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1. Título 

Evaluación de carbono orgánico del suelo en diferentes usos de suelo del páramo 

del sector Carboncillo, cantón Saraguro, provincia de Loja. 
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2. Resumen  

El páramo del sector Carboncillo perteneciente al cantón Saraguro, se destaca por cumplir con 

funciones ambientales importantes como el almacenamiento de carbono, sin embargo, el 

cambio de uso de suelo de la cobertura natural del páramo por cultivos anuales y pastizales ha 

desencadenado en afectaciones sobre este servicio ecosistémico. El estudio se realizó con la 

finalidad de evaluar el contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en tres usos de suelo: 

pastizales, cultivo de papa y cobertura natural. En cada uso de suelo, se delimitó una superficie 

de 1 hectárea, donde se tomó 6 muestras no disturbadas y 3 muestras compuestas disturbadas a 

una profundidad de 30 cm, en las muestras no disturbadas se determinó la densidad aparente, y 

en las muestras disturbadas la materia orgánica y el carbono orgánico. Para el análisis 

estadístico de los datos de contenido de COS se utilizó el software SPSS e InfoStat. De acuerdo 

a los resultados, el contenido de COS del páramo del sector Carboncillo fue de 461,75 tC ha−1, 

distribuidos en 164,06 tC ha−1 para la cobertura natural, 154,67 tC ha−1 para cultivo de papa y 

143,02 tC ha−1 para pastizal, asimismo, el uso cultivo de papa presentó el valor mínimo de 

densidad aparente, al contrario, el uso de suelo de pastizal alcanzó el valor máximo. Sin 

embargo, la relación entre porcentaje de carbono y materia orgánica presentó un menor valor 

en el uso de suelo por pastizales. Referente a las comparaciones de contenido de COS entre los 

usos de suelo, se evidenció que no existen diferencias estadísticamente significativas, no se 

descarta la influencia de factores ambientales y climáticos (rango altitudinal, pendiente, 

precipitación, temperatura). La cobertura natural presentó un mayor contenido de COS, frente 

a los usos de suelo antrópico. Asimismo, las propiedades físicas (densidad aparente) y químicas 

(carbono orgánico, materia orgánica) del suelo, influyeron directamente en el contenido de COS 

en el ecosistema páramo. 

Palabras clave: carbono orgánico; uso de suelo; páramo; propiedades físicas y químicas. 
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2.1. Abstract 

The moor of Carboncillo sector belonging to Saraguro canton, is hightlight for fulfilling 

important environmental functions, such as carbon storage, however, the change in land use of 

the natural cover of moor for annual crops and pastures has triggered affectations on this 

ecosystem service. The study was carried out with the purpose of evaluating the organic carbon 

content of the soil (COS) in three land uses: pastures, potato cultivation and natural cover. In 

each land use, a surface of 1 hectare was delimited, where 6 undisturbed samples and 3 

disturbed composite samples were taken at a depth of 30 cm, in the undisturbed samples the 

apparent density was determined, and in the disturbed samples the organic matter and organic 

carbon. For the statistical analysis of COS content data, the SPSS and InfoStat software were 

used. According to the results, the COS content of moor of Carboncillo sector was 461,75 

tC ha−1, distributed in 164.06 tC ha−1 for the natural cover, 154.67 tC ha−1 for potato 

cultivation and 143.02 tC ha−1 for pastures. Likewise, the use of potato cultivation presented 

the minimum value of apparent density, on the contrary, the use of pasture land reached the 

maximum value. However, the relationship between the percentage of carbon and organic 

matter presented a lower value in land use for pastures. Concerning the comparisons of COS 

content between land uses, it was evidenced that there are no statistically significant differences, 

the influence of environmental and climatic factors (altitudinal range, slope, precipitation, 

temperature) is not ruled out. The natural cover presented a higher COS content, compared to 

the anthropic land uses. In addition, the physical property (bulk density) and chemical property 

(organic carbon, organic matter) of the soil, they influenced directly in the COS content, in 

moor ecosystem. 

Keywords: organic carbon; land use; moor; physical and chemical properties. 
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3. Introducción 

El incremento de las concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la 

atmósfera, tal como el dióxido de carbono (CO2), se ha convertido en el principal motor del 

cambio climático, problema global que responde a la intensificación de las actividades humanas 

(IPCC, 2003; Rojas et al., 2018). Para reducir el impacto del cambio climático a nivel mundial, 

es necesario la conservación de los ecosistemas terrestres que actúan como sumideros de 

carbono, frente a esto; se destaca la capacidad y propiedades del suelo del ecosistema páramo 

para almacenar el carbono (Echeverría et al., 2018; Forkuor et al., 2017). En este sentido, los 

páramos son considerados como los principales sumideros de carbono del planeta, destacando 

entre los demás ecosistemas terrestres, no obstante, aún existen problemas frente al uso del 

suelo y aprovechamiento de sus recursos (Avellaneda et al., 2018; Castañeda & Montes, 2017). 

Además, el valor ambiental del ecosistema páramo cumple un papel fundamental en la 

mitigación de emisiones de CO2, por lo tanto, su conservación es una prioridad a nivel global 

(Fernández et al., 2019; Gutiérrez et al., 2020; Segura et al., 2019). 

A nivel mundial el ecosistema páramo cubre 7,5 millones de hectáreas y se encuentran 

en un rango de altitud que varía desde los 3 000 hasta los 4 700 m s.n.m (Hofstede et al., 2014; 

Horn & Kappelle, 2009), este ecosistema cumple con funciones esenciales para el planeta, 

principalmente la mitigación del cambio climático, a través de la captura de carbono en el suelo 

(Echeverría et al., 2018). Se conoce que el suelo de los páramos son un importante sumidero de 

carbono a nivel global; llegando a almacenar hasta 143 toneladas de carbono por hectárea (C/ha) 

(García et al., 2019; Thompson et al., 2021). Sin embargo, la intensificación de actividades 

antrópicas como el cambio de uso de suelo para la ampliación de las zonas de cultivos y 

ganadería, representan tasas de pérdida de carbono de un aproximado de 1,6 ± 0,8  Pg C anuales 

(Vásquez & Macías, 2017). Todos estos procesos significan una amenaza para el equilibrio de 

los factores ambientales y los servicios ecosistémicos de almacenamiento de carbono, 

regulación hídrica y conservación de la biodiversidad que proporcionan los páramos (Farley et 

al., 2011; Pesántez et al., 2018).   

En Ecuador el ecosistema páramo representan un 7% (18434.77 𝑘𝑚2) de todo el 

territorio nacional, presenta características biofísicas y socioeconómicas ambientalmente 

importantes (Quichimbo et al., 2015). Este ecosistema se encuentra generalmente por encima 



 

 

5 

 

de los 3 500 m s.n.m al Norte del país (Carchi), característica que se extienden hasta el centro 

de la Sierra (Cañar) por el rango altitudinal regular de la Cordillera de los Andes, en el caso de 

las provincias del Sur del país (Azuay, Loja) se encuentran a partir de los 2 800 m s.n.m 

(Hofstede et al., 2014; Josse et al., 2000). Los páramos en Ecuador sufren grandes presiones 

debido al cambio de uso de suelo, a causa de la sustitución de la cobertura natural por pastizales 

y cultivos, deteriorando la capacidad de almacenamiento de carbono orgánico y alteración en 

las funciones como mitigador de emisiones de GEI: (CO2) (Segura et al., 2019; Yuste et al., 

2017).  

Los páramos de la Región Sur del Ecuador se caracterizan por tener una mayor 

diversidad y endemismo en relación a los páramos del resto del país, permitiéndoles brindar 

importantes servicios ecosistémicos, principalmente el almacenamiento de carbono, no 

obstante, han sufrido alteraciones en sus funciones ecológicas debido a las actividades de 

cambio de uso de suelo (Aguirre et al., 2015). Asimismo, en el cantón Saraguro el ecosistema 

páramo resalta su importancia hídrica, paisajística y ecológica (almacenamiento de carbono), 

sin embargo, durante los últimos 28 años se han perdido 3.295,49 ha de páramo, el cual ha sido 

reemplazado por pastizales, plantaciones forestales, cultivos anuales y mosaicos agropecuarios, 

amenazas que son latentes en el páramo del sector Carboncillo (GAD Municipal Intercultural 

de Saraguro, 2020).  

Por lo cual, el presente estudio está enfocado en evaluar el contenido de carbono 

orgánico del suelo (COS), la influencia de factores ambientales directos e indirectos externos a 

la zona de estudio, para posteriormente establecer comparaciones entre las variables: carbono 

orgánico y los tipos de uso de suelo: pastizal, cultivo de papa y cobertura natural del ecosistema 

páramo del sector Carboncillo, mismo que se encuentra dentro de la línea de investigación de 

Manejo de la contaminación ambiental de la carrera de Ingeniería en Manejo y Conservación 

del Medio Ambiente. Para esto se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo general: 

- Evaluar el contenido de carbono orgánico del suelo (COS), bajo diferentes usos de 

suelo del páramo del sector Carboncillo, cantón Saraguro, provincia de Loja. 
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Objetivos específicos: 

- Determinar el contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en los usos de suelo; 

pastizal, cultivo de papa y cobertura natural del páramo del sector Carboncillo. 

- Establecer comparaciones del contenido de carbono orgánico del suelo (COS) entre 

los tres tipos usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 
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4. Marco teórico 

4.1.   Cambio climático 

El cambio climático se define según la CMNUCC (1992), como las variaciones del 

clima por influencia de las actividades antropogénicas, mismas que altera la composición de la 

atmósfera mundial, a esto se suman los eventos naturales del clima observado durante períodos 

de tiempo comparables. De forma general el cambio climático hace referencia a las variaciones 

que el clima puede experimentar a causa de procesos o eventos naturales y el desarrollo de 

actividades humanas (Moreno & Urbina, 2008). En contexto, se puede entender que la variación 

del clima a nivel global está influenciado con el avance y desarrollo de las actividades humanas 

(Mendizábal, 2015).  

4.1.1. Evidencias del cambio climático 

El cambio climático está caracterizado por el calentamiento de la Tierra, este proceso 

abarca medios terrestres y oceánicos, y avanza de manera progresiva desde hace varias décadas 

(León et al., 2017). Las mediciones de la temperatura promedio del mundo, demuestran 

variaciones en medios y sistemas donde los cambios físicos y biológicos son notorios, a través 

de eventos climáticos extremos como inundaciones, olas de calor, sequías y olas de frío 

(Jaramillo, 2004). Además, se evidencian efectos nocivos en el medio ambiente en referencia a 

su composición, la capacidad de resiliencia de ecosistemas naturales, la salud y el bienestar de 

la humanidad (CMNUCC, 1992). 

Por tanto, se considera al cambio climático un problema a nivel mundial, definiéndose 

como el cambio de clima debido a factores naturales y antropogénicos (Díaz, 2012). Siendo así 

que, el incremento de gases de efecto invernadero, deforestación y actividades agrícolas son las 

causas principales para el aumento del cambio climático (Hofstede et al., 2014), en 

consecuencia, se producen modificaciones en el funcionamiento de la biosfera y ecosistemas, 

alterando los ciclos biogeoquímicos (González & Meira, 2020). 

4.2. Carbono  

El carbono es uno de elementos químicos clave en los compuestos de naturaleza 

orgánica, está distribuido en diferentes medios del planeta; los océanos, el suelo y la atmósfera,  

representan los sumideros y reservas planetarias más importantes de carbono (Pontevedra et al., 
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2004). Los procesos químicos, físicos y biológicos son fundamentales para que se establezcan 

relaciones entre las reservas o depósitos de carbono, y de tal manera se pueda establecer a la 

fotosíntesis, respiración y la emisión de gases como un intercambio de carbono terrestre y 

atmósfera (Burbano, 2018). El desarrollo de investigaciones demuestra como la disponibilidad 

de carbono no es infinita en el planeta, y a la vez se explica como el carbono circula desde el 

nivel molecular, organísmico y global, y a diferentes escalas del espacio temporal (Jaramillo, 

2004). 

4.2.1. Ciclo del carbono 

El ciclo del carbono abarca el flujo de carbono con los procesos físicos, químicos y 

biológicos, que están contenidos entre las reservas del planeta Tierra (atmósfera, hidrósfera, 

biósfera, rizosfera y la litósfera) (Martín, 2010). La fijación de carbono orgánico atmosférico a 

través de la fotosíntesis y microorganismos forma carbohidratos que sirven como fuente de 

energía para las plantas, y así mismo se libera  𝐶𝑂2 por medio de las hojas o raíces, en el caso 

de los animales se da en procesos metabólicos. Además, la descomposición de plantas y 

animales devuelve el 𝐶𝑂2 a la atmósfera (Orellana et al., 2012). En el suelo ocurre la 

respiración, donde se destaca la tasa de producción de 𝐶𝑂2 como indicador de la tasa de 

descomposición de Materia Orgánica del Suelo (MOS), el análisis de estos parámetros permite 

conocer la contribución del suelo al balance de 𝐶𝑂2 en la atmósfera (Lessard et al., 2006). 

4.2.2. Factores que intervienen en el contenido de carbono en el suelo 

Los factores que influyen en el contenido de carbono orgánico en el suelo están 

contenidos por el clima, el tipo de residuo, la estructura, la textura, mineralogía y uso del suelo 

(Houghton et al., 1999). En base a diferentes estudios, los factores que tienen más influencia en 

el contenido de carbono en el suelo son el clima y el uso del suelo, y de tal manera se indica 

una menor influencia e importancia de los demás factores en estudio (Hontoria et al., 2004). 

El factor clima influye en el tipo de vegetación, la producción de biomasa y la actividad 

microbiana en el suelo, de tal manera se establece una relación directa con el contenido de 

materia orgánica (Montaño et al., 2016). En los climas fríos la materia orgánica tiende a 

acumularse debido a los procesos de humificación, en comparación con los climas áridos que 

se caracteriza por una escasa vegetación y mayor desarrollo de procesos de mineralización, 

dando como resultado un menor contenido de materia orgánica (Ibáñez, 2006). 
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El uso del suelo influye en el contenido de carbono orgánico a través de las prácticas de 

manejo, donde el cumplimiento de las mismas se convierte en un potencial de fijación de 

carbono, incluso más representativa que el cambio de uso de suelo (IPCC, 2000). Dentro de las 

prácticas que aumentan el contenido de carbono orgánico en el suelo se puede mencionar el no 

laboreo o laboreo mínimo, el uso de cubiertas sobre el terreno, el control de la erosión, la 

fertilización, los sistemas agroforestales y el control del sobrepastoreo (Hontoria et al., 2004). 

4.2.3. Secuestro de carbono 

El suelo y la biomasa almacena gran parte del carbono que resulta del proceso 

transformación del dióxido de carbono (𝐶𝑂2) en la atmósfera, y esta es la manera en que se 

queda inmovilizado en relación a la circulación biogeoquímica (Lopez et al., 2013). La 

representatividad de los suelos y la biomasa como sumideros de carbono es una realidad, donde 

gran parte de investigadores concuerdan con este enfoque (Macías et al., 2018). El secuestro de 

carbono representa muchos beneficios ambientales, estos abarcan; una mejor calidad del suelo, 

aumento de la estabilidad de los agregados, resistencia a la erosión, incremento de la capacidad 

de retención de agua y nutrientes, aumento de la actividad biológica y la biodiversidad de los 

organismos del suelo (Michel, 2001). 

4.2.4. El carbono y los suelos del páramo  

El suelo del páramo posee la capacidad de acumular grandes cantidades de carbono, esto 

debido a las bajas temperaturas que caracterizan su clima que disminuyen las tasas de 

descomposición de la materia orgánica que se almacena en este ecosistema. De esta manera el 

gran potencial de captura de carbono influye de manera directa en la mitigación de los efectos 

del cambio climático (Castañeda & Montes, 2017). El suelo del ecosistema páramo almacena 

un aproximado de 119 y 397 t/ha de carbono entre los 0 y 40 cm de profundidad, esto en 

condiciones de una vegetación natural. Además, esta representa los valores más elevados de 

almacenamiento de Carbono Orgánico en el suelo (COS), principalmente el tipo de cobertura 

vegetal que se caracteriza por el nivel de protección y conservación de la superficie del suelo 

(Castañeda & Montes, 2017; Zimmerman et al., 2010). 

4.3. El ecosistema de páramo 

El ecosistema páramo es conocido como un ecosistema de alta montaña del trópico 

húmedo, donde la vegetación abierta predomina, también se conoce a un páramo como, un 
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bioma, un área geográfica, un paisaje, una zona de vida, sitio de producción e incluso un estado 

del clima (Hofstede et al., 2014). Los suelos de los páramos brindan funciones y servicios 

ecosistémicos importantes para alcanzar un desarrollo sostenible, estos se agrupan en las 

siguientes categorías: servicios de provisión (almacenamiento de carbono), servicios de 

regulación (regulación climática), servicios culturales y servicios de soporte (Zúñiga et al., 

2018). El ecosistema páramo representa un hábitat de gran diversidad en flora y fauna con 

características únicas (Chaparro & Chaparro, 2012), además, recalcar la retención y 

almacenamiento de carbono orgánico atmosférico en el suelo (Cabrera & Ramírez, 2014). 

4.3.1. El ecosistema páramo como mitigador del cambio climático 

La diversidad biológica y los servicios ecosistémicos es algo característico del 

ecosistema páramo (Ayala et al., 2014). Este ecosistema se destaca por la capacidad de 

almacenamiento de carbono en el suelo, donde sus características climáticas facilitan el proceso 

que se ve influenciado directamente por la reducción de las tasas de descomposición de materia 

orgánica, y puede alcanzar hasta 60 kg/C/𝑚2, característica que lo ubica a nivel mundial como 

uno de los suelos con mayor reserva de carbono (Sevink, 2009). La conservación del ecosistema 

páramo influye de manera directa en la reducción de emisiones de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) a 

la atmósfera (Hofstede, 1999). 

4.3.2. Tipos de páramos en Ecuador 

En Ecuador el ecosistema páramo representa el 7% del territorio nacional, se distribuye 

a lo largo de las cordilleras Oriental y Occidental de los Andes de la región Interandina, y tienen 

una altitud promedio 3300 m.s.n.m. (Carrillo et al., 2019; Hofstede et al., 2014), este ecosistema 

forma parte de un país megadiverso (Mena, 2010). El estado de conservación del páramo en el 

Ecuador es variado, pues este va desde bien conservado hasta muy degradado. Donde el 

desarrollo de actividades antrópicas con fines de beneficio económico ha generado impactos 

negativos que van desde; la quema del pajonal para obtener alimentos más apetecibles para el 

ganado; el avance de la frontera agrícola; la plantación de especies arbóreas exóticas como los 

pinos, el turismo mal planificado y la minería. Este impacto, aparte de los daños inmediatos y 

mediatos sobre la biodiversidad y el ambiente en términos amplios, se manifiesta en un 

descenso en la calidad de vida tanto de la gente que vive y realiza un uso directo e indirecto de 

los servicios ecosistémicos (Mena & Hofstede, 2006). 
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4.3.3. Tipos de ecosistemas de páramos en la provincia de Loja 

En la región sur del Ecuador se encuentran dos tipos de ecosistemas de páramo; 

herbáceo y arbustivo. Los páramos herbáceos se encuentran en una altitud promedio mínima de 

2 800 m.s.n.m., y una máxima de 4 000 m.s.n.m., su vegetación natural está constituida por 

gramíneas como la paja (Stipa ichua) y almohadillas duras, mismas que son favorecidas por las 

altas precipitaciones y la humedad relativa (Cuesta et al., 2014; Hofstede et al., 2003). Mientras 

que los páramos arbustivos están sobre 3 100 m.s.n.m., en la cordillera oriental, donde las 

condiciones geográficas dificultan el acceso y dentro de áreas protegidas, estos difieren con los 

páramos de pajonal principalmente por mejores condiciones de accesibilidad y su ubicación 

geográfica se encuentran en la zona interandina (Hofstede et al., 2002). En esta zona se destaca 

los aportes de la Universidad Nacional de Loja a través de investigaciones que fomenta el 

conocimiento ecológico de los páramos herbáceos y arbustivos del sur del país (Hofstede et al., 

2014), en ese sentido, algunas características respecto a los páramos herbáceos y arbustivos  son 

las siguientes (Aguirre et al., 2016):  

- Páramo herbáceo: Abundancia de especies graminoideas como la Neurolepis y 

Chusquea microphylla, mismas que se desarrollan en densos penachos. Presencia de arbustos 

pequeños en las hondonadas y lugares protegidos del viento. Considerados como los páramos 

más diversos del Ecuador, principalmente por una elevada humedad atmosférica que es 

originada por la presencia de neblina y lluvia horizontal nocturna. 

- Páramo arbustivo: vegetación característica de las zonas altoandinas del sur del 

Ecuador. Presencia de especies de gramíneas, gesnerias, valerianas, gentianelas, geranios, 

mismas que se desarrollan en hondonadas y laderas suaves. En áreas de pendientes planas y 

favorecidas por el macroclima predomina la vegetación arbustiva leñosas. 

4.4. Impacto de las actividades humanas en el páramo 

Las actividades antrópicas en el ecosistema páramo se manifiestan principalmente a 

través de cultivos y pastizales, estas además de generar impactos en la disminución de la 

cobertura natural, también afectan a los niveles de carbono orgánico almacenado en el suelo del 

páramo. En el caso de pastizales, el pastoreo afecta al suelo de manera, directa: la compactación 

del suelo por el pisoteo de los animales, e indirecta: a través de la desaparición de la capa vegetal 

que recubre el suelo (Hofstede, 1995; Post & Kwon, 2000). Existen otras actividades 
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económicas como: plantaciones forestales, minería y el manejo inadecuado del agua, que 

representan una amenaza para el equilibrio de los servicios ecosistémicos: captura de carbono, 

regulación hídrica y conservación de la biodiversidad de los páramos (Hofstede et al., 2014). 

Muchos de los impactos de las actividades humanas dependerán de los niveles de intervención, 

que en muchos de los casos han transformado al páramo en un mosaico de paisajes, por ejemplo, 

la influencia de la expansión de la frontera agrícola y las zonas de pastoreo (Dercon et al., 2007). 

4.4.1. Impacto de la ganadería 

El impacto de la ganadería sobre el ecosistema páramo es dependiente de varios 

componentes, el tipo de animal: las características de sus pezuñas (afiladas, suaves) o cascos 

que influyen en los procesos de erosión por la destrucción de capa vegetal, peso del animal: 

animales de mayor peso ocasionan la compactación del suelo por el pisoteo, este proceso 

también se relaciona con la pérdida de la capacidad de infiltración de agua y erosión hídrica por 

precipitaciones y si el pastoreo está combinado con quema o no: adaptación a la alimentación 

y tipo de digestión del animal, por esa razón es complicado hacer generalizaciones (Hofstede 

et al., 2014). Es importante realizar un análisis sobre la extensión de las zonas de pasto para la 

ganadería, pues estas presenta una menor capacidad de almacenamiento de COS esto en 

comparación con las características de la cobertura natural del ecosistema páramo (Dercon et 

al., 2007). 

4.4.2. Impacto de cultivos 

Los cultivos representan una actividad de gran impacto en páramo y requiere un manejo 

cuidadoso para ser sostenible, los principales impactos de los cultivos están relacionados con 

monocultivos de papa: destrucción de la vegetación natural para su expansión agrícola que en 

muchos de los casos se lo realiza con maquinaria pesada, la utilización de agroquímicos: uso 

excesivo y aplicación incorrecta que contaminan el suelo, siembra de pastos introducidos: 

destrucción y reemplazo de la vegetación natural hasta convertirlos en potreros, estos procesos 

afectan directamente sobre las propiedades físicas y químicas de los suelos  (Hofstede et al., 

2014). Así mismo se debe considerar que la supresión de la vegetación nativa por cultivos 

anuales disminuye el ingreso de materia orgánica al suelo y aumenta la tasa de descomposición 

de residuos vegetales. Por otro lado, la labranza propicia la desintegración y emisión de carbono 

guardado en el suelo (Castañeda & Montes, 2017). 
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5. Metodología  

5.1. Área de estudio 

El área de estudio está ubicada al Sur de Ecuador, en las parroquias El Tablón y San 

Antonio de Cumbe, cantón Saraguro, provincia de Loja (Figura 1). En la parroquia El Tablón 

se definió dos puntos de estudio, zona de pastizales (703476.82E y 9610630.49S) y páramo 

(704930.49E y 9610035.40S), donde el ecosistema páramo posee una superficie de 36,86% 

(3572,13 ha) del territorio parroquial, un rango altitudinal de 2800 a 4000 m s.n.m., la 

temperatura climática varía entre 12,03°C y 14,48°C, y la precipitación media anual es de 521 

mm a 1200 mm (GAD Parroquia El Tablón, 2019).  

Por otra parte, en la parroquia San Antonio de Cumbe se definió un punto de estudio, 

cultivo de papa (701162.05E y 9608516.46S), donde el ecosistema páramo posee una superficie 

de 15,98% (1244,05 ha) del territorio parroquial, un rango altitudinal de 2600 a 3787 m s.n.m., 

la temperatura varía entre 12°C y 15°C, y la precipitación media anual es de 600 mm a 900 mm 

(GAD Parroquia San Antonio de Cumbe, 2023). 

 
Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio. 
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5.2. Metodología para el primer objetivo: Determinar el contenido de carbono orgánico 

del suelo (COS) en los usos de suelo; pastizal, cultivo de papa y cobertura natural del 

páramo del sector Carboncillo. 

La investigación sobre la evaluación de carbono orgánico almacenado en el suelo del 

ecosistema páramo del sector Carboncillo, tuvo un enfoque cuantitativo, dado que, se basa en 

la medición numérica y análisis estadístico, transeccional, porque se recolectan los datos en un 

momento único, de tipo relacional, debido a que, se trata de establecer comparaciones entre las 

variables: Carbono Orgánico del Suelo (COS) (variable dependiente) con los tipos de uso de 

suelo; pastizales, cultivo de papa y cobertura natural (variable independiente), con un método 

deductivo. Además, es un estudio no experimental, puesto que no existe manipulación de 

variables (Hernández et al., 2014; Torres et al., 2021). 

Para el estudio se delimitó tres tipos de usos de suelo: pastizales (1 hectárea), cultivo de 

papa (1 hectárea) y cobertura natural (1 hectárea), con un rango altitudinal de 2922, 2890 y 

3000 m s.n.m, respectivamente (Anexo 1). Se empleó un diseño estratificado para la 

distribución de las unidades de muestreo, en donde los estratos fueron los 3 tipos de uso del 

suelo (Anexo 2).  

De igual manera, para alcanzar la representatividad del estudio de almacenamiento de 

carbono orgánico del suelo (COS), se realizó 3 repeticiones dentro de cada unidad de muestreo, 

con un total de 9 muestras compuestas disturbadas de suelo; a partir de 5 submuestras en cada 

punto de muestreo, y de tipo Zig-Zag. Además, para obtener la densidad aparente de cada 

unidad de muestreo, se realizó 6 repeticiones por cada uso de suelo, dando un total 18 muestras 

no disturbadas. 

5.2.1. Muestras de suelo 

Se efectuó un muestreo empleando un diseño al azar Duval et al., (2014) con 3 

tratamientos: pastizales, cultivo de papa y cobertura natural del páramo. Para cada tratamiento 

se realizó 3 repeticiones, con un total de 9 muestras de suelo, para el estudio se trabajó con 

muestras compuestas en cada punto de muestreo, considerando que las unidades experimentales 

deben establecerse en condiciones similares; relieve y topografía, y así evitar sesgos en los 

tratamientos (Carvajal & Andrade, 2021).  



 

 

15 

 

En las unidades experimentales seleccionadas, se realizaron calicatas de 1𝑚3 con el fin 

de identificar los horizontes y tiempo de formación del suelo de cada uso, según se especifica 

en la Figura 2. Además, se realizó la interpretación de las propiedades del suelo encontradas en 

las calicatas, con base a la tabla de Munsell se definió el tipo de coloración y estructura de los 

tres tipos de usos de suelo de cobertura natural, cultivo de papa y pastizal en campo (Anexo 3). 

 

 
Figura 2. Calicatas de los usos de suelo en el páramo del sector Carboncillo. 

Para la toma de muestras de suelo disturbadas se consideró el estudio realizado por 

Osinaga et al., (2014) en el ecosistema páramo de la Cordillera de los Andes de Colombia y 

Ecuador, en donde se plantean dos tipos de muestreo: superficial (hasta 30 cm de profundidad) 

y profundo (hasta 2 metros de profundidad), con base a ello, se realizó el muestreo a una 

profundidad de 0-30 cm (capa orgánica del suelo) (Anexo 4). Asimismo, de acuerdo a la IPCC, 

(2003) a esta profundidad del suelo (0-30 cm) se concentra un mayor contenido de carbono 

orgánico; conforme estas consideraciones, se desarrolló un estudio superficial de carbono 

orgánico del suelo. Además, para calcular la densidad aparente (da) de las muestras de suelo se 

utilizó el método del cilindro de volumen conocido, para la profundidad previamente definida 

(Anexo 5). 

5.2.2. Fase de laboratorio 

Las muestras de suelo recolectadas en la zona de estudio fueron trasladas hasta el 

Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatología de la Universidad Nacional de Loja (UNL), 

A) C) B) 
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posteriormente se realizó el secado, tamizado (tamiz de 0.25mm) (Anexo 6), y pesaje de las 

muestras de suelo en la balanza analítica (0.1g) (Anexo 7). El contenido de materia orgánica y 

el porcentaje de carbono orgánico del suelo (COS) en los usos de suelo del páramo del sector 

Carboncillo se determinó por el método de Walkley y Black (1947), según se muestra en el 

Anexo 8.  

La utilización de este método para la investigación se fundamentó por su bajo costo de 

aplicación, evaluación aproximada rápida y por ser el método más recomendado en este tipo de 

estudios (Echeverría et al., 2018). Este método se basa en la oxidación del carbono orgánico 

del suelo (combustión húmeda), a través de una solución de dicromato de potasio 1 N 

(K2Cr2O7) y el calor de reacción con ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). El proceso requiere 

la adición de ácido ortofosfórico concentrado (H3PO4), con el fin de evitar la influencia de 

iones férricos (𝐹𝑒3+), así mismo, para tratar los excedentes de dicromato de potasio (K2Cr2O7) 

este será valorado con sulfato ferroso (H2PO4). Además, se utilizó el factor de Van Bemmelen 

(1.72), para el cálculo del porcentaje de carbono orgánico. 

Con base a esto, en la Tabla 1 se muestra las ecuaciones para el calculó del contenido 

de materia orgánica y porcentaje de carbono orgánico de las muestras de suelo. 

Tabla 1. Ecuaciones para obtener el contenido de materia orgánica y el porcentaje de carbono orgánico 

de las muestras del suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Parámetro Ecuación 

Materia orgánica  
MO (%) =  

(Vo − V) ∗ N ∗ 0.39 ∗ 1.72 ∗ 1.1

(PM)
 

Porcentaje de carbono orgánico  
%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 la 

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 Ecuador; 1,1 = error de conversión de C a MO (10 %); PM = peso de muestra de suelo.  
Fuente: Elaboración propia, a partir del método de (Walkley & Black, 1947). 

Densidad aparente 

Para calcular la densidad aparente (da) de las muestras de suelo se utilizó el método del 

cilindro o anillo volumétrico (Principio analítico de la densidad aparente), a través del equipo 

de barrenación (Barreno tipo Uhland para la toma de muestra sin disturbar, juego de cilindros 

biselados), esto según lo sugerido del estudio de almacenamiento de COS realizado por Torres 



 

 

17 

 

et al., (2021). Inicialmente las muestras de suelo se pesaron en húmedo utilizando una balanza 

analítica, para posteriormente ser secadas en la estufa a 105°C por 24 horas (Anexo 9).  

El principal motivo, por el cual, se utilizó este método es por su facilidad para la 

evaluación del estado de compactación de un suelo, del cual dependen un cierto número de 

propiedades físicas: circulación hídrica y la aireación. Además, la utilidad de este método en 

estudios similares se fundamenta en su eficiencia, para determinar la densidad aparente en 

muestras de suelo sin disturbar y de diferente procedencia, a partir de la diferencia entre los 

valores de las muestras pesadas (húmedo y seco). 

En la Tabla 2, se presenta las ecuaciones para el cálculo de la densidad aparente y el 

contenido de carbono orgánico del suelo (COS) por hectárea. 

Tabla 2. Ecuaciones para obtener la densidad aparente y el contenido de carbono orgánico del suelo por 

hectárea. 

Parámetro Ecuación 

Densidad aparente 
Da (

𝑔

𝑐𝑚3) =  
𝑃𝐶𝑆 − 𝑃𝐶𝑉  

VC
 

COS por hectárea COS = %C ∗ da ∗ ps ∗ 100 

PCS = Peso del cilindro con suelo seco (105°C); PCV = Peso del cilindro vacio; VC = Volumen del cilindro 

(100cc); 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: Elaboración propia, a partir de (Torres et al., 2021). 

5.3. Metodología para el segundo objetivo: Establecer comparaciones del contenido de 

carbono orgánico del suelo (COS) entre los tres tipos usos de suelo del páramo del sector 

Carboncillo. 

Para establecer las comparaciones, se realizó la prueba de normalidad a través del 

método de Shapiro-Wilks, para establecer diferencias estadísticamente significativas entre la 

variable COS de los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo: pastizales, cultivo de 

papa y cobertura natural. Debido a que la variable COS es paramétrica, se efectuó un un análisis 

ANOVA de una vía, la cual permite la comparación de las medias de más de dos poblaciones, 

en donde se definió como variable dependiente el COS y como factor de comparación (variable 

cualitativa) los tres usos de suelo (Rubio & Berlanga, 2012; Valenzuela & Visconti, 2018), 

empleando las siguientes hipótesis de contraste: 
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• 𝐻0: No hay diferencia entre las medias del COS de los tres usos (pastizales, cultivo de 

papa y cobertura natural): µ1 =  µ2 = µ3 

• 𝐻1: Al menos un par de medias del COS de los tres usos (pastizales, cultivo de papa y 

cobertura natural) es significativamente distintas la una de la otra: µ𝑖 ≠

 µ𝑗  𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑟 (𝑖, 𝑗) 

Por otra parte, se aceptó la hipótesis nula, por tanto se realizó la prueba de HSD Tukey 

al 5% de significancia, esta prueba permite hacer todas las posibles comparaciones entre los 

pares de medias, para este caso se realizaron un total de tres comparaciones (cobertura natural- 

pastizales, cobertura natural-cultivo de papa y pastizales-cultivo de papa) (Barrezueta, 2021). 

En base a los resultados de las comparaciones se dio paso a la interpretación de la variación de 

carbono orgánico en los tres usos de suelo. 

5.4. Análisis estadístico 

Para el análisis de datos se realizó la prueba de normalidad de Shapiro–Wilks; un 

análisis ANOVA de una vía para la variable paramétrica COS. Además, se aceptó la hipótesis 

nula y de tal manera se realizó la prueba de HSD Tukey al 5% de significancia (Barrezueta, 

2021). Todos los análisis estadísticos se desarrollaron en los softwares InfoStat y SPSS versión 

21 (Torres et al., 2021).      
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6. Resultados 

6.1. Resultados para el objetivo 1: Determinar el contenido de carbono orgánico del 

suelo (COS) en los usos de suelo; pastizal, cultivo de papa y cobertura natural del páramo 

del sector Carboncillo. 

6.1.1. Calicatas 

En la Figura 3 se muestra el resultado de las calicatas (1𝑚3) realizadas en cada uso de 

suelo. En los usos de suelo de pastizal (A) y cultivo de papa (B) se identificó la formación de 

los horizontes A (Subhorizontes: A0, A1, A2) y B (Subhorizontes: B1, B2). Para el caso de la 

cobertura vegetal (C) se identificaron tres horizontes edafológicos: O (Orgánico), A 

(Subhorizontes: A0, A1, A2) y B (Subhorizonte: B1, B2). Por otra parte, la formación del 

horizonte O (Orgánico) en el uso de cobertura natural responde principalmente a la presencia 

de raíces y material en proceso de descomposición (materia orgánica) en relación al tiempo, a 

comparación de los usos para pastizales y cultivo de papa, donde la formación de este horizonte 

es imposible por los procesos antrópicos de pastoreo de ganado y labranza del suelo, 

respectivamente. 

 

Figura 3. Calicata de los usos de suelo del páramo del sector Carboncillo y sus horizontes edafológicos 

A) C) B) 
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Los tres usos de suelo muestran diferencias en la formación de los horizontes 

edafológicos. En el caso de las calicatas de los usos suelo destinados a pastizal y cultivo de 

papa, presenta un mejor grado de formación de horizontes y son suelos de color negro o tonos 

oscuros, lo que indica un alto contenido de materia orgánica, las características en mención 

indican que el grado de desarrollo genético de estos suelos es mayor y que en gran parte está 

relacionado con las actividades que se realizan en las mismas. En comparación al uso de suelo 

de la cobertura natural, en donde se encontró un menor grado de formación de sus horizontes, 

esto considerando que no se distinguió una intervención antrópica reciente o en los últimos 

años, además, la característica de un suelo constituido por colores claros o grises, representa un 

menor grado de desarrollo genético del suelo. Los datos de campo de las calicatas y las 

características de los horizontes edafológicos son descritos en la Tabla 3. 

Tabla 3. Descripción de los horizontes edafológicos del uso de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Uso de suelo de pastizal 

Horizonte Descripción 

H.A0 Profundidad: 0-9 cm 

Nombre color húmedo: Dark reddish Brown 

Matiz: 2.5 YR (3/3)  

Características: Suelo con un alto contenido de materia orgánica (color negro), 

siempre es mineral, mayor actividad biológica y presenta una estructura migajosa y 

granular. 

H.A1 Profundidad: 9-26 cm 

Color húmedo: Brown 

Matiz: 7.5 YR (4/3)  

Características: Presenta una menor concentración de materia orgánica, presenta un 

color más claro, y se puede encontrar minerales ya formados por eluviación. 

H.A2 Profundidad: 26-50 cm 

Color húmedo: Dark yellowish Brown 

Matiz: 10 YR (4/6) 

Características: Pierde gran parte del material parental del suelo, es una capa de 

transición no diferenciada. Muy arenosos y de colores claros por efecto del lavado 

H.B1 Profundidad: 50-100 cm 

Color húmedo: Yellowish Brown 

Matiz: 10 YR (5/8) 

Características: Horizonte de transición de naturaleza opuesta a un horizonte A, 

enriquecimiento mineral u óxidos de arcilla, constituye una zona de acumulación 

de coloides formados por arcillas silicatadas. 

Uso de suelo de cultivo de papa 

Horizonte Descripción 

H.A0 Profundidad: 0-10 cm 

Nombre color húmedo: Dark bluish gray 

Matiz: 2 FOR GLEY (3/10B) 
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Características: Un horizonte enriquecido por la acumulación de materia orgánica, 

donde se encuentran residuos orgánicos parcialmente descompuestos. 

H.A1 Profundidad: 10-50 cm 

Color húmedo: Dark bluish gray 

Matiz: 2 FOR GLEY (4/5PB) 

Características: Reducción del % materia orgánica (transformada) que los 

horizontes situados debajo. Típicamente de color gris oscuro, más o menos negro, 

en suelos cultivados puede ser claro. Estructura migajosa y granular. 

H.A2 Profundidad: 50-74 cm 

Color húmedo: Very dusky red  

Matiz: 10 YR (2.5/2) 

Características: Típicamente situado entre un A y un B. Muy arenosos y de colores 

claros por efecto del lavado. Estructura de muy bajo grado de desarrollo.  

H.B1 Profundidad: 74-100 cm 

Color húmedo: Yellow 

Matiz: 10 YR (7/8) 

Características: Horizonte de transición de naturaleza opuesta a un horizonte A, 

enriquecimiento en arcilla, óxidos de Fe y Al que representan propiedades de los 

horizontes B. 

Uso de suelo cobertura natural 

Horizonte Descripción 

H.O Profundidad: 0-10 cm 

Nombre color húmedo: Dusky red 

Matiz: 10R (3/4) 

Características: Un horizonte con un contenido moderado de materia orgánica, 

siempre es orgánico, presenta un color claro por efecto de su bajo grado de 

desarrollo genético. 

H.A0 Profundidad: 10-30 cm 

Color húmedo: Weok red 

Matiz: 2.5YR (4/2) 

Características: Un horizonte con una baja acumulación de materia orgánica, 

residuos orgánicos parcialmente descompuestos. Típicamente de color claro por 

efecto de su bajo grado de desarrollo genético. Estructura migajosa y granular. 

H.A1 Profundidad: 30-40 cm 

Color húmedo: Stong Brown 

Matiz: 7.5 YR (4/6)  

Características: Típicamente situado entre una baja cantidad de materia orgánica, 

arcilla y óxidos de Fe y Al. Colores muy claros.  

H.A2 Profundidad: 40-50 cm 

Color húmedo: Stong Brown 

Matiz: 7.5 YR (5/8) 

Características: Horizonte de baja concentración de materia orgánica, 

enriquecimiento en arcilla, oxidos de Fe y Al, se puede encontrar minerales ya 

formados por eluviación. 

H.B1 Profundidad: 50-70 cm 

Color húmedo: Yellowish red 

Matiz: 5 YR (5/8)  

Características: Horizonte de transición de naturaleza opuesta a un horizonte A, 

enriquecimiento en arcilla, óxidos de Fe y Al que representan propiedades de los 

horizontes B. Material original. Sin desarrollo de estructura edáfica, ni rasgos 

edáficos.  
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6.1.2. Densidad aparente 

En la Tabla 4, se presentan los resultados de la densidad aparente de los tres usos de 

suelo: pastizales, cultivo de papa y cobertura natural del páramo, el valor mínimo de densidad 

aparente fue de 0,74 g/cm3 y la media fue de 0,8 g/cm3 para el uso de suelo de cultivo de papa, 

lo que indica un  menor estado de compactación del suelo, en comparación con el uso de suelo 

de pastizal que alcanza un valor máximo de densidad aparente de 1,08 g/cm3 y una media de 

1,06 g/cm3, lo que denota un mayor estado de compactación del suelo, a causa del pisoteo de 

los animales de pastoreo. Este proceso desencadena en un suelo con mayor grado de alteración 

en la estructura del suelo (Hofstede et al., 2014). La base de datos de la densidad aparente de 

los tres usos de suelo se muestra en el Anexo 10. 

Tabla 4. Densidad aparente de los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Parámetro Unidad Uso de suelo Mín Máx Media D.E. 

 

Da 

 

g/cm3 

Cobertura natural 0,86 0,96 0,9 0,05 

Cultivo de papa 0,74 0,84 0,8 0,05 

Pastizal 1,04 1,08 1,06 0,02 

Densidad aparente (Da); Mínimo (Min); Máximo (Max); Desviación Estándar (D.E.). 

 

6.1.3. Porcentaje de Carbono orgánico  

Respecto al porcentaje de carbono de los tres usos de suelo del páramo del sector 

Carboncillo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 5, el uso de suelo pastizal 

presenta un porcentaje mínimo de carbono de 3,97% y una media de 4,48%, esto responde 

principalmente a la baja actividad enzimática de microorganismos encargados en la 

descomposición de la materia orgánica, en comparación al uso de suelo de cultivo de papa 

donde el máximo porcentaje de carbono es de 6,58% y una media 6,41%, lo cual se relaciona 

con el aporte adicional de abonos orgánicos utilizados para el desarrollo del cultivo de papa. 

Horizonte Descripción 

H.B2 Profundidad: 70-100 cm 

Color húmedo: Reddish yellow 

Matiz: 5 YR (6/8) 

Características: Horizonte con una alta concentración de minerales y óxidos de 

arcilla, donde el color vario de amarillo a rojizo. Además, presentó la acumulación 

de coloides formados por arcillas silicatas.  
Horizonte orgánico (H.O); Horizonte mineral (H.A: Subhorizontes A0, A1, A2); Horizonte mineral (H.B: 

Subhorizontes B1, B2) 
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Tabla 5. Porcentaje de carbono orgánico en los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Parámetro Unidad Uso de suelo Mín Máx Media D.E. 

 

 

CO 

 

 

% 

Cobertura natural 5,82 6,29 6,04 0,24 

Cultivo de papa 6,24 6,58 6,41 0,17 

Pastizal 3,97 4,84 4,48 0,46 

Carbono Orgánico (CO); Mínimo (Min); Máximo (Max); Desviación Estándar (D.E.). 

 

De acuerdo, a los porcentajes de la materia orgánica de los tres usos de suelo del páramo 

del sector Carboncillo (Tabla 6), el menor porcentaje de materia orgánica entre los usos de suelo 

corresponde al pastizal con 8,50%, resultado que se relaciona con su porcentaje mínimo de 

carbono, mientras que, el mayor porcentaje de materia orgánica correspondió al uso de suelo 

de cultivos con un 12,16%, valor asociado por una mayor presencia de microorganismo para su 

descomposición, a esto se suma el aporte adicional por el tipo de cultivo. La base de datos del 

porcentaje de carbono y materia orgánico de los tres usos de suelo se muestra en el Anexo 11. 

Tabla 6. Porcentaje de materia orgánica en los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo.  

Parámetro Unidad    Uso del suelo    Mín   Máx  Media D.E. 

 

MO      

 

% 

Cobertura natural 11,04 11,93 11,45 0,45 

Cultivo de papa   11,83 12,49 12,16 0,33 

Pastizal          7,53 9,17 8,50 0,86 
Materia orgánica (MO); Mínimo (Min); Máximo (Max); Desviación Estándar (D.E.). 

 

6.1.4. Contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) por hectárea 

En relación, a los valores mínimos, máximos, media y desviación estándar del contenido 

de COS en los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo (Tabla 7), la cobertura 

natural presentó el máximo contenido de COS con 173,7 tC. ha−1 y una media de 164,06 

tC. ha−1, esto principalmente por constituirse como una zona conservada, en cambio, el uso de 

suelo de pastizal presentó un mínimo contenido de COS de 129,1 tC. ha−1 y una media de 

143,02 tC. ha−1, esto debido a que se constituye como una zona intervenida por la actividad 

humana. Además, cabe resaltar que la variación del contenido de carbono orgánico del suelo 

está en función de la densidad aparente, el porcentaje de carbono y materia orgánica del uso de 

suelo, características que están relacionadas con la formación o grado de desarrollo genético de 

los suelos (Anexo 12). 
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Tabla 7. Contenido de carbono orgánico en los tres usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Parámetro Unidad Usos de suelo Mín Máx Media D.E. 

 

COS 

 

tC. ha−1 

Cobertura natural 150,44 173,7 164,06 12,13 

Cultivo de papa 139,28 166,51 154,67 13,96 

Pastizal 129,1 154,74 143,02 12,96 

Carbono Orgánico del Suelo (COS); Mínimo (Min); Máximo (Max); Desviación Estándar (D.E.). 

 

Respecto a la evaluación del contenido de carbono orgánico en el páramo del sector 

Carboncillo, los valores de la media de los usos de suelo se organizan (Figura 4) pastizal (143,02 

tC. ha−1),  cultivo de papa (154,67 tC. ha−1) y cobertura natural (164,06 tC. ha−1), mismos que 

indican un almacenamiento total de 461,75 tC. ha−1 y una media general de 153,91 tC. ha−1 en 

el páramo del sector Carboncillo. 

 

Figura 4. Contenido de COS por uso de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

6.2. Resultados para el objetivo 2: Establecer comparaciones del contenido de carbono 

orgánico del suelo (COS) entre los tres tipos usos de suelo del páramo del sector 

Carboncillo. 

6.2.1.   Normalidad 

  A través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks, modificado para un número de 

datos menor o igual a 50 (n ≤ 50 ), se analizó la distribución de los datos de carbono orgánico 

en los primeros 0,30 metros de profundidad de los usos suelo de pastizal, cultivo de papa y 
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cobertura natural del páramo del sector Carboncillo. Donde, los datos de contenido de la 

variable COS se distribuyeron normalmente, con un nivel de significancia p de 0,8352, valor 

superior al nivel de significancia (0,05) utilizado para el estudio, por lo tanto, la variable COS 

presenta un comportamiento normal o paramétrico. 

Tabla 8. Prueba de la normalidad del contenido de carbono orgánico en el suelo, en el sector 

Carboncillo. 

Variable Unidad n Media D.E W* P (Unilateral D) 

COS tC. ha−1 9 153,91 14,52 0,96 0,8352 

Número de datos (n); Desviación Estándar (D.E); Estadístico calculado (W*); Significancia (P). 

 

6.2.2. ANOVA 

A través del análisis de varianza (ANOVA), se realizó la evaluación de las variaciones 

del contenido del carbono orgánico del suelo (COS) en los usos de suelo: pastizal, cultivo de 

papa y cobertura natural (Figura 5), donde, el p-valor es igual a 0,2211. Además, se utilizó el 

Test de Tukey con un alfa de 0,05. Donde, se plantearon las hipótesis de contraste respectivas 

para el análisis: 

𝐻0: No hay diferencia entre las medias del COS de los tres usos (pastizales, cultivo de 

papa y cobertura natural): µ1 =  µ2 = µ3 

𝐻1: Al menos un par de medias del COS de los tres usos (pastizales, cultivo de papa y 

cobertura natural) es significativamente distintas la una de la otra: µ𝑖 ≠

 µ𝑗 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑟 (𝑖, 𝑗). 
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Figura 5. Comparación de medias (Test de Tukey, alfa de 0,05) de COS por uso de suelo. 

De acuerdo, a los resultados de la aplicación del Test de Tukey (Tabla 9), las medias del 

contenido de COS de los tres usos de suelo no son significativamente diferentes (Medias con 

una letra común) y es por esto que se acepta la hipótesis nula (𝐻0). El resultado del análisis, 

está relacionado a la discrepancia en el grado de desarrollo genético entre los suelos evaluados, 

y el rango altitudinal, respecto al rango altitud, investigaciones previas demuestran la relación 

de un mayor contenido de COS a una mayor altitud. 

En base al rango altitud donde se desarrolló el estudio (2890 hasta 3000 m s.n.m), no se 

descarta la influencia de este factor, en la inexistencia de cambios significativos, con respecto 

al contenido COS entre los usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. Adicionalmente, 

la similitud de contenido de COS entre la cobertura natural y los usos de suelo antrópicos: 

pastizal y cultivo de papa, puede estar relacionado con los sistemas rotativos que presentan las 

dos prácticas antrópicas, y de tal manera existe una disminución del impacto antrópico frente 

al contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en el páramo del sector Carboncillo.  

Tabla 9. Test Tukey de las medias de usos de suelo del sector Carboncillo. 

  Uso de suelo    Medias E.E.    

Pastizal          143,02 7,53 A  

Cultivo de papa   154,67 7,53 A  

Cobertura natural 164,06 7,53 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Por otro lado, el coeficiente de variación (CV) del contenido de COS (Tabla 10) en los 

usos de suelo: cobertura natural, cultivo de papa y pastizal, mostraron un porcentaje de 7,39%, 

9,02%, 9,06%, respectivamente, estos porcentajes de coeficiente de variación son considerados 

bajos, pues se establecen por debajo del 30% (Gordón & Camargo, 2015). Además, los 

resultados obtenidos demuestran una homogeneidad de los datos de la media aritmética y una 

baja dispersión del contenido de COS de cada uso de suelo del páramo del sector Carboncillo, 

al mismo tiempo, el bajo porcentaje de coeficiente de variación demostró la representatividad 

de la media, respecto al conjunto de datos recolectados en la fase de campo. 

Tabla 10. Coeficiente de variación de COS los usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 

Variable Unidad Uso del suelo n Media CV Mediana 

 

COS 

 

tC. ha−1 

Cobertura natural 3 164,06 7,39 168,04 

Cultivo de papa 3 154,67 9,02 158,21 

Pastizal 3 143,02 9,06 145,21 

Número de datos (n); Coeficiente de variación (CV). 

         

En base a los valores de la mediana del contenido de COS. En la Figura 6 se presenta el 

análisis Box-Plot del contenido de COS que, a pesar de que los usos de suelo no muestran 

diferencias significativas referente a sus medias, los valores de las medianas presentaron una 

distribución asimétrica negativa o sesgada a la izquierda (parte inferior más larga a la mediana), 

es decir, el 50% de los datos de los usos de suelo para pastizales, cultivo de papa y cobertura 

natural se distribuyen por encima de la mediana, 145,21 tC. ha−1, 158,21 tC. ha−1 y 168,04 

tC. ha−1 respectivamente. Adicionalmente, el uso de suelo para pastizal presentó una mayor 

dispersión de los datos, respecto a los usos de suelo para cultivo de papa y cobertura natural.  
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Figura 6. Análisis Box-Plot del contenido de COS en el páramo del sector Carboncillo. 
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7. Discusión 

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran una gran capacidad de 

almacenamiento de carbono orgánico del suelo (COS) (461,75 tC. ha−1) en el páramo del sector 

Carboncillo, hallándose un mayor contenido de COS en la cobertura natural y un menor 

contenido en los usos de suelo para cultivos y pastizales. Estos resultados concuerdan con 

Montes et al., (2017), quienes en su investigación realizada en el páramo de Sumapaz en 

Colombia, determinaron que la cobertura natural tiene una alta capacidad de almacenamiento  

de COS (550 tC. ha−1), frente a los usos de suelo antrópicos que presentaron una capacidad de 

acumulación de COS baja (274 tC. ha−1). Asimismo, de acuerdo con Fernández et al., (2019) 

en una investigación llevada a cabo en el páramo Rabanal, Colombia, mencionan que el suelo 

de la cobertura natural tiene un mayor capacidad de almacenamiento (108 tC. ha−1), en 

contraste con el uso de suelo de plantación de pinos (51,4 tC. ha−1), evidenciando que las 

actividades antrópicas reducen la capacidad de almacenamiento de COS. 

En cuanto, al contenido de COS en los usos de suelo en el páramo del sector Carboncillo, 

a partir de los resultados encontrados se determinó que la cobertura natural presenta el mayor 

contenido de COS (164,06 tC. ha−1), en comparación con los usos de suelo de cultivo de papa 

(154,67 tC. ha−1) y pastizales (143,02 tC. ha−1) que presentan un menor contenido de COS, 

esto se debe a que la cobertura natural se constituye como una zona conservada, mientras que, 

los usos de suelo de cultivos y pastizal se establecen como una zona intervenida por la actividad 

humana. Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores como,  Rojas et al., 

(2018), quienes identificaron que en el páramo de Santa Isabel – Tolima, Colombia existe un 

mayor almacenamiento de COS en el bosque nativo (112,4 tC. ha−1), frente a los usos de suelo 

para sistemas silvo-pastoriles (79,8 tC. ha−1) y cultivos agrícolas (79,6 tC. ha−1). En este 

sentido, Lis et al., (2019) mencionan que en el páramo de Guerrero, Colombia el cambio de uso 

del suelo de bosque natural a cultivos y pastos disminuyen la reservas de COS. 

Referente a la influencia de las propiedades físicas (densidad aparente) y químicas 

(carbono orgánico) del suelo en el contenido de COS, conforme a los resultados obtenidos, la 

densidad aparente de los usos de suelo: cultivo de papa, cobertura natural, y pastizales 

presentaron valores de 0,8 g/cm3, 0,9 g/cm3 y 1,06 g/cm3 respectivamente, los valores 

identifican el estado de compactación del suelo, donde los pastizales presenta un mayor grado 
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de compactación y alteración en la estructura del suelo, estos datos coinciden con la 

investigación de Rojas et al., (2018), quienes mencionan que la densidad aparente en los usos 

de suelo para cultivos agrícolas (0,61 g/cm3), sistemas silvo-pastoriles de pasturas con árboles 

dispersos (0,65 g/cm3) aumenta en un 80%, frente a la densidad aparente del suelo de un 

bosque nativo (0,35 g/cm3). Asimismo, Africano et al., 2016 y Fernández et al., 2019, señalan 

en sus estudios sobre el almacenamiento de COS en los páramos (Guantiva - La Rusia y 

Rabanal, Colombia), que la densidad aparente presentó un mayor valor en coberturas antrópicas 

frente a la cobertura natural, indicando así un mayor grado de compactación del suelo. 

En cuanto al porcentaje carbono orgánico, conforme a los resultados obtenidos, el 

pastizal presento un menor porcentaje de carbono orgánico: 4,48%, principalmente por el bajo 

porcentaje de materia orgánica (8,50), en comparación a la cobertura natural y el cultivo de 

papa que presentaron un mayor porcentaje de carbono orgánico, 6,04% y 6,41% 

respectivamente, esto puede explicarse por los altos niveles de materia orgánica (11,45% y 

12,16%). El alto porcentaje de materia orgánica en cultivo de papa, donde se suman aportes de 

origen antrópico por abonos orgánicos, a base de estiércol de origen animal o residuos de 

cultivos (materia orgánica en disgregación) (Males & Ortíz, 2017), y el tipo de vegetación, son 

condiciones que posibilitan un mayor almacenamiento de carbono orgánico en el suelo 

(Gutiérrez et al., 2020). En este sentido, tal como lo señala Cuervo et al., (2016) en su estudio, 

los suelos con cobertura natural mantienen un alto porcentaje de carbono orgánico, frente al uso 

de suelo por pastizales, donde no existe una gran disponibilidad de materia orgánica y aportes 

antrópicos significativos.   

En la investigación sobre la evaluación de contenido de COS, también se incluyó la 

limitación o influencia de factores ambientales y climáticos indirectos como: la altitud, clima, 

desarrollo, tiempo del uso del suelo y tipo de vegetación, esto debido a que no existen 

diferencias estadísticamente significativas entre los tres usos de suelo, consideraciones que 

concuerdan con la investigación de Gutiérrez et al., (2020) quienes resaltan que los factores 

ambientales: clima, altitud, tipo de vegetación y pendiente del suelo, controlan la distribución 

o el contenido de COS. Por otra parte, Buol et al., (2011) y Xu et al., (2018) mencionan que, el 

factor clima influye en los patrones de distribución de COS y las tasas de descomposición de 

materia orgánica, que por lo general tiende a acumularse, en el caso del páramo del sector 
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Carboncillo los tres usos de suelo estudiados presentan un clima frío (12 °C, temperatura 

promedio).  

Con relación al factor de edad del uso de suelo, también influye en la similitud del 

contenido de COS entre la cobertura natural y los usos de suelo antrópicos: pastizal (5 años) y 

cultivo de papa (2 años), mismos que cuentan con sistemas rotativos, información que fue 

detallada por los propietarios de las haciendas donde se ubicaron las zonas de estudio. Estos 

resultados concuerdan con los reportados por otros autores como Echeverría et al., (2018), 

quienes en su estudio hecho en el páramo de Igualata, provincia de Chimborazo-Ecuador, 

indican que existen prácticas antrópicas que dependiendo del nivel y tiempo de intervención 

antrópica pueden favorecer la acumulación del contenido de COS.  

Referente al factor de la gradiente altitudinal, no se descarta su influencia para que no 

existan diferencias significativas entre el contenido de COS de los usos de suelo del páramo del 

sector Carboncillo, las zonas de estudio fueron evaluadas en un rango altitud que varía de 2890 

hasta 3000 m s.n.m, altitud promedio de los páramos del sur del Ecuador. En este contexto, el 

contenido total de COS del páramo del sector Carboncillo fue de  461,75 tC. ha−1, mismo que 

puede considerarse bajo a comparación con el estudio de Thompson et al., (2021), quienes 

mencionan que entre las regiones de la Reserva Ecológica y el Parque Nacional Cayambe – 

Coca en el Norte de Ecuador, con una altitud que se extiende de los 3500 a 5000 m s.n.m, el 

contenido total de COS fue de 561 tC. ha−1. Estos resultados demuestran la variación del COS 

frente al aumento de la altitud, condición que no solo se mantiene en los páramos del Ecuador, 

dado que, de forma similar Li et al., (2020) registraron, que el suelo montañoso y en alturas 

considerables, por lo general poseen grandes cantidades de carbono almacenado en el suelo, 

esto se confirmó en su estudio realizado en la montaña de Daxing'anling, al Noreste de China, 

misma que contiene una gran cantidad de carbono orgánico en el suelo (COS). 
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8. Conclusiones 

En este estudio se evaluó el contenido de carbono orgánico del suelo (COS) en los usos 

de suelo del páramo del sector Carboncillo, donde se estableció que el uso de suelo de cobertura 

natural presentó un mayor contenido de COS, en comparación con los suelos bajo cultivo de 

papa y pastizales, que mostraron un menor contenido de COS 

Referente a las propiedades físicas del suelo, se determinó que el uso de suelo de 

pastizales tiene el mayor valor de densidad aparente, de tal manera que presenta un alto grado 

de compactación y alteración en la estructura del suelo, frente a los usos de suelo de cultivo y 

cobertura natural.  

En cuanto a las propiedades químicas del suelo, se determinó que el porcentaje de 

carbono orgánico es menor en uso de suelo de pastizal, principalmente por el bajo porcentaje 

de materia orgánica, esto en comparación a la cobertura natural y el cultivo de papa que 

presentaron un mayor porcentaje de carbono orgánico, debido a los altos niveles de materia 

orgánica. 

Respecto a los factores ambientales climáticos indirectos a la zona de estudio del 

contenido de COS: altitud, clima, desarrollo y tiempo del uso del suelo, no se descarta su 

influencia, para que no existan diferencias estadísticamente significativas entre el contenido de 

COS de los usos de suelo para pastizales, cultivo de papa y cobertura natural, por lo tanto, se 

podría decir que la altitud y el corto tiempo de uso del suelo (intervención antrópica), 

desencadenaron en diferencias mínimas en el contenido de COS del páramo del sector 

Carboncillo. 
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9. Recomendaciones 

Realizar estudios para el monitoreo del contenido de carbono orgánico del suelo (COS) 

en los usos de suelo de cobertura natural, pastizales y cultivos del páramo del sector 

Carboncillo, para determinar su estado y fomentar la conservación de este ecosistema. 

Socializar los resultados del contenido de COS, con los dueños y trabajadores de las 

haciendas de la localidad, para incentivar y fortalecer buenas prácticas agropecuarias, enfocadas 

a conservar los servicios ambientales (almacenamiento de COS). 

Realizar charlas de educación ambiental en las parroquias de San Antonio de Cumbe y 

El Tablón, orientadas a los agricultores y ganaderos de la localidad, con la finalidad de 

concientizar y fomentar un aprovechamiento sostenible de los recursos del ecosistema páramo.  

Desarrollar investigaciones complementarias a la evaluación del contenido de COS en 

el ecosistema páramo del Sur del Ecuador, donde se consideren otros usos de suelo, y la 

influencia de factores ambientales y climáticos (rango altitudinal, pendiente, precipitación, 

temperatura), con la finalidad de generar y contribuir con información base para el 

planteamiento de estrategias y medidas de conservación. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Determinación de los usos de suelo en la zona de estudio: Cobertura natural, pastizal y cultivo 

de papa. 

   
 

 
 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Delimitación de los usos de suelo del páramo del sector Carboncillo. 
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Anexo 3. Interpretación de las propiedades del suelo encontradas en las calicatas, con base a la tabla de 

Munsell. 
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Anexo 4. Muestreo superficial en los usos de suelo (capa orgánica del suelo). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 5. Recolección de muestras de suelos no disturbadas, el método del cilindro de volumen 

conocido. 
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Anexo 6. Proceso de secado y tamizado de las muestras de suelo en laboratorio. 

    
 

 
 
Anexo 7. Pesaje de las muestras de suelo, para el análisis de las propiedades químicas. 
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Anexo 8. Cálculo de la materia orgánica y el porcentaje de carbono orgánico de las muestras de suelo 

disturbadas, método de Walkley y Black (1947). 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Anexo 9. Cálculo de la densidad aparente de las muestras de suelo no disturbadas en laboratorio. 
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Anexo 10. Base de datos de la densidad aparente de los usos de suelo del páramo del sector Carboncillo, 

fase de laboratorio. 

Fecha Nº 

Lab 

Cod. Campo PC+SS PC SS D.A. (g/cm3) Promedio 

7/6/2022 3196 17G1 201,70 95,70 106,00 1,06  

1,07 7/6/2022 3197 18VG2 204,90 97,60 107,30 1,07 

7/6/2022 3198 19G3 211,60 95,20 116,40 1,16  

1,08 7/6/2022 3199 5VG4 197,30 96,90 100,40 1,00 

7/6/2022 3200 6G5 208,50 95,90 112,60 1,13  

1,04 7/6/2022 3201 6G6 186,70 90,80 95,90 0,96 

7/6/2022 3202 2XC1 177,40 96,10 81,30 0,81  

0,82 7/6/2022 3203 24VC2 181,40 98,30 83,10 0,83 

7/6/2022 3204 23XC3 178,00 97,60 80,40 0,80  

0,84 7/6/2022 3205 10C4 184,00 95,80 88,20 0,88 

7/6/2022 3206 17VC5 171,40 97,20 74,20 0,74  

0,74 7/6/2022 3207 14XC6 171,30 96,70 74,60 0,75 

7/6/2022 3208 2P1 190,80 95,50 95,30 0,95  

0,96 7/6/2022 3209 15XP2 193,40 95,80 97,60 0,98 

7/6/2022 3210 18P3 182,20 95,80 86,40 0,86  

0,86 7/6/2022 3211 15VP4 183,60 97,70 85,90 0,86 

7/6/2022 3212 1P5 188,50 99,90 88,60 0,89  

0,89 7/6/2022 3213 13P6 188,10 98,70 89,40 0,89 

 

Anexo 11. Base de datos del porcentaje de carbono orgánico y materia orgánico de los usos de suelo del 

páramo del sector Carboncillo, fase de laboratorio. 

Fecha Código 

laboratorio 

Código 

campo 

Peso 

muestra 

Gasto 

(blanco) 

Vol. 

Titulación 

% C % 

M.O 

22/6/2022 3243 CP1G1 0,1008 10,0 7,50 4,84 9,17 

22/6/2022 3244 CP2G2 0,1007 10,0 7,95 3,97 7,53 

22/6/2022 3245 CP3G3 0,1008 10,0 7,60 4,64 8,80 

22/6/2022 3246 CP1C1 0,1003 10,0 6,70 6,42 12,17 

22/6/2022 3247 CP2C2 0,1007 10,0 6,60 6,58 12,49 

22/6/2022 3248 CP3C3 0,1000 10,0 6,80 6,24 11,83 

22/6/2022 3249 CP1P1 0,1007 10,0 6,90 6,00 11,38 

22/6/2022 3250 CP2P2 0,1005 10,0 7,00 5,82 11,04 

22/6/2022 3251 CP3P3 0,1007 10,0 6,75 6,29 11,93 
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Anexo 12. Base de datos del contenido de carbono orgánico del suelo (COS) de los usos de suelo del 

páramo del sector Carboncillo, fase de laboratorio. 

Código 

campo 

Cobertura D.A Coordenadas UTM P(m) % 

C 

% 

M.O. 

Cantidad de  

COS (tnc/ha) Norte Este 

CP1G1 Pastizal  1,07 9610634.00  703522.00  0,3 4,84 9,17 154,74 

CP2G2 1,08 9610630.00 703476.00 0,3 3,97 7,53 129,10 

CP3G3 1,04 9610628.04 703432.19  0,3 4,64 8,80 145,21 

CP1C1 Cultivos 0,82 9608450.43  701194.87  0,3 6,42 12,17 158,21 

CP2C2 0,84 9608516.00 701162.00 0,3 6,58 12,49 166,51 

CP3C3 0,74 9608575.08 701119.85 0,3 6,24 11,83 139,28 

CP1P1 Cobertura 

natural 

0,96 9610093.68 704928.05 0,3 6,00 11,38 173,70 

CP2P2 0,86 9610035.00  704930.00 0,3 5,82 11,04 150,44 

CP3P3 0,89 9609979.01 704933.20 0,3 6,29 11,93 168,04 
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Anexo 13. Certificación de traducción del Abstract.  

 


