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Resumen

La investigacion determind el almacenamiento y distribucién del carbono orgénico en los
suelos de los valles de la microcuenca “Cuevas” en el paramo del sur de Ecuador. Se
analizaron 115 puntos, combinando muestreos en 26 sitios estratégicos y datos de estudios
previos. Se utilizaron andlisis de laboratorio y herramientas geoespaciales con interpolacion
IDW para estimar la densidad aparente (DA) y calcular el almacenamiento total de carbono
en el suelo (TCS) en toneladas por hectérea (t/ha). Los resultados mostraron que la
cobertura de almohadilla en los valles presenté mayores valores de TCS, con un maximo de
1447.31 t/ha, en comparacion con 429.90 t/ha en pajonal. En los horizontes, el horizonte H
de la almohadilla acumulé 64.20% mas carbono que el horizonte A, contribuyendo con el
72.79% del carbono total en el suelo. La DA baja (<0.5 g/cm3) favorecié la acumulacion de
carbono al aumentar la porosidad y retencién de agua. Los primeros 30 cm de suelo
almacenaron la mayor cantidad de carbono, destacando la importancia de la cobertura de
almohadilla y las condiciones del paramo, como baja temperatura y alta humedad, que
reducen la descomposicion de materia organica. Estos hallazgos resaltan el papel de los
paramos como sumideros de carbono y su relevancia en la mitigacion del cambio climatico,

subrayando la necesidad de su conservacion.

Palabras clave del autor: carbono organico, paramo, almacenamiento de carbono,

servicios ecosistémicos, dinamica espacial, almohadilla, turbera
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Abstract

This study determined the organic carbon storage and spatial distribution in the soils of the
"Cuevas" micro-catchment valleys in the southern Ecuadorian paramo. A total of 115 points
were analyzed, combining 26 strategic sampling sites with 89 previous research data points.
Laboratory analysis and geospatial tools using IDW interpolation estimated apparent density
(AD) values, facilitating the calculation of Total Carbon Storage (TCS) in tonnes per hectare
(tha). Results showed that cushion vegetation in valleys had higher TCS values, with a
maximum of 1447.31 t/ha, compared to 429.90 t/ha in grassland soils. In soil horizons, the H
horizon in cushion vegetation stored 64.20% more carbon than the A horizon, contributing
72.79% of the total soil carbon. Low AD values (<0.5 g/cm3) favored carbon accumulation by
increasing porosity and water retention. The first 30 cm of soil stored the highest carbon
content, emphasizing the role of cushion vegetation and paramo conditions—low
temperatures and high moisture—in slowing organic matter decomposition. These findings
highlight the importance of conserving paramos as carbon sinks for climate change

mitigation.

Author Keywords: organic carbon, paramo, carbon storage, ecosystem services,

spatial dynamics, cushion vegetation, peatland
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Introduccion

Los paramos andinos representan ecosistemas estratégicos debido a su capacidad Unica
para almacenar carbono organico en los suelos y regular los flujos hidricos (Pinos et al.,
2021), desempefiando un papel crucial en la mitigacién del cambio climatico y la conservacion
de la biodiversidad. El calentamiento global en los ultimos 50 afios se ha visto incrementado
debido a los gases de efecto invernadero (GEI) como CO2, CHs y NOx (Montalvo, 2021).
Desde 1990 hasta 2019, las emisiones globales de gases de efecto invernadero aumentaron
en mas del 60%, en 2021 se registr6 emisiones de CO, de aproximadamente 36.4

gigatoneladas a nivel mundial.

Es por esto que la ONU persiste en reducir las emisiones aproximadamente un 45% para
2030 mediante acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris (2015) y la COP 28
(2023), que tienen como objetivo disminuir las emisiones y limitar el aumento de la
temperatura global a 1.5°C. Sin embargo, no han sido suficiente y se requiere aplicar medidas

drasticas para reducir las emisiones globales.

La crisis climatica global ha destacado la necesidad de explorar soluciones basadas en la
naturaleza. Los paramos altoandinos, como los de Ecuador, desempefian un papel decisivo
en la regulacion climética, la importancia ambiental de estos ecosistemas elevados y
caracterizados por condiciones climaticas frias y humedas influyen directamente en el
almacenamiento de carbono, dado que los suelos desempefian un rol importante en la
mitigacion del cambio climatico (Burbano, 2018), ya que permite remover diéxido de carbono
(CO») liberado en la atmosfera y almacenarlo en el ecosistema, especialmente en los suelos.
Ademas, en estos ecosistemas predominan suelos como los Andosoles e Histosoles, que
poseen una alta capacidad de almacenamiento de carbono. Los Andosoles estructurados por
material volcanico, crean complejos de aluminio con materia organica y pueden almacenar
entre 20% y 30% de su peso en carbono organico, mientras que los Histosoles de zonas
saturadas tienen capacidades de almacenamiento entre 30% y 60% en la capa superficial, lo
que contribuye a la retencién de carbono, limitando la descomposicion de la materia organica

y favoreciendo su acumulacion (Molina et al., 2019).

Estos suelos destacan por caracteristicas como baja densidad aparente, saturacion de agua,
alto contenido de carbono, pH bajo y alta capacidad de manejo del agua (Ramirez & Cisneros,
2015). No obstante, la alteracion de los ecosistemas debido a actividades antrdpicas provoca
la liberacion de carbono almacenado, transformando los suelos en fuentes de GEI en lugar
de sumideros de carbono. En este contexto, la presente investigacion se enmarca dentro del
Proyecto Network of Regional Hubs Working on “Soil-Water-Plant Systems Under Global

Change”, financiado por ARES, en colaboracion con la Universidad Catolica de Lovaina

Javier Mateo Minchalo Castillo — Mathias Sebastian Ifiiguez Reyes
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(UCL), la Universidad de Cuenca, la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y la ONG Fundacion

TerraCiencia.

El estudio se llevd a cabo en la microcuenca "Cuevas", localizada en el paramo altoandino de
Cancan, provincia del Azuay, Ecuador. Se realizaron muestreos de suelo en 26 puntos
estratégicamente seleccionados, considerando criterios de cobertura vegetal y topograficos,
enfatizando en zonas planas con vegetacién de almohadilla. La ubicaciéon de los puntos de
muestreo se definié mediante un sistema de posicionamiento global (GPS), en cada sitio, se
recolectaron muestras de suelo utilizando un barreno de media cafia, permitiendo determinar
los horizontes (H, A, AC y CA) con sus profundidades respectivas, incluyendo las propiedades
fisicas relevantes de cada perfil.

Ademas, se utilizé una base de datos proporcionada por el proyecto “ParamoSus”, que
contenia informacién sobre el carbono organico y la densidad aparente de los horizontes del
suelo en puntos de muestreo previamente evaluados en la misma microcuenca. Para aquellos
sitios donde no se conocia la densidad aparente, se aplico la técnica de interpolacién por
distancia inversa ponderada (IDW), implementada en el software QGIS. Este método permitié

estimar los valores, asignando mayor peso a los registros mas cercanos al punto de interés.

La integracion de la base de datos histérica y los resultados obtenidos mediante interpolacion
generaron una base de 115 datos representativos. Este amplio enfoque permitié analizar la
distribucion espacial del carbono organico y su almacenamiento, considerando la influencia

de la cobertura vegetal y la profundidad del suelo,

En este sentido, la conservacion y el manejo sostenible de los paramos resulta importante
para mantener sus dinamicas ecoldgicas, biolégicas, biodiversidad, etc. La proteccion de
estos ecosistemas no solo garantiza el almacenamiento de carbono y la regulacion hidrica,
sino que también contribuye a la mitigacion del cambio climatico y brinda servicios

ecosistémicos esenciales (Montalvo, 2021).

1.1. Identificacion del problemay justificacion

La escasa informacion acerca de estos ecosistemas resulta preocupante, ya que el contenido
de carbono en el suelo de paramo desempefia un rol crucial en el mantenimiento de la salud

del ecosistema y en la regulacion del clima a nivel regional (Montalvo, 2021).

En la microcuenca "Cuevas" del paramo alto andino, ubicado en la zona de Cancan, Sector
Soldados, Azuay, Ecuador, no existe suficiente informacion sobre el contenido de carbono en
los suelos en la zona de los valles, lo que dificulta la comprension de los procesos ecoldgicos.
Las actividades humanas, particularmente la degradacion de los ecosistemas forestales ha

impulsado el aumento de la concentracion de CO; en la atmdsfera (Molina et al., 2015). Este

Javier Mateo Minchalo Castillo — Mathias Sebastian Ifiiguez Reyes
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fendmeno puede generar impactos considerables en el balance global de carbono vy, por lo

tanto, potenciar el cambio climatico (Pinos et al., 2021).

Los paramos son ecosistemas Unicos y vitales que aportan una amplia gama de servicios
ecosistémicos, esenciales para la vida en la Tierra y el bienestar humano. Es importante
profundizar en el conocimiento de estos ecosistemas, considerando la relacion entre el
contenido de carbono, la topografia, la hidrologia y la vegetacion presente, especialmente en
un contexto global de crecientes emisiones de (GEI) gases de efecto invernadero (Martinez
& Silva, 2023), ya que la falta de informacion no solo obstaculiza la comprension de los
procesos ecoldgicos, sino que también limita la toma de decisiones para su manejo y
conservacion, especialmente en un contexto de degradacion del ecosistema. En el caso de
la microcuenca "Cuevas" el andlisis del contenido de carbono organico adquiere una
importancia crucial desde una perspectiva ambiental, ya que los suelos de esta region son
fundamentales como servicio ecosistémico, estos actian como esponjas naturales para el
almacenamiento de carbono organico (Singh et al., 2024), y de agua, la cual liberan
gradualmente durante los periodos de sequia, siendo crucial para regular los flujos de las
cuencas hidrograficas desempefiando asi un papel esencial en la mitigacién del cambio

climatico.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

. Determinar el stock de carbono organico y su dinamica espacial en los suelos de

los valles de una microcuenca de paramo.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Analizar la distribucion espacial del carbono orgéanico en los suelos de los valles
con cobertura vegetal de almohadilla.

" Comparar el almacenamiento de carbono organico en la cobertura vegetal de
almohadillas vs pajonal.

" Evaluar el almacenamiento de carbono organico del suelo en las almohadillas de

los valles para los horizontes Hy A, y su relacion con la profundidad.

Javier Mateo Minchalo Castillo — Mathias Sebastian Ifiiguez Reyes
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2. Marco Tebdrico

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Calentamiento global y cambio climatico

El calentamiento global y el cambio climético son términos que a menudo se usan de manera
intercambiable, pero tienen diferencias importantes. El calentamiento global se refiere
especificamente al aumento de la temperatura en el planeta, superficie marina y la
acidificacion del océano, mientras que el cambio climatico abarca los impactos y las

condiciones meteoroldgicas resultantes de este calentamiento (Paterson, 2017).

El cambio climético, por su parte, se manifiesta en fendbmenos como precipitaciones mas
intensas, alteraciones en los patrones meteoroldgicos histéricos y sequias. Desastres
naturales como avalanchas, incendios forestales, huracanes y olas de calor también pueden

ser atribuidos de la misma manera a este fenémeno (Paterson, 2017).

La medicion de la temperatura atmosférica en estaciones meteoroldgicas ha permitido
monitorear el calentamiento global en diferentes regiones del mundo desde finales del siglo
XIX. Gracias a estos datos, se ha podido observar que la temperatura media global ha
aumentado significativamente, entre 0.5°C a 1°C a lo largo de los afios (Gonzalez, 2019). Es
evidente que los afios mas céalidos se concentran en las Ultimas décadas, es decir, desde
1980 hasta la fecha. Este calentamiento global se ha acompafiado de un incremento en el
CO, atmosférico, lo que sugiere que la causa de este calentamiento es un aumento del efecto
invernadero (Olhoff et al., 2024).

La raz6n del aumento de CO- en la atmdésfera puede estar vinculada con procesos naturales,
pero también por influencia humana significativa. La deforestacién y quema de combustibles
fésiles como el carbén y petréleo han incrementado el CO, atmosférico, intensificando el

efecto invernadero y contribuyendo al calentamiento global.

Es dificil diferenciar el calentamiento global por causas naturales o humanas, pero las
investigaciones realizadas por Burbano (2018), usando modelos climéticos los cuales
consideran todas las posibles causas indican que solo al incluir la contribucion de CO, por las
actividades humanas se puede explicar la tendencia pronunciada al calentamiento observada

especialmente en las Ultimas décadas (Olhoff et al., 2024).

Los efectos del calentamiento global ya son notables en nuestro planeta, siendo uno de los
mas claros el derretimiento de los glaciares, tanto en montafias como en los casquetes

polares. Una consecuencia directa es el aumento gradual del nivel del mar, poniendo en
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riesgo de inundaciones a las ciudades costeras (Sanchez, 2016). Otro efecto del
calentamiento global es la alteracién de los patrones climéaticos, afectando cuando y cuanto
llueve en cada region, con implicaciones econdmicas y ecologicas. La agricultura sera
particularmente vulnerable al cambio climatico, asi como la salud, debido a cambios en la
distribuciéon de muchas enfermedades. Se ha observado que, en los ultimos 400,000 afios, el
clima ha oscilado entre etapas frias (glaciares) y etapas calidas (interglaciares). Estas
fluctuaciones ciclicas, con una duracién aproximada de 100,000 afios, se han relacionado
con los ciclos de Milankovitch, pequefias variaciones en la orientacion de la Tierra respecto
al Sol (Martinez et al., 2008).

Estos ciclos también estan asociados con cambios en el contenido de CO; en la atmésfera,
con menos CO; durante las fases glaciales y mas aun durante las fases interglaciares.
Actualmente, los niveles de temperatura y CO-, atmosférico estan alcanzando o superando
los maximos de los ultimos 400,000 afios, siendo esencial controlar estas emisiones para
evitar consecuencias climaticas impredecibles. Un cambio climatico tan répido e intenso como
el actual podria ser el preludio de un nuevo recambio biol6gico, con posibles extinciones y
migraciones importantes que afectarian a nuestra especie (Choque, 2021)

El cambio climatico global se destaca como uno de los mayores desafios ambientales a los
gue se enfrenta la humanidad debido al incremento en la concentracién de gases de efecto
invernadero (GEI) como el diéxido de carbono CO;, metano (CH,) y 6xido de nitrdgeno (N20).
Se espera que el impacto del cambio climatico se siga intensificando en las préoximas

décadas, lo que genera una creciente preocupacion a nivel mundial (Choque, 2021).

El calentamiento global en 2024 ha alcanzado niveles criticos, con temperaturas que han
batido récords histéricos y fendbmenos climaticos extremos cada vez mas frecuentes, se
estima que el planeta podria experimentar un aumento de temperatura entre 2.6 y 3.1 °C para
finales de siglo, superando el objetivo de limitar este incremento a 1.5 °C, como se establecio
en el Acuerdo de Paris. Este calentamiento esta estrechamente vinculado a la intensificacion
de eventos extremos como incendios forestales, tormentas, inundaciones y sequias, los
cuales afectan tanto a poblaciones urbanas como rurales en diversas partes del mundo.
Ademas, el fendmeno de EIl Nifio, actualmente se ha exacerbado las condiciones calidas, ha
afadido presién a los ya elevados registros de temperatura global (Olhoff et al., 2024). En
América Latina, el cambio climatico esta afectando de forma significativa, no lineal y
heterogénea. Esto significa que sus impactos varian ampliamente entre diferentes sectores 'y
regiones. En esta zona, se ve afectada la agropecuaria, la biodiversidad, los recursos

hidricos, el nivel del mar, el turismo, los bosques, la salud y las &reas urbanas, con
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proyecciones que indican un incremento exponencial en sus efectos a medida que sube la

temperatura global (Choque, 2021).

El calentamiento global no es solo una amenaza para el futuro, sino una realidad actual que
afecta a todos los habitantes del planeta. Esta crisis debe abordarse de manera inmediata,
ya que, de no hacerlo, los dafios al planeta podrian tornarse irreversibles, con consecuencias
devastadoras como, inseguridad alimentaria, pobreza y destruccion de ecosistemas. La
participacion activa de gobiernos, empresas y ciudadanos en medidas de mitigacion y
adaptacion es esencial para contrarrestar estos efectos y asegurar un ambiente saludable
para las generaciones futuras (Choque, 2021).

2.1.2. Ciclo del Carbono

El carbono (C) es el elemento principal de la quimica organica y desempefia un papel
fundamental en la vida, los materiales y los procesos quimicos que se producen en el planeta
Tierra. Se encuentra en forma inorganica en minerales y rocas, siendo esencial para los seres
vivos gracias a su gran capacidad de combinarse con otros elementos. Esta caracteristica
permite la formacién de moléculas complejas como proteinas, grasas, carbohidratos y acidos
nucleicos (Chinchilla et al., 2011).

El ciclo del carbono es un proceso biogeoquimico mediante el cual este elemento se
intercambia entre los diversos reservorios del planeta: la atmésfera, océanos, biosfera
terrestre y los sedimentos de la Tierra. Cumple un rol fundamental en el mantenimiento del
equilibrio entre la cantidad de carbono, el clima y los seres vivos (Suérez et al., 2016). El
carbono se encuentra principalmente en tres formas: dioxido de carbono (CO), carbono

organico y carbonatos.

Los reservorios de carbono son sistemas naturales que almacenan y liberan carbono a lo
largo del tiempo. Los principales reservorios son: 1) La atmdsfera, que contiene carbono
principalmente en forma de CO,y metano (CH.); 2) Los océanos, que almacenan carbono
disuelto, en forma de carbonatos y en la biomasa marina; 3) La biosfera terrestre, que incluye
el carbono en la vegetacion viva, la materia organica muerta y el suelo; y 4) La litosfera, que
comprende los combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas natural) y los sedimentos

carbonatados (Carmona, 2017).

El ciclo del Carbono contiene interacciones que describe la dinamica del carbono entre estos
distintos reservorios como la atmosfera, los océanos, las rocas, los seres vivos y el suelo. A

continuacion, se muestra la Figura 1 que representa el ciclo del carbono:
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Carbono en la
atmosfera

5
Carbono en el R Carbono en las
océano

Respiracion
Combustion

Combustibles
fosiles

Suelo
Sedimento marino
Materia Organica

Figura 1. Ciclo del Carbono.

Fuente: (Harrison et al., 2003)
Nota: Las flechas indican flujos de carbono, los recuadros sumideros de carbono y los circulos
productos del ciclo de carbono.
En la atmdsfera, el carbono se presenta como CO.y es absorbido por las plantas a través de
la fotosintesis, convirtiéndose en biomasa. Al morir las plantas, parte de su carbono organico
se transfiere al suelo, donde se almacena como materia organica, creando un reservorio de
carbono en el suelo. Este carbono almacenado en el suelo es crucial, pues ayuda a mantener
niveles de CO; en la atmésfera bajo control, contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico.
Ademas, a través de la descomposicion y la actividad de los microorganismos, una fraccion

del carbono en el suelo puede volver a la atmésfera en forma de CO, (Burbano, 2018).

El carbono también se acumula en otros reservorios naturales, como los océanos y las
formaciones rocosas. En los océanos, el CO; se disuelve en el agua y se intercambia con la
atmosfera, mientras que en las rocas se almacena mediante procesos de mineralizacién y
actividad tectdnica. Con el tiempo, parte del carbono del suelo puede transformarse en
combustibles fésiles, que, al ser quemados, devuelve CO; a la atmdsfera, cerrando el ciclo.
De esta manera, el suelo es clave en el ciclo del carbono global, ya que su capacidad para
retener carbono organico afecta directamente la concentracion de CO; en la atmosfera y

contribuye al equilibrio del clima terrestre.

Estos reservorios interactiian continuamente a través de varios procesos naturales, como la

fotosintesis vegetal, la respiracién de los seres vivos, la descomposicion de la materia
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organica y la sedimentacion del carbono en el lecho marino (Burbano, 2018). Estos
fendmenos contribuyen a regular la concentracion de CO; en la atmésfera y a mantener el
clima en la Tierra. Sin embargo, las actividades antropogénicas como la quema de
combustibles fosiles, estan alterando este ciclo al incrementar la presencia de CO; en la
atmosfera. Este aumento contribuye al calentamiento global y al cambio climatico, lo que pone
en riesgo el delicado equilibrio que el ciclo del carbono ha mantenido durante millones de
afos. La alteracion de los reservorios naturales, como la deforestacion y la degradacion de
los suelos, también afecta significativamente al ciclo del carbono, reduciendo la capacidad de
estos sistemas para almacenar y regular el carbono atmosférico (EPA, 2024).

El ciclo del carbono en los suelos de los paramos altoandinos del Ecuador tiene una
importancia crucial para el ecosistema y el clima global. Estos suelos, caracterizados por su
alta capacidad de almacenamiento de carbono orgénico, actian como sumideros naturales
de CO, atmosférico, contribuyendo significativamente a la mitigacion del cambio climatico
(Castafieda & Montes, 2017). La acumulacion y conservacion de grandes cantidades de
carbono en la materia organica del suelo es la principal funcién de este ciclo en los paramos,

favorecido por las bajas temperaturas y la alta humedad que ralentiza la descomposicion.

Esta acumulacion no solo ayuda a regular el clima, sino que también mejora la estructura del
suelo, aumenta su capacidad de retencion de agua y nutrientes que sostienen la biodiversidad
Unica de estos ecosistemas (Pinos et al., 2021). Los suelos de paramo juegan un papel vital
en la regulacién hidrica, actuando como "esponjas naturales" que almacenan y liberan agua
gradualmente, lo que es fundamental para el abastecimiento de agua en las regiones andinas
(Osorio, 2018). La preservacion de estos ciclos del carbono en los paramos es esencial para
mantener servicios ecosistémicos criticos y para la resiliencia frente al cambio climatico en

Ecuador y la region andina en general.

2.1.3. Carbono Orgéanico

El carbono en el suelo se encuentra en dos tipos de reservorios, estos son considerablemente

grandes: uno es inorganico y el otro organico (Burbano, 2018).

Es una parte crucial del ciclo global del carbono, representando el 69.8% del carbono organico
de la biosfera. El carbono orgéanico en el suelo (COS) influye en la mayoria de las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, las cuales estan relacionadas con su calidad,

sustentabilidad y capacidad productiva (Martinez et al., 2008).

Representa casi dos tercios del carbono fijado en los ecosistemas terrestres, totalizando

aproximadamente 1.5 gigatoneladas de carbono (Burbano, 2018). Esto convierte al suelo en
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uno de los mayores reservorios de carbono en la naturaleza. Ademas de su funcién como
almacén, el COS desempefia un papel esencial en la regulacién del clima, la fertilidad del

suelo y la biodiversidad del ecosistema.

En condiciones naturales, el carbono organico del suelo es el resultado del equilibrio entre la
incorporacion de material organico fresco y la liberacién de carbono en forma de CO; a la
atmaosfera, asi como por procesos de erosion y lixiviacidbn. En suelos con condiciones
aerdbicas, una parte significativa del carbono que entra al suelo (55 gigatoneladas C por afio
a nivel mundial) es labil y se mineraliza rapidamente, mientras que una pequefia fraccién se
acumula como humus estable (400,000 toneladas C por afio) (Martinez et al., 2008). ElI CO,
liberado del suelo a la atmésfera no solo proviene de la mineralizacién de la materia organica
del suelo (MOS) a través de la actividad de la fauna edéfica y microorganismos, sino también

del metabolismo de las raices de las plantas.

El material organico muerto (principalmente en forma de residuos vegetales y exudados) es
incorporado al suelo por la fauna del mismo, lo que conlleva la entrada de carbono en el suelo
a través de la transformacion del material organico por microorganismos heterétrofos (FAO,
2017).

El carbono organico del suelo (COS) es crucial en el ciclo del carbono y en la regulacion del
clima. Este carbono, presente en residuos organicos y humus, equilibra la incorporacién de
material organico y la emision de CO.. En condiciones aerbbicas, gran parte del COS se
mineraliza rapidamente, mientras que una fraccion se acumula como humus estable. Una
gestion adecuada del COS puede mitigar el cambio climatico al reducir el CO, atmosférico
(Burbano, 2018).

2.1.4. Relacion Carbono Nitrégeno

La relacion C/N es un parametro que evalla la calidad de los restos organicos en el suelo,
indicando el nivel de mineralizacién de la materia organica presente. El carbono y el nitrégeno
son esenciales para todos los procesos bioldgicos, directa o indirectamente. El carbono,
capturado por la biomasa a través de la fotosintesis desde el CO, atmosférico, generalmente
constituye alrededor del 50-60% de la materia organica. Una relacién C/N mas baja indica
una mayor mineralizacion de la materia organica y, por lo tanto, una mejor calidad del suelo

(Amaguaya-Llamuca, 2015).

La relacién C/N es un indicador de la calidad del sustrato organico del suelo, reflejando la
disponibilidad de nitrdgeno para las plantas. Valores altos indican una descomposicion lenta

de la materia organica, ya que los microorganismos inmovilizan el nitrégeno, haciéndolo
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inaccesible para las plantas (Gamarra-Lezcano et al., 2018). En cambio, valores entre 10 y

14 promueven una descomposicion mas rapida y eficiente, estimulando la actividad
microbiana con suficientes nutrientes para microorganismos y plantas. La relacién C/N menor
a 15 para bacterias y hongos indica una mayor eficiencia en la descomposicion de la materia

organica (Gamarra-Lezcano et al., 2018).

En los suelos de paramos altoandinos la relacion C/N puede ser mas alta, favoreciendo a la
descomposicion de la materia orgénica, lo que afecta la disponibilidad de nutrientes para las
plantas y la actividad microbiana (Gamarra-Lezcano et al., 2018). En estos suelos, una
relacion C/N ideal se sitia generalmente entre 10 y 20 (Contreras & Fernandez, 2021). En
este rango, la descomposicion de la materia organica ocurre de manera equilibrada, liberando
gradualmente nutrientes esenciales para las plantas sin agotar rapidamente los recursos
organicos disponibles. Este equilibrio es fundamental para mantener la fertilidad del suelo y

promover la diversidad bioldgica caracteristica de estos ecosistemas Unicos.

2.1.5. Servicios Ecosistémicos Ambientales

Los servicios ecosistémicos, son los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas, sean estos directos o indirectos, los cuales son de suma importancia para que
se pueda desarrollar la vida. Estos incluyen la produccion de alimentos y medicamentos, la
regulacion del clima y las enfermedades, la provisién de suelos fértiles y agua limpia, la
proteccion contra desastres naturales, oportunidades de recreacién, el mantenimiento del

patrimonio cultural y beneficios espirituales (Avendafio et al., 2020).

Los servicios ecosistémicos se clasifican en cuatro grandes grupos, de acuerdo al beneficio
gue brindan y la necesidad que cubren, dicha clasificacion se describe a continuacion
(Avendafio et al., 2020):

i.  Servicios de provision: se refieren a los bienes y productos materiales que se
obtienen de los ecosistemas, como alimentos, fibras, madera, lefia, agua, suelo,
recursos genéticos, petréleo, carbon y gas.

ii.  Servicios de regulacion: comprenden los beneficios derivados de la autorregulacion
de los procesos ecosistémicos, tales como el mantenimiento de la calidad del aire,
el control de la erosion y purificaciéon del agua.

ii.  Servicios culturales: engloban los beneficios no materiales obtenidos de los
ecosistemas, incluyendo el enriquecimiento espiritual, la belleza escénica, la
inspiracion artistica e intelectual y recreacion.

iv.  Servicios de soporte: se definen como los servicios y procesos ecoldgicos

fundamentales necesarios para la provision y existencia de los demas servicios
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ecosistémicos, tales como el ciclo de nutrientes y la formacion de suelo, la

fotosintesis y produccion primaria, y el ciclo del agua.

Los paramos son uno de los ecosistemas mas importantes del mundo, y uno de los que
menos se menciona, y del cual menos se conoce sus beneficios. Son ecosistemas con una
notable biodiversidad que ofrecen mdltiples servicios ecosistémicos, tales como la regulacion
hidrica, captura de carbono, proteccion del suelo y conservacién de la biodiversidad, entre
otros (Pinos et al., 2021).

El suelo de paramo tiene la capacidad de acumular grandes cantidades de carbono, gracias
a la cobertura vegetal y las bajas temperaturas que disminuyen las tasas de descomposicion
de la materia organica almacenada en él (Molina et al., 2019). Ademas, los paramos acttan
como importantes reservorios de agua, regulando el flujo hidrico y proporcionando agua dulce
a las comunidades circundantes. Estos ecosistemas son esenciales no solo para la
biodiversidad local, sino también para la mitigacion del cambio climatico a través del secuestro

de carbono y la regulacién del ciclo del agua (Rincon et al., 2014).

Los servicios ecosistémicos son fundamentales para la agricultura, alimentacién y la calidad
de vida. Para asegurar estos servicios esenciales, es crucial conservar, proteger y restaurar
la biodiversidad, asi como recuperar las funciones de los ecosistemas. Es prioritario mantener
el funcionamiento del ecosistema global y evitar cambios significativos en el sistema terrestre
hacia estados distintos. Durante siglos, la humanidad ignoré la generacion de estos servicios
al considerarlos ilimitados, pero ahora es indispensable conservar los ecosistemas para

seguir disfrutando de estos beneficios (Pinos et al., 2021).

2.1.6. Zonaderecarga hidrica

La zona de recarga hidrica es aquella area de la cuenca hidrogréfica, que, por condiciones
climaticas, geolégicas y topograficas, una gran parte del agua de las lluvias se infiltra en el
suelo hacia los estratos mas profundos, es decir los acuiferos, esto depende de varios
factores, como son el tipo de roca, suelo, cobertura vegetal, pendiente y uso de suelo de la
zona (Figueredo, 2019). Generalmente estas zonas se ubican en las partes altas de la cuenca

y casi siempre mas arriba de donde afloran los rios, quebradas, lagos y lagunas.

2.1.7. Paramo

Los paramos son ecosistemas de alta montafia de crucial importancia ecoldgica y
socioecondémica. Al estar ubicados sobre la cordillera de los Andes, se encuentran por lo
general a alturas andinas entre los 3200 y 4700 metros sobre el nivel del mar, generalmente

el clima es frio y himedo lo que les caracteriza y distingue de otros ecosistemas montafiosos
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del mundo haciéndolos Unicos (Quinteros et al., 2013). En Ecuador los pdramos se extienden
por aproximadamente 13371.19 km; llegando a ser el pais con mayor superficie de paramo

con respecto a su extension total (Mena, 2011).

El clima de los paramos ecuatorianos es uno de sus aspectos mas distintivos y determinantes.
Caracterizado por una alta variabilidad diaria, las temperaturas en estos ecosistemas pueden
fluctuar drasticamente en cuestion de horas oscilando entre los -4°C y 20°C en un solo dia,
sometiendo a la flora y fauna local a condiciones extremas, la temperatura media anual se
mantiene en un rango relativamente frio, entre 2°C y 10°C, lo que influye significativamente

en los procesos biolégicos y geoquimicos del ecosistema (Llambi et al., 2012).

La precipitacion en los paramos es otro factor clave en su ecologia. Con una variacién anual
gue va desde los 500 mm hasta los 3000 mm, dependiendo de la ubicacion especifica, estos
ecosistemas reciben una cantidad considerable de agua (Llambi et al.,, 2012). Esta
precipitacion, distribuida de manera relativamente uniforme a lo largo del afio, se combina
con una humedad relativa consistentemente alta, que a menudo supera el 80%. Estas
condiciones hidricas son fundamentales para la funcién de los paramos como reguladores

del ciclo del agua en las regiones andinas (Pinos et al., 2021).

2.1.8. Topografia

Los paramos del Ecuador son caracterizados por grandes elevaciones, laderas inclinadas y
valles, estos Ultimos presentan una topografia relativamente plana o con pendientes suaves,
diferenciandose de la topografia a su alrededor de mayor elevacion y pendientes
pronunciadas (Contreras & Fernandez, 2021). Estas zonas de valles suelen formarse en
depresiones topograficas donde convergen aguas superficiales y subterraneas, lo que facilita
la acumulacién de materia organica y carbono en los suelos Histosoles (Bimos & Verdugo,
2023).

Las zonas planas de los valles favorecen la retencion de agua, creando condiciones de
saturacion que ralentizan la descomposicion de la materia organica y promueven la
acumulacion de turba o material organico (Comas et al., 2017). Dentro de la cuenca, estas
areas son importante dentro del ciclo hidroldgico y el almacenamiento de carbono en el suelo
del paramo (Chuncho, 2019).

2.1.9. Tipos de suelos

Los suelos de paramo son fundamentales para las funciones ecosistémicas e hidrolégicas, y
se caracterizan por una variedad de tipos de suelo con propiedades fisicas y quimicas
destacadas (Osorio Rivera et al., 2022). En el sur de Ecuador, predominan los Andosoles e

Histosoles, con Leptosoles y Regosoles en areas de pendientes pronunciadas (Amay, 2018).
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Estos suelos son oscuros y ricos en materia organica, lo que les permite una alta capacidad
de retenciéon de agua. Este fendmeno se debe a la presencia de mesoporos y microporos en
los agregados del suelo, impulsados por la materia organica y sus complejos con minerales
(Molina et al., 2019). Los Andosoles e Histosoles varian en su composicién, siendo los
Andosoles mas extendidos y los Histosoles con un horizonte organico mas profundo debido

a su ubicacion en los fondos de los valles (MAATE, 2018).

2.1.9.1. Andosoles.

Los Andosoles, también conocidos como Andisoles segln la clasificacion de la Soll
Taxonomy, son suelos caracteristicos de zonas de paramo debido a su color oscuro, son los
mas predominantes y desarrollados a partir de cenizas volcanicas (Chinchilla et al., 2011).
Estos suelos caracterizados por su textura arenosa y abundante contenido de minerales
primarios y vidrio volcanico aproximadamente un 25% de su composicion, son ricos en
aluminio y hierro que forman complejos organometalicos con el carbono organico del suelo,
presentan una densidad aparente baja (< 0,8 g/cms3), un pH (<5), alta porosidad y excelente
capacidad de retencion de agua de hasta un 55% de su peso seco (Molina et al., 2019).

Su pH ligeramente acido entre 5 y 6 favorece la disponibilidad de nutrientes como el hierro
(Fe) y aluminio (Al), su capacidad de retencién de fésforo (P) es superior al 25% y su alto
contenido de materia organica que puede superar el 10%, contribuye a una alta capacidad
de intercambio cationico y a una estructura estable (Hofstede et al., 2023). Crucial para el
almacenamiento a largo plazo de carbono, ya que la materia organica ligada a minerales

reactivos en el suelo contribuye significativamente a este proceso (Burbano, 2018).

Estudios realizados en diferentes areas de paramo muestran que el horizonte A de los
Andosoles presenta un alto contenido de carbono, con valores promedio significativamente
mayores en comparacion con los horizontes AC, CA y C. Por ejemplo, en el paramo de
Quimsacocha, se ha encontrado que los horizontes superficiales de Andosoles pueden

contener hasta un 26.50% de materia organica (Mena, 2011).

2.1.9.2. Histosoles

Estos suelos se caracterizan por cumplir un importante rol dentro del proceso de regulacion
y almacenamiento del agua en los ecosistemas de paramo, se caracterizan por estar
saturados de agua y presentar una gran capacidad de retencion, por la naturaleza de su
formacion y condiciones ambientales este tipo de suelo tiene valores de pH bajo entre 4.5y
5 (Borja et al., 2008), es comun encontrarlos en areas que permanecen constantemente
saturadas con agua durante gran parte del afio, estas condiciones climéticas favorecen la

acumulacion de materia organica. Incluso a profundidades superiores a los 40 cm, estos
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suelos contienen cantidades significativas de materia organica (Llambi et al., 2012).
Principalmente estdn compuestos por restos vegetales (como plantas de bosque 0 musgos)

en diversos grados de descompaosicion.

A diferencia de otros tipos de suelo, el material parental en los Histosoles es material organico
fresco. Esto requiere condiciones como un clima frio y himedo que retarda la descomposicién
de la materia orgénica, asi como terrenos planos o zonas de depresion que facilitan la
acumulacion de agua (Contreras & Fernandez, 2021). Es importante destacar que la
formacion de los Histosoles es un proceso prolongado, determinado por la velocidad de

descomposicion de la materia organica.

Segun Llambi et al., (2012) en un estudio realizado en el sur del pais en un ecosistema de
paramo, se encontrd que los primeros centimetros de los Histosoles contenian un 33.11% de
materia organica, lo que subraya su alto contenido caracteristico de estos ecosistemas, al
estar formados casi en su totalidad por materia organica estos suelos presentan densidades

aparentes muy bajas (0.04 - 0.2) g/cm3.
2.1.9.3. Leptosoles

En el paramo andino del sur del Ecuador, los Leptosoles son suelos caracterizados por su
delgadez y desarrollo superficial limitado, con horizontes A y B débilmente desarrollados o
ausentes, estos suelos son predominantes en areas de alta pendiente donde la erosién es
activa, lo que los hace vulnerables a la pérdida de nutrientes y agua (Delgado-Carranza et
al., 2017). Su papel principal suele ser de transicion en la dinamica hidrologica y de nutrientes
del ecosistema, influyendo en la capacidad de soporte vegetal y la estabilidad del suelo en

terrenos montafiosos (Delgado-Carranza et al., 2017).

2.1.9.4. Regosoles

En el paramo andino, los regosoles son suelos jovenes con un horizonte A superficial y
variabilidad en la presencia de horizontes B. Se forman por la acumulacién reciente de
materiales, influenciados por procesos geomorfolégicos como la deposicion de sedimentos
(Llambi et al., 2012).

Estos suelos tienen una capacidad variable para retener agua y nutrientes, siendo
importantes para la colonizacion vegetal temprana y la agricultura de subsistencia en areas
con fluctuaciones en el nivel freatico (Contreras & Ferndndez, 2021). La dindmica de los
regosoles en el paramo refleja su adaptabilidad a las condiciones cambiantes del entorno,
influenciando la biodiversidad local y la resiliencia ecoldgica frente a factores como el cambio

climético y las actividades antropogénicas (Casco & Patifio, 2021).
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2.1.10. Perfil de Suelo

En los paramos altoandinos de la zona sur de Ecuador, los suelos se desarrollan en un
ambiente de alta humedad y bajas temperaturas, predominando materiales volcanicos que
favorecen la formacion de horizontes especificos tal como se observa a continuacion en la

Figura 2:

»3assss Horizonte H

Fassss Horizonte A

rasans Horizonte C

Figura 2. Estratificacion de horizontes del suelo en paramos del sur del Ecuador.
Fuente: (Huerta, 2016)

El horizonte H es predominante en suelos Histosoles, caracteristicos por la acumulacion de
materia organica en condiciones de saturacion de agua y bajas temperaturas (Hribljan et al.,
2016). Este horizonte almacena cantidades significativas de carbono orgéanico, llegando a
registrar hasta 128,2 kg C/m? en humedales de alta montafia. Este proceso es influenciado
por la baja tasa de descomposicion anaerébica (Calispa et al., 2023).

Horizonte A: Es el horizonte superficial y esta caracterizado por su color oscuro debido a la
alta concentracion de materia organica. Este horizonte tiene un espesor promedio que varia
entre 10 y 30 centimetros. La materia organica presente en el horizonte A proviene
principalmente de la descomposicién de restos vegetales y animales. Esta capa organica no
solo proporciona nutrientes esenciales para la vegetacion, sino que también juega un papel
crucial en la retencién de agua, promoviendo asi la estructura del suelo y la actividad biol6gica
(Jaramillo, 2002).

Horizonte C: El horizonte C es el mas profundo y estd compuesto por material inalterado de
origen volcanico. Se encuentra generalmente mas alla de los 40 centimetros de profundidad.
Este horizonte proporciona los minerales primarios que eventualmente se descomponen y
enriquecen los horizontes superiores del suelo. Dado que el horizonte C esta menos afectado
por la actividad biolégica y la meteorizacién, conserva caracteristicas geolégicas mas
cercanas a su origen volcanico, lo que lo hace crucial para comprender la historia geologica

y la formacién del suelo en la region (Alban, 2019).
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Estos horizontes del suelo varian en profundidad y desarrollo segun factores como la altitud,
la pendiente y la vegetacion, contribuyendo de manera significativa a las caracteristicas

Unicas de los suelos en los paramos altoandinos del sur de Ecuador.

2.1.11. Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal influye significativamente en el ciclo del carbono para el almacenamiento
de carbono en el suelo. Cuando las plantas absorben CO, de la atmésfera, lo convierten en
materia organica. Cuando estas plantas mueren y caen al suelo, los organismos
descomponedores liberan parte del CO a la atmésfera y otros elementos quimicos al suelo.
La materia organica restante se convierte en humus gque pasa a conformar el suelo ayudando
a desarrollar un suelo mas profundo que protege contra la erosion y la pérdida de nutrientes
(Mena, 2011). La biodiversidad de los paramos ecuatorianos es notable, la flora comprende
aproximadamente 1500 especies de plantas vasculares, muchas de las cuales son

endémicas.
2.1.11.1. Pajonal

El pajonal se distingue por sus hojas largas y delgadas que forman penachos, proporcionando
proteccion a las hojas en su interior, donde la temperatura no baja de cero grados (Mena,
2011). Las especies principales incluyen Stipa, Calamagrostis, Festuca y diversas
ciperaceas. Las hojas muertas dentro de la estructura del pajonal conservan nutrientes y
actian como un "suelo colgante", descomponiéndose para permitir el crecimiento de nuevas
raices. Los pajonales son vulnerables a incendios provocados por agricultores para mantener

practicas tradicionales de pastoreo (Mena, 2011).

La estructura granular de los suelos de pajonal facilita la infiltracion y almacenamiento de
agua, permitiéndoles retener hasta el 200% de su peso seco en agua, lo que los convierte en
reguladores hidrolégicos cruciales para las cuencas que abastecen ciudades importantes de
la region. Ademas, su capacidad para almacenar carbono, estimada entre 100 y 200 t/ha en
el primer metro de profundidad, los posiciona como elementos clave en la mitigacion del
cambio climatico. Sin embargo, estos valiosos suelos enfrentan amenazas significativas,
incluyendo la expansion de la frontera agricola, las quemas frecuentes y la creciente actividad
minera, lo que subraya la urgente necesidad de implementar estrategias de conservaciéon y
manejo sostenible que consideren la vulnerabilidad y las caracteristicas Unicas de estos
suelos para asegurar la continuidad de los servicios ecosistémicos vitales que proporcionan

(Gobierno auténomo Descentralizado del Distrito Metropolitano de Quito, 2024).

Javier Mateo Minchalo Castillo — Mathias Sebastian Ifiiguez Reyes



UCUENCA 27

2.1.11.2. Almohadilla

La vegetacion de almohadilla se encuentra principalmente en zonas planas donde el agua
tiende a acumularse debido a la escorrentia, es vegetacion compacta, bien adaptadas al

entorno, creando microclimas menos frios bajo su dosel (Mena, 2011).

La vegetacion de almohadilla es altamente eficiente en la produccion y retencion de materia
organica, asi como en la conservacion de nutrientes y humedad. Las especies caracteristicas
son Azorella pendunculata, Plantago rigida y Distichia muscoides (Mena, 2011). Estos
ecosistemas albergan una gran variedad de especies vegetales, pero debido a su proximidad

a los pajonales, reciben aportes similares de materia organica.

Las almohadillas, como parte de la vegetacién de los paramos, presentan caracteristicas
distintivas debido a la acumulacion de agua en las areas bajas, lo que provoca una
descomposicién lenta de la materia organica (Molina et al., 2019). Existe una relacion
interdependiente entre el agua y la materia organica: en condiciones de alta humedad, la
descomposicién es limitada y a su vez una abundante materia organica retiene agua. Este
fendmeno permite que los complejos formados retengan nutrientes, evitando que sean
facilmente absorbidos por las plantas. Aunque el suelo del paramo es pobre en fésforo, tiene
un alto potencial de fertilidad, este no es accesible para la vegetacion, lo que influye en el

almacenamiento de carbono en el ecosistema (Quinteros et al., 2013).

2.1.11.3. Turbera

Las turberas son ecosistemas humedos donde la vegetacién en descompaosicién se acumula
en suelos saturados de agua, creando capas de materia organica parcialmente
descompuesta conocida como turba. Este proceso ocurre principalmente porque la falta de
oxigeno en estos ambientes ralentiza la descomposicion (Comas et al., 2017). Las turberas
son especialmente importantes para el ciclo global del carbono, ya que almacenan
aproximadamente 550 gigatoneladas de carbono, lo que representa mas que todo el carbono
contenido en los bosques del mundo, a pesar de que cubren solo el 3% de la superficie
terrestre, se estima que las turberas acumulan carbono a tasas de 0.5 a 1 milimetro por afio,

lo que las convierte en sumideros clave para el carbono atmosférico (Suarez et al., 2022).

Ademas de su papel en la mitigacion del cambio climatico, las turberas desempefan
funciones ecoldgicas fundamentales, como la regulacién del flujo de agua y el mantenimiento
de habitats para diversas especies de flora y fauna. En zonas montafiosas, como los paramos
de los Andes, las turberas también son esenciales para el suministro de agua potable y la

irrigacion agricola.
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Sin embargo, a pesar de su importancia, las turberas estdn amenazadas por actividades
humanas, como la agricultura, el drenaje para pastoreo y el uso de su turba como combustible
0 sustrato en horticultura (Suarez et al., 2022). Se estima que aproximadamente el 15% de
las turberas del mundo han sido degradadas, lo que no solo libera carbono almacenado, sino
gue también afecta negativamente su capacidad para regular el agua y proteger la
biodiversidad (Suarez et al., 2022). Iniciativas de restauraciéon, como las implementadas en
los paramos de Ecuador, han demostrado ser efectivas para revertir algunos de estos
impactos, promoviendo la recuperacion de la vegetacion nativa y la reactivacion de los ciclos

naturales de almacenamiento de carbono (Comas et al., 2017).

2.1.12. Almacenamiento de Carbono

El almacenamiento de carbono es una funcién crucial de los paramos. Estos suelos ricos en
materia organica pueden almacenar carbono hasta 1700 (t/ha), una cantidad que supera la
capacidad de muchos bosques tropicales. El carbono constituye aproximadamente el 0.27%
de la masa de los elementos de la corteza terrestre (Castafieda & Montes, 2017). La cantidad
de carbono en el suelo esta estrechamente relacionada con su grado de desarrollo, siendo
los suelos mas desarrollados aquellos que retienen mas agua y acumulan méas carbono.
También los bosques son particularmente importantes en el almacenamiento de carbono
porgue los arboles contienen mas carbono por unidad de area que otros tipos de vegetacion,

dado que el 50% de su biomasa esta compuesta por carbono.

El almacenamiento de carbono organico en el suelo del paramo andino al sur del Ecuador es
un fenbmeno complejo que involucra varios factores ambientales y antropogénicos. Este
ecosistema de montafia es conocido por su alta capacidad de secuestro de carbono, tanto en
la biomasa aérea como en el suelo. En los primeros 40 cm de profundidad del suelo del
paramo, se pueden almacenar carbono entre 119 y 397 t/ha, lo que destaca su importancia

como sumidero de carbono (Suarez Duque et al., 2016)

La biomasa aérea en el paramo, aunque también contribuye al almacenamiento de carbono,
tiene una capacidad menor comparada con el suelo (Castafieda & Montes, 2017). La
variacion en el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea puede oscilar entre 13.21y
183 t/ha. Sin embargo, estudios sugieren que las condiciones del suelo y la cobertura vegetal
tienen un papel més significativo en la capacidad de almacenamiento de carbono del

ecosistema de paramo (Castafieda & Montes, 2017).

Estas caracteristicas posicionan a los pAramos como actores importantes en la mitigacion del
cambio climético global. La importancia de los suelos de paramo en la mitigacién del cambio
climatico se atribuye a su capacidad para almacenar grandes cantidades de carbono

organico, lo cual es esencial para la regulacion del clima y la reduccién de las emisiones de
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CO.. Estos suelos, debido a sus bajas tasas de mineralizacién y altas tasas de humedad,
permiten una lenta descomposicion de la materia orgénica, facilitando asi la acumulacion de
carbono (Hofstede et al., 2023).

La actividad humana, especialmente la agricultura y ganaderia, representa una amenaza
considerable para la capacidad de almacenamiento de carbono de estos suelos. La
conversién de paramos naturales a usos agricolas intensivos puede reducir drasticamente los
niveles de carbono almacenado debido a la disminucién de la cobertura vegetal y al aumento
de la erosion del suelo (Vanacker et al., 2003). En comparacion con suelos bajo vegetacion
natural, los suelos utilizados para pastizales y cultivos muestran una disminucién notable en
los contenidos de carbono orgénico debido a practicas agricolas inadecuadas vy la falta de
fertilizacion apropiada (Castafieda & Montes, 2017).

Las actividades agricolas reducen el contenido de carbono acumulado en el paramo. En
primer lugar, la remocion de la vegetacion nativa disminuye la entrada de materia organica al
suelo y aumenta la descomposicién de los residuos vegetales (Campi, 2023). Ademas, la
labranza favorece la descomposicion y la liberacién de carbono que esta almacenado en el
suelo. Asi mismo, la incorporacion de enmiendas como cal agricola y dolomita también libera

COzen la atmosfera.

2.1.13. Profundidad del suelo y su relacién con el almacenamiento de

carbono

La profundidad del suelo es un factor clave para la determinacién del almacenamiento de
carbono organico, la mayor cantidad de carbono organico se encuentra principalmente en los
estratos superficiales, es decir, en los primeros 40 cm esto se debe a la densidad de la
cobertura vegetal y la cantidad de raices presentes por unidad de &rea, las cuales son

importantes en la fijacion del carbono en el suelo (Maza et al., 2024).

A medida que la profundidad del suelo aumenta, el contenido de materia organica y carbono
puede disminuir, especialmente en areas con pajonal, el contenido de carbono orgénico en
el suelo puede variar entre 119 y 397 t/ha de carbono, bajo vegetacién natural, por otra parte,
en zonas de turberas a profundidad de hasta 5 metros se alcanzan en promedio 1573 t/ha de
carbono (Castafieda & Montes, 2017). Esta dindmica resalta la importancia de la gestién del
suelo y su cobertura vegetal para optimizar el almacenamiento de carbono y contribuir a la

mitigacién del cambio climatico.

2.1.14. Actividades antropicas que afectan alos suelos de paramo

En Ecuador, la actividad humana intensa en los paramos es evidente en el pastoreo

extensivo, las quemas periddicas del pajonal, la conversion del paramo en tierras agricolas y
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la tala de bosques nativos, lo que esté provocando una degradacion continua del ecosistema
(Vanacker et al., 2003). Estas acciones no solo alteran la vegetacion nativa y la estructura del
suelo, sino que también ponen en peligro la funcionalidad del paramo y afectan el suministro

de servicios ambientales esenciales, como el agua, el suelo y los bosques (Campi, 2023).

Las quemas no controladas, utilizadas tradicionalmente para la regeneracién de pastos,
pueden tener efectos devastadores en la vegetacion nativa y la estructura del suelo (Vanacker
et al., 2003). Ademas, las actividades mineras, tanto a pequefia como a gran escala,
representan otra amenaza seria, alterando el paisaje y potencialmente contaminando fuentes
de agua. Esta integracion refuerza la descripcion de las amenazas antropogénicas que
enfrentan los paramos, proporcionando ejemplos especificos de actividades humanas
perjudiciales y sus consecuencias, lo cual se alinea bien con el contenido existente y mejora
la comprensién de los desafios de conservacion que enfrentan estos ecosistemas (Pinos et
al., 2021).

En respuesta a estas amenazas, Ecuador ha implementado diversas estrategias de
conservacion. La creacion de areas protegidas como el Parque Nacional Cajas y la Reserva
Ecolégica Antisana ha sido fundamental para salvaguardar importantes extensiones de
paramo. El programa Socio Paramo, que ofrece incentivos econémicos a comunidades
locales para la conservacion, es un ejemplo innovador de como integrar la conservacion con

el desarrollo comunitario (Armero-Estrada & Waldrén-Henriquez, 2018).

La investigacion cientifica juega un papel crucial en la conservacion de los paramos.
Numerosos estudios se llevan a cabo para comprender mejor la dinAmica de estos
ecosistemas, su respuesta al cambio climatico y las mejores practicas para su manejo
sostenible. Paralelamente, los programas de educacion ambiental y ecoturismo sostenible
buscan crear conciencia sobre la importancia de los paramos y generar alternativas

econdémicas que sean compatibles con su conservacion (Roux, 2013).

La conservacion de los paramos requiere un enfoque integral que considere aspectos
ecoldgicos, sociales y econdémicos, asegurando su persistencia para las generaciones
futuras. La gestion sostenible de estos "castillos de agua" andinos es un desafio que Ecuador
debe abordar con urgencia y compromiso, reconociendo que el futuro de gran parte de su

biodiversidad y recursos hidricos depende de la salud de estos ecosistemas unicos.
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2.2. Estado del Arte

El estudio del carbono organico en suelos (COS) ha generado gran impacto en la actualidad
debido a su papel fundamental en la mitigacion del cambio climético y en la salud de los
ecosistemas. El suelo es la mayor reserva de carbono terrestre y la segunda a nivel mundial,
después de los océanos, superando las reservas de carbono de la atmosfera y la vegetacion.
En las cuencas hidrogréficas, este carbono contribuye a reducir las concentraciones de CO;
atmosférico y estabiliza los ecosistemas a través del ciclo de nutrientes y el mantenimiento

de la estructura del suelo.

Los suelos de los valles, por lo general tienen una topografia plana con mayor profundidad
de horizonte, especialmente el horizonte A, donde se almacena la mayor cantidad de carbono.
La capacidad de estos suelos para almacenar y retener carbono depende de factores como
el tipo de suelo, la vegetacion y el clima de la region.

El estado del arte sobre la determinacién del stock del carbono en los suelos de los valles de
paramos altoandinos, permite comprender de mejor manera por qué estos suelos y los
paramos, son tan eficientes en almacenar grandes cantidades de carbono, asi como también
por qué son de gran importancia para los ecosistemas, y el desarrollo de vida en el planeta,

principalmente debido a los servicios ecosistémicos que cumple.

Al analizar diferentes estudios sobre el almacenamiento de carbono y su dinamica en los
suelos de paramos altoandinos, autores como Hribljan et al. (2016) refuerzan esta
importancia, mediante un analisis del stock de carbono realizado en los suelos de paramo de
Ecuador, se encontré que estos almacenan en promedio 1282 (T/ha) en una profundidad de
3.8 metros. Este valor destaca en comparacion con otras regiones de paramo, debido a las
grandes entradas de material mineral (48% del total de C en algunos horizontes) derivadas
de depdsitos volcanicos, los cuales también contribuyen a la acumulacién de carbono a largo
plazo. En cuanto a las tasas de acumulacién de carbono, se menciona que los suelos con
mas de 3000 afios de antigiiedad acumulan carbono a una tasa promedio de 260 t/ha al afio,
mientras que los suelos mas jovenes, con menos de 500 afos, presentan tasas de

acumulacion de hasta 134 t/ha al afio.

Por otro lado, el estudio realizado por Camacho et al., (2021) analiza la distribucién de
carbono orgéanico en suelos colombianos, con enfoque a la regién Andina, al ser una de las
areas con mayor capacidad de almacenamiento de carbono mediante el uso de técnicas de
mapeo digital de suelos y el método de prediccion Regression Kriging, que facilita una
estimacion precisa de COS (carbono organico en suelo) en los primeros 30 cm de

profundidad. Con una base de datos de mas de 4300 perfiles de suelo.
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Los resultados obtenidos indican que la regién Andina tiene un promedio de 83.8 t/ha para
almacenamiento de COS, lo cual es un valor significativamente superior al de otras regiones
colombianas Camacho et al., (2021). Este alto nivel de retencion estd asociado a los suelos
volcanicos de los Andes, que favorecen el almacenamiento de carbono gracias a su

estructura y condiciones ambientales.

Principalmente se debe a las bajas temperaturas que tiene la regién, lo cual limita la actividad
microbiana, desfavoreciendo a la descomposicion de la materia orgéanica y, en consecuencia,
potencia la acumulacién de COS. Comparando con estudios en los paramos ecuatorianos,
los valores de carbono en los Andes colombianos son consistentes, ya que estos ecosistemas

tienden a registrar mas de 120 t /ha especialmente en areas de caracteristicas similares.

En el articulo "Mapeo digital de carbono organico en suelos de Ecuador”, Loayza et al., (2020)
presentan un estudio sobre la estimacion del contenido de carbono organico del suelo (COS)
en Ecuador, con un enfoque particular en su variabilidad espacial y los factores ambientales
gue influyen en su almacenamiento. Se menciona la aplicacién del modelo geoestadistico de
Regresion-Kriging, en los perfiles de suelo con 140 covariables edaficas y ambientales. Esto
permitié estimar el contenido de COS dentro de los primeros 30 cm de profundidad del suelo,
logrando una resolucién espacial de 1 km, factor en comun a la metodologia del autor
Camacho et al., (2021).

Los resultados revelaron que en Ecuador la reserva total de COS almacenado de 0 a 30 cm
de profundidad, se estimé en 163000 t/ha = 38000 t/ha. En particular, la regiéon andina se
destaco por tener la mayor concentracion de COS, donde los valores superaron las 120 t/ha
(Loayza et al., 2020). Ademas, el articulo discute sobre las practicas agricolas insostenibles,
gue pueden llevar a la pérdida de COS 'y, por ende, a la degradacioén y erosién del suelo. Este
es especialmente relevante para la region andina del sur de Ecuador, donde la agricultura

intensiva puede comprometer la salud del suelo y su capacidad de secuestro de carbono.

Segun Castafieda & Montes (2017) en su estudio denominado “Carbono almacenado en
paramo andino”, mencionan que el suelo en esta zona puede almacenar carbono entre 119
y 397 t/ha en los primeros 40 cm de profundidad, esto concuerda con los diferentes estudios
analizados, en que la mayor cantidad de carbono se almacena en los horizontes mas

superficiales, es decir el horizonte A.

También los horizontes méas profundos del suelo influyen en la retencion de carbono, ya que
su formacion y contenido de aluminio (Al) y hierro (Fe) ayudan a mantener el carbono organico
estable y menos vulnerable a la descomposicidbn microbiana. En suelos de turberas

generalmente alcanzan profundidades entre 0.7 y 3 metros, el carbono almacenado puede
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alcanzar valores elevados debido a las condiciones de saturacién del suelo y la baja tasa de

descomposicién. (Camacho et al., 2021).

La capacidad de almacenamiento en el suelo se debe a caracteristicas ambientales propias
del paramo, autores como Hribljan et al. (2016), Camacho et al. (2021), Loayza (2020), y
Castafeda & Montes (2017) coinciden en que las variables ambientales como la temperatura
y la precipitacion son de suma importancia para el almacenamiento de carbono en suelos
andinos. La combinacion de un clima frio y suelos de origen volcanico proporciona las
condiciones 6ptimas para la acumulacion de materia organica en esta region, haciendo de
los Andes un reservorio crucial de carbono, también destacan la importancia de conservar
estos ecosistemas montafiosos para contribuir a los objetivos de mitigacion del cambio

climético.

En la microcuenca Cuevas, ubicada en la regién altoandina del sur de Ecuador, estudios
recientes realizados por Contreras & Fernandez (2021) indican que el almacenamiento total
de carbono (TCS) varia segun la cobertura vegetal, con valores medios de 274.3 t/ha para
pajonal, 342.7 t/ha para almohadilla y 410.5 t/ha para bosque nativo. En cuanto a la
topografia, las posiciones concavas muestran mayores acumulaciones de carbono en
comparacion con las convexas y rectas, con valores promedio de 365.3 t/ha en areas rectas,

351.6 t/ha en convexas y 310.6 t/ha en cdncavas (Contreras & Fernandez, 2021).

Contreras & Fernandez (2021) mencionan la importancia del espesor del suelo concluyendo
gue el espesor es mayor en areas de vegetacion de almohadilla, lo cual esta asociado con
una mayor acumulacion de carbono. Estos resultados refuerzan la importancia de la cobertura

vegetal y la topografia para entender las dinamicas del carbono en suelos altoandinos.

Pese a que existen varios de estudios sobre el stock de carbono y su dindmica en los suelos
de paramo, pocos de ellos se centran en analizar el stock en suelos de los valles, a pesar de
ser estos suelos mas profundos, saturados y con condiciones mas adecuadas, pudiendo ser
los que mayor cantidad de carbono almacenen, es por esto que el presente estudio analizé
el stock de carbono en suelos de los valles de la microcuenca “Cuevas”, de esta manera se
puede comparar con las distintas topografias y analizar la importancia de estos suelos de

valles en el almacenamiento de carbono.
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3. Metodologia

3.1. Areade Estudio.

El &rea de estudio se encuentra en la microcuenca "Cuevas", dentro de la cuenca hidrogréafica
del rio Yanuncay, ubicada entre las parroquias de Bafios y Chaucha, en el sector Cancéan,
aproximadamente a 40 km al suroeste del canton Cuenca, Ecuador. Esta region forma parte
de la cuenca del rio Paute, crucial para el abastecimiento de agua a la ciudad de Cuenca, y
se encuentra dentro de las areas protegidas por ETAPA EP (Cancan — Sigsihuayco), asi como

en la cuenca del rio Sigsihuayco.

a) " b) =

A

Cantén Cuenca

LEYENDA

0 250 500 Km 0 25 S0Km I 3910 ms.mm
L | | L | J

3603 m.s.n.m

Figura 3. Area de estudio.

Nota: (a) Ecuador continental con ubicacion del Azuay, (b) Mapa del cantén Cuenca y (c) Modelo de
Elevacion Digital (DEM) de la microcuenca Cuevas.

La extension del area es aproximadamente 4.2 km?2 y se caracteriza por contener un 81% de
pajonal (paramo) con la especie Calamagrostis intermedia. La segunda cobertura es de
almohadilla, con Paspalum bonplandianum y Plantago rigida, que abarca el 17.6%, y
pequefias fracciones de bosque nativo de Polylepis, cercano al 2% (Molina et al., 2019). La
altitud oscila entre 3603 m s.n.m. y 3910 m s.n.m. En cuanto a la topografia, presenta ligeras
pendientes de alrededor de 10° en las zonas de los valles, hasta 34° en las laderas (Contreras
& Fernandez, 2021).
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La precipitacidon en la zona es bimodal, con un alto régimen de precipitacion y una media
anual de aproximadamente 900 mm (ETAPA EP), con méximas de 1220 mm y minimas de
466 mm (Amay, 2018). La temperatura alcanza maximas de 18 °C y minimas de 0 °C. El
invierno austral se presenta como estacidon seca desde junio hasta agosto (Asanza &
Barahona, 2015). En general, el clima es frio y hUmedo, con notable presencia de neblina. En
la regién, es comun la presencia de chubascos y lluvias durante el invierno, mientras que en

verano se registran vientos intensos y heladas.

En cuanto a los suelos, en la zona se observa una coloracion negra debido a su alto contenido
de materia organica, resultado de la intensa meteorizacion. Estos suelos presentan baja
disponibilidad de cationes basicos y silicio, y una retencion significativa de fosforo (cita).
Ademas, son suelos acidos con un pH no mayor a 5, tienen una baja densidad aparente
(menor a 0.9 g/cm?3) y un alto contenido de carbono organico que puede alcanzar hasta un
20% (Molina et al., 2019). Segun la clasificacién taxonémica de World Reference Base, los
suelos predominantes son los Andosoles no alofanicos en las laderas y los Histosoles en los
valles (Asanza & Barahona, 2015). Los andosoles contribuyen a la alta capacidad de
retencibn de agua y nutrientes. Estos suelos son comunes en laderas con pendientes
moderadas a pronunciadas, donde las condiciones climaticas de alta humedad y bajas
temperaturas favorecen su formacién. Sin embargo, debido a la meteorizacién quimica, los
horizontes superiores carecen de al6fanas y minerales de caolinita, no obstante, son ricos en

complejos organico-metdlicos (Molina et al., 2019).

Por otro lado, los Histosoles se encuentran en areas con acumulacién constante de agua,
como valles y zonas planas. Son abundantes en restos vegetales en diferentes estados de
descomposicién, lo que indica un proceso prolongado de formacién bajo condiciones de clima
frio y himedo. Estos suelos se caracterizan por su alto contenido de materia organica fresca,
acumulada debido a la retencién de agua en terrenos planos con menor drenaje (Contreras
& Fernandez, 2021).

Las actividades antropogénicas son evidentes en el area de estudio, incluyendo pastoreo
intensivo de ganado bovino y equino, quemas y agricultura, que afectan la calidad ambiental
y deterioran las propiedades del suelo, comprometiendo servicios ecosistémicos clave como
el suministro de agua y el almacenamiento de carbono en el suelo (Contreras & Fernandez,
2021). Desde 2010, la empresa publica “ETAPA EP” se ha comprometido con la conservacion

y proteccién de esta rea como zona de recarga hidrica para la ciudad (Molina et al., 2019).
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3.2. Determinacion de los puntos de muestreo

La determinacion de los puntos de muestreo se desarrollé utilizando informacién cartografica
proporcionada por el “Programa para el Manejo del Agua y del Suelo” (PROMAS) de la
Universidad de Cuenca, en colaboracion con el proyecto “ParamoSus”, obteniendo
informacion con el Modelo Digital de Elevacion (DEM), que incluye datos espaciales de
elevaciones, cobertura vegetal y pendientes de la microcuenca "Cuevas", como se observa

en la Figura 4.

Y

(Determinacién de los Puntos de MLES'EFED]

v

[Llsn de informacion cartografica de PROMAS y ParamnSusj

v

(Aplicacidn de DEM para datos de elevacidn, vegetacion y pendientaj

v

[Seleccién de puntos en campo usando GP5S en zonas especfﬂcasj

Figura 4. Diagrama de flujo determinacion de los puntos de muestreo.

LEYENDA

3910 m.s.n.m

3603 m.s.n.m

Figura 5. Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la microcuenca Cuevas.
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Por otra parte, la Figura 6 obtenida por Contreras & Fernandez (2021), muestra la distribucion
de la cobertura vegetal en diferentes tipos como almohadillas, pajonales y bosque nativo en

la microcuenca “Cuevas”.

MICROCUENCA “CUEVAS”

Almohadillas Pajonal
I Bosque B Terreno construido

Figura 6. Distribucion de las coberturas vegetales en la microcuenca.
Fuente: (Contreras & Fernandez, 2021).

La determinacion de los puntos de muestreo se realiz6 in situ con una salida técnica en
campo, en la cual se definié la ubicacién de los puntos de interés para cobertura vegetal de
almohadilla en zonas planas (s) y concavas (cc) es decir, por cobertura vegetal y topografia

existentes en zona de los valles.

Tras estos criterios, en el presente estudio se estableci6 26 puntos de muestreo,
complementando con 29 puntos obtenidos de estudios previos de Contreras & Fernandez
(2021). Finalmente se afadieron los puntos de muestreo al mapa, utilizando el software QGIS,

tal como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Puntos de Muestreo en almohadillas.

Por otra parte, para el analisis del contenido de carbono organico relacionado a los tipos de
cobertura vegetal, se consider6 70 puntos de almohadillas entre zona plana (s), convexa (cx)
y céncava (cc) y 45 puntos correspondientes a la cobertura vegetal de pajonal previamente
estudiados por Contreras & Fernandez, (2021), sumando un total de 115 puntos

respectivamente representados y categorizados en la Figura 8.

LEYENDA
Simbolos

[1 Microcuenca“Cuevas”
Puntos almohadillas
€ Puntos pajonal

Figura 8. Mapa general de puntos analizados.

3.3. Muestreo de Suelo

Establecido los puntos de muestreo en campo, con ayuda de un GPS se llevé a cabo una
campafa para la toma de muestras de suelo Unicamente en los 26 puntos previamente
seleccionados para este estudio. El objetivo fue determinar del contenido de carbono organico
en relacion a la cobertura vegetal, profundidad de los suelos, definir los horizontes en cada
perfil, y la profundidad de cada horizonte, incluidos H, A, AC, CAy C.
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3.4. Procedimiento de Muestreo

Una vez establecidos los puntos de muestreo, se procedié a la recoleccion de muestras de
suelo siguiendo un procedimiento estandarizado, se emple6 un barreno de media cafia de
aproximadamente 1.20 m de altura, perforando hasta alcanzar el horizonte C, o hasta la
méaxima profundidad que el barreno permitiera, obteniendo muestras de suelo de los
diferentes horizontes para cada punto, ver Figura 9.

3.5. Medicion de la profundidad del suelo y sus horizontes

Las muestras de suelo se tomaron en campo utilizando el barreno de media cafia, posterior
a ello de manera visual se identifico la presencia de los diferentes horizontes y con ayuda de
un flexometro se midi6 la profundidad de cada horizonte, hasta llegar al horizonte C o la
méaxima profundidad alcanzable en cada punto (Figura 9). En 6 puntos de muestreo el
horizonte A predominaba superando el metro de profundidad, lo que dificulté llegar al
horizonte C. Ademas, en cada punto de muestreo se registré la inclinacién y direccién del

terreno, con un inclindmetro y brdjula respectivamente (Anexo 1).

Figura 9. Medicion de la profundidad de los horizontes.

3.6. Transporte de las muestras al laboratorio

Todas las muestras obtenidas en el area de estudio se trasladaron al laboratorio de
Hidrofisica de Suelos del “PROMAS” - Universidad de Cuenca para el almacenamiento,

secado y preparacion.
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3.7. Preparacion de las muestras de suelo y ensayos de laboratorio

3.7.1. Preparacion y secado de las muestras

En la Figura 10 se explica mediante un diagrama de flujo el procedimiento realizado en el

laboratorio, para la preparacion y secado de las muestras.

_?

| Transporte al Laboratorio \|
J

v

g Y
| Traslado de muestras al laboratorio de Hidrofisica de Suelos (PROMAS) |
J

v

| Preparacién de Muestras \|

) v

|r Secado a temperatura ambiente en lugar ventilado |
p A

v

. ) i1
| Tamizado y eliminacién de impurezas (malla de 2 mm) |
Y
[ Molido de material fino <1 mm |
P

) v

i \u
| Almacenamiento en frascos de 10 ml |
. A

v

| Etiquetado \|
)

",

-,

Figura 10. Diagrama de flujo preparacién y secado de las muestras de suelo.

Las muestras de suelo se colocaron en recipientes de aluminio con su respectiva
identificacién, en un lugar ventilado y sin radiacion solar directa para secar a temperatura

ambiente como se observa en la Figura 11.

Figura 11. Secado de las muestras de suelo en el laboratorio.
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Una vez secas las muestras, se tomd una fraccion de cada muestra de suelo seco, se
eliminaron impurezas como ramas, raices, piedras etc., posterior a esto, se realizo el tamizaje

en una malla de 2 mm donde se clasific6 en material fino y grueso (Figura 12).

Figura 12. Tamizaje y molido de muestras secas.

El material fino resultante al pasar por el tamiz, se molié en un mortero hasta obtener un polvo
fino inferior a 1 mm de didmetro. Luego, este material se colocé en frascos de plastico con
una capacidad de 24.5 cm?® (Figura 13). Finalmente, estos frascos se empaquetaron en un
contenedor, de tal manera que se preservan las muestras de la mejor manera, luego se envio
para el andlisis al Departamento de Tierra y Ciencias Ambientales de la Universidad Catdlica
de Lovaina en Bélgica, donde se determiné el contenido de carbono organico.

Figura 13. Preparacién de las muestras de suelo y etiquetado.

3.7.2. Analisis quimico del suelo

El andlisis quimico se baso en protocolos establecidos por Pansu & Gautheyrou (2007) y por
el Laboratorio de Geografia Fisica de la Universidad de Cambridge (s. f.), y la Universidad
Catolica de Lovaina - La Nueva en Bélgica para este procedimiento se emplearon muestras
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alteradas, previamente trituradas y se determiné el contenido de carbono organico, carbono

total y nitrégeno total con el equipo LECO CN928 analyzer.

Este método fue utilizado para la determinacién precisa del contenido de carbono y nitrégeno.
Metodologia que se basa en la combustion completa de la muestra de suelo a altas
temperaturas aproximadamente 950 °C, en presencia de oxigeno. Durante este proceso, el
carbono contenido en la muestra pasa a formar didxido de carbono (CO.), asi como también
el nitr6geno pasa a formar 6xidos de nitrégeno (NOx). Con ayuda de un sensor infrarrojo, se
detectaron los gases de CO: y la conductividad térmica para el nitrégeno, permitiendo asi un

analisis preciso y resultados rapidos.

3.7.3. Obtencién de valores de densidad aparente

El proyecto de investigacibn ParamoSus, proporciond una base de datos que contiene
informacion sobre el carbono organico y densidad aparente en puntos de muestreo ubicados
dentro de la misma microcuenca “Cuevas”, en contextos similares a los puntos faltantes
dentro de este estudio. La interpolacion de los valores de densidad aparente se realizé por
horizonte, en este caso, para: H, A, AC y CA, esto debido a que cada horizonte presenta
densidades diferentes, para obtener valores representativos y validos, este andlisis debe
considerar solo valores de densidad aparente del mismo horizonte.

Para obtener la densidad aparente se realizo la interpolacion mediante el software Qgis, se
empled la técnica por distancia inversa ponderada (IDW, Inverse Distance Weighted), con el
objetivo de hallar los valores faltantes de la densidad aparente para 26 puntos de almohadillas
en suelo de valles, esta herramienta ayudd a encontrar los valores de la densidad aparente
segun la proximidad espacial a valores de densidad que tienen las mismas condiciones,

fortaleciendo una estimacion coherente de la variable.

Se crearon 4 bases de datos, una para cada horizonte H, A, AC y CA, entre los datos de
estudios anteriores y los datos faltantes de densidad aparente, es decir los valores a rellenar,
con estas bases de datos se procedié con la interpolaciéon (Figura 14). Luego, se extrajo los

valores de interés, este proceso se repitid de igual manera para cada horizonte.
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Figura 14. Interpolacion de la densidad aparente del horizonte A.

La integracion de los datos de campo, a la base de datos proporcionada y los resultados
obtenidos mediante interpolacién, forman una base mas robusta y confiable. Estos valores
son necesarios para el calculo del “Almacenamiento de Carbono en el Suelo en toneladas
por hectarea”.

3.7.4. Analisis de carbono en el suelo

Para este célculo se empleo6 la formula propuesta por Tonneijck et al. (2010), la cual permite
determinar la cantidad de carbono organico en las muestras de suelo, utilizando el contenido
de carbono, densidad aparente y profundidad del suelo, tal como se expresa en la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 1. Almacenamiento de carbono en el suelo
i=k
TC5=ZCl XDi X bpl X 10

i=1
donde:
TCS: almacenamiento de COT (T/ha) sobre la profundidad d.
bp; : Densidad aparente en el suelo (g/cm?®) de la capa i,
Ci = Carbono de la capai (kg kg-*),

D; : Profundidad de la capa i (cm).

Para este calculo se tomo en cuenta los horizontes H, A, AC y CA de cada perfil de suelo,

pues estos representan la acumulacién de carbono organico resultante de los procesos
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actuales de formacion del suelo. Por otro lado, se excluyé el horizonte C, ya que este no

forma parte del andlisis (Tonneijck et al., 2010).

3.7.5. Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico, se cre6 una base de datos, a partir de los resultados de carbono
organico obtenidos en el laboratorio. En primer lugar, se realiz6 una interpolacion de los datos
para obtener la distribucion espacial del contenido de carbono relacionando con la cobertura
vegetal, esto mediante el software Qgis, utilizando la funcion IDW (3D Analyst), la cual
permitié obtener el mapa, que indica la distribucion espacial de la variable C, en la

microcuenca.

Se realizé un andlisis descriptivo para la variable Carbono Total en el Suelo (TCS), con el
objetivo de obtener medidas estadisticas béasicas como: media, mediana, minimos y
maximos. Este andlisis descriptivo permitié obtener una vision general del contenido de

carbono total en el suelo (TCS), caracterizando su tendencia central, dispersion y rango.

Ademas, se generaron Boxplot para comparar visualmente la distribucion de TCS entre las
categorias de cobertura vegetal. Esto permitié identificar posibles diferencias o patrones
relacionados con la cobertura vegetal, se evalud la normalidad de los datos, mediante el
software RStudio 4.4.1, se realizaron histogramas para observar graficamente la distribucion
de TCS. Luego, se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Luzuriaga et al., 2023),

la cual plantea las siguientes hipétesis estadisticas:
» Hipétesis nula: Distribucion normal de la variable (p valor > alfa).

= Hipé6tesis alternativa: Distribucion no normal de la variable (p valor < alfa).

Donde alfa representa el nivel de significancia del 0.05, indicando un riesgo del 5% de concluir
gue existe una diferencia cuando en realidad no la hay (Bautista et al., 2020). Ademas, para
los datos que no presentaron una distribucion normal aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,
se analizaron mediante pruebas no paramétricas con la mediana como medida de

centralizacion (Luzuriaga et al., 2023).

La comparacion entre grupos analizé las diferencias significativas en el contenido de carbono
entre tipos de cobertura vegetal. Aunque inicialmente se evaluaron las medias con la prueba
t de Student, la falta de normalidad en los datos impulsé a utilizar la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney-Wilcoxon (Alias et al., 2022). Todos los andlisis estadisticos se realizaron
con un nivel de significancia de a = 0.05, considerando como estadisticamente significativos

los valores de p < 0.05 tras la correccion de Bonferroni (Bautista et al., 2020).
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4. Resultados y Discusién

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1, en la que se presentan los valores
promedio por categoria de cobertura vegetal, considerando variables como la profundidad
total (Prof.), el porcentaje de carbono en los horizontes (H, A, ACy CA), la densidad aparente,
y el almacenamiento total de carbono en el suelo (TCS) en porcentaje y en relacion al area
(t/ha).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de muestras de suelo.

Cédigo Cobertura H A AC CA TCS Prof. TCS

id Vegetal %C)  (%C) (%C) (%c) (O (M) (yha)
ALM 01  Amohadila 238 515 176 NA 3071 073 23349
ALM 05  Amohadila 362 138 668 NA 5668 0.66 606.56
ALM_10  Amohadila 348 126  NA NA 474 056 326.72
ALM_15  Aimohadila 254 609  NA NA 3149 029 12054
ALM 20  Aimohadila 408 243  NA NA 651 062 557.99
ALM 25  Aimohadila 247 193  NA NA 44 031  290.00
CX_ALM 05 Almohadila 2122 947 169 NA 3238 183 926.30
CX_ALM 10 Almohadila 2122 480  NA NA 2602 156 426.36
CC_ALM_01 Almohadila 2122 718  NA NA 284 04  109.42
CC_ALM_07 Almohadila 2821 1079 NA 237 4137 082 403.63
CC_ALM_14 Almohadila 2821 966 302 NA 4089 084 417.77
S_ALM 01  Almohadila 2821 2246  NA NA 5067 042 579.73
S_ALM 07  Amohadila 2821 329 NA 136 3286 065 180.46
S_ALM_ 14  Amohadila 2821 2483 7.1 NA 6014 084 58045
CX_PAJ 01  Pajonal 1644 377  NA NA 2021 054  263.99
CX_PAJ 07  Pajonal 16.44 954 245 NA 2843 067 24653
CX_PAJ_14  Pajonal 16.44 1241  NA NA 2885 064 34829
CC_PAJ 01  Pajonal 1015 985  NA NA 20 033 191.16
CC_PAJ 07  Pajonal 1057 864 428 NA 2349 045 288.07
CC_PAJ_14  Pajonal 1057 1199 428 NA 2684 059 370.39
S_PAJ_01 Pajonal 1057 1611  NA NA 2668 088 240.23
S_PAJ_07 Pajonal 1057 1324 512 NA 2893 075 344.42
S_PAJ_14 Pajonal 1015 675 192 NA 1882 038 126.08

Nota: C. Vegetal = tipo de cobertura vegetal; %C= porcentaje de carbono organico; Prof. Total=

profundidad limite con horizonte C (m); TCS= Almacenamiento de carbono en el suelo (t/ha); Letra H
refiere a horizonte H; letra A refiere a horizonte A; AC refiere a horizonte de transicion AC; CA refiere
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a horizonte de transicién CA,; letra S refiere a topografia plana; CC refiere a topografia concava; CX
refiere a topografia convexa.

Los valores obtenidos luego de aplicar la interpolacion de la densidad aparente entre los
puntos estudiados previamente por Contreras y Fernandez (2021) y el presente estudio de
26 puntos de almohadillas, brindé una base sélida para la obtencion del almacenamiento de
carbono en el suelo (TCS). El calculo del TCS se realiz6 tomando en cuenta la profundidad
hasta antes del horizonte C, ya que este se excluy6 del calculo final debido a sus bajos niveles
de carbono.

Posteriormente, se realizé graficos Boxplots para ilustrar los valores maximos, minimos,
medianas, cuartiles y valores atipicos relacionados con la profundidad, el TCS y el porcentaje
de carbono en relacién a la cobertura vegetal y a los horizontes. Luego, se analiz6 los suelos
con cobertura vegetal de almohadillas en zona de valle, en relacién a la profundidad del suelo
con respecto al TCS, considerando los horizontes Hy A. Finalmente, se realizé la prueba de
Shapiro Wilk para cada una de las clases estudiadas, misma que derivé en pruebas
paramétricas y no paramétricas tales como Mann-Whitney.

4.1. Distribucion espacial del almacenamiento de carbono orgénico en

almohadillas de zona de valle

Con 4.2 km2 de extension la microcuenca Cuevas presenta 3 tipos de cobertura vegetal
(Figura 15), mismas que se componen de: 81% de pajonal (paramo), almohadilla 17.6%, y
pequefias fracciones de bosque nativo de Polylepis, alrededor del 2% (Molina et al., 2019).
Es importante definir la distribucién espacial del almacenamiento de carbono organico en los
suelos de valle de la microcuenca Cuevas, ya que, en estos suelos es donde se almacena la

mayor cantidad de carbono orgénico.

El analisis IDW de la Figura 15 muestra la distribucién del carbono organico en la zona de
valle con cobertura vegetal almohadilla. Se observaron valores de carbono total en el suelo
(TCS) que oscilaron entre 104.89 t/ha y 1447.31 t/ha. El andlisis indicé una variacion
significativa en el almacenamiento de carbono, atribuible a diversas dinamicas y procesos
naturales relacionados con la acumulacién de materia organica, asi como a factores fisicos y

biol6gicos del ecosistema.
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Figura 15. Distribucién espacial del carbono organico- zona de valle almohadilla.

A pesar de que la microcuenca se compone mayoritariamente de pajonal (81%), el mapa
generado en la Figura 15, mediante interpolacién IDW, se realiz6 Unicamente con puntos de
areas planas y concavas de almohadillas, ya que fue el objetivo del trabajo de titulacion.

El mapa generado mostré una mayor acumulacion de carbono en suelos ubicados en valles
concavos, donde las condiciones hidricas favorecen la retencion de materia orgénica. Las
areas que presentan menores niveles de carbono son &reas con pendientes pronunciadas,
esto debido a la escorrentia y la menor acumulacion de materia orgénica, lo que concuerda

con la expuesto por Contreras & Fernandez (2020), en la misma zona de estudio.

En particular, 14 puntos destacaron con valores superiores a la media de TCS (400.23 t/ha),
llegando a valores maximos de 1447.31 t/ha, esto indicé que son suelos con caracteristicas
de turberas, considerando a las condiciones de saturacién de agua, suelos profundos, un
horizonte H predominante, y baja densidad aparente (Molina et al., 2019), lo que favorece la
retencion de carbono y la formacion de depdsitos ricos en materia organica. Castafieda
(2015), destaca valores de hasta 1573 t/ha en suelos de baja densidad aparente (turbera),
cifras que bordean los valores maximos obtenidos en este estudio en areas saturadas de

agua, es decir suelos de turberas (Comas et al., 2017).

Finalmente, esto remarca la importancia de la estructura del suelo y la hidrologia en la
capacidad de almacenamiento, factores que también son mencionados por Contreras &
Fernandez (2021), donde se enfatiza la influencia de la cobertura vegetal de almohadilla en

suelos profundos y saturados.
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4.2. Almacenamiento de carbono orgénico en funcién de la cobertura vegetal

Para el andlisis comparativo del almacenamiento de carbono entre las coberturas vegetales
de pajonal y almohadilla, se consideré los 3 tipos de topografia: zonas planas, céncavas y
convexas de donde se obtuvo una base de datos con un total de 115 puntos, 70 de

almohadilla 'y 45 de pajonal.

El andlisis entre diferentes coberturas vegetales evidencié una amplia variabilidad en la
capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo. En el caso de las almohadillas, se
registraron valores entre 104.89 t/ha y 1447.30 t/ha. Estos resultados se relacionan con los
reportados en estudios realizados en el sur del Ecuador, por Suarez (2016), Contreras &
Fernandez (2021) y Ayala (2014), quienes también encontraron valores similares. Por otro
lado, en el norte del Ecuador, Hribljan (2016) reporté que las turberas, incluyendo
almohadillas, pueden alcanzar capacidades de almacenamiento de carbono de hasta 2000
t/ha. Los valores obtenidos evidenciaron una gran variabilidad y con la prueba de Shapiro
Wilk (Tabla 2) se encontré que los valores no tienen distribucion normal, esto puede atribuirse
a condiciones heterogéneas de los suelos, como son la profundidad, densidad aparente del

suelo, y las diferencias en la densidad de la vegetacion.

Tabla 2. Resumen estadistico TCS vs Cobertura Vegetal.

Parametros Almohadilla Pajonal
(t/ha) (t/ha)

MAX 1447.30 429.90
MIN 104.89 126.10
MEDIA 405.38 273.16
MEDIANA 292.90 265.10
Q1 220.40 214.00
Q3 510.40 310.60

Resultados del test de Shapiro-Wilk
TCS 2.02 E-08 0.3471
(t/ha) No Normal Normal

Resultado del test de Mann-Whitney
P-value 0.1006

Nota: %C= porcentaje de carbono organico; TCS= Almacenamiento de carbono total (t/ha).

La cobertura de pajonal mostré valores maximos de 429.90, y minimos de 126.1 t/ha de
carbono almacenado, asi mismo, Castafieda & Montes (2017) establecieron rangos similares

entre 119 a 397 t/ha de carbono almacenado en suelos de pajonal, siendo estos valores
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menores que los de almohadilla, segun Molina (2019) puede deberse a factores como suelos
poco profundos en comparacion con almohadillas, ademas la descomposicion de la materia
organica en pajonal tiene niveles inferiores de saturacion de agua en el suelo, acelerando la
mineralizacion del carbono y limita su acumulacién a largo plazo, mismo que fue mencionado

por Contreras & Fernandez (2021) para la misma zona de estudio.

Ademas, se realizd la prueba no paramétrica de Mann-Whitney entre coberturas,
obteniéndose un valor p = 0.1006 (Tabla 2), al comparar las medianas (Tabla 2, Figura 16)
se evidencié un 9,5% mas de TCS en almohadilla que en pajonal, es decir, no existe
diferencias estadisticamente significativas entre los 2 grupos, estos valores al comparar con
los obtenidos por Contreras & Fernandez (2021) en estudios previos en la misma localidad,
asi como también Hribljan et al. (2016) y Tonneijck et al. (2010) en estudios realizados al
norte del Ecuador, siendo en todos los casos superiores en suelos de almohadilla, esto se
debe a condiciones propicias para el almacenamiento de carbono como la saturaciéon de agua
y suelos que superan el metro de profundidad. Tonneijck et al. (2010) también sefialaron que
la saturacion de agua afecta positivamente la acumulacién de materia organica y por ende la
retencion de carbono.
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Figura 16. Carbono total en el suelo (t/ha) por Cobertura Vegetal.

Por otro lado, los resultados mostraron que el mayor almacenamiento de carbono se produce
en los primeros horizontes H y A de estas coberturas vegetales, esto se respalda y consolida
por lo sefialado por Castafieda & Montes (2017), quienes reportaron altos valores de

contenido de carbono en los primeros 40 cm del suelo en ecosistemas de paramo.
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Los estadisticos descriptivos (Tabla 3) del porcentaje de carbono organico (%C) evidenciaron
diferencias significativas tanto entre horizontes como tipos de cobertura vegetal. El test de
Shapiro-Wilk (Tabla 3) del porcentaje de carbono organico (%C) revel6 que los datos no
presentan una distribucién normal. Esto se observé tanto en la cobertura de almohadilla como
en el pajonal para el horizonte H, mientras que los datos en el horizonte A del pajonal fueron
los Unicos que cumplieron la normalidad con un valor p = 0.85; el horizonte A en pajonales
cuenta con niveles de humedad que permiten una actividad microbiana mas regular,
favoreciendo procesos similares en diferentes puntos de muestreo, ademas la acumulacion
de carbono orgénico podria ser menos variable debido a un equilibrio entre la incorporacion
de residuos vegetales y la descomposicion.

Tabla 3. Resumen estadistico para TCS vs Cobertura Vegetal por horizontes.

Parametros Horizonte H (%C) Horizonte A (%C)

Almohadilla Pajonal Almohadilla Pajonal

MAX 45.00 16.44 28.90 16.46
MIN 11.00 10.15 2.83 3.77
MEDIA 27.51 13.49 12.67 9.95
MEDIANA 28.21 16.44 10.52 9.85
Q1 21.21 10.57 7.94 8.16

Q3 28.21 16.44 16.65 11.50

Resultados del test de Shapiro-Wilk
TCS 7.976e-06 6.343 E-09 0.0002862 0.8508
(%) No Normal No Normal No Normal Normal

Resultado del test de Mann-Whitney
P-value 2.2e-16 0.09538

Nota: %C= porcentaje de carbono orgénico; TCS= Almacenamiento de carbono total (%); Letra H
refiere a horizonte H; letra A refiere a horizonte A.

En el horizonte H, las medianas del porcentaje del carbono fueron de 28.21% para la
cobertura de almohadilla y 16.44% para el pajonal. Se observé una diferencia entre
coberturas del 41.72 % y los resultados del test de Mann-Whitney mostraron que hay
diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05). Esto indica que la cobertura de
almohadilla favorece un mayor almacenamiento de carbono en las capas superficiales del

suelo.

En el horizonte A, las medianas del porcentaje del carbono fueron de 10.52% para la

cobertura de almohadilla y 9.85% para el pajonal. Se observo una ligera diferencia del 6.36%
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y los resultados del test de Mann-Whitney mostraron que esta no fue estadisticamente

significativa con un p = 0.09.

Algo importante a destacar es que el porcentaje de carbono organico disminuyé notablemente
del horizonte H hacia el horizonte A. Ademas, tal como menciona Molina et al., (2019) se
evidencié que el horizonte A raramente supera el 29%, mientras que en el horizonte superior

es mas abundante, con una disminucién considerable en los horizontes mas profundos.

Al comparar los valores de las medianas por cada uno de los horizontes entre las dos
coberturas vegetales, se puede apreciar que, tanto para almohadilla como para el pajonal, el
contenido de carbono en el horizonte H es superior al contenido de carbono en el horizonte

A. Estas diferencias entre horizontes son consistentes con lo mencionado por Contreras &
Fernandez (2021) en donde mencionan que los procesos de acumulacion de materia organica

se dan mas en las capas superficiales y donde las raices estdn mas concentradas.

En la Figura 17, se muestra que en el horizonte H se encontré los valores mas altos de
carbono organico, en la cobertura de almohadilla, el %C maximo alcanzé un 45%,
coincidiendo con lo sefialado por Molina et al., 2019, quien observé que los suelos con
vegetacion de almohadilla pueden contener un promedio de carbono de hasta 45% en el perfil
superior, mientras que en el horizonte H del pajonal, el porcentaje de carbono maximo fue
notablemente menor, con 16.44%, evidenciando que la cobertura vegetal de almohadilla
contribuye a una mayor acumulaciéon de carbono organico debido a su estructura densa y

retencién de agua, en comparacion con el pajonal.
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Figura 17. Comparacion entre horizontes y cobertura vegetal.
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En general, la comparacién de medianas entre las coberturas vegetales en el horizonte H
indicé una diferencia estadisticamente significativa en el almacenamiento de carbono,
mientras que en el horizonte A mostré lo contrario, es decir no hubo una diferencia
estadisticamente significativa. Es fundamental considerar la estructura del suelo y la
hidrologia (suelos profundos y saturados), factores que mencionan Contreras & Fernandez

(2021) sobre la capacidad de almacenamiento de carbono organico en el suelo.

La densidad aparente desempefié un papel clave en la acumulacion de carbono orgénico. En
la Tabla 4, para el pajonal, la densidad aparente en los horizontes H y A fue de 0.49 y 0.68
g/cm3, respectivamente. Mientras que, para las almohadillas, los valores de densidad
aparente en los horizontes H y A fueron 0.18 y 0.52 g/cm3 respectivamente. En todos los
casos, los resultados obtenidos para almohadilla presentaron densidad aparente mas baja
gue el pajonal. Pinos et al. (2021) mencionaron que los suelos de paramo pueden almacenar
hasta 1700 t/ha de carbono en condiciones de baja densidad aparente (0.5 g/cm?3)
evidenciando la mayor importancia de este parametro en el almacenamiento de carbono,
dado que una menor densidad representa mayor porosidad y capacidad de retencion de agua,
lo que ayuda la acumulacion de materia organica y la capacidad de almacenamiento a largo
plazo.

Tabla 4. Densidad Aparente de los horizontes por cobertura vegetal.

DA H DA_A
Pajonal 0.49 0.68
Almohadilla 0.18 0.52

Nota: DA_H=densidad aparente horizonte H (g/cm3); DA_A=densidad aparente horizonte A (g/cm?3).

4.3. Almacenamiento del carbono organico en horizontes del suelo en

almohadillas de valles y su relacién con la profundidad

En la cobertura vegetal de almohadilla, el porcentaje de carbono organico (%C) revel6
variaciones importantes entre los horizontes de suelo. Para el horizonte H, se obtuvo una
mediana de 28,21%, con valores entre 45,00 % como maximo y 11,00 % como minimo.
Francisco Haro et al., (2014), Quinteros et al., (2013) y Contreras & Fernandez (2021)
encontraron valores similares de almacenamiento de carbono en suelos de almohadilla de

paramo en Ecuador, con valores maximos de 43,10% de carbono orgénico.
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Por otro lado, para el horizonte A la mediana representa el 10.10%, con 28,90% y 2,83 %
como maximo y minimo respectivamente, esto tiene concordancia con lo reportado en
estudios realizados en el paramo de Quimsacocha por Borja et al. (2008), donde la materia

organica en los horizontes superficiales alcanza un 26.5%.

Tras aplicar las pruebas estadisticas, los resultados se muestran en la Tabla 5, donde la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicé que ambos horizontes (H y A) presentan
distribuciones no normales (p < 0,05). Ademés, la comparacion con la prueba de Mann-
Whitney resulté en un valor p = 2,44 E*° confirmando diferencias estadisticamente

significativas en el almacenamiento de carbono orgénico entre estos horizontes.

Tabla 5. Resumen estadistico para %C en los horizontes H y A en cobertura de almohadillas.

H A
Parametros
(%) (%)
MAX 45.00 28.90
MIN 11.00 2.83
MEDIA 28.33 12.40
MEDIANA 28.21 10.10
Q1 21.36 7.49
Q3 31.65 15.82
Resultados del test de Shapiro-Wilk
0.00074 0.00184
%C
No Normal No Normal

Resultado del test de Mann-Whitney entre horizontes

P-value 2.44 E-15

Nota: %C = porcentaje de carbono organico; Letra H refiere a horizonte H; letra A refiere a horizonte
A

Por otro lado, en la Figura 18 se muestra el porcentaje de contribucién de los horizontes H
y A al total de carbono almacenado en suelos con cobertura de almohadillas en la zona de
valles. El porcentaje de contribucion de los horizontes fueron 68% y 26.27%, respectivamente,
lo que indic6 que juntos representan mas del 90% del carbono almacenado, destacando que

la mayor parte del carbono se debe al horizonte H.
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Figura 18. Porcentaje de contribucion de los horizontes H'y A al TCS de almohadillas.

Por consiguiente, al comparar el contenido de carbono organico en los horizontes Hy A, en
la Figura 19 se observo que existen diferencias estadisticamente significativas entre estos
horizontes de almohadilla en la zona de valles, se encontrd que el horizonte H contiene una
mediana de 28.21% de carbono, es decir 64.20% mas que el horizonte A que tiene una
mediana de 10.10%.
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Figura 19. Contenido de carbono orgénico en los horizontes H y A de almohadillas de valles.
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Con respecto a la densidad aparente, en la Tabla 6 los horizontes H y A registraron
densidades de 0.19 y 0.55 g/cm? respectivamente, la baja densidad aparente del horizonte H
permite que el suelo tenga mayor porosidad, acumulando mayor materia organica y por ende

mayor almacenamiento de carbono organico contribuyendo al TCS.

Tabla 6. Densidad aparente en horizontes de almohadillas en zona de valles.

DA_H DA_A

Almohadilla de Valles 0.19 0.55

Nota: DA_H=densidad aparente horizonte H (g/cm3); DA_A=densidad aparente horizonte A (g/cm?3).

A continuacion, en la Figura 20 se muestra el TCS en relacion a la profundidad del suelo, es
decir, la cantidad de carbono almacenado en el suelo en intervalos de profundidad de 10 cm
gue van desde 0 cm hasta 80 cm, esto con el objetivo de evaluar la relacion entre la
profundidad del suelo y el almacenamiento de carbono. Se definié una tendencia evidente a
almacenar mayor cantidad de carbono en los horizontes superficiales del suelo, es decir Hy
A, ya que el grafico mostré que la mayor cantidad de carbono se almacené en los primeros

30 cm del suelo, corroborando lo mencionado por Burbano (2018).
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Figura 20. Contenido total de carbono (%) vs Profundidad del suelo (cm).
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En la Figura 20, los valores mas altos de carbono organico en el suelo, superando el 30%,
ocurren en el intervalo de 20-30 cm de profundidad, mientras que lo mas bajos se observaron
después de los 60 cm, a medida que aumenta la profundidad del suelo. Esto indicé que la
concentracion de carbono disminuye en la transicion hacia horizontes minerales, con menor
influencia de la vegetacién superficial y materia organica, en concordancia con el estudio de
Carvajal et al. (2009) y Burga Diaz (2019), concluyendo que la profundidad del suelo influyé
sobre los contenidos de carbono, encontrando mas carbono almacenado en la capa
superficial con tendencia a disminuir hacia las capas inferiores, presentando diferencias
altamente significativas (p<0,05) entre 0-10,10-20 y 20-30 cm.

Finalmente, Burga-Diaz (2019), afirma que los factores que contribuyen a la acumulacion de
carbono organico en las capas profundas del suelo incluyen la actividad de la mesofaunay la
macrofauna, que transportan residuos organicos a lo largo del perfil del suelo, y la
precipitacién, que causa el arrastre de la materia organica desde los horizontes superficiales.
Ademas, la densidad aparente del suelo es el factor crucial para estimar las reservas de

carbono organico y es el principal responsable de las variaciones en las estimaciones.
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Conclusiones

El propésito de este estudio fue determinar el almacenamiento de carbono organico y su
dinamica espacial en los suelos de los valles, comparar el contenido de carbono entre la
cobertura vegetal de almohadilla y pajonal, ademéas comparar el contenido de carbono entre
el horizonte H y A de suelos de valle con cobertura de almohadilla. Los resultados obtenidos
evidenciaron que en la microcuenca “Cuevas,” la cobertura vegetal tiene una gran influencia

en el almacenamiento de carbono organico.

La distribucion espacial del TCS en la microcuenca, evidencié que los sitios de mayor
almacenamiento de carbono organico fueron en la cobertura de almohadilla que presentaron
valores maximos de 1447.30 t/ha para el TCS, atribuyendo a zonas de almohadillas y
turberas, que destacan en el almacenamiento de carbono por su mayor profundidad y

saturacion hidrica, contrario al pajonal que registré maximos de 429.90 t/ha para el TCS.

La comparacion de las medianas entre coberturas vegetales confirmé que la cobertura de
almohadillas tiene un 9.5% mas contenido de carbono en comparacién con el pajonal. Al
analizar el almacenamiento de carbono en los horizontes entre coberturas vegetales, se
encontr6 una diferencia significativa del 41.72% en los horizontes H. En contraste, los

horizontes A no mostraron diferencias significativas al ser comparados entre si.

Por otro lado, los suelos de valles con cobertura vegetal de almohadilla, se observé una
diferencia significativa en el contenido de carbono entre los horizontes H y A. El horizonte H
destaco como el principal responsable del almacenamiento de carbono con al contener
64.20% mas que el horizonte A. El horizonte H aporta el 67.23% del TCS en las zonas de
almohadilla. En conjunto, los horizontes H y A contribuyen con mas del 90% del TCS en esta

cobertura vegetal.

La densidad aparente resulté fundamental en el almacenamiento de carbono organico, ya
gue los suelos con baja densidad aparente son mas porosos, facilitando el almacenamiento
de carbono en el suelo, esto contribuyé directamente en las zonas de almohadilla, cuyos
valores fueron 0.19 g/cm? en el horizonte H y 0.55 g/cm3 en el horizonte A, lo que propicio

mayo almacenamiento en los suelos de almohadillas.

En cuanto a la profundidad, los valores mas altos de carbono organico en el suelo, se encontré
gue entre los 20-30 cm de profundidad (respecto a la superficie) supera el 30% de TCS,
mientras que en los intervalos de 60-70 cm y 70-80 cm el %C disminuy6 considerablemente
a concentraciones maximas del 10% de TCS. Esta tendencia refleja la mayor concentracion
de carbono en los primeros 30 centimetros del suelo, que es una caracteristica clave de los

suelos de paramo.
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Estos hallazgos refuerzan la importancia de los suelos de la microcuenca "Cuevas" como
sumideros de carbono, siendo fundamentales para mitigar el cambio climatico y el
calentamiento global. La cobertura de almohadilla y turberas almacenan grandes cantidades
de carbono, evitando que se liberen a la atmdsfera, ademas de contribuir a la estabilizacion
del clima. Estos ecosistemas aportan a la regulacion del ciclo hidrolégico, mitigando
inundaciones y sequias, lo que favorece a la resiliencia del cambio climatico. La
implementacién de estrategias de manejo sostenible y programas de restauracion puede
garantizar la conservacion de estos valiosos ecosistemas a largo plazo. La proteccion de
estos suelos, no solo reduce emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
protege servicios ecosistémicos, importantes para mantener la calidad de vida de la
poblacion. Garantizar su preservacion asegura beneficios ambientales y socioecondémicos a

largo plazo.
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Recomendaciones

o Fortalecer programas de conservacion de los ecosistemas de paramo, priorizando
zonas de almohadillas y turberas, las cuales aportan con servicios ecosistémicos
esenciales.

e Fomentar estudios complementarios que evalien la dinamica temporal del
almacenamiento de carbono en los suelos de paramo, conjuntamente se debe
implementar técnicas de manejo sostenible en actividades agricolas y ganaderas
en la region, y llevar un control ante la expansion de la frontera agricola.

o Debido al apoyo en herramientas informaticas para determinar los puntos de
muestreo, se recomienda la verificacion in situ, de tal forma que los sitios
seleccionados correspondan a las condiciones que se busca analizar; caso
contrario se requerira determinar nuevamente el punto de muestreo para cumplir de
forma correcta los objetivos planteados.

e A pesar de la restriccion de uso de suelo para ganaderia por parte de la empresa
publica ETAPA EP, se constat6 que esta disposicién no se cumple a cabalidad, esto
podria ocasionar cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, alterando
asi el almacenamiento de carbono en el suelo y causando un impacto ambiental en
la zona. Se recomienda analizar el posible efecto a largo plazo en funcién del
cumplimiento o incumplimiento de las medidas de proteccién dictaminadas por
ETAPA EP, empleando la informacion proporcionada en esta investigacion como

linea base de la condicién actual del suelo en la microcuenca Cuevas.
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Anexos
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Anexo 1. Georreferencia GPS para puntos de muestreo

Anexo 2. Identificacion in situ de caracteristicas de puntos de muestreo.
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Anexo 3. Toma de muestra con barreno de media cafia.

Anexo 4. Identificacion de los diferentes horizontes.
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