado 3306 1,99 1,36 85,12 88,47 
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16 PNP Alterado 3322 1,90 1,58 115,20 118,68 

17 PNP Alterado 3375 1,09 1,23 124,09 126,41 

18 PNP Alterado 3380 1,48 1,02 182,80 185,30 

19 PNP Alterado 3381 2,80 2,59 149,47 154,85 

20 PNP Alterado 3381 2,18 1,87 180,34 184,40 

21 PNP Alterado 3396 2,08 1,48 104,76 108,32 

22 PNP Alterado 3399 1,60 7,40 151,51 160,50 

23 PNP Alterado 3407 3,87 2,89 93,74 100,50 

24 PNP Alterado 3120 8,29 3,48 70,54 82,32 

25 PNP Alterado 3148 12,88 3,40 130,85 147,13 

26 PNP Alterado 3162 5,17 1,19 126,70 133,05 

27 PNP Alterado 3197 7,39 1,29 203,04 211,71 

28 PNP Alterado 3225 10,01 2,34 52,05 64,41 

29 PNP Alterado 3228 23,27 2,92 158,72 184,92 

30 PNP Alterado 3267 5,20 3,76 226,33 235,30 

31 PNP Alterado 3276 55,02 14,99 321,31 391,31 

32 PNP Alterado 3346 3,66 3,69 84,96 92,31 

33 PNP Alterado 3397 1,22 2,61 153,50 157,34 

34 PNP Alterado 3400 1,31 2,26 122,85 126,42 

35 PNP Alterado 3400 9,54 2,06 128,26 139,85 

36 PNP Alterado 2822 17,80 4,06 61,28 83,15 

37 PNP Alterado 2834 3,76 0,60 105,04 109,39 

38 PNP Alterado 2869 9,20 2,93 151,93 164,06 

39 PNP Conservado 2892 5,75 1,33 93,74 100,82 

40 PNP Conservado 2895 4,23 1,13 37,44 42,80 

41 PNP Conservado 2920 6,88 1,50 63,27 71,64 

42 PNP Conservado 2707 28,27 7,82 134,79 170,88 

43 PNP Conservado 2727 13,32 7,21 30,51 51,04 

44 PNP Conservado 2728 5,62 13,73 48,98 68,32 

45 PNP Conservado 2750 37,40 12,95 81,90 132,25 

46 PNP Conservado 2800 6,44 7,18 72,24 85,86 

47 PNP Conservado 2824 7,56 13,46 118,74 139,75 

48 PNP Conservado 2859 4,88 6,89 65,03 76,79 

49 PNP Conservado 2875 15,24 24,04 136,05 175,32 

50 PNP Conservado 2880 4,60 18,84 38,15 61,59 

51 PNP Conservado 2880 12,69 18,23 145,86 176,78 

52 PNP Conservado 2900 7,38 5,72 131,71 144,81 

53 PNP Conservado 2909 8,20 14,86 95,55 118,61 

54 PNP Conservado 2913 4,98 14,80 138,01 157,79 

55 PNP Conservado 2920 22,14 6,81 113,64 142,59 

56 PNP Conservado 2920 15,51 3,47 119,70 138,68 

57 PNP Conservado 2920 5,32 23,95 124,25 153,52 

58 PNP Conservado 2920 17,52 9,55 117,94 145,00 
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59 PNP Conservado 2977 10,21 4,91 187,01 202,14 

60 PNP Conservado 3004 7,60 1,71 115,56 124,87 

61 PNP Conservado 3014 18,49 6,37 89,83 114,69 

62 PNP Conservado 3021 9,20 1,28 229,32 239,80 

63 PNP Conservado 3033 38,88 24,84 90,00 153,72 

64 PNP Conservado 3035 11,95 9,54 157,51 179,00 

65 PNP Conservado 3061 12,25 5,72 21,13 39,10 

66 PNP Conservado 3088 10,90 4,61 80,33 95,84 

67 PNP Conservado 3116 2,20 2,09 73,40 77,69 

68 PNP Conservado 3120 8,18 4,60 56,42 69,20 

69 PNP Conservado 3160 15,84 4,67 131,98 152,50 

70 PNP Conservado 3160 6,58 2,38 31,39 40,35 

71 PNP Conservado 3160 4,90 3,86 155,66 164,42 

72 PNP Conservado 3164 7,23 0,74 522,16 530,13 

73 PNP Conservado 3166 11,31 3,20 179,72 194,23 

74 PNP Conservado 3182 10,29 3,03 72,39 85,71 

75 PNP Conservado 3186 4,14 2,01 95,96 102,11 

76 PNP Conservado 3186 9,80 3,22 208,85 221,87 

77 PNP Conservado 3188 12,64 1,99 59,39 74,02 

78 PNP Conservado 3193 7,95 2,93 110,22 121,10 

79 PNP Conservado 3209 16,85 5,55 126,29 148,69 

80 PNP Conservado 3221 46,94 3,24 133,26 183,44 

81 PNP Conservado 3237 4,50 1,74 123,87 130,11 

82 PNP Conservado 3238 11,09 6,37 45,49 62,95 

83 PNP Conservado 3240 36,12 6,72 213,96 256,80 

84 PNP Conservado 3248 5,11 0,37 115,76 121,24 

85 PNP Conservado 3254 4,74 2,17 36,12 43,03 

86 PNP Conservado 3255 2,49 4,28 109,58 116,34 

87 PNP Conservado 3273 14,65 6,39 243,63 264,67 

88 PNP Conservado 3280 13,42 25,54 99,26 138,22 

89 PNP Conservado 3280 7,27 1,31 392,61 401,18 

90 PNP Conservado 3313 11,70 2,36 96,70 110,76 

91 PNP Conservado 3313 12,87 2,81 87,76 103,45 

92 PNP Conservado 3319 2,93 1,04 31,97 35,93 

93 PNP Conservado 3320 5,58 2,53 154,87 162,98 

94 PNP Conservado 3338 6,01 3,61 80,19 89,81 

95 PNP Conservado 3348 9,90 2,80 206,02 218,72 

96 PNP Conservado 3352 5,67 0,86 97,22 103,75 

97 PNP Conservado 3372 25,88 17,60 112,36 155,83 

98 PNP Conservado 3378 12,51 3,39 131,35 147,24 

99 PNP Conservado 3381 30,97 4,83 152,76 188,55 

100 PNP Conservado 3394 13,49 3,74 161,10 178,32 

101 PNP Conservado 3396 11,70 1,89 160,39 173,98 
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102 PNP Conservado 3397 18,82 1,83 433,20 453,85 

103 PNP Conservado 3400 2,29 1,04 106,42 109,75 

104 PNP Conservado 3400 0,71 1,31 80,09 82,11 

105 PNP Conservado 3400 1,58 1,03 83,54 86,15 

106 PNP Conservado 3400 0,85 3,24 142,65 146,73 

107 PNP Conservado 3404 11,26 2,48 138,77 152,50 

108 PNP Conservado 3410 8,06 3,72 142,01 153,80 

109 PNP Conservado 3418 5,01 2,43 135,68 143,13 

110 PNP Conservado 3425 1,43 1,86 155,51 158,79 

111 PNP Conservado 3431 0,32 6,42 427,52 434,26 

112 PNP Conservado 3431 16,38 4,69 180,84 201,91 

113 PNP Conservado 3432 20,20 2,35 416,73 439,28 

114 PNP Conservado 3440 24,31 3,70 143,71 171,72 

115 PNP Conservado 3452 8,55 2,51 192,88 203,94 

116 PNP Conservado 3460 23,31 1,27 177,84 202,42 

117 PNP Conservado 3480 3,62 2,24 81,90 87,76 

118 PNP Conservado 3511 0,65 3,08 97,74 101,47 

119 PNP Conservado 3550 5,38 43,50 32,04 80,92 

120 PNP Conservado 3584 3,09 3,39 253,09 259,57 

121 PNP Conservado 2840 8,04 1,33 85,12 94,49 

122 PNY Alterado 3099 4,19 7,06 94,59 105,84 

123 PNY Alterado 3462 16,76 3,48 136,09 156,33 

124 PNY Alterado 3355 22,48 1,39 116,72 140,58 

125 PNY Alterado 3280 20,73 1,55 95,15 117,43 

126 PNY Alterado 3244 13,10 2,74 53,71 69,54 

127 PNY Alterado 3274 10,95 7,56 72,56 91,07 

128 PNY Alterado 3243 15,56 1,60 66,49 83,65 

129 PNY Alterado 3369 8,80 7,30 31,11 47,21 

130 PNY Alterado 3342 6,13 4,44 132,79 143,35 

131 PNY Alterado 3305 8,56 15,04 111,25 134,85 

132 PNY Alterado 3359 3,08 14,40 139,12 156,60 

133 PNY Alterado 3370 6,58 10,87 207,52 224,97 

134 PNY Alterado 3141 4,96 7,76 152,05 164,77 

135 PNY Alterado 3292 6,25 14,26 134,35 154,86 

136 PNY Alterado 3255 4,02 1,60 121,65 127,26 

137 PNY Alterado 3477 12,68 3,76 147,16 163,61 

138 PNY Conservado 3267 3,53 5,04 123,97 132,55 

139 PNY Conservado 3424 6,25 3,12 119,79 129,16 

140 PNY Conservado 3375 21,79 16,80 125,00 163,59 

141 PNY Conservado 3347 10,64 2,05 138,68 151,37 

142 PNY Conservado 3440 14,49 2,35 145,31 162,15 

143 PNY Conservado 3430 10,51 2,57 151,14 164,22 

144 PNY Conservado 3390 20,87 1,90 145,47 168,24 
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145 PNY Conservado 3400 14,49 3,28 35,05 52,82 

146 PNY Conservado 3397 11,79 3,00 140,36 155,16 

147 PNY Conservado 3070 26,32 8,49 165,17 199,98 

148 PNY Conservado 3445 24,37 11,06 130,22 165,65 

149 PNY Conservado 3491 6,11 25,28 148,98 180,38 

150 PNY Conservado 3376 19,00 2,26 179,06 200,33 

151 PNY Conservado 3434 6,25 3,59 151,60 161,45 

152 PNY Conservado 3400 12,32 27,53 109,72 149,58 

153 PNY Conservado 3860 21,79 16,80 151,83 190,41 

154 PNY Conservado 3390 20,87 6,12 104,90 131,89 

155 PNY Conservado 3331 11,07 3,37 169,39 183,83 

156 PNY Conservado 3457 5,66 5,35 134,14 145,15 

157 PNY Conservado 3503 13,62 11,35 134,61 159,58 

158 PNY Conservado 3400 12,32 27,53 116,86 156,71 

159 PNY Conservado 3482 9,78 1,60 90,47 101,85 

160 PNY Conservado 3403 1,85 4,16 146,35 152,36 

161 PNY Conservado 3471 12,18 2,80 105,06 120,03 

162 PNY Conservado 3370 12,32 3,33 73,09 88,74 

163 PNY Conservado 3400 10,94 2,89 116,53 130,35 

164 PNY Conservado 3495 11,17 3,40 89,07 103,64 

165 PNY Conservado 3395 12,10 2,26 59,08 73,44 

166 PNY Conservado 3548 3,34 3,18 91,29 97,81 

167 PNY Conservado 3447 2,74 2,51 44,05 49,30 

168 PNY Conservado 3584 13,73 3,71 34,10 51,55 

169 PNY Conservado 3493 21,79 16,80 168,05 206,63 

170 PNY Conservado 3497 8,09 3,31 115,55 126,94 

171 PNY Conservado 3270 15,01 27,50 124,69 167,20 
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Anexo 5. Determinación de los contenidos de carbono en biomasa y necromasa del 

ecosistema páramo del PNP. 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de la materia vegetal. Parcela temporal de 1 m2. 

Pesado de la muestra vegetal. Recolección de la biomasa y necromasa 

Muestras del material vegetal etiquetado Secado del material vegetal a 100 °C 
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Anexo.6 Determinación de los contenidos de carbono orgánico en el suelo de del 

PNP 

  

Calicata en la parcela temporal  de 1 m2 

 

Medición del horizonte orgánico 

Obtención de muestra de suelo en el 

cilindro   Kopecky 

Obtención de muestra de suelo 

Saturación de miestras de suelo para 

constantes hidrofícasa. 
Pesado de las muestras de suelo para 

constantes hidrofísicas. 
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Pesado de las muestras de suelo en matraces Elermeyer de 250 ml 

Muestras tituladas de suelo 
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Anexo 7. Equipo de trabajo de campo y sitios de muestreo  

 

 
Figura 1. Equipo de trabajo: Diego Flores, Fernando Martínez, Ing. Pablo Alvarez y Vinicio 

Escudero 

 

 
Figura 2.  Equipo de trabajo: Ing. Pablo Alvarez, Fernando Martínez y Diego Flores. 
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Cerró Toledo PNP, área alterada.  

 

 
Sector El Tiro PNP 
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Sector Lagunas Yacuri PNY 

 

 
Sector Lagunas Negras -Jimbura PNY 


