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RESUMEN 

 

El páramo alto andino del Ecuador es un sistema megadiverso que juega un papel importante en 

el cambio climático, al ser considerado como una reserva de carbono orgánico. El objetivo del 

presente estudio es evaluar la cantidad de carbono orgánico que se encuentran en las diferentes 

fracciones compuestas del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y 

Pungalá, provincia de Chimborazo. El área total de estudio es 42.365 ha: en Chambo 15.900 ha y 

Pungalá 26.465 ha, con el diseño experimental se determinó 75 puntos de monitoreo a 8 altitudes 

que van desde  2600-4200m.s.n.m, las muestras se recolectan a dos profundidades 0-30 cm y 30-

60 cm (protocolo GIDAC), se aplicó fraccionamiento granulométrico (um) para diferentes 

partículas y la metodología de  perdida por ignición con el fin de estimar el carbono del suelo en 

los diferentes tamaños de partículas; a su vez, se analizó la capacidad de intercambio catiónico 

efectiva a profundidad de 0-30 cm  por el  método  de referencia  normalizado-PEE-LABSU. El 

análisis estadístico ANOVA, indica que el carbono orgánico del suelo es significativo para: 

profundidad, piso altitudinal, intervención y fracciones compuestas; en cuanto a la capacidad de 

intercambio catiónico efectiva a través de estadística descriptiva se determinó en Pungalá el 

mayor valor (23.10 cmol/kg) respecto a Chambo (18.98 cmol/kg). Se concluye que existe 

diferencia significativa en el contenido de COS en la fracción granulométrica en zonas no 

intervenidas (2000 μm) y zonas intervenidas (53 μm), por otro lado, la capacidad de intercambio 

catiónico efectiva en los dos sectores son altos en zonas intervenidas con respecto a zonas no 

intervenidas. Se recomienda difundir los resultados obtenidos, a la comunidad científica, GADS, 

pobladores de Chambo y Pungalá, por la importancia de la conservación de los páramos.  

 

 

Palabras clave: <CARBONO ORGÁNICO>, <FRACCIONES COMPUESTAS>, <ZONA 

INTERVENIDA>, <ZONA NO INTERVENIDA>, <PÁRAMO ANDINO>,  <INTERCAMBIO 

CATIONICO EFECTIVA>. 
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SUMARY 

 

The objective of this study is to evaluate the amount of organic carbon found in the 

different fractions of the soil of the paramo in the intervened and non-intervened areas of 

Chambo and Pungalá, in the province of Chimborazo. The total study area is 42,365 ha, 

in Chambo 15,900 ha, and Pungalá 26,465 ha. With the experimental design, 75 

monitoring points were determined at 8 altitudes ranging from 2600 to 4200 m.a.s.l. The 

samples were collected at two depths 0-30 cm and 30-60 cm (GIDAC protocol), 

granulometric fractionation (um) was applied for different particles and the loss on 

ignition method to estimate the soil carbon in the different particle sizes. in turn, the 

effective cation exchange capacity was analyzed at a depth of 0-30 cm by the standard 

reference method-PEELABSU. The ANOVA statistical analysis indicates that soil 

organic carbon is significant for depth, altitude floor, intervention, and composite 

fractions. Regarding the effective cation exchange capacity through descriptive statistics, 

the highest value of (23.10 cmol / kg) was determined in Pungalá concerning Chambo 

(18.98 cmol / kg). It is concluded that there is a significant difference in the COS content 

in the granulometric fraction in non-intervened areas (2000 μm) and intervened areas (53 

μm), on the other hand, the effective cation exchange capacity in the two sectors is higher 

in areas intervened to non-intervened areas. It is recommended to disseminate the results 

obtained to the scientific community, GADS, residents of Chambo and Pungalá, due to 

the importance of the conservation of the paramos. 

 

 

Keywords: <ORGANIC CARBON> <COMPOSITE FRACTIONS> <SOIL> 

<ANDEAN PARAMETER> <EFFECTIVE CATIONIC EXCHANGE>. 

 



 

1 
 

INTRODUCCIÓN  

 

Los páramos son ecosistemas biodiversos neotropicales  poco estudiados pero con características 

únicas, poseen un clima tropical de alta montaña; frío, húmedo y con nubosidades, es por esta 

razón,  que regulan los flujos hídricos esenciales para el ser humano, la degradación de la materia 

orgánica, la acumulación del carbono orgánico en el suelo, el cambio climático y el ciclo de los 

nutrientes esenciales para las plantas (Correa et al. 2020, pp. 3-56). La mayoría de los páramos se 

encuentra en Ecuador (39.8%) y Colombia (30.5%), aunque también los hay en el norte de Perú 

(24,6%) y occidente de Venezuela (5,2%), refiriéndonos en América Latina (Giné y Sánchez, 2015, 

pp. 369-388). 

En la actualidad en la provincia de Chimborazo, sectores Chambo y Pungalá se está observando 

un grave problema que es la perdida de carbono orgánico en el suelo de estos páramos debido a 

varias circunstancias como el aumento de actividades antropogénicas que cada vez siguen 

arrasando con los mismos, contribuyendo al cambio climático de manera involuntaria, ya que los 

páramos son considerados sumideros de carbono que una vez perdidos es difícil volver a 

recuperarlos (Lefévre et al., 2017, pp.5-47). Es por ello que, en este trabajo se busca determinar la 

cantidad de carbono orgánico en las distintas fracciones del suelo de páramo en zonas intervenidas 

y no intervenidas de Chambo y Pungalá, que influyen en los procesos de degradación de los 

suelos. 

La intervención del ser humano, es el ente principal que produce la disminución de carbono 

orgánico en el suelo de páramo Chambo y Pungalá, se ha observado que la mayoría de personas 

que habitan en estos sectores se dedican a la agricultura que incluye la deforestación, labranza, 

pastoreo, quema, conllevando al avance de la frontera agrícola, entre otras actividades, debido a 

que este es su único sustento económico, otro factor influyente son los factores ambientales como 

los vientos y tormentas que provocan la erosión del suelo (Robert, 2002, pp.5-8). 

Los principales efectos negativos que produce la perdida de carbono orgánico en el suelo de 

páramo, están relacionados con la liberación de dióxido de carbono a la atmosfera, la cual aumenta 

el efecto invernadero ocasionando alteraciones en el clima como las olas de calor, precipitaciones 

fluviales inesperadas, deshielo polar, extinción de animales , contaminación entre otras (Mondragón 

et al., 2019, pp. 52-57). 

¿Qué cantidad de carbono orgánico se encuentran en las diferentes fracciones compuestas del 

suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y Pungalá? 
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JUSTIFICACIÓN  

 

La conservación de los páramos es realmente importantes dado que son considerados como 

reguladores de los sistemas y son la segunda reserva más grande de carbono orgánico, poseen 

diversidad biológica, a causa de diferentes factores pero los  más importantes la baja temperatura 

y la descomposición lenta de herbazales de páramos; es por ello que al conservar los suelos de 

páramo se regulan los sistemas como la conservación de  dióxido de carbono y se reduce el efecto 

invernadero (Ayala et al., 2014, pp. 45-52).  

En los últimos años se han desarrollado investigaciones en torno a la medición  y monitoreo del 

carbono orgánico de los páramos para identificar  sumideros y flujo de carbono (Castañeda y Montes, 

2017, pp. 210-221). En este contexto el presente estudio tiene un impacto social aportando así con la 

evidencia científica y la información actualizada de la cantidad de carbono orgánico almacenado 

en las diferentes fracciones del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de 

Chambo y Pungalá, para que los pobladores y comunidades tomen conciencia y autoridades 

pertinentes generen nuevas políticas públicas ambientales que ayuden a su respectiva 

conservación. 

Al no existir estudios previos a nivel nacional e internacional del fraccionamiento de carbono 

orgánico en los páramos de Chambo y Pungalá, su  desarrollo es limitado pero factible de 

realizarse por cuanto  el  grupo de investigación y desarrollo para el ambiente y cambio climático 

(GIDAC) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), se encuentra 

desarrollando el programa de investigación “Building a Resilient Future for the Andeam Paramo 

Ecosystem of Ecuador” y  proyecto de facultad: “Evolución y Secuestro de Carbón Orgánico del 

Suelo en los Ecosistemas Páramo de Cuenca del rio Chambo” que es auspiciante del trabajo de 

integración curricular, además de ello se cuenta con el apoyo técnico del Laboratorio de 

Investigación y Desarrollo Ambiental de la ESPOCH.  
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OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL  

 

 Evaluar la cantidad de carbono orgánico que se encuentran en las diferentes fracciones 

compuestas del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y 

Pungalá, provincia de Chimborazo. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Comparar el contenido de carbono orgánico en las diferentes fracciones compuestas del suelo 

de páramo de zonas intervenidas y no intervenidas de Pungalá. 

 Comparar el contenido de carbono orgánico en las diferentes fracciones compuestas del suelo 

de páramo de zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo. 

 Analizar la capacidad de intercambio catiónico efectiva en los suelos del páramo Chambo y 

Pungalá. 

 

HIPÓTESIS 

 

Hipótesis nula  

 

No existe diferencia significativa del contenido de carbono orgánico en las diferentes fracciones 

compuestas del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y Pungalá. 

 

Hipótesis alternativa  

 

Existe diferencia significativa del contenido de carbono orgánico en las diferentes fracciones 

compuestas del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y Pungalá. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

 

1.1. Antecedentes  

 

Correa et al. (2020, pp. 3-56) en la investigación “A concerted research effort to advance the 

hydrological understanding of Tropical Páramos” indican que los páramos  son considerados 

ecosistemas biodiversos neotropicales muy poco estudiados pero con características únicas, 

poseen un clima tropical de alta montaña; frío, húmedo y con nubosidades, es por esta razón,  que 

regulan los flujos hídricos esenciales para el ser humano, la degradación de la materia orgánica, 

la acumulación del carbono orgánico en el suelo, el cambio climático y el ciclo de los nutrientes 

esenciales para las plantas. A su vez  Giné y Sánchez (2015, pp. 369-388),  “El páramo andino: 

características territoriales y estado ambiental. Aportes interdisciplinarios para su conocimiento” 

exponen que es un espacio cultural, político e histórico con actividades antropológicas entre las 

cuales se pueden observar la agricultura, pesca, ganadería entre otros.   

Ayala et al. (2014, pp. 45-52) “Cuantificación del carbono en los páramos del parque nacional 

Yacuri, provincias de Loja y Zamora Chinchipe, Ecuador”  hace  mención que el manejo eficiente 

de los páramos ayuda a la conservación del carbono orgánico que se deposita en estos suelos, sin 

embargo si no se  presta la atención adecuada el carbono  fácilmente se libera a la atmosfera en 

forma de dióxido de carbono CO2 (g) produciendo el efecto invernadero. 

En el estudio realizado por Castañeda y Montes (2017, pp. 210-217), referente al “Carbono 

almacenado en páramo andino”, centran su investigación en el  carbono orgánico almacenado en 

la vegetación propia del entorno y suelos, relacionando la influencia  de las actividades humanas 

con la distribución de la materia orgánica, reconociendo que al reducir la cobertura natural del 

suelo se libera el carbono a la atmosfera y puede reducir significativamente los niveles de carbono 

orgánico. 

Martínez et al. (2017, pp. 49-55) en su estudio “Estimating soil organic carbon in Mollisols and its 

particle-size fractions by loss-on-ignition in the semiarid and semihumid Argentinean Pampas”, 

hacen mención que no existe literatura reportada usando LOI en materia orgánica particulada, es 

por ello que el objetivo de su investigación fue utilizar el método LOI para determinar la materia 

orgánica, por ende el carbono orgánico en cada fracción y en la totalidad del suelo, en tal sentido 

se obtuvo tres tipos de granulometría (2000-105 μm, 105-53 μm y  <53 μm), partículas gruesas, 

partículas finas y partículas muy finas a través de un fraccionamiento físico-húmedo, concluyendo 

que el método LOI puede predecir con exactitud el CO en el tamaño de partículas de 105-2000 μm 

y que no existe diferencia significativa entre fracciones, además sugieren que el método debe ser 

utilizado cuando se requiere aproximaciones. 
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Estudios realizados  por Six et al. (1973, pp. 94-98),“Estructura del suelo y materia orgánica: 

Distribución de clases de tamaño agregado y carbono asociado a agregados” analizaron tres usos 

de suelo: vegetación nativa, siembra directa y labranza convencional; las muestras recolectadas 

fueron separadas en cuatro tamaños de partículas  (<53, 53–250, 250–2000 y >2000 μm) por 

tamizado húmedo, concluyendo  que  en suelos dominados por arcilla , el contenido de carbono 

en macro agregados fue 1,65 veces mayor que en los micro agregados mientras que en un suelo 

mixto el C no incremento, es por ello que al aumento de la intensidad del cultivo conduce a una 

pérdida de macro-agregados ricos en carbono. 

Llugsa y Duche (2020, pp. 16-20), “Estimación de carbono orgánico total en el suelo y biomasa del 

páramo andino de Yasipan y Atillo ”utilizaron el método Loss Ignition para estimar el carbono 

orgánico total (COT) en el suelo de Atillo-Yasipan a una profundidad de 0-30 cm y 30-60 cm, 

para la investigación los factores significativos son la profundidad,  piso altitudinal y  lugar de 

estudio por lo consiguiente los ecosistemas andinos almacenan una gran cantidad de carbono 

orgánico ayudando aminorar el cambio climático.  

También  Solís et al. (2014, pp. 5-11), “Carbono orgánico del suelo en rodales silvícolas del ejido 

La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango”, indica que el carbono orgánico tiene una estrecha relación 

con la profundidad y demuestra que la mayor cantidad de carbono orgánico se encuentra a 

profundidades menores (0-20 cm) y disminución de carbono al aumentar la profundidad. 

Resultados: “Quantification of organic carbon stored in the soil in the paramo of Igualata, 

Chimborazo province-Ecuador”  indican que el contenido promedio de carbono orgánico en el 

páramo Igualata aumento a mayor altitud y disminuyo con la profundidad del suelo  (Echeverría 

et al., 2018, pp. 2-8). 

Gerzabek et al.(2001, pp. 352-358), “Soil Organic Matter Pools and Carbon-13 Natural Abundances 

in Particle-Size Fractions of a Long-Term Agricultural Field Experiment Receiving Organic 

Amendments” plantean que el fraccionamiento de la materia orgánica es un indicador de la 

calidad del suelo debido a que modifica las propiedades físicas, químicas y biológicas a la vez 

son utilizadas para entender la dinámica del carbono, las fracciones de limo cumplen la función 

de sumideros de carbono temporales y la arena puede ser indicador sensible a los cambios en el 

estado del suelo en respuesta a las actividades antropogénicas.  

Matus y Maire (2000, pp.112-126), con el tema de “Relación entre la materia orgánica del suelo, 

textura del suelo y tasas de mineralización de carbono y nitrógeno” mencionan que las partículas 

de arcilla y limo disminuyen a medida de que las fracciones aumentan en el suelo, en tal medida 

el C en las fracciones de arcilla y limo baja al momento que se incrementa las fracciones en el 

suelo. 

En el estudio de Ketterings et al. (2014, pp. 230-236), “A Simple Method for Estimating Effective 

Cation Exchange Capacity, Cation Saturation Ratios, and Sulfur Across a Wide Range of Soils¨,  

Ross y Kettering (2011, pp. 75-86), indica  no utilizar el método de suma para determinar la 
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capacidad de intercambio catiónico efectiva  cuando el pH es superior a 7.5 o cuando ha sido 

encalado o fertilizado. 

Los resultados de Borja et al. (2008, pp. 7-12), “Características Físico-Químicas de Histosoles y 

Andosoles de los páramos de Quimsacocha, ecuador”, indican que, el páramo Quimsacocha tiene 

una capacidad de intercambio catiónico promedio en andosoles de 14.5 meq/100ml y para los 

histosoles de 5.92 meq/100ml, el catión calcio predomina en estos tipos de suelo seguido por el 

catión magnesio pero dependen en gran medida de la cantidad de carbono (C) y del pH.  

La investigación  “Chemical characterization and anion exchange properties of a west Tennessee 

loess soil” realizada por Ottinger (2013, pp. 26-58), en 10 parcelas  a diferentes profundidades 

245 a 261cm, 213 a 229 cm, 15 a 30 cm, detectó que la capacidad de intercambio catiónico 

efectiva (ECEC) promedio es alta , distribuido en 78% Ca, 6.8% K, 14,8% Mg, 0,4%Na, 

concluyendo que a mayor profundidad menor concentración de  calcio, mayor concentración de 

potasio y mayor concentración de magnesio. Coincidiendo con el estudio de Liebenberg et al. 

(2020, pp. 1-17), “Extent of soil acidity in no-tillage systems in the western cape province of south 

africa¨ que indica que a mayor profundidad menor concentración de calcio y magnesio. 

Jaremko y Kalembasa (2014, pp. 487-498), “A comparison of methods for the determination of cation 

exchange capacity of soils”, e indica que los valores de  cationes van en orden decreciente  Ca 

(56-96%),  Mg (6-32%) y potasio (0.3-12%), sin embargo, estos resultados dependen de las 

propiedades fisicoquímicas de los suelos, la capacidad de intercambio y método utilizado para no 

sobreestimar sus valoraciones, finalmente menciona que el contenido de carbono orgánico 

aumenta en los sitios cargados negativamente de materia orgánica, por lo tanto aumenta la 

capacidad de intercambio catiónico efectiva. 

La investigación realizada por Solly et al. (2020, pp. 1-12),  con el tema¨A Critical Evaluation of 

the Relationship Between the Effective Cation Exchange Capacity and Soil Organic Carbon 

Content in Swiss Forest Soils¨,  en los suelos  no fertilizados ni encalado, considerando muestras 

a intervalos de profundidad de 0-30 cm, 30-120 cm y 0-120cm, concluyen que la materia orgánica 

no contribuye de manera significativa  en la capacidad de intercambio catiónica efectiva  en suelos 

a un profundidad mayor a 30 cm, pero si a profundidad de 0-30 cm y que la capacidad de 

intercambio catiónico efectiva se relaciona con el COS porque los cationes como el 𝐶𝑎2+a forman 

complejos organometálicos, el 𝑁𝑎1+ no forma enlaces iónicos  y el 𝐾1+ solo participa en ciertos 

complejos, estos  a su vez permiten proteger a los compuestos orgánicos del suelo y con ello 

preservar el COS. 
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1.2. Bases teóricas 

 

1.2.1. Cambio climático  

 

Semarnat (2009, p. 2), plantea un concepto del cambio climático entendiéndose como: “todo cambio 

que ocurre en el clima a través del tiempo es resultado de la variabilidad natural o de las 

actividades humanas”, y sus efectos se evidencian al monitorear  la temperatura superficial y 

marítima, se sabe que naturalmente varían, sin embargo, eruditos indican que las actividades 

antrópicas son los principales productores de CO2 causante del efecto invernadero en el planeta.  

Los efectos del calentamiento global afectan negativamente a la ganadería, pesca y en especial a 

la agricultura debido que disminuye la concentración de carbono orgánico provoca rendimientos 

bajos en producción, ausencia de macro-microorganismos y pérdida de ecosistemas, reflejándose 

1.8 veces más en tierras áridas que en tierras húmedas; los suelos áridos se propagaran con rapidez 

y fácilmente liberan vapor de agua a la atmosfera consecuencia aún más grave, en tal sentido ha 

estado en el centro de varios acuerdos internacionales (Lefevre et al., 2017, pp. 5-47).  

 

1.2.2. Edafología 

 

El desarrollo de esta disciplina fue rápido, continuo y con un ámbito universal, estudia todas las 

características del suelo: “morfología, composición, propiedades físicas-químicas y biológicas, 

formación, evolución, taxonomía, distribución, utilidad, recuperación y conservación”, también 

permite saber su potencialidad, limitaciones, posibles técnicas de mejoramiento y explotación 

para beneficio del ser humano, ciencia estudiada a profundidad por agrónomos para evitar la 

degradación, contaminación y mal uso de los suelos (Pereira et al., 2011, pp. 16-17). 

 

1.2.3. Suelo 

 

Es considerado como el cuerpo natural, tridimensional, abierto, versátil al tiempo y al territorio 

(Conti, 2000, p. 2).  Indispensable en los ecosistemas debido a que intercambia sustancias entre la 

litosfera, la biosfera y la atmósfera (Porta et al., 2008a, p. 20). Además para Pereira et al. (2011, p. 17), 

el suelo forma la esencia de la Edafología e indica que es estructurado dependiente de la parte 

biótica, abiótica, además la temperatura, relieve y organismos que actúan en la roca ígnea. Estos 

factores provocan transformaciones del suelo y la unificación con el humus que es producto de la 

descomposición de seres vivos (Llambí et al., 2012, p. 12). 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Servicio de Conservación de Recursos 

Naturales (2014, p.11), lo define como “el medio natural para el desarrollo de plantas terrestres, ya 

sea que tenga o no horizontes discernibles”.  
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Gráfico 1-1: Composición del suelo 

Fuente: (Llambí et al., 2012, p. 12). 

 

1.2.4. Suelo fértil  

 

De acuerdo con Pereira et al. (2011, p. 67) el suelo con una buena relación de las propiedades física-

química y biológicas, es idóneo para que las plantas se desarrollen y produzcan  cosechas con 

buenos rendimientos.  

 

1.2.5. Páramos  

 

Los páramos forman una ecorregión neotropical de altura, entre el límite forestal superior y las 

nieves perpetuas, se encuentran distribuidos a lo largo de los andes húmedos entre Perú (24,6%), 

Ecuador (39,8%), Colombia (30,5 %) y Venezuela (5,2%) (Giné y Sánchez, 2015, pp. 369-388). Además 

de ello son considerados ecosistemas  capaces de brindar servicios ambientales principalmente 

agua, considerado también como un lugar de producción y trabajo , enfocándose a la historia, 

cultural y política (Hofstede et al., 2015, p. 27).  
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 Superficie total (Andes del 

Norte):3.576.798 ha 

 7.3 % de la superficie de los Andes del 

Norte. 

 

Tabla 1-1: Superficie de páramos en 

América Latina 

 

 

 

 

1.2.5.1. Ecosistema de herbazal de páramo 

 

El ecosistema del páramo se modifica con la evolución del suelo, los páramos Ecuador se 

desarrollan sobre depósitos volcánicos con un clima frio y húmedo predominado por gramíneas, 

generalmente son Andisoles, el piso altitudinal superior de los bosques andinos va desde 3.000 

m.s.n.m y los 3.500 m.s.n.m con un límite inferior de 4.800 m.s.n.m a 5.000 m.s.n.m que 

corresponde a las nieves perpetuas (Gardi et al., 2014, p. 160). 

La clasificación de los páramo a) Inferior, b) Medio, c) Superior, se lo realiza de acuerdo a la 

altura, Holdridge  citado por Camacho (2014, pp. 80-81), indica que los ecosistema de alta 

montaña crean un sin número de microclimas debido a la temperatura y las precipitaciones por 

tal motivo lo subdivide en dos pisos altitudinales: d) Páramos y e) Subpáramo.  

 

Tabla 2-1: Clasificación de los páramos 

Clasificación Altitud 

Páramo inferior Zona de pajonal entre 3.200 y 4.000 m.s.n.m, con una tendencia a subir 

del límite inferior por intervención de la presión humana 

Superficie 

País Páramos 

(ha) 

Porcentaje 

Colombia 1.405.765 39,30 

Ecuador 1.835.834 51,33 

Perú 95.346 2,67 

Venezuela 239.854 6,71 

Total 3.576.798 100 

Fuente: Cuesta et al., 2008.  
Figura 1-1: Distribución de páramos de América 

Latina 

Fuente: Cuesta et al., 2008. 



 

10 
 

Páramo medio Entre 4.000 y 4.500 m.s.n.m. 

Páramo superior Sobre los 4.500 m.s.n.m. 

Páramos Son áreas sobre los 3.600 o 3.900 m.s.n.m, hasta los 4.700 m.s.n.m, 

con temperaturas entre 3 y 6°C, y estas se pueden dividir en siete 

formaciones ecológicas: Bosque húmedo subalpino, bosque muy 

húmedo subalpino, bosque pluvial subalpino, subpáramo seco, 

subpáramo húmedo, subpáramo muy húmedo y subpáramo lluvioso. 

Sub-páramos   Se ubican en la cordillera  central y en la cordillera entre 3.000 a 3.600  

m.s.n.m y entre 3.200 a 3.900 m.s.n.m  respectivamente Occidental 

con un rango de temperaturas entre 6 y 12 °C 

Fuente: Camacho, 2014, pp.80-81.  

 

1.2.5.2. Condiciones climáticas 

 

El clima de los páramos es frio, húmedo con alta irradiación y nubosidades, esto es una 

generalización ya que las condiciones climáticas son variadas tanto en la precipitación, 

temperatura , irradiación, vientos y humedad relativa (Hofstede et al., 2015, p.28). La variación media 

en el año es pequeña pero en el día es elevada, por lo cual el sueco O.hedberg (1964) citado en 

Llambí et al. ( 2012, p.21) menciona que el clima de los páramos  se asemeja al verano en el  día e 

invierno en la noche. 

 

1.2.5.3. Suelo 

 

Los suelos de páramo tiene una elevada cantidad de materia orgánica, capacidad de retención de 

agua y nutrientes, gran parte de estos suelos se formaron al interactuar hace millones de años: 

rocas, cenizas volcánicas y la intervención de varios factores de formación; material parental, 

clima  , organismos vivos,  relieve y el tiempo, la velocidad con la que se desarrollen y 

evolucionen  va a depender en gran medida de la intensidad con la que interactúen estos factores 

(Llambí et al., 2012, pp. 183-184).  

 

1.2.6. Tipos de suelos  

 

 Andisoles: Se desarrollaron a partir de la roca madre volcánica, presentan capas de color 

oscuro y baja densidad aparente ( <0,9 a 0,3) (Smith y Smith, 2014, p. 120). Considerados suelos 

jóvenes , taza de carbono orgánico alta, estructura estable, porosidad, permeables, presencia 

de aluminio, fosforo  y no contiene arcillas bien cristalizadas (Mena et al., 2000,  p.13). 
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 Vertisoles: Suelos arcillosos (fracción de arcilla del 60% ), con una profundidad (60 a >120 

cm), color  negro a gris, pH acido- levemente acido, capacidad de intercambio catiónico de 

elevado a medio, contiene calcio, magnesio, potasio y sodio, suelo apto para cultivos de arroz, 

sorgo y bosques (Pereira et al., 2011, pp. 104-105).  

 Oxisoles: Altamente degradados con poca fertilidad natural, capacidad de intercambio 

catiónico baja, suelos de colores claros (amarillento y rojizo), estructura granular arcillosa, 

alto grado de permeabilidad (Soil Survey Staff, 2015, p. 341). 

 Entisoles: Suelos poco evolucionados con ausencia de horizontes, no actos para el cultivo 

agrícola, colores claros u oscuros, texturas arenosas a arcillosas, profundidad (menor 25>40 

cm), pH altamente acido a alcalino e  intercambio catiónico de medio a relativamente bajo 

(Pereira et al., 2011, pp. 105-106). 

 Aridisoles: Son suelos característicos de ambientes extremadamente secos, bajos contenidos 

de materia orgánica y  altos en contenido básico (Smith y Smith, 2014, p. 120). 

 Inceptisoles: Suelos más evolucionados que los entisoles, poco profundos (60 a > 120 cm), 

textura franco arenosa  hasta arcillosa, color pardo a pardo rojizo, pH bajo a alto y son 

excelentes para cultivos de algodón , ajonjolí, cacao, maní, maíz hortalizas, guineo entre otros 

(Pereira et al., 2011, pp. 106.-107). 

 Alfisoles: El suelo es húmedo pH ácido a neutro, posee un color claro (pardo rojizo y 

amarillento), los procesos de formación están en relativo equilibrio, como resultado las bases 

se suministran al suelo a través de la meteorización y la lixiviación, tienen una saturación de 

bases de moderada a alta, textura franco arcilloso y franco arenoso (Soil Survey Staff, 2015, p. 7). 

 Ultisoles: Suelos con textura arcilloso y franco arcilloso, color  amarillento y rojizo, pH ácidos 

altos e intermedios, contenidos relevantes de aluminio, hierro y fosforo, los cultivos que se 

desarrollan van a depender de la pendiente en la que se ubique el suelo (Pereira et al., 2011, pp. 

109.-110). 

 Histosoles: Son suelos con elevada acumulación de sustancias orgánicas abarcando el 12 al 

18% de CO (Soil Survey Staff, 2015, p. 218). Posee alto contenido de nutrientes, pH superior a 6 

en altitudes bajas, mientras en altitudes altas el pH es altamente ácido (Driessen y Deckers, 2001, 

pp. 28-29). 

 

1.2.7. Zonas intervenidas 

 

Son sectores del páramo en los que mediante la intervención del ser humano se ha modificado el 

ecosistema propio del lugar, esto debido a las actividades que realizan como: 

 La agricultura: Consiste  en la siembra de cultivos mediante dos sistemas;  reposo después de 

cada siembra o aquella que se realiza sin reposo y con adición de abonos, los puntos con 

mayor índice de producción  entre 1940 y 1950 se ubican en Venezuela, Ecuador (Carchi y 



 

12 
 

Chimborazo), esta actividad ha producido efectos negativos en los páramos ; disminución de 

micro organismo y fauna, descenso de compuestos orgánicos y elementos  nutritivos para las 

plantas , polución de aguas y suelos ( destrozo de la estructura ) por lo tanto baja retención de 

agua, recalcando que esta actividad es la más perjudicial para los páramos ( Llambí et al., 2012, 

p.73 ). 

 Ganadería : Esta actividad depende de varios factores como el tipo, manejo, carga del animal 

y si este va combinado con quema o no, porque causa daños irreparables a la vegetación 

propia de los páramos, en primer lugar  una de los inconvenientes es que los  animales al 

consumir las plantas de los páramos y estas al no estar adaptadas comienzan a desaparecer y 

con esto dejan desprotegido al suelo y por ende se produce la erosión del mismo, otra forma 

en la que afectan indirectamente es que para darles lugar y alimentación  a los animales se 

procede a la quema de grandes extensiones de terreno para colocar pasto , con esto produce 

perdida de plantas autóctonas del lugar y nutrientes (Orozco, 2014, pp. 53-55). 

 Introducción de especies vegetales: Actualmente conocemos que a partir del siglo XX se han 

introducido varias especies entre ellas el pino, eucalipto entre otras, ocasionando con esto  

alteraciones  en el panorama del lugar, perdida de diversidad vegetal, disminución de materia 

orgánica , nitrógeno  y baja capacidad de retención de agua  en lugares donde predomina el 

pino (Llambí et al., 2012, pp. 77-78 ). 

 

1.2.8. Zonas no Intervenidas 

 

El termino tierra natural hace referencia a zonas no intervenidas, definiéndolo como un suelo 

virgen, sin desarrollo de actividades antrópicas y con partículas de minerales aun existentes (Porta 

et al., 2008b, p.123). 

 

1.2.9. Propiedades químicas del suelo  

 

1.2.9.1. pH 

 

Es el logaritmo negativo de la concentración de H+ en una fase acuosa, la escala del pH se presenta 

en el rango de 0 a 14, valores menores que 7 indican que la concentración de hidrogeniones es 

más alta que la concentración de iones hidróxidos; al tratarse de una variable intensiva esta no 

depende del volumen total de la solución, es decir que depende de la proporción del soluto (suelo) 

con el agua (Porta et al., 2008a, p.229). Es importante conocer el pH del suelo dado que influyen en 

las propiedades físicas, químicas y biológicas, en la calidad de absorción de nutrientes - 

humificación (Pereira et al., 2011, p.53).  
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                         Tabla 3-1: Clasificación del suelo en base a USDA 

pH de solución del suelo Categoría 

<4 Suelo extremadamente ácido  

4.5-5.0 Suelo muy fuertemente ácido  

5.1-5.5 Suelo fuertemente ácido 

5.6-6.0 Suelo medianamente ácido  

6.1-6.5 Suelo ligeramente ácido 

6.6-7.3 Suelo neutro  

7.4-7.8 Suelo medianamente básico 

7.9-8.4 Suelo moderadamente básico 

8.5-9.0 Suelo fuertemente básico 

>9.1 Suelo muy fuertemente básico 

                                   Fuente: Pereira et al., 2011 

 

1.2.9.2. Intercambio Iónico  

 

Es considerado un proceso reversible, ilimitado y de alto valor por su influencia  en la nutrición 

de plantas, propiedades físico-químicas del suelo  y  actuación en el modo de cultivo (Navarro y 

Navarro, 2003, p.104). Y según el Instituto Interamericano de Ciencias Agrícolas de la O.E.A (1970, 

p.73), define al intercambio iónico como “el complejo coloidal del suelo que adsorbe a los iones 

de la fase liquida y retiene al mismo tiempo en cantidades equivalentes a los mismos”. 

 

1.2.9.3. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

 

Sposito (1989) citado en Porta et al (2008a, p.235), indica que es “El número de moles de iones 

carga positivos adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca, bajo unas 

condiciones dadas de temperatura, presión, composición de la fase líquida y una relación de masa-

solución dada”; El comportamiento en el suelo depende de los nutrientes presentes, elementos 

tóxicos, pH, taxonomía del suelo y se expresa en unidades de cmolckg-1 (centimol carga por cada 

kilogramo de sustancia) equivalente a meq/100g de suelo seco.  

Para que un suelo tenga mayor CIC las partículas deben tener mayor superficie de contacto, en 

tal sentido, se encuentra relacionada directamente con la estructura y su composición (Pereira et al., 

2011, pp. 54-55) 

Cuando mayor es la cantidad de materia orgánica mayor será la capacidad de intercambio 

catiónico y de la misma manera incrementa el pH, se cree que el 19% y el 45% en la capacidad 

de intercambio catiónico lo proporcionada la MO esto al poseer el suelo un pH entre 2.6 a 8.0, sin 
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embargo, la perdida de MO evita retener cationes básico-ácidos y hasta amortiguadores (López, 

2002, p.146).  

 

1.2.9.4. Capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) 

 

Mide la concentración de cargas negativas en una superficie de suelo, pH, nivel salino y es 

considerado como  la suma de los iones básicos y ácidos de fácil intercambio como son el calcio, 

magnesio, potasio, sodio, aluminio e hidrogeno, en tal sentido  un extracto de suelo debe tener un 

capacidad de intercambio catiónico efectivo menor o igual a 12 cmolckg-1 de arcilla para ser tóxico 

(Porta et al., 2008b, p.215). 

Utilizando acetato de amonio y posterior análisis por absorción atómica se identifica los siguientes 

niveles de las bases intercambiables: 

Cada catión debe encontrarse en el complejo de intercambio entre ciertos límites relativos, que 

son los siguientes: Calcio (Ca) 60 a 80 % de la CIC*, Magnesio (Mg) 10 a 20 % de la CIC*, 

Potasio (K) 2 a 6 % de la CIC* y Sodio (Na) 0 a 3 % de la CIC* (Pereira et al., 2011, pp. 86-88).  

 

1.2.9.5. Conductividad  

 

Las unidades de la conductividad eléctrica se expresa en Siemens (S), depende de la movilidad 

de los iones, de la viscosidad del medio, del voltaje y la carga, para transportar corriente eléctrica 

en la disolución, útil para expresar la cantidad total de componentes ionizados,  guarda relación 

con el contenido de sales disueltas, además está estrechamente correlacionado con la suma de 

cationes o aniones y con los sólidos totales disueltos (Andrades et al., 2015, p.43).  

 

1.2.10. Propiedades físicas del suelo 

 

1.2.10.1. Densidad 

 

Se distingue dos tipos a) densidad real y b) densidad aparente, esta clasificación se lleva acabo 

considerando los componentes sólidos de la matriz total del suelo incluyendo los espacios 

intersticiales y los poros de agregados (Pereira et al., 2011, p.48). 

a) Densidad real: Conti (2000, p.160) lo define como “la media de las partículas sin incluir el 

volumen de poros”. No varia con el tiempo, no depender de la estructura, son por estas 

razones que se estima como constate a un horizonte del suelo (Porta et al., 2008a, p.291) 

b) Densidad aparente: Se determina al dividir la masa del suelo seco con el espacio que 

ocupa(Volumen), a diferencia de la densidad real aquí se considera los espacios del suelo 

como también la materia orgánica; Los páramos andinos poseen una densidad baja entre los 
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0.4 y 0.8 g/cm3, mientras que los suelos considerados como normales varían entre los 1.1 y 

1.8 g/cm3, en páramos ecuatorianos la densidad promedio es de 1.4 g/cm3 (Llambí et al., 2012, 

p.212). 

 

1.2.10.2. Color 

 

El origen del color proviene de las adiciones, pérdidas, translocaciones y transformaciones de la 

roca madre o por herencia, existiendo presencia de elementos cromóforos que dan el color 

característico de un suelo (Porta et al,. 2008b, p.131). No obstante su importancia radica debido a que 

evalúa tres parámetros relacionados a la fertilidad del suelo: materia orgánica, condiciones de 

drenaje, y aireación (Conti, 2000, p.169).  

 

1.2.10.3. Profundidad  

 

La profundidad de un suelo estima la productividad  optima de los cultivos  y la erosión, las 

unidades en los que se expresan  son en centímetros o metros  del suelo hasta la roca madre  (Larson 

y Pierce , 1991; Doran y Parkin ,1994; Seybold et al., 1997; citados en Bautista et al 2004, p. 94). 

 

1.2.10.4. Textura y Granulometría 

 

Se considera como sinónimos las palabras “Textura” y “Granulometría” pero Porta et al (2008a, pp. 

93-94), plantea diferencias en donde la textura se identifica a través del tacto y depende de la 

cantidad de los tamaños de partículas, este significado es equivalente a clase textural, mientras 

que la granulometría investiga a las partículas disgregadas e inferiores a 2 mm, agrupadas en 

diferentes tamaños de partícula, y al ser una característica estable permite evaluar la influencia de 

otras propiedades como el  uso de la tierra y el comportamiento del suelo; entre todas se puede 

destacar la capacidad de almacenar nutrientes. 

Existen dos propuestas para clasificar los límites del tamaño de partícula la primera fue ISSS-

International Society of Soil Science y la segunda por USDA-United States Deparment of 

Agicultura cada una se utiliza de acuerdo a las metas planteadas por los investigadores (Conti, 2000, 

pp. 49-50). 

 

                 Tabla 4-1: Clasificación por tamaños de partículas de suelos-USDA 

Clasificación Americana 

(USDA) 
Diámetro (mm) Diámetro (µm) 

Arena Muy gruesa 2.00-1.00 2000-50 
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Gruesa 1.00-0.50 

Media 0.50-0.25 

Fina 0.25-0.10 

Muy fina  0.10-0.05 

Limo  0.05-0.002 50-2 

Arcilla  < 0.002 <2 

                        Fuente: Conti, 2000. 

 

Las partículas del suelo se asocian en fracciones de acuerdo a su tamaño y por ende  la textura se 

define de acuerdo a las proporciones de arena , limo y arcilla (Porta et al., 2008a, p.51-52). 

Arcilla: están constituidas básicamente por silicatos de aluminio hidratados, en ocasiones 

silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. Tiene una consistencia 

moldeable, alta plasticidad, superficie brillosa y se adhiere a los dedos (Vargas, 2009, p.26-76). 

Arena: no se puede moldear, no se adhiere a los dedos y se siente muy granuloso (Vargas, 2009, p.26-

76). Se estudia para determinar la proporción de meteorización de un suelo y el lavado del 

horizonte (Porta et al., 2008a, p.83).  

Limo: A diferencia de la arcilla este no es pegajoso, es débilmente moldeable, tiene una superficie 

áspera y rasposa, sin embargo se adhiere a los dedos y se posee una sensación harinosa (como el 

polvo del talco) (Vargas, 2009, p.26-76).  

 

1.2.11. Materia Orgánica del suelo  

 

El contenido de materia orgánica en el suelo varía en función del relieve, clima, vegetación, el 

material original, el tiempo, y las acciones antrópicas; el responsable de la mayor o menor 

humedad del suelo en partes bajas, de la exposición solar, como también de la vegetación, es el 

relieve, con ello retarda o incrementa la putrefacción de la MO, su rápida descomposición se debe 

a climas secos y cálidos, mientras que en climas húmedos y fríos incrementa, el suelo evoluciona 

constantemente cada vez enriqueciéndose de MO pero el hombre interfiere en estos niveles (Conti, 

2000, 82-86). 

 

                              Tabla 5-1: Contenido de materia orgánica 

Categoría Contenido de Materia Orgánica 

Bajo >1% 

Medio bajo 1-2% 

Medio 2-4% 



 

17 
 

Alto 8-12% 

                                          Fuente: Conti, 2000.  

 

La importancia de la materia orgánica radica en la edafogénesis, propiedades físicas del suelo, 

propiedades físico-químicas y biológicas, fisiológicas:  

 En el movimiento de Fe, Al, Mn, floculación de arcillas, retención de agua, controla absorción 

y liberación de energía.  

 Incrementa; la CIC, la estabilidad coloidal como gel, la capacidad reguladora ácido-base, 

liberación de elementos inorgánicos, puede activar la respiración celular, como también la 

concentración de azucares, efectos auxínicos, e inducir a alelopatías (Conti, 2000, 82-86).  

De tal manera es la MO es un indicador clave para la productividad agrícola y para la resiliencia 

ambiental, además también es útil para describir el grado descomposición en tejidos de plantas, 

animales muertos, materiales de menos de 2 mm de tamaño y organismos del suelo (Lefevre et al., 

2017, pp. 5-47). 

 

1.2.12. Carbono orgánico  

 

El carbono orgánico se almacena en la materia orgánica en descomposición, suelo, raíces y 

vegetación, pero el más estable es el suelo, pero el más difícil de instaurar debido a que necesita 

mucho tiempo y diversos factores ambientales, por otro lado, los árboles nativos son buenos 

almacenadores de carbono, pero no son sumideros (Gardi et al., 2014, p.136). 

El COS es dinámico debido a que se encuentra en la litosfera (suelo, plantas), hidrosfera, 

atmósfera. Incrementa el contenido de carbono orgánico cuando existe mayor cantidad de materia 

orgánica producto de la mineralización de desechos orgánicos, su distribución es muy 

heterogénea depende del tipo de suelo, clima, y principalmente el uso del suelo debido a que 

puede ser una fuente de gases de efecto invernadero principalmente liberar dióxido de carbono 

(Lefevre et al., 2017, pp. 5-47). 

 

1.2.13. Ciclo del carbono 

 

El ciclo de carbono se da en dos periodos; la biogeoquímica, que se desenvuelven en intervalos 

de tiempo cortos (días-décadas); y la geoquímica  del carbonato-silicato que se produce durante 

largos periodos de tiempo (miles hasta millones de años) (Marino, 2016, p.56). 

El proceso biogeoquímico explica cómo el carbono se transforma,  un ejemplo son las plantas  

que a través de la fotosíntesis  toman el CO2 de la atmosfera, agua, luz solar  y lo convierten en 

carbohidratos, los cuales son consumidos por los seres humanos para la obtención de energía y al 

exhalar  retorna el  CO2 al ambiente, al igual que las plantas al terminar su ciclo, se descomponen 
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todas sus partes y vuelven a constituirse como parte de la materia orgánica del suelo (Instituto 

Nacional de Investigación Agropecuaria, 2015, p. 16). 

 

 

Figura 2-1: Ciclo de carbono 

 

 

Mientras que el proceso geoquímica del carbonato- silicato tarda mucho tiempo en transformar el 

carbono, porque se basa  en la acumulación de restos de animales, plantas que tardaron millones 

de años  para convertirse en lo que actualmente conocemos como combustibles fósiles, otro 

ejemplo es el proceso  de disolución de CO2 de la atmosfera en el mar, el cual se convierte en 

bicarbonato y se puede juntar con el calcio , formando de esta manera lo que conocemos como 

roca caliza, de esta manera el carbono se inserta en la corteza terrestre , considerándose la mayor 

fuente de carbono en el mundo (Marino, 2016, p.56). 

 

𝐶𝑂2(𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑙)   →   𝐻3𝑂+(𝑎𝑐) + 𝐻𝐶𝑂3
− (𝑎𝑐) 

                                                     Bicarbonato 

𝐻𝐶𝑂3
− (𝑎𝑐) + 𝐶𝑎2+(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂(𝑙)     →      𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻3𝑂+(𝑙) 

Bicarbonato                                          Carbonato de calcio 

 

Después de un intervalo largo de tiempo, mediante las distintas actividades volcánicas o 

propiamente desintegración de las rocas calizas  el carbono ingresa nuevamente a la atmósfera, 

dando como concluido el proceso geoquímica del carbononato-silicato (Marino, 2016, p.56). 

Fuente: (Adaptado de Porta, 1994). 

(1) 

(2) 



 

19 
 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻3𝑂+(𝑙)     →  𝐻𝐶𝑂3
− (𝑎𝑐) + 𝐶𝑎2+(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

Carbonato de calcio                 Bicarbonato 

 

1.3. Bases conceptuales  

 

1.3.1. Páramo alto andino 

 

Los páramos ecuatorianos no son homogéneos, poseen diversidad de microclimas y zonas de vida 

debido a factores meteorológicos, por esta razón un páramo de la región no es igual a otro, aunque 

tengan una misma altitud; la cordillera occidental posee 9.32°C un grado más que la Cordillera 

Central 8.32°C, factor influyente sobre su vegetación (Camacho, 2014, pp. 80-81).  

La superficie de páramos en Ecuador representa el 5% alrededor de 1’337.119 ha, limitada al 

norte con Colombia y al Sur con Perú, distribuida sobre las cordilleras Oriental y Occidental de 

los Andes; la cordillera Oriental tiene la mayor extensión de páramos con 3.970 km2, que va desde 

Carchi hasta Cañar sin interrupción, la Cordillera Occidental está entre las provincias de 

Tungurahua, Chimborazo y Bolívar su extensión también es grande, pero son más angostos y 

fragmentados, en el centro y norte del país, el ecosistema está por encima de los 3500 m.s.n.m y 

en el sur del territorio nacional los páramos son de menor humedad y altitud 3000 m.s.n.m, por el 

ejemplo los páramos de Chambo y Pungalá tiene una altitud de 2600-4200, rangos que se 

encuentran en dichos parámetros (Orozco, 2014, pp. 24-27). 

 

1.3.2. Suelo de páramo  

 

Existen diferentes tipos de suelos que se pueden hallar en los páramos pero los más relevantes 

son doce de los cuales en Ecuador predominan los tres tipos; Andosol vítrico (suelos con edad 

inferiores a los 2000 años, característicos de cenizas de volcanes en erupción, baja cantidad de 

carbono orgánico, alta densidad aparente y encontrados mayormente en las laderas del pichincha), 

Andosol alofánico ( suelos característicos de Chimborazo, Cañar-Azogues o Cajas, presencia de 

minerales paracristalinos, aluminio intercambiable bajo, pH superior a 5, alta fertilidad) y 

Andosol no alofánico ( tipo de suelo que predomina en Carchi, Cañar y Cajas, complejos de 

aluminio con materia orgánica , pH y cationes intercambiables bajos) (Mena et al., 2000, pp. 16-17). 

 

1.3.4. Carbono orgánico del suelo de páramo 

 

El carbono orgánico es considerado como un indicador de la calidad del suelo debido a que 

representa la totalidad de sustancias orgánicas en el suelo sin considerar el origen o 

(3) 
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descomposición, además su importancia radica sobre las funciones ecológicas, físicas, químicas 

y biológicas del suelo (Stolbovoy et al., 2005, pp. 1-13). 

El contenido de carbono en los páramos húmedos supera al 40%, mientras que en los ecosistemas 

más jóvenes varía entre 2 y 10%, en tal sentido se estima que el suelo de tipo Andosol contiene 

una gran riqueza de carbono orgánico (Llambí et al., 2012, p.147 ). 

 

1.3.5. Método LOI 

 

El método LOI indica  “la masa de la muestra perdida (por ejemplo, oxidada y liberada como gas 

o volatilizada) al ser calentada a altas temperaturas”, recalcando que la LOI no solo representa la 

perdida de carbono orgánico sino la  perdida de la materia orgánica (carbono, hidrogeno, oxigeno, 

azufre), por lo cual para obtener el porcentaje de carbono orgánico se debe realizar la relación 

entre el %LOI y el % Corg (Hoyt, 2014, p.62). 

 

1.3.6. Fracciones del suelo de páramo  

 

El fraccionamiento granulométrico de suelos extraídos de páramos se basa en disgregar  la MOS 

que está asociada con partículas de diferentes tamaños como son arena muy gruesa (2-1 mm), 

arena gruesa ( 1-0.50), arena fina (0.25-0.10 mm), arena muy fina (0.10-0.05), limo (0.05-0.002 

mm) y arcilla ( < 0.002 mm) (Conti, 2000, pp. 49-50). Difieren en composición mineralógica, 

estructura y función, con ellos, la fracción de la MOS separada físicamente es una mezcla de 

restos de plantas, animales y microorganismos en diferentes estados de descomposición (Irizar y 

Cosentino, 2010, pp.1-7).  

 

1.3.7. Capacidad de intercambio catiónico efectiva  

 

Ross y Kettering (2011, pp. 75-86), define a la capacidad de intercambio catiónica  de un suelo como 

la medida de la cantidad de sitios en la parte exterior que pueden retener cationes como el calcio, 

magnesio, potasio y sodio, por lo cual el suelo de páramo  Chambo o Pungalá que tenga mayor 

capacidad de intercambio catiónico, tendrá la posibilidad de mantener  cantidades  idóneas de 

cationes , que un suelo que tenga baja su capacidad de intercambio catiónico y Jaremko y 

Kalembasa (2014, pp. 487-498), recalcan que  la capacidad de intercambio catiónico efectiva  (CICE)  

se determina mediante la suma de sus cationes, tomando en cuenta el pH del suelo, porque si el  

pH >5.5 se desprecia la acidez intercambiable en el cálculo y si el suelo  tiene un pH< 5.5 se 

incluye en la suma de cationes el aluminio e hidrógeno. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO  

 

2.1. Área de estudio  

 

La Parroquia Pungalá fue creada el 29 de mayo de 1861, perteneciente al cantón Riobamba, 

provincia de Chimborazo, está limitado al norte con el Cantón Chambo al Sur con el Cantón 

Guamote, al este con la provincia de Morona Santiago, al Oeste con la parroquia Licto, tiene una 

extensión de 26.465 hectáreas, clima frio de 2-12°C, precipitaciones de 750-150mm, rango 

altitudinal de 2680 a 4440 m.s.n.m y un promedio de 7.597 habitantes (Pungalá, 2020). 

Chambo fue creado el 18 de marzo de 1988, pertenece al cantón Riobamba, provincia de 

Chimborazo, está limitada al norte con el cantón Penipe, al sur cantón Chambo, al este cantón 

Guamboya , al oeste parroquia Cubijies, tiene una extensión de 15.900 hectáreas, temperatura 

promedio de 14 °C, rango altitudinal de 2.400 m.s.n.m – 5.319 m.s.n.m y  con un promedio de 

5.257 habitantes (Chambo, 2020). 

Figura 1-2: Mapa de zona de estudio Chambo y Pungalá. 

Fuente: GIDAC, 2020. 
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2.2. Población y muestra  

 

2.2.1. Población  

 

El área en la cual se va a realizar los análisis de carbono orgánico en las diferentes fracciones de 

suelos intervenidos y no intervenidos del ecosistema herbazal de páramos constan de una 

superficie total de 42.365 ha, distribuyéndose para Chambo 15.900 ha y Pungalá 26.465 ha 

pertenecientes al cantón Riobamba, Provincia de Chimborazo. 

 

2.2.2. Tamaño de la muestra  

 

El diseño muestral se realizó tomando en cuenta un muestreo aleatorio estratificado en el cual se 

consideró los estratos como la zona intervenidas (14 conglomerados) y no intervenidas (11 

conglomerados) en Chambo y Pungalá. La fórmula contigua se utiliza para el cálculo del número 

de muestras total con un nivel de confianza del 95%: 

 

𝑛 =
∑

𝑁𝑖 . 𝑝𝑖. 𝑞𝑖 
𝑎𝑖

𝐿
𝑖=1

𝑁. 𝐷 + ∑ 𝑁𝑖 . 𝑝𝑖 . 𝑞𝑖
𝐿
𝑖=1

≅ 75 

Donde: 

               𝑛 = Tamaño de muestra total (75). 

               𝑁𝑖 = Área de las zonas intervenidas (23.724,4) y no intervenidas (18.640,6). 

               𝐿 = Número de estratos. 

               𝑝𝑖 = Porcentaje de carbono orgánico del suelo de acuerdo con la zona. 

               𝑞𝑖 = 1 − 𝑝𝑖. 

               𝑎𝑖 = Afijación proporcional de acuerdo con la zona. (0.56) y (0.44). 

               𝑁 = Área total de los sectores de Chambo y Pungalá. 

               𝐷 =
𝐵2

4
  

               𝐵 = Error del experimentador. 

 

Determinado el tamaño muestral completo, se procedió a la determinación del número de 

muestras para la zona intervenida y no intervenida, mediante el cálculo de las afijaciones 

proporcionales para cada zona en el área de análisis Chambo y Pungalá, partiendo de la siguiente 

ecuación: 

 

𝑛𝑖 = 𝑛 ∗ 𝑎𝑖;        𝑎𝑖 =
𝑁𝑖

𝑁
 

(4) 

(5) 
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Se determinaron los siguientes tamaños por estrato: 

 

𝑛𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 = 75 ∗ 0.56 = 42 

𝑛𝑁𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 = 75 ∗ 0.44 = 33 

 

2.3. Tipo y diseño de la investigación  

 

2.3.1. Tipo de Investigación 

 

La investigación es cuantitativa, según el objetivo es aplicada debido a que, el propósito es evaluar 

el contenido de carbono orgánico en las diferentes fracciones compuestas del suelo de páramo en 

zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y Pungalá. De acuerdo al nivel de profundización 

es explicativa en el cual se busca analizar la relación que existe entre el carbono orgánico y sus 

variables. En cuanto a la manipulación de variables es cuasiexperimental al no existir un control 

absoluto de las variables. Por la condición de estudio es de laboratorio. Según el periodo es 

transversal porque las muestras se recolectan en un solo momento. De acuerdo al tipo de 

inferencia es deductiva porque se desarrolló conclusiones a partir de las variables planteadas que 

permitió interpretar resultados y comprobar variables, hipótesis y problema de la investigación. 

 

2.3.2. Variables 

 

Variable independiente 

 Diferentes fracciones compuestas del suelo de páramo en zonas intervenidas y no intervenidas 

de Chambo y Pungalá 

Variable dependiente 

 Contenido de carbono orgánico del suelo (COS) 

Factores Principales  

 Sector  

 Intervención  

 Piso altitudinal  

 Profundidad  

 Tamaño de partícula  

 Porcentaje de carbono orgánico 

 Capacidad de intercambio catiónica efectiva 
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2.3.3 Diseño de la investigación 

 

2.3.3.1. Diseño experimental  

 

El diseño de la investigación es cuasiexperimental, debido a que, el contenido de carbono 

orgánico en las diferentes fracciones compuestas del suelo de páramo Chambo y Pungalá no se 

pueden controlar por el experimentador, porque dependen de las propiedades del suelo (pH, 

granulometría, capacidad de intercambio catiónico efectiva), factores sociales (acceso a las 

comunidades, transporte) y factores ambientales (clima). 

Para determinar si las variables son significativas o no, se aplicó un ANOVA y para validar sus 

resultados se establecieron los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia. La 

técnica estadística aplicada para las variables altitud, profundidad e intervención fue el diseño 

multifactorial, y para fraccionamiento el diseño de un solo factor.  

 

2.3.3.2. Tratamientos para el suelo  

 

Chambo  

 

             Tabla 1-2: Tratamientos para el suelo de Chambo 

Zona 
Altitud 

(m.s.n.m) 

Profundidad 

(cm) 

Tamaño de partícula 

(µm) 

No Intervenida 

 

3400-3600 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3600-3800 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3600-3800 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3800-4000 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3800-4000 30-60 
2000 

250 
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180 

63 

53 

4000-4200 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

4000-4200 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

Intervenida 

2600-2800 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

2600-2800 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

2800-3000 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

2800-3000 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3000-3200 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3000-3200 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3200-3400 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3200-3400 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 
                  Realizado por: GIDAC, 2021 
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Pungalá 

 

              Tabla 2-2: Tratamiento para el suelo de Pungalá 

Zona 
Altitud 

(m.s.n.m) 

Profundidad 

(cm) 

Tamaño de partícula 

(µm) 

No Intervenida 

3400-3600 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3600-3800 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3600-3800 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3800-4000 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3800-4000 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

4000-4200 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

4000-4200 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

Intervenida 

3200-3400 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3200-3400 30-60 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 0-30 

2000 

250 

180 

63 

53 

3400-3600 30-60 2000 
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250 

180 

63 

53 
                   Realizado por: GIDAC, 2021 

 

2.3.3.3. Modelo estadístico para las variables altitud, profundidad e intervención 

 

La influencia de la altitud, profundidad e intervención con respecto al porcentaje de carbono 

orgánico del suelo, se puede construir con el arreglo factorial a × b × c. A continuación, se describe 

el modelo.  

 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 +∝𝑖+ 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎; 𝑗 = 1,2, … , 𝑏; 𝑘 = 1,2, … , 𝑐; 𝑙 = 1,2, … , 𝑛 

 

Donde:  

               𝜇 = es la media general.  

               ∝𝑖 = es el efecto del nivel i-ésimo del factor A.  

               𝛽𝑗= es el efecto del nivel j del factor B.  

             𝛾𝑘= es el efecto del nivel k en el factor C.  

(𝛼𝛽)𝑖𝑗(𝛼𝛾)𝑖𝑘(𝛽𝛾)𝑗𝑘 = representan efectos de interacción dobles (de dos factores) en los          

niveles ij, ik, jk, respectivamente. 

              (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘= es el efecto de interacción triple en la combinación o punto ijk.  

               𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 = representa el error aleatorio en la combinación ijkl  

             l = son las repeticiones o réplicas del experimento.  

 

Tabla 3-2: ANOVA: Modelo factorial con tres factores 

FV SC GL CM 𝑭𝟎 Valor-p 

Efecto A 𝑆𝐶𝐴 a-1 𝐶𝑀𝐴 𝐶𝑀𝐴/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐴) 

Efecto B 𝑆𝐶𝐵 b-1  𝐶𝑀𝐵 𝐶𝑀𝐵/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐵) 

Efecto C 𝑆𝐶𝐶 c-1 𝐶𝑀𝐶 𝐶𝑀𝐶/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐶) 

Efecto AB 𝑆𝐶𝐴𝐵 (a-1)(b-1) 𝐶𝑀𝐴𝐵 𝐶𝑀𝐴𝐵/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐴𝐵) 

Efecto AC 𝑆𝐶𝐴𝐶  (a-1)(c-1) 𝐶𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑀𝐴𝐶/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐴𝐶) 

Efecto BC 𝑆𝐶𝐵𝐶 (b-1)(c-1) 𝐶𝑀𝐵𝐶 𝐶𝑀𝐵𝐶/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐵𝐶) 

Efecto ABC 𝑆𝐶𝐴𝐵𝐶  (a-1)(b-1) (c-1) 𝐶𝑀𝐴𝐵𝐶  𝐶𝑀𝐴𝐵𝐶/𝐶𝑀𝐸 𝑃(𝐹 > 𝐹0
𝐴𝐵𝐶) 

Error 𝑆𝐶𝐸 abc(n-1) 𝐶𝑀𝐸   

Total 𝑆𝐶𝑇 abcn-1    

Realizado por: GIDAC, 2021 
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2.3.3.4. Modelo estadístico para el fraccionamiento  

 

Planteamiento de hipótesis  

 

𝐻0 : 𝜇1 =  𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 𝜇  

𝐻𝐴 : 𝜇𝑖 ≠  𝜇𝑗 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔ú𝑛 𝑖 ≠ 𝑗  

 

El interés es comparar las medias de los diferentes tamices, si el contenido de carbono es igual 

estadísticamente en cuanto a sus medias, existe la alternativa de que al menos dos de los tamices 

sean diferentes. 

 

El modelo estadístico para este diseño es: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde;  

               𝜇= es el parámetro de escala común a todos los tratamientos, llamado media global. 

               𝜏𝑖 = es un parámetro que mide el efecto del tratamiento i.  

               𝜀𝑖𝑗= es el error atribuible a la medición 𝑌𝑖𝑗 .  

 

Tabla 4-2: ANOVA: Modelo factorial con un solo factor 

FV SC GL CM 𝑭𝟎 Valor-p 

Tratami

ento 
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑

𝑌𝑖.
2

𝑛𝑖
−

𝑌..
2

𝑁

𝑘

𝑖=1
 

k-1 

 

N-k 

 

N-1 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇

𝑘 − 1
 

𝐶𝑀𝐸 =
𝑆𝐶𝐸

𝑁 − 𝑘
 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐶𝑀𝐸
 

𝑃(𝐹 > 𝐹𝑂) 

Error 𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 

Total  
𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

2 −
𝑌..

2

𝑁

𝑛𝑗

𝑗=1

𝑘

𝑖=1
 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

2.3.4. Selección de la muestra   

 

La estraficación de los datos se realizó en función del área de estudio de Pungalá (26.465 ha) y 

Chambo (15.900 ha), en base a esto se toma los siguientes conglomerados y parcelas, como se 

ilustra en la tabla 4-2. 

 

Tabla 5-2: Descripción de la selección de la muestra 

Lugar Área (ha)  Conglomerado Parcela 

Pungalá 26.465 12 36 

Chambo 15.900 13 39 

                                        Total                       25 75 
Realizado por: Allauca Lizbeth, Ayala Jennifer, 2021 
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Basándose en esta estratificación se recolectaron 25 conglomerados a distintos rangos 

altitudinales, que corresponden a 75 parcelas de monitorio, en cada parcela una sub-parcela (20 x 

20) m de la cual se toma una muestra homogénea de los puntos extremos y del punto centro 

a diferentes profundidades (0-0.30) m; (0.30-0.60) m, respectivamente de zonas intervenidas y no 

intervenidas con total de 150 muestras correspondientes a 750 fracciones compuestas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-2: Mapa de muestreo de Chambo y Pungalá 

Fuente: GIDAC, 2020. 

 

Coordenadas Geográficas  

 

                      Tabla 6-2: Coordenadas geográficas del Sector Chambo 

CONGLOMERADO  PARCELA 
COORDENADAS  RANGO ALTITUD  

(m.s.n.m) X Y 

C3-R1-PA A1 773631 9805948 3620 

C3-R1-PA A2 773581 9805753 3446 

C3-R1-PA A3 773869 9805867 3622 

C2-R3-PA A1 774054 9801146 3840 

C2-R3-PA A2 774244 9800992 3800 

C2-R3-PA A3 774260 9801292 3882 

C2-R2-PA A1 773490 9800917 3722 

C2-R2-PA A2 773569 9801135 3765 

C2-R2-PA A3 773728 9800855 3724 

C1-R3-JP A1 784055 9800742 3610 
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C1-R3-JP A2 784097 9800991 3612 

C1-R3-JP A3 784309 9800742 3684 

C3-R3-JP A1 783999 9802800 3804 

C3-R3-JP A2 784062 9802564 3822 

C3-R3-JP A3 784236 9802888 3921 

C1-R4-JP A1 784682 9803619 4004 

C1-R4-JP A2 784720 9803082 4012 

C1-R4-JP A3 784934 9803613 4128 

C1-T1/3-I A1 767504 9809624 2722 

C1-T1/3-I A2 767313 9809789 2730 

C1-T1/3-I A3 767672 9809723 2800 

C2-T1-3-I A1 768033 9807274 2808 

C2-T1-3-I A2 768044 9807021 2823 

C2-T1-3-I A3 768371 9807320 2844 

C3-PA-I A1 769134 9810703 3029 

C3-PA-I A2 769029 9810939 3036 

C3-PA-I A3 769391 9810705 3046 

C4-PA-I A1 771822 9809200 3320 

C4-PA-I A2 772069 9809160 3356 

C4-PA-I A3 771708 9809388 3282 

C5-PA-I A1 773210 9808261 3560 

C5-PA-I A2 773202 9808017 3522 

C5-PA-I A3 772961 9808257 3496 

C6-PA -I A1 773171 9802398 3465 

C6-PA -I A2 773105 9802618 3478 

C6-PA -I A3 773392 9802437 3498 

C7-DA-I A1 774616 9805390 3588 

C7-DA-I A2 774855 9805482 3496 

C7-DA-I A3 774392 9805333 3446 

                              Realizado por: GIDAC, 2021 

 

                      Tabla 7-2: Coordenadas geográficas del Sector Pungalá 

CONGLOMERADO  PARCELA 
COORDENADAS  RANGO ALTITUD  

(m.s.n.m) X Y 

C1-R1-PA A1 770687 9797225 3588 

C1-R1-PA A2 770942 9797226 3625 

C1-R1-PA A3 770691 9797473 3586 

C2-R3-PA A1 771839 9795824 3804 

C2-R3-PA A2 771822 9796081 3824 

C2-R3-PA A3 772078 9795828 3826 

C3-R1-PA A1 778885 9796042 3998 

C3-R1-PA A2 779136 9796025 4002 

C3-R1-PA A3 778764 9796241 4000 

C4-R1-JP A1 782173 9792003 3522 

C4-R1-JP A2 782381 9791902 3368 
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C4-R1-JP A3 782310 9792203 3543 

C5-R2-JP A1 781984 9791987 3643 

C5-R2-JP A2 782133 9792161 3627 

C5-R2-JP A3 781830 9792192 3812 

C1-JP-I A1 772906 9794137 3258 

C1-JP-I A2 773082 9793971 3266 

C1-JP-I A3 773087 9794298 3288 

C2-PA-I A1 769533 9797569 3212 

C2-PA-I A2 769761 9797688 3202 

C2-PA-I A3 769729 9797436 3246 

C3-JP-I A1 776016 9793703 3465 

C3-JP-I A2 776263 9793719 3456 

C3-JP-I A3 775812 9793600 3440 

C4-JP-I A1 783673 9795505 3440 

C4-JP-I A2 783596 9795269 3442 

C4-JP-I A3 783435 9795554 3564 

C5-JP-I A1 776264 9791289 3542 

C5-JP-I A2 776201 9791515 3410 

C5-JP-I A3 776485 9791329 3380 

C6-JP-I A1 770937 9793691 3284 

C6-JP-I A2 770952 9793439 3422 

C6-JP-I A3 771160 9793718 3246 

C7-JP-I A1 772897 9793389 3048 

C7-JP-I A2 773108 9793278 3042 

C7-JP-I A3 772724 9793571 3040 

                              Realizado por: GIDAC, 2021 

 

2.4. Materiales y Equipos 

 

2.4.1. Materiales 

 

 Barreno 

 Hoyadora 

 Fundas Ziploc 

 Fundas de halar grandes 

 Plástico adhesivo transparente 

 Cilindros de acero inoxidable 

 Probeta 

 Vasos de precipitación  

 Varillas de agitación   

 Tarrinas de aluminio   
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 Tarrinas de plástico   

 Crisoles de porcelana   

 Desecador  

 Espátula   

 Papel de empaque 

 Mortero y pistilo 

 

2.4.2. Equipos   

 

 GPS (Geoposicionador)   

 Balanza analítica   

 Potenciómetro   

 Conductímetro   

 Estufa 

 Horno mufla  

 

2.5. Métodos y técnicas 

 

2.5.1. Fase de campo   

 

Para empezar la fase de campo, primero se debe georreferenciar el lugar a través del GPS, el cual 

nos indica la correcta posición del conglomerado, posteriormente se comienza con la 

identificación de las parcelas las cuales se ubican en forma de L separadas por una distancia de 

250 metros y finalmente se recolecta la muestra (Schweizer, 2011, pp. 19-23). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfico 1-2: Estructura de conglomerado 

Realizado por: GIDAC, 2021 
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a. Suelo  

 

 La técnica a utilizar para la recolección de la muestra de suelo es el barreno y consiste en 

introducirlo y presionar hasta llegar a la profundidad requerida. La capa superficial del suelo 

como la parte intermedia de las dos profundidades 0-0.30 m y 0.30-0.6 m debe ser eliminada.  

 Se recolectaron 25 conglomerados, que corresponden a 75 parcelas de monitorio, en cada 

parcela una sub-parcela (20 x 20) m de la cual se toma una muestra homogénea de los puntos 

extremos y del punto central a diferentes profundidades (0-0.30) m; (0.30-0.60) m, 

respectivamente de zonas intervenidas y no intervenidas. 

 Una vez recolectada se coloca en fundas de sello hermético (ziploc) previamente etiquetado, 

el cual se presiona para sacar el aire  con el fin de evitar la pérdida de dióxido de carbono por 

evaporación, recalcando que la cantidad de muestra  que se debe recoger es aproximadamente 

1 kilo (2,2 libras) (Schweizer, 2011, pp. 19-23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2. Fase de laboratorio    

 

Una vez recolectada la muestra es llevada al laboratorio y ordenada según el conglomerado, 

profundidad y sector al que pertenece, para proceder a realizar los análisis establecidos por el 

protocolo del grupo de investigación GIDAC. 

 

a) pH y conductividad eléctrica   

 

Los análisis de pH y conductividad son de alta importancia porque son propiedades químicas que 

deben ser realizados inmediatamente después de la toma de muestra, también cuando la muestra 

Figura 3-2: Recolección de la 

muestra de suelo y utilización 

del barreno 

Fuente: Allauca Lizbeth y Ayala Jennifer, 

2021 
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de suelo está seca, el método utilizado para este análisis es el potenciómetro y constan del 

siguiente proceso: 

 Se pesa 20 gramos de suelo en un envase de plástico previamente etiquetado y se añade 45 

ml de agua destilada. 

 Luego mover constantemente durante 15 minutos y dejar reposar alrededor de unos 5 minutos. 

 Transcurrido el tiempo se procede a medir el pH con ayuda del potenciómetro y  registrar los 

datos (Zagal, 2007, pp. 19.23). 

 En cuanto  a la conductividad eléctrica las muestras a utilizar son las mismas, pero a diferencia 

del pH, se mide después de 24 horas aproximadamente y de igual forma se registran los datos 

(Ortíz, 2016, p. 69). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-2: Medición de pH y CE 

                                                                     Fuente: Allauca Lizbeth y Ayala Jennifer, 2021 

 

b) Fraccionamiento 

 

El método para el fraccionamiento del suelo es el tamizaje y la técnica a utilizar es el tamiz 

estandarizado (2000 μm, 180 μm, 63 μm, 53 μm). A continuación, se detalla el procedimiento: 

Las muestras que llegan del campo al laboratorio, se colocan sobre papel de empaque para ser 

secadas a temperatura ambiente alrededor de 8 días, terminado con este proceso se proceden a 

retirar restos de raíces, piedras, pasto para empezar con el tamizaje que consta de los siguientes 

pasos: 

 Las muestras de suelo fueron trituradas hasta obtener partículas de menor tamaño mediante 

la utilización del mortero y pistilo, estas muestras son trasladada hacia el juego de tamices 

estandarizados, ordenados de mayor a menor tamaño (2000 μm, 180 μm, 63 μm, 53 μm) y 

limpios. 

 Una vez colocados en el juego de tamices se agitan constantemente por unos 3 minutos 

aproximadamente, con el propósito de separar los diferentes tamaños de partículas que 

engloban a la muestra en su totalidad. 
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 Al terminar el tamizaje, las muestras a recolectar son aquellas que pasan de los diferentes 

tamices, son empacadas en fundas y  guardadas en tarinas que previamente se encuentran  

etiquetadas para evitar confusiones o perdida de muestras (Ortíz, 2016, p. 69). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-2: Tamizaje 

 

 

c) Materia Orgánica   

 

La determinación de materia orgánica se realizó mediante el método de pérdida por ignición 

(LOI), el cual consiste: 

 Tarar los crisoles en un horno-mufla a una temperatura de 800°C durante 2 horas, después 

del tiempo transcurrido dejar enfriar hasta que llega a una temperatura de 360°C para 

seguidamente colocar en un desecador con silica gel activada, a continuación, se pesa en una 

balanza analítica y se registra su peso como “P1”.  

 Posteriormente se pesaron 5 gramos de suelo seco de las fracciones de 2000 μm, 250 μm, 

180 μm, 63 μm y 53 μm respectivamente y con ello se registró el siguiente peso “P2”. 

 Para eliminar el agua hidroscópica que se encuentra todavía en el suelo se procede a colocar 

los crisoles con muestra en la estufa a 105 °C, por 24 horas, cumplido el tiempo se traslada al 

desecador hasta que llegue a la temperatura idónea, se pesa y se registra el peso como “P3”. 

 El crisol con la muestra nuevamente se coloca en la horno-mufla pero a diferencia del proceso 

de tarado de crisoles se lo lleva por un intervalo de tiempo de 2 horas a 360 °C, con el 

propósito de calcinar la materia orgánica, la temperatura y la duración de la ignición es 

primordial  para evitar perdida de CO2 de carbonatos, el agua estructural de minerales 

arcillosos como también de materiales amorfos, la oxidación de Fe 2+ y la descomposición de 

sales hidratadas, entonces se coloca nuevamente en un desecador hasta que alcance una 

temperatura apta para ser pesada en la balanza y se registra el peso como “P4”.  

Fuente: Allauca Lizbeth y Ayala 

Jennifer, 2021 
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 Con la siguiente ecuación se obtuvo el contenido de materia orgánica del suelo (Chatterjee et al., 

2009, pp. 164-178). 

 

%𝑀𝑂 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 3 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 4)

(𝑃𝑒𝑠𝑜 3 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 1 )
× 100 

 

 

Figura 6-2: Colocación de crisoles en la mufla 

 

 

d) Carbono Orgánico 

 

El carbono orgánico se estimó a partir de los resultados obtenidos de  materia orgánica, en el que 

se determina el  porcentaje de carbono orgánico basado en el factor de Van Bemmelen que 

corresponde a 1,724, es el método más utilizado porque asume que la materia orgánica comprende 

el 58% de  carbono orgánico (Tabatabai,1996 citado en Eyherabide et al., 2014, pp. 13-19). 

 

%𝐶𝑂 =
%𝑀𝑂

1.724
 

 

e) Capacidad de intercambio catiónico efectiva 

 

Los laboratorios no suelen proporcionar una medida directa de la CICE por lo tanto se estima con 

la suma de las bases intercambiables Ca2+, Mg2+, K+, el sodio al no estar en cantidades abundantes, 

pero si apreciables también debe agregarse, el pH del suelo es fundamental para incluir a otros 

cationes en el cálculo como es el caso del Al, H, etc., otros cationes como el NH4 y los metales 

traza suelen estar presentes en cantidades relativamente menores y pueden ignorarse eficazmente 

(Ross y Kettering, 2011, pp. 75-86). 

El método de referencia normalizado- PEE-LABSU: Booker tropical soil manual-PEE-LABSU-

06/76, utilizado para la obtención de resultados de cationes intercambiables efectiva fue realizado 

(6) 

(7) 

Fuente: Allauca Lizbeth y Ayala Jennifer, 2021 
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por LABSU (laboratorio ambiental en análisis de suelo, agua, alimentos, emisiones, ruido), 

ubicado en el COCA, provincia de Orellana- Ecuador.  

 

 

Figura 7-2: Envió de muestras a LABSU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Allauca Lizbeth y Ayala Jennifer, 2021 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

 

3.1. Análisis estadístico de carbono orgánico 

 

3.1.1. Análisis de normalidad del porcentaje de carbono en el sector Chambo 

 

Tabla 1-3: Prueba de hipótesis de Anderson-Darling para determinar normalidad en los datos 

de Chambo 

Prueba de normalidad  

Prueba de Anderson-Darling A=16.182, p-value < 2.2 𝑒−16 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

En la tabla 1-3 se indica los porcentajes de COS no cuentan con normalidad en su distribución. 

Por tal motivo no se recomienda el uso de pruebas paramétricas, debido a que existe una gran 

posibilidad de no conseguir el cumplimiento de los supuestos. No obstante, se procede con la 

determinación del ANOVA. 

 

3.1.2. Análisis de ANOVA del porcentaje de carbono en el sector Chambo 

 

Tabla 2-3: Tabla ANOVA del porcentaje de COS de Chambo, frente a las variables de 

Intervención, Altitud y Profundidad 

 ANOVA 

Porcentaje de carbono en comparación con la intervención, 

altitud y profundidad respecto a Chambo 

Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Intervención  1 2468.6 2468.6 1182.853 <2𝑒−16     *** 

Altitud 7 2030.8 290.1 139.009 <2𝑒−16     *** 

Profundidad 1 29.6 29.6 14.179 0.000193 *** 

Intervención-Profundidad 1 0.1 0.1 0.035 0.850991 

Altitud-Profundidad 7 16.5 2.4 1.132 0.342346 

Residuals 372 776.4 2.1   

Signit. Codes:                                                                  0´***´ 0.001´**´0.01*´0.05 ´.´ 0.1 ´´ 1 

Realizado por: GIDAC, 2021 
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Los factores principales producen un efecto significativo sobre la variable respuesta de porcentaje 

de COS (Tabla 2-3), debido a que los valores p de sus estadísticos son muy cercanos a cero. 

Ningún efecto de interacción entre los factores antes mencionados produce cambios en el 

porcentaje de COS. 

Estos resultados y conclusiones deben ser contrarrestados con los supuestos clásicos de las 

pruebas de hipótesis: Normalidad y Homocedasticidad de los residuos del ANOVA. Se debe 

tomar en cuenta que el supuesto de Independencia de los residuos se asume cumplido, puesto que 

los datos fueron obtenidos de manera estocástica, a través del muestreo aleatorio estratificado. 

 

3.1.3. Análisis de Normalidad de los Residuos del porcentaje de carbono en el sector Chambo 

 

Tabla 3-3: Prueba de Anderson-Darling para los residuos del ANOVA 

Prueba de normalidad  

Prueba de Anderson-Darling A=2.85, p-value = 3.531 𝑒−07 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

De acuerdo con la tabla 3-3, el test de Anderson-Darling rechazó la hipótesis nula, puesto que el 

valor p que se obtuvo es de aproximadamente cero. Debido a esto se concluye que el supuesto de 

normalidad de los residuos no se cumple.  

 

3.1.4. Análisis de Homogeneidad de Varianzas (Homocedasticidad) de residuos del porcentaje 

de carbono en el sector Chambo 

 

Tabla 4-3: Prueba de Bartlett para los residuos del ANOVA 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de Bartlett Bartlett´s K-squared= 238.93, df=17, p-value < 𝑒−16 

Realizado por: GIDAC, 2021. 

 

Con los resultados de la prueba de hipótesis de Bartlett, de la tabla 4-3, se determinó un valor p 

de aproximadamente cero. Entonces se define que tampoco se cumple el supuesto de 

Homogeneidad de Varianza en los residuos. 

Debido a que no se cumplen dos de los tres supuestos del ANOVA (Normalidad y 

Homocedasticidad), no se pueden validar los resultados obtenidos. Una manera de solventar este 

inconveniente es la aplicación de transformación logarítmica de los datos del porcentaje de COS 

y nuevamente aplicar el ANOVA y la validación de supuestos. 
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3.1.5. Análisis de ANOVA de datos transformados en el sector Chambo 

 

Tabla 5-3: Tabla ANOVA de la transformación logarítmica del porcentaje de COS frente a la 

Intervención, Altitud y Profundidad en Chambo. 

 ANOVA 

 Porcentaje de carbono en comparación con la intervención, altitud y profundidad 

     Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Intervención  1 16.926 16.926 2314.556 <2𝑒−16     *** 

Altitud 7 23.892 3.413 466.720 <2𝑒−16     *** 

Profundidad 1 0.201 0.201 27.451 2.71 𝑒−07 *** 

Intervención-Profundidad 1 0.045 0.045 6.209 0.0131* 

Altitud-Profundidad 7 0.063 0.009 1.239 0.2802 

Residuals 372 2.720 0.007   

Signit. Codes:                                                                0´***´ 0.001´**´0.01*´0.05 ´.´ 0.1 ´´ 1 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

A partir de la tabla 5-3, se puede concluir que los factores que producen cambios en el porcentaje 

de COS, del sector de Chambo, son: la Intervención, la Altitud y la Profundidad del lugar donde 

se tomaron las muestras; debido a que sus valores p son aproximadamente 0. Además, se define 

que la interacción entre la Intervención y la Profundidad produce un cambio en la variable 

respuesta, aunque con menor significancia que los factores individuales. 

Con estas conclusiones, se procede con la validación de los supuestos del ANOVA, para 

confirmar la exactitud de los resultados antes mencionados, teniendo en cuenta que los supuestos 

de independencia si se cumple debido a que los datos son recolectados a partir de un muestreo 

probabilístico (muestreo aleatorio estratificado). 

 

3.1.6. Análisis de Normalidad de los residuos del modelo ANOVA de los datos transformados 

 

Tabla 6-3: Prueba de Normalidad de los residuos del ANOVA con los datos transformados de 

Chambo 

Prueba de normalidad  

Prueba de Anderson-Darling A=0.699, p-value = 0.06751 

Realizado por: Allauca Lizbeth, Ayala Jennifer y GIDAC, 2021 

 

En la tabla 6-3 se define que los residuos, una vez transformado logarítmicamente los datos de 

porcentaje de COS, no rechazan la hipótesis nula. Entonces, se puede asumir normalidad en los 

residuos en esta ocasión y, por ende, se cumple el supuesto. 
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3.1.7. Análisis de Homogeneidad de Varianzas en los residuos del modelo ANOVA de los 

datos transformados 

 

Tabla 7-3: Prueba de Bartlett de los residuos del ANOVA con los datos transformados de 

Chambo 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de Bartlett Bartlett´s K-squared= 102.13, df=17, p-value =3-583 𝑒−14 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Para la tabla 7-3, se determinó un valor p de aproximadamente cero, por este motivo se concluye 

que no existe homogeneidad de varianzas en los residuos del modelo, de igual manera que sucedió 

sin la transformación logarítmica. Este supuesto no se cumple. 

En este caso se cumplen ya dos de los tres supuestos, entonces se puede afirmar que las 

conclusiones de los datos transformados son adecuadas para tenerlos en cuenta, validando el 

último ANOVA realizado. Dicho esto, se puede proceder con la interpretación de los gráficos de 

los efectos activos. 

 

3.1.8. Gráficos de efectos activos en el sector de Chambo 

 

a) Efecto del factor Altitud respecto al COS 

 

 

       Gráfico 1-3: Efecto del factor Altitud respecto al COS 

          Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Se define que los valores promedios del porcentaje de carbono orgánico transformados a 

logaritmo de las diferentes fracciones compuestas de Chambo (Gráfico 1-3), cuentan con una 
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relación directamente proporcional con la altitud, encontrándose mayor porcentaje de COS a 

mayor altitud. Se observa que en altitudes de 2600 a 3200 m.s.n.m. se muestra un comportamiento 

levemente variable, sin embargo, de 3200 a 3400 se observa un incremento claro de los valores 

del COS, mientras que después de esa altitud y hasta los 4000 m.s.n.m. también crece el contenido 

de COS, aunque de manera más controlada. Pero de esta altitud y hasta los 4200 m.s.n.m. se 

observa un ligero decremento del COS. 

Los resultados observados en el gráfico 1-3 coinciden con el estudio de Echeverría et al.(2018, pp. 

2-8) el cual indica que el contenido promedio de carbono orgánico en el páramo Igualata aumenta 

a 4130 m.s.n.m y disminuye a 4090 m.s.n.m, es decir aumenta a medida que se eleva la altitud 

con una distribución homogénea de carbono orgánico esto se debe a la baja temperatura de los 

páramos, que evita la descomposición de materia orgánica, también  a la poca intervención 

humana en el área y las propiedades físico-químicas del suelo que juegan un papel importante 

para la conservación del carbono orgánico. 

 

b) Efecto del factor Profundidad respecto al COS 

 

 

       Gráfico 2-3: Efecto del factor Profundidad respecto al COS 

         Realizado por: GIDAC, 2021 

 

De acuerdo con el gráfico 2-3 se define que, a pesar de que los valores promedio de COS 

transformados a logaritmo se vean aproximadamente iguales, resultan ser estadísticamente 

diferentes, y puede deberse a la gran dispersión de los datos de Chambo. Por lo tanto, se define 

que existe mayor porcentaje de COS a menores profundidades 0-30 cm, mientras que, a una mayor 

profundidad 30-60 cm se encuentra ligeramente menor porcentaje de COS. 

Solís et al. (2014, pp. 5-11) y Echeverría et al., (2018, pp. 2-8), demuestran que la mayor cantidad de 

carbono orgánico se encuentra a profundidades menores y disminuye al aumentar la profundidad 
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y según Shaver y Aber (1996), citados por Acosta et al., (2008, pp. 105-114), esto se debe a la gran 

actividad que realizan las raíces de las plantas en los primeros centímetros del suelo. 

 

c) Efecto del factor Intervención respecto al COS. 

 

 

       Gráfico 3-3: Efecto del factor Intervención respecto al COS 

         Realizado por: GIDAC, 2021 

 

En el gráfico 3-3, se observa que el porcentaje de COS de las diferentes fracciones compuestas es 

mayor en la zona no intervenida, mientras que, en la zona intervenida se determina menor 

porcentaje de COS. También se define que los valores de COS en la zona intervenida muestran 

mayor dispersión, mientras que en la zona no intervenida hay menor dispersión de los datos. 

Esto se debe a que, la zona no intervenida es considerada como suelo virgen, sin desarrollo de 

actividades antrópicas y con partículas de minerales aun existentes (Porta et al., 2008b, p.123), además 

de ello los factores que influyen en el aumento de carbono orgánico es el clima , según Davidson 

y Janssens (2006) y Buol et al. (2011) citado en Gutiérrez et al.(2020, pp. 1-10) indican que 

temperaturas bajas y pluviosidades altas, producen inhibición de la actividad enzimática de 

microorganismos, dando como resultado bajas tasas de descomposición de materia orgánica y 

mayor acumulación de carbono orgánico. 

En la zona intervenida se define como ecosistemas que han sido modificados por actividades del 

ser humano: ganadería, agricultura, introducción de especies y minería , son algunas de las tantas 

actividades que han ocasionado graves efectos en el ecosistema del páramo, (Llambí et al., 2012, 

p.79), por lo cual Ortíz et al. ( 2016, p. 126) menciona que la actividad que más problemas ocasiona 

es la agricultura porque al aumentar la frontera agrícola, se intensifica la labranza extensiva la 

cual produce la activación de exceso de  microrganismo que descompone a la materia orgánica 

ocasionando la disminución del carbono orgánico del suelo.  
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d) Efecto de la Interacción entre los factores Altitud y Profundidad. 

 

 

       Gráfico 4-3: Efecto de la Interacción entre los factores Altitud y Profundidad 

         Realizado por: GIDAC, 2021 

 

De acuerdo con el gráfico 4-3, en el sector de Chambo, se observa que la interacción entre las 

variables Altitud y Profundidad es similar, pero estadísticamente se muestra que dicha interacción 

produce diferencias significativas. Se puede explicar por una diferencia leve en la transición de 

los datos transformados en las altitudes de 3200 a 3400 m.s.n.m. y de 3800 a 4000 m.s.n.m. puesto 

que existe una leve diferencia entre los valores de COS en esas altitudes, pero a diferentes 

profundidades. 

 

3.1.9. Análisis de normalidad de datos del porcentaje de carbono en el sector Pungalá 

 

Tabla 8-3: Prueba de hipótesis de Anderson-Darling para determinar normalidad en los datos 

de Pungalá 

Prueba de normalidad  

Prueba de Anderson-Darling A=2.4821, p-value = 2.784𝑒−06 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

En la tabla 8-3 se definió que los porcentajes de COS de las diferentes fracciones compuestas del 

sector de Pungalá tampoco cuentan con normalidad en su distribución. Entonces no se recomienda 

el uso de pruebas paramétricas, debido a que existe una gran posibilidad de no conseguir el 

cumplimiento de los supuestos. Se procede con el cálculo de la tabla ANOVA. 
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3.1.10. Análisis de ANOVA de datos del porcentaje de carbono 

 

Tabla 9-3: Tabla ANOVA del porcentaje de COS de Pungalá, frente a las variables de 

Intervención, Altitud y Profundidad 

 ANOVA 

 Porcentaje de carbono orgánico en comparación a la intervención, 

altitud y profundidad de Pungalá.  

    Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Intervención 1 1745.1   1745.1   816.406   < 2 𝑒−16 *** 

Altitud 1 852.2    213.0   99.666   < 2 𝑒−16 *** 

Profundidad 1 30.1     30.1   14.082 0.000205 *** 

Zona-Profundidad 1 0.3    0.3    0.153 0.696077     

Altitud-

Profundidad  

4 5.9      1.5    0.686 0.602316     

Residuals 348 743.9      2.1   

Signif. codes:                                                           0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Se determinó en la tabla 9-3, que los factores principales producen un efecto significativo sobre 

la variable respuesta de porcentaje de COS en el sector de Pungalá, puesto que sus valores p son 

muy cercanos a cero. No existen efectos de interacción activos entre los factores antes 

mencionados que puedan producir cambios en el porcentaje de COS. 

Al igual que en el sector de Chambo, para los datos del ANOVA de Pungalá se debe determinar 

los supuestos del modelo, para validar los resultados. Hay que recordar que el supuesto de 

Independencia de los datos del sector de Pungalá se cumple de manera implícita, debido a que los 

datos fueron obtenidos mediante muestreo aleatorio estratificado. 

 

3.1.11. Análisis de Normalidad de los Residuos del porcentaje de carbono de las diferentes 

fracciones compuestas del sector Pungalá  

 

Tabla 10-3: Prueba de Anderson-Darling para los residuos del ANOVA respecto al sector 

Pungalá 

Prueba de Normalidad   

Prueba de Anderson-Darling A = 0.66917, p-value = 0.07996 

Realizado por: GIDAC, 2021 
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De acuerdo con la tabla 10-3, el test de Anderson-Darling no rechazó la hipótesis nula, puesto 

que el valor p que se obtuvo es mayor que el nivel de significancia. Debido a esto el supuesto de 

normalidad de residuos sí se cumple.  

 

3.1.12. Análisis de Homogeneidad de Varianzas (Homocedasticidad) de residuos del 

porcentaje de carbono del sector Pungalá 

 

Tabla 11-3: Prueba de Bartlett para los residuos del ANOVA respecto al sector Pungalá 

Prueba de homogeneidad de Varianzas  

Prueba de Bartlett Bartlett's K-squared = 73.637, df = 11, p-value = 2.47𝑒−11 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Con los resultados de la prueba de hipótesis de Bartlett de la tabla 11-3, se determinó un valor p 

de aproximadamente cero. Por tal motivo, se define que no existe evidencia para asumir el 

cumplimiento del supuesto de Homogeneidad de Varianza en los residuos. 

A razón de que se cumplen dos de los tres supuestos del ANOVA (Normalidad e Independencia 

de los residuos), se validan los resultados obtenidos por el ANOVA en el sector de Pungalá y se 

puede continuar con el análisis de los efectos principales (efectos activos) sin necesidad de la 

transformación utilizada en los datos del sector de Chambo. 

 

3.1.13. Gráficos de efectos activos en el sector de Pungalá 

 

a) Efecto del factor Altitud respecto al COS. 

 

 

       Gráfico 5-3: Efecto del factor Altitud respecto al COS del sector Pungalá 

          Realizado por: GIDAC, 2021 
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Se observa en el gráfico 5-3, que los valores de porcentaje de COS de Pungalá son de 2.30 % a 

un piso altitudinal de 3000-3200, 5.76% a 3200-3400, 8.72 % a 3400-3600, 8.92 % a 3800-4000, 

11.70 % a 4000-4200 con excepción en el piso altitudinal de 3600-3800 debido a que no fue 

tomado en cuenta en la estratificación aleatoria. 

Por lo tanto se determina que el porcentaje de COS de Pungalá , aumento paulatinamente a medida 

que ascendido el piso altitudinal, además  los datos de COS muestran menos dispersión, mientras 

se incrementa la altitud,  esto debido a que el páramo posee un ecosistema  neotropical, que evita 

la degradación de la materia orgánica (Correa et al., 2020, pp. 3-56). 

 

b) Efecto del factor Profundidad respecto al COS. 

 

      Gráfico 6-3: Efecto de factor Profundidad respecto al sector Pungalá 

         Realizado por: GIDAC, 2021 

 

En el gráfico 6-3 se determina que, a pesar de que los valores de COS de Pungalá, se vean 

prácticamente similares, resultan ser estadísticamente diferentes, lo cual puede deberse a la gran 

variabilidad que muestran los datos de profundidad. Por lo cual, se define que existe mayor 

carbono orgánico (7.75%) a menores profundidades 0-30 cm, mientras que, a una mayor 

profundidad 0-60cm existe menor porcentaje de carbono orgánico (7.17 %). 
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c) Efecto del factor Intervención respecto al COS. 

 

      Gráfico 7-3: Efecto del factor Intervención respecto al sector Pungalá 

         Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Con respecto a la intervención en el gráfico 7-3 se establece que el porcentaje de COS es mayor 

(10.07 %) en zonas no intervenidas, mientras que, en zonas intervenidas se determina menor 

porcentaje de COS (5.60 %). También se define que los valores de COS en la zona intervenida 

muestran mayor dispersión, mientras que en zonas no intervenidas hay menor dispersión de los 

datos.  

Esta condición se debe a que el ser humano expone al suelo a ganadería y agricultura extensiva 

que reduce la cobertura física del suelo provocando pérdidas de carbono a la atmosfera, por otro 

lado, las zonas no intervenida se conservan al no existe erosión y fertilización externa (Castañeda y 

Montes, 2017, pp. 210-221). Hontoria et al. (2004, pp. 149-154) indica que, al aminorar el laboreo, el uso 

de cubiertas sobre el terreno, el control de la erosión, la fertilización, los sistemas agroforestales 

y el control del sobrepastoreo se conserva el carbono orgánico. 

 

3.1.14. Análisis de carbono orgánico por fraccionamiento 

 

Para determinar si se produjo cambios significativos en el contenido de COS en las diferentes 

fracciones compuestas de zonas intervenidas y no intervenidas de Chambo y Pungalá se procede 

a realizar una comparación de un solo factor, donde se comparan los contenidos de COS según el 

tamiz utilizado e intervención.  

Primeramente, se analizó la normalidad de la muestra completa de los sectores Chambo y 

Pungalá, para determinar si los datos cuentan con normalidad y definir la prueba de hipótesis 

adecuada para la determinación del COS. 
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3.1.15. Análisis de normalidad de datos en el sector Chambo y Pungalá 

 

Tabla 12-3: Prueba de hipótesis de Anderson-Darling para determinar normalidad en los datos 

conjuntos de Chambo y Pungalá 

Prueba de Normalidad   

Prueba de Anderson-Darling A=13.388, p-value < 2.2 𝑒−16 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

De acuerdo con la prueba de Anderson Darling de los datos de Chambo y Pungalá, analizados de 

manera conjunta, se obtuvo un valor p de prácticamente cero, por lo que se puede asumir que no 

existe normalidad en los datos. Probablemente no es buena idea ocupar un ANOVA para el 

análisis de los datos, pero se lo realiza para determinar si los supuestos pueden validar su 

aplicación. 

 

3.1.16. Análisis del ANOVA de zona intervenida y no intervenida de Chambo 

 

Tabla 13-3: Análisis del ANOVA de zona intervenida y no intervenida de Chambo 

ANOVA 

COS   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos  2670.679 9 296.742 39.965 0.000 

Dentro de grupos 2814.059 379 7.425   

Total 5484.738 388    

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Los resultados del estadístico F de Fisher-Snedecor, resultante de la tabla ANOVA define un 

valor p de 0.000, por el cual, se observan diferencias significativas en al menos una fracción 

granulométrica. Por lo tanto, se aplica una prueba de HSD Tukey para determinar cuáles son las 

fracciones granulométricas que presentan diferencia significativa. 

 

3.1.17. Análisis de comparaciones múltiples de zona intervenida y no intervenida de Chambo 

 

Tabla 14-3: Comparaciones múltiples de fracciones granulométricas de zona intervenida y no 

intervenida de Chambo 

COS 

HSD Tukeya,b   
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 Tamaño de 

partículas 

(μm) 

N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Zona 

intervenida  

250 42 4,8769   

180 42 4,8802   

2000 42 4,9432   

63 42 5,2590   

53 42  5,4464   

Zona no 

intervenida 

63 36  9,2639  

180 36  9,4053  

53 36  10,0425  10,0425 

250 36  10,8522   10,8522 

2000 36      11,4383 

Sig.  ,996 ,239 ,423 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Los resultados hallados en Chambo mediante la prueba de HSD Tukey indican que todas las 

fracciones granulométricas presentan diferencia significativa en zonas intervenidas a diferencia 

de las zonas no intervenidas las cuales tienen diferencia significativa en las fracciones 

granulométricas  63 μm, 180 μm y 2000 μm. 

 

3.1.18. Gráfico de efecto activo en la zona intervenida y no intervenida de Chambo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Realizado por: GIDAC, 2021 

Gráfico 8-3: Carbono orgánico en las diferentes fracciones compuestas de zona 

intervenida y no intervenida de Chambo 
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En el gráfico 8-3, se puede definir que existe diferencias entre los valores de porcentaje de COS 

de las diferentes fracciones compuestas en zonas no intervenidas, sin embargo, en las zonas 

intervenidas al parecer existe una leve diferencia significativa en las diferentes fracciones. 

Por lo tanto, las fracciones granulométricas de 53 μm , 2000 μm son las que mejor estiman el 

carbono orgánico de acuerdo a su tendencia central en zonas intervenidas y no intervenidas, 

concordando con el estudio de Martínez et al., (2017, pp. 49-55) e Irizar, (2004, pp. 4-50)  que  indican 

que esas fracciones predicen con exactitud  el carbono orgánico, pero difieren en que no existe 

diferencia significativa entre fracciones. En cambio se observó que los menores estimadores de 

tendencia central se dan en los tamaños de partícula de 250 μm y 63 μm en zonas intervenidas y 

no intervenidas respectivamente. 

Las zonas no intervenidas alberga la máxima cantidad de COS en fracciones de mayor tamaño 

debido a que las partículas de arcilla y limo disminuyen a medida de que las fracciones 

incrementan y por lo contrario el contenido de carbono disminuye cuando las fracciones contienen 

exceso de arcilla y limo (Matus y Maire , 2000, pp. 112-126).  

Para Six et al. (1973, pp. 94-98), el carbono orgánico del suelo se reduce debido al incremento en la 

intensidad de cultivo, coincidiendo con los valores reportados en este investigación donde las 

zonas intervenidas poseen menor cantidad de carbono con respecto a las zonas intervenidas, sin 

embargo también indican que no existe diferencia en la cantidad de carbono en suelos mixtos.  

 

3.1.19. Análisis del ANOVA de zona intervenida y no intervenida de Pungalá 

 

Tabla 15-3: Análisis del ANOVA de zona intervenida y no intervenida  de Pungalá. 

ANOVA 

COS   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre 

grupos 

 1927.598 9 214.178 51.701 .000 

Dentro de grupos 1449.905 350 4.143   

Total 3377.503 359    

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Los resultados del estadístico F de Fisher-Snedecor, resultante de la tabla ANOVA define un 

valor p de 0.000, por el cual, se observan diferencias significativas en al menos una fracción 

utilizada. 
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3.1.20. Análisis de comparaciones múltiples zona intervenida y no intervenida de Pungalá 

 

Tabla 16-3: Comparaciones múltiples  zona intervenida y no intervenida  de Pungalá. 

COS 

HSD Tukeya,b   

 Tamaño de partículas (μm) N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Zona intervenida 180 42 4.8886    

250 42 5.1090 5.1090   

2000 42 5.6262 5.6262   

63 42 5.8790 5.8790   

53 42  6.4945   

Zona no intervenida 180 30   9.1383  

63 30   9.2707  

53 30   9.7180 9.7180 

250 30    10.9450 

2000 30    11.2557 

Sig. .574 .125 .973 .054 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Los resultados hallados en Pungalá  mediante la prueba de Tukey indican que, las fracciones 

granulométricas de 53 y 180 μm presentan diferencia significativa en zonas intervenidas a 

diferencia de las zonas no intervenidas en los cuales son las fracciones granulométricas de 63 μm, 

180, 250 y 2000 μm. 

 

3.1.21. Gráficos de efectos activos en la zona intervenido y no intervenida de Pungalá 

 
Gráfico 9-3: Efecto activo en la zona intervenida y no intervenida en Pungalá 

Realizado por: GIDAC, 2021 
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De acuerdo con el gráfico 9-3 se evidencia que en el páramo de Pungalá la fracción compuesta 

que determina de mejor manera el carbono es el de 2000 μm y en menor medida el de 180 μm, 

esto en zonas no intervenidas a diferencia de las zonas intervenidas en las cuales el que mejor 

determina el carbono es la fracción de 63 μm y el que menor estima el de 180 μm, esto 

refiriéndose claramente a los promedios de carbono orgánico en relación a las fracciones 

compuestas. 

 

 

Gráfico 10-3: Fracciones compuestas de Chambo y Pungalá 

Realizado por: GIDAC, 2021 

 

Una vez concluido con el análisis estadístico del carbono orgánico y de las diferentes fracciones 

compuestas se puede resumir en que , el contenido de carbono orgánico en los sectores de Chambo 

y Pungalá no cumple con normalidad, por lo que, se procede con la aplicación del ANOVA 

obteniendo que las variables zona, altitud y profundidad poseen diferencia significativa de las 

cuales la zona no intervenida posee mayor cantidad de carbono orgánico, casos similar sucede 

cuando existe mayor altitud y menor profundidad. Cabe recalcar que en el sector Chambo el 

contenido de carbono se transformó a logaritmo al no cumplir con los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad en los residuos del ANOVA.  

Para determinar si existe diferencia significativa en las diferentes fracciones compuestas de los 

sectores Chambo y Pungalá se aplicó la  prueba de Tukey, en el cual se demostró que existe 
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diferencia significativa en las diferentes fracciones compuestas de zonas intervenidas y no 

intervenidas, además se identificó que la zona no intervenida  de Chambo (11.44%)  presenta 

mayor carbono orgánico en relación a Pungalá (11.26%), por lo contrario, para zonas intervenidas 

el sector Pungalá (6.49%) tiene mayor carbono orgánico en comparación con Chambo (5.45%). 

 

3.2. Estadístico descriptivo de cationes y CICE respecto al sector (Chambo y Pungalá). 

 

 

                Gráfico 11-3: Estadístico descriptivo de los promedios de cationes y CICE 

                 respecto al sector (Chambo y Pungalá) 

    Realizado por: Allauca Lizbeth, Ayala Jennifer, 2021 

 

                Gráfico 12-3: Estadístico descriptivo de los promedios de cationes y CICE  

                de acuerdo a la intervención respecto al sector (Chambo y Pungalá) 

                      Realizado por: Allauca Lizbeth, Ayala Jennifer, 2021 
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De acuerdo a los resultados se identifica que Pungalá contienen mayor capacidad de intercambio 

catiónico efectiva que Chambo al igual que sus cationes calcio y magnesio, por lo contrario, 

potasio y sodio en Pungalá son menores que en Chambo.  

En base a los resultados del gráfico 12-3, la zona intervenida de Chambo y Pungalá superan los 

valores de cationes y capacidad de intercambio catiónico efectiva en cuanto a la zona no 

intervenida de ambos sectores, con la diferencia del catión sodio del sector Pungalá   que en la 

zona no intervenida es mayor con respecto a la zona intervenida. 

El páramo ecuatoriano de Quimsacocha ubicado en Cuenca-Azuay tiene menor capacidad de 

intercambio catiónico efectiva (14.5 meq/100ml) en andisoles como en histosoles (5.92 

meq/100ml ) en comparación con el páramo de Chambo y Pungalá, sin embargo, las bases 

intercámbiales sigue la misma tendencia Ca> Mg (Borja et al., 2008, pp. 7-12). Esta peculiaridad  

también se evidencia en los  estudios  de Ottinger (2013, pp.26-58), Liebenberg et al. (2020, pp. 1-17) 

y Jaremko y Kalembasa (2014, pp. 487-498) mostrando  resultados mayores de CICE. 

La razón de que exista mayor o menor capacidad de intercambio catiónico efectivo de acuerdo a 

Jaremko y Kalembasa (2014, pp. 487-498) se debe al contenido de carbono orgánico que aumenta en 

los sitios cargados negativamente de materia orgánica y a suelos dominados por arcilla por su 

carga variable.  

El Ca2+ predomina por ser débilmente polarizable, tiende a  formar enlaces iónicos con ligandos 

que contienen oxígeno (ácidos carboxílicos), por lo cual forman complejos organometálicos, el 

Na1+ no forma enlaces iónicos  y el K1+ solo participa en ciertos complejos, estos  a su vez 

permiten proteger a los compuestos orgánicos del suelo y con ello preservar el carbono orgánico 

suelo (Solly et al., 2020, pp. 5-11). Además, su escasa presencia en andosoles se da por el bajo 

contenido de K1+  en cenizas volcánicas y poca retención en suelos arcillosos.    
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CONCLUSIONES 

 

 En el páramo de Pungalá y Chambo, la zona  no intervenida presenta mayor porcentaje de 

carbono orgánico en la fracción compuesta de 2000 μm en comparación con la zona 

intervenida en la cual la fracción compuesta que mejor estima el carbono orgánico es la de 53 

μm. 

 Las fracción compuesta que menor estiman el carbono orgánico en Pungalá en la zona no 

intervenida es la de 180 μm y en la zona intervenida es la de 180 μm, a diferencia del sector 

Chambo en el cual  la fracción compuesta que menor estima en la zona no intervenida es la 

de 63 μm y en la zona intervenida  es la de 250 μm, por lo tanto, se acepta la hipótesis 

alternativa.  

 La capacidad de intercambio catiónico efectiva en los sectores Chambo y Pungalá son altos 

en zonas intervenidas por la fertilización y menores en zonas no intervenidas por ausencia de 

aditivos químicos, en cuanto al sector que contiene mayor capacidad de intercambio catiónico 

efectiva es Pungalá con un promedio de 23.10 cmol/kg, siendo esta mayor que en Chambo 

con un promedio de 18.98 cmol/kg. 

 La cantidad de carbono orgánico en el páramo de Chambo y Pungalá se incrementa con la 

altitudinal, en profundidades de 0-30 cm y en zonas no intervenidas, esto dado por las 

propiedades físico-químicas y factores ambientales propios del páramo. 
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RECOMENDACIONES  

 

 Se sugiere hacer el estudio de capacidad de intercambio catiónico efectiva en páramos altos 

andinos donde se incluya al catión aluminio y determinar la relación que tiene con cada catión 

intercambiable, pH y actividad microbiana del suelo. 

 Se recomienda ampliar el estudio en los sectores del páramo tanto nacionales e 

internacionales, debido a la poca existencia de información con respecto al carbono orgánico.   

 Difundir los resultados obtenidos, a toda la comunidad científica, personas naturales, 

jurídicas, GADS, pobladores de Chambo y Pungalá, para que, se tome conciencia de la 

importancia de la conservación de los páramos, y generar políticas públicas que contribuyan 

en su protección.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

GLOSARIO  

 

Agregado: Son fracciones que se encuentran pegadas unas a otras por la materia orgánica, las 

propiedades del suelo definen la forma y tamaños de estas partículas (FAO, 2017, p. 108). 

 

Catión Calcio: “En la corteza terrestre se tiene un 3.2% de calcio. Es uno de los elementos  

ampliamente difundidos durante la cristalización del magma, está en la composición de las rocas 

máficas y en menor cantidad en rocas félsicas” (Padilla, 2014, p. 8).  

 

Carbono: Elemento químico importante en la vida de los seres vivos, porque es participe del 

ADN, se halla en la superficie terrestre, océano como metano y en la atmosfera como dióxido de 

carbono (Cruz et al., 2018, p. 64).  

 

Catión Magnesio: Uno de los 10 elementos indispensables para la planta, se halla en el suelo en 

su mayoría parte como minerales (silicatos) y en diferentes formas: asimilables, lentamente 

asimilable, rápidamente asimilables (Navarro y Navarro, 2003, pp. 309-320). 

 

Catión Potasio: Catión que forma parte estructural de micas y feldespatos, macronutriente 

abundante pero insuficiente para cubrir las necesidades de los cultivos, debido a su carga se 

encuentra retenido en minerales, arcillas y materia orgánica (Núñez,2014, pp. 4-6).   

 

Catión Sodio: Compuesto catiónico, forma enlaces iónicos al desplazar otras bases de la 

superficie estructural. Su alta concentración disminuye la porosidad y la permeabilidad del suelo 

(Lamz y Gonzáles, 2013. p. 33).    

 

Descomposición: Es la transformación de la materia orgánica a formas más elementales de la 

materia (FAO, 2017, p. 110).   

 

Ecosistema: Estructura activa en los que los organismos vivos son parte fundamental y su 

intermediario es la red trófica (Chauvín, 2007, p. 40).  

 

Mineralización: Es el proceso por el cual la materia orgánica se desdobla en compuestos 

nitrogenados produciendo como producto final el amonio (Olmedo, 1993, p. 4).  

 

Suelo: Es la capa superficial, el soporte de sistemas bióticos y abióticos, constituido de  minerales, 

materia orgánica, microorganismos, además es el  que, mayor reserva tiene de agua y carbono 

orgánico influenciado por factores climáticos como genéticos (FAO y MADS, 2018, pp. 5-9).   
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ANEXOS  

 

ANEXO A: INSPECCIÓN DEL LUGAR DE MUESTREO 
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                          Sector Chambo (1)                                                  Sector Chambo (2) 

 

ANEXO B: HERRAMIENTAS PARA EL MUESTREO 
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ANEXO C: TOMA DE MUESTRA 

 

         

 

          Solicitud verbal de ingreso al terreno                               Ingreso del barreno  

 

        

 

               Muestra de suelo en el barreno             Colocación del suelo en la funda plástica  

 

        

                           Mezcla del suelo                             Muestras de suelo en fundas Ziploc  



 

 
 

ANEXO D: ACTIVIDADES EN EL LABORATORIO 

 

       

 

                        Análisis de pH                                     Etiquetado de muestras  

 

       

 

                Secado de muestras                                             Triturado  

 

        

                          Tamizaje                                        Crisoles + muestra en la estufa  

 

    

        Crisoles+ muestra en la mufla                   Pesaje de crisoles+ muestra  



 

 
 

 

 

Análisis de capacidad de intercambio catiónico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO E: INFORME DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO EFECTIVA POR 

LABSU 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO F: REPORTE URKUND 

 

 


