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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO EN EL SUELO EN UNA 

PLANTACIÓN DE PINO (Pinnus radiata D. Don.) IMPLEMENTADA EN EL PÁRAMO 

EN LA COMUNIDAD DE TOTORAS, CANTÓN ALAUSÍ, PROVINCIA DE 

CHIMBORAZO 

 

INTRODUCCIÓN 

El suelo es donde se desarrollan diversos procesos fundamentales para la nutrición y el 

crecimiento de las plantas, la materia orgánica presente en él están distribuidas por toda la tierra 

y contiene gran variedad de materiales y el carbono debido a la acción de los microorganismos 

del suelo es recirculado a la atmosfera en forma de CO2, el nitrógeno es transformado en 

amonio, nitrato y otros elementos necesarios para el desarrollo de las plantas superiores. 

La materia orgánica tiene una capacidad de retener hasta el 90% de su peso en agua, con la 

consecuente formación iones metálicos y óxidos hidratados y la interacción con minerales de 

arcilla y partículas para absorber y liberar nutrientes para las plantas. Esto hace que se agrupen 

los agregados que forman el suelo mejorando su estructura. 

La compensación de carbono es una medida encaminada a compensar la liberación de gases de 

efecto invernadero (GEI) almacenando o evitando las emisiones de una cantidad determinada 

de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera para compensar las emisiones de terceros en otros 

lugares. Además las compensaciones negociables con un valor monetario también llamado 

crédito de carbono o crédito de carbono, teniendo en cuenta  que un crédito equivale a una 

tonelada métrica de dióxido de carbono (CO2) y deben demostrar que el proyecto haya 

conducido a la reducción o eliminación de emisiones de GEI en adición a las que hubieran 

ocurrido en su ausencia (REED Y EHRHART 2007). 

Uno de los ecosistemas que debido al cambio climático podrían verse afectos gravemente son 

los de páramos que  son áreas con gran diversidad, y son considerados muy frágiles, ya que 

albergan gran cantidad de especies endémicas con una limitada variabilidad genética razón por 

la cual son muy proclives a su extinción. 
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Los páramos distribuyen en un amplio rango longitudinal y latitudinal (desde costa Rica hasta 

el norte de Bolivia), condición que permite estudiar y comparar los cambios inducidos por el 

clima a lo largo de su gradiente de distribución. La falta de planificación e información de la 

dinámica del carbono y la influencia de las plantaciones forestales implementadas en  paramo 

agudizan el problema los dichos ecosistemas (SIERRA R, 1999. PAULI ET AL, 2003).  

Otra característica común del páramo es la temperatura muy fría con una media a 3500 m está 

alrededor de 7º C (BUYTAERT, 2004) y la precipitación anual es  alta en relación con zonas 

más bajas, pero también muy variable de 700 a 3000 mm  (LUTEYN, 1992). 

En el Ecuador, específicamente en la región andina se ha venido impulsando la actividad 

forestal por diferentes entidades estatales y privadas, estableciendo plantaciones las mismas 

que, debido a la falta de planificación, capacitación, monitoreo y manejo, han influido para que 

los rendimientos volumétricos y calidad de la madera no sean considerables de tal modo que  

los ingresos esperados sean bajos (SIERRA R, 1999. PAULI ET AL, 2003). 

En la actualidad, debido a que las actividades agrícolas y ganaderas no son tan rentables, gran 

número de propietarios de tierras  están resueltos a establecer plantaciones forestales para 

diferentes fines y una alternativa que se plantean es la generación de ingresos por la venta de 

las Reducciones Certificadas de Emisiones (CER) que son los créditos o bonos de carbono 

distribuidos por el Consejo Ejecutivo del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para las 

reducciones de emisiones obtenidos por los proyectos del MDL las cuales son verificadas por 

una entidad operacional designada en virtud de las normas del Protocolo de Kioto. El 

Mecanismo de Desarrollo Limpio es un procedimiento contemplado en el Protocolo de Kioto 

en donde países desarrollados pueden financiar proyectos de mitigación de emisiones de GEI 

dentro de países en desarrollo, y recibir a cambio Certificados de Reducción de Emisiones 

aplicables a cumplir con su compromiso de reducción propio (IPCC, 2001). 
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A. JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación cuantifica el stock de carbono orgánico en el suelo con plantación 

forestal de pino (Pinnus radiata D. Don.) mediante el uso de técnicas apropiadas para la 

caracterización de la zona de estudio  y poder contar con información fiable, ya que la 

determinación del contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) es fundamental para 

cualquier caracterización de un sitio  y  conocer el servicio ambiental que pueden generan los 

ecosistemas forestales  ubicados en el páramo de la serranía ecuatoriana,  específicamente  en la 

parroquia Achupallas en la comunidad de Totoras, para de esta manera contribuir a la 

generación de nuevas políticas incrementando y  mejorando las  distintas acciones enfocadas al 

manejo adecuado, planificado y sostenible de los recursos forestales presentes en los páramos y 

a su vez poder cuantificar el stock y la disponibilidad de carbono orgánico en el suelo (COS) de 

una plantación de Pinnus radiata D. Don, en relación al paramo libre de intervención forestal 

en una zona aledaña y conocer de mejor manera la influencia de la forestación con pino en el 

suelo de los páramos de esta zona en concreto, además esta investigación pretende  proyectar 

los conocimientos obtenidos  a las nuevas generaciones para próximas investigaciones. Según 

los autores US EPA 1991, ÁLVAREZ-MANILLA ET AL. 2002, la caracterización de un sitio, 

implica actividades de muestreo y análisis que tienen como finalidad determinar la extensión y 

naturaleza del ecosistema, así mismo, provee las bases para adquirir la información técnica 

necesaria para desarrollar, proyectar, analizar y seleccionar las técnicas de remediación 

apropiadas. 

El suelo es un recurso natural de gran importancia, que desempeña funciones en la superficie de 

la tierra como reactor natural y habitad de organismos, así como soporte de infraestructura y 

fuente de materiales no renovables (SPOSITO 1984, UNESUR 2004). 

El principal objetivo de este estudio fue generar una base de datos que nos permitan evaluar el 

estado del recurso suelo en un ecosistema forestal implementado en el páramo  enfocado en el 

stock de carbono orgánico. Los conglomerados,  las parcelas, los puntos de muestreo a 

instalarse así como el análisis de laboratorio se los realizó utilizando principalmente la 

metodología publicada por el Proyecto “Evaluación Nacional Forestal ENF” del Ministerio del 
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Ambiente del Ecuador bajo la cooperación del Programa “Manejo Forestal Sostenible ante el 

Cambio Climático” (FAO 2006.)  

Para de esta manera poder realizar  un análisis  del  porcentaje de carbono orgánico en el suelo 

(COS) en la plantación forestal de pino (Pinus radiata D.Don.)en relación  al páramo libre de 

plantación forestal aledaño. 

El muestreo de suelo y la información obtenida serán necesarios para el reporte de carbono 

orgánico en el suelo. 

Esta investigación fue llevada a cabo con al apoyo del proyecto “Caracterización Biogeogràfica 

de las Subcuencas Hídricas para la Adaptación del Cambio Climático considerando el Paisaje 

Cultural Andino y el desarrollo socioeconómico de la Parroquia Achupallas Cantón Alausì , 

Provincia de Chimborazo” y su equipo técnico forestal que desarrollan sus actividades de 

investigación en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), teniendo en cuenta  

programas nacionales de gestión de los recursos forestales, dado el interés de participar en las 

negociaciones internacionales de mitigación del cambio climático donde la propuesta 

metodológica del inventario nacional forestal (INF) es muy compatible con los objetivos 

planteados a nivel internacional como “La Reducción de Emisiones por Deforestación y 

Degradación de Bosques”(REDD+), en el marco de la Convención de las Naciones Unidas para 

el Cambio Climático. REDD+ que ha sido identificada como una de las opciones de mitigación 

al cambio climático de mayor impacto en un corto plazo (IPCC. 2006). 

La provincia de Chimborazo, cuenta con una gran cantidad de tierra de actitud forestal (altitud, 

pendiente y suelo) en manos de las comunidades indígenas que fueron otorgadas como 

producto de una distribución desigual en el proceso de la reforma agraria iniciada en el país 

desde 1964 (MAGAP. 2008, MAE. 2008). 

La presente investigación se llevó a cabo en la zona de amortiguamiento  del Parque Nacional 

Sangay que es un área protegida que comprende ecosistemas que van desde la región 

amazónica hasta la sierra ecuatoriana. Fue creado bajo Acuerdo el Ministerial No. 190 del 16 

de junio de 1975 como Reserva Ecológica Sangay. Posteriormente, el 26 de Julio de 1979 fue 

categorizado como Parque Nacional. Su extensión es de 502 067 hectáreas y su altura varía 
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desde los 90 hasta los 5 319 metros sobre el nivel del mar y su territorio se divide entre las 

provincias de Morona Santiago, Tungurahua, Chimborazo y Cañar. El parque constituye una de 

las áreas protegidas con mayor diversidad biológica del Ecuador. Posee alrededor de 3 000 

especies de flora y en lo que se refiere a fauna, cuenta con 400 especies de aves, 107 especies 

de mamíferos, 20 especies de anfibios, 11 especies de reptiles y 8 especies de peces. Bajo 

estudios recientes se ha identificado también 35 especies de mariposa en el páramo,  en 1983 la 

Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) 

declaró al Parque Nacional Sangaycomo Patrimonio Natural de la Humanidad,debido a su gran 

importancia biológica, ecológica y cultural. (MAE. 2008) 

Por las razones citadas, para esta investigación, se plantearon los siguientes objetivos: 

1. Caracterización del área de estudio y diseño de la ruta hacia los conglomerados 

generando mapas de ubicación de la plantación de pino (Pinnus radiata D. Don), en el 

sector de Totoras. 

 

2. Determinación del contenido de carbono orgánico en el suelo de una plantación forestal y 

a tres profundidades utilizando el método de análisis LOST IGNICION. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

A. EL CARBONO 

El carbono se encuentra formando parte de la mayoría de los elementos que conforman la 

naturaleza así: en el agua bajo la forma de compuestos carbónicos disueltos y en el aire como 

dióxido de carbono o anhidrido carbónico.  Los organismos vivos están constituidos  por 

compuestos de carbono, obtenidos como resultado de sus procesos metabólicos, realizados 

durante su crecimiento y que son liberados cuando estos mueren.   Este elemento es el más 

importante en la vida de los organismos vivos, ya que representan aproximadamente el 50% del 

peso seco (SMITH, 1994). 

Según NASA, 2008,  el carbono se presenta en la naturaleza en cinco formas alotrópicas que 

son el diamante, el grafito, los ulerenos, los nanatubos y las nanoespumas.  

El aumento en el CO2 atmosférico habría sido más rápido de no ser por la función de 

amortiguador que desempeña el océano.  Un 40% del CO2 liberado por la actividad  industrial y 

humana se disuelve en los océanos en forma de carbonato y bicarbonato.  Así mismo, puede 

haberse producido cierta inmovilización de la biomasa terrestre (SCHLESINGER, 1990) 

Los suelos contienen más carbono que la suma existente en la vegetación y en la atmósfera 

(SWIFT, 2001). El carbono en los suelos puede encontrarse en forma orgánica e inorgánica 

(JACKSON, 1964). 

1. Carbono Orgánico en el suelo (COS) 

El carbono orgánico en los suelos (COS) es un componente muy importante del ciclo global del 

carbono, ocupando un 69,8 % del carbono orgánico de la biosfera La microbiología del suelo se 

ve afectada por dos ciclos: un ciclo lento, en el que la producción de carbono se mide en 

cientos de miles de años e implica el desgaste de las rocas y la disolución de carbonatos en la 

tierra y en los océanos y el ciclo de producción rápida de carbono, que se mide en años o 

décadas y constituyen una parte fundamental en el aspecto biológico de la naturaleza(FAO, 

2001). 
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Los principales componentes de almacenamiento de carbono en el uso de la tierra son el 

carbono orgánico del suelo (COS) y en la biomasa arriba del suelo. Se ha estimado que el 

carbono (C) en la biomasa de los bosques primarios y secundarios varía entre 60 y 230 y entre 

25 y 190 toneladas por hectárea (t ha-1), respectivamente (BROWN ET ÁL. 1997). 

En forma general el mayor porcentaje de carbono orgánico proviene de las plantas, formado 

por sus residuos en la superficie del suelo y de la descomposición de las raíces (KILLHAM 

(1994). 

La cantidad total de Carbono orgánico almacenada en los suelos ha sido estimada por diversos 

métodos y su valor es cercano a 1.500 Petagramos de carbono a 1 m de profundidad (1 

Petgramo de Carbono (Pg C) = mil millones de toneladas de carbono(SCHLESINGER, 1991, 

GIFFORD, 1994, SWIFT, 2001, y FAO, 2001).  

El carbono orgánico del suelo (COS) se encuentra en forma de residuos orgánicos poco 

alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy 

condensadas de composición próxima al carbono elemental (JACKSON, 1964).  

En condiciones naturales, el carbono orgánico del suelo resulta del balance entre la 

incorporación al suelo del material orgánico fresco y la salida de C del suelo en forma de CO2 a 

la atmósfera (SWIFT, 2001, Y AGUILERA, 2000). 

El carbono del suelo abarca el carbono orgánico, el carbono inorgánico y el carbón  vegetal. El 

bicarbonato, un tipo de carbono inorgánico, está presente en los suelos calcáreos  pero es 

insignificante en los suelos neutros y ácidos. El principal tipo de carbono en el  suelo se 

encuentra en diversas etapas de humificación, y los plazos de recambio llegan  hasta cientos (o 

incluso miles) de años. En las turbas, los plazos de recambio pueden  alcanzar los miles de 

años.  

En los suelos minerales, el cambio en el carbono orgánico del suelo es relativamente  pequeño 

y ocurre principalmente en los primeros 30 cm de la capa de suelo (IPCC, 1997).  

La concentración de carbono orgánico en los suelos generalmente disminuye con la 

profundidad y a mayor proporción de reservorios relativamente estables menor la 
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concentración total de carbono. La respuesta más fuerte de la reserva de carbono en el  suelo a 

los cambios en la cobertura terrestre ocurre en los primeros 20 y 30 cm de profundidad. Sin  

embargo, los datos empíricos sólo suelen permitir detectar cambios en la capa de 0 a 5 cm de  

profundidad. (IPCC, 1997) 

Las unidades de medida utilizadas en los stocks de carbono se expresan en términos  de peso de 

carbono por unidad de área megagramo de carbono por hectárea (Mg C ha ) y los valores de los 

flujos siempre incluyen la variable tiempo megagrammo de carbono por año (Mg C ha año ). 

Por ejemplo, 150 Mg C ha año se lee “Ciento cincuenta megagramos de carbono por hectárea 

al año”. Es importante entender la relación entre las diferentes unidades usadas en los 

resultados de los estudios del ciclo de carbono, tales como: 

1     Megagramo (Mg) = 1,000 Kilogramos (kg) = 1 Tonelada (t) 

1 Petagramo (Pg) = 1,000,000,000 Mg = 1 Gigatonelada (Gt) 

1    Hectárea (ha) = 10,000 m² 

El cambio en el contenido de carbono del suelo debido a un cambio en el uso de la  tierra no 

suele superar los 20 Megagramos (Mg) de carbono por ha excepto en condiciones de 

humedales (IPCC, 1997). 

a. Fracciones de carbono orgánico en el suelo 

Se conoce como materia orgánica del suelo (MOS) a un conjunto de residuos orgánicos de 

origen animal y / o vegetal, que están en diferentes etapas de descomposición, y que se 

acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo (ROSELL, 1999) 

Además, incluye una fracción viva, o biota, que participa en la descomposición y 

transformación de los residuos orgánicos (AGUILERA, 2000).  

El carbono orgánico en el suelo (COS) es el principal elemento que forma parte de la materia 

orgánica en el suelo (MOS), por esto es común que ambos términos se confundan o se hable 

indistintamente de uno u otro. Al respecto cabe señalar que los métodos analíticos determinan 

COS, (calcinación húmeda o seca) y que la MOS se estima a partir del COS multiplicado por 

factores empíricos como el de van Benmelen equivalente 1,724 que resulta ( 1/0.58 = 1.724) de 
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la suposición de que la materia orgánica del suelo contiene un 58% de carbono (JACKSON, 

1964). 

Los suelos de los páramos del Ecuador se han desarrollado esencialmente sobre los depósitos 

piroclásticos resultantes de las erupciones de los volcanes. Se trata en general de suelos 

andisoles o vitrosoles, pero su morfologia y propiedades varían considerablemente según los 

principales factores, como la edad,  naturaleza, la composición química de los materiales y las 

condiciones climáticas. Presentan globalmente altas capacidades de retención de agua (del 60 al 

200 %) y a menudo importantes acumulaciones de materia orgánica. (QUANTIN & 

ZEBROWSKI, 1997 &). Estos suelos son generalmente clasificados como Andosoles  (FAO 

1998), 

b. Ciclo del carbono 

El ciclo de carbono en los vegetales, comienza con la fijación del anhídrido carbónico 

atmosférico a través de los procesos de la fotosíntesis, realizada por las plantas y ciertos 

microorganismos.  En este proceso el anhídrido carbónico y el agua reaccionan para formar 

carbohidratos y liberar oxígeno en forma simultánea que pasa a la atmósfera.  Parte del 

carbohidrato se consume directamente para suministrar energía a la planta, y el anhídrido 

carbónico así formado se libera a través de sus hojas o de su raíz.   

Otra parte es consumida por los animales que también respiran y liberan anhidrido carbónico.  

Las plantas y  animales  al morir son descompuestos por microorganismos del suelo, lo que da 

como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en anhidrido carbónico y regrese a la 

atmósfera. 

Es la sucesión de transformaciones que sufre el carbono a lo largo del tiempo. Es un ciclo 

biogeoquímico de gran importancia para la regulación del clima de la Tierra, y en él se ven 

implicadas actividades básicas para el sostenimiento de la vida. El ciclo comprende dos ciclos 

que se suceden a distintas velocidades; Ciclo biológico: comprende los intercambios de 

carbono (C) entre los seres vivos y la atmósfera, es decir, la fotosíntesis, que es un proceso 

mediante el cual el carbono queda retenido en las plantasypor lo general el carbono representa 

el 50% de la biomasa de un árbol , si a eso se le suma la cantidad de árboles que pueden crecer 
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en una hectárea (Ha) de bosque , eso representa la cantidad de carbono acumulado en esa 

superficie. Cuando el árbol muere la madera es descompuesta por bacterias, hongos e 

invertebrados, reciclando su carbono como biomasa, materia orgánica muerta (cadáveres y 

excrementos de estos organismos) y nuevamente los gases de dióxido de carbono y metano 

(CO2 y CH4) son liberados a la atmósfera o en el agua (FAO, 2000). 

c. Principios del ciclo microbiano del carbono 

Todos los microorganismos cumplen un papel fundamental para la conversión de compuestos 

de carbono reducidos a sus formas elementales.  Los microorganismos son los agentes 

encargados del volcado de los desechos en la naturaleza.  Sin  ellos, la descomposición sería 

increíblemente lenta. En su búsqueda de energía los microorganismos se alimentan de 

compuestos orgánicos reducidos, cuyo resultado es la fuerza motriz que subyace en el ciclo del 

carbono y este último es la fuerza que impulsa en casi todas las reacciones de los ciclos de los 

nutrientes, en las que intervienen elementos orgánicos como el azufre, el nitrógeno y el fósforo.  

En general, la vida microbiana está limitada por el carbono (ALEXANDER, 1973). La fauna 

del suelo cumple un papel importante, ya que junto con los microorganismos transforman los 

restos orgánicos manteniendo la estructura del suelo (ADL 2003). 

d. La Materia orgánica en el suelo 

El Carbono orgánico del suelo se encuentra en forma de residuos orgánicos poco alterados de 

vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy condensadas de 

composición próxima al carbono elemental (JACKSON, 1964). 

Los suelos de de textura arcillosos retienen más materia orgánica en el suelo que suelos 

arenosos, pese a  haber sido sometidos al mismo aporte de materia orgánica (JENKINSON, 

1988) La textura se define como el porcentaje en peso del suelo mineral que queda 

comprendido en varias fracciones de tamaño de partículas (DE LA ROSA, 2008). El color es 

un atributo utilizado a diferentes niveles de la Taxonomía de Suelos (SOIL SURVEY 

DIVISION STAFF, 1993 &MUNSELL 2009). 

En la materia orgánica del suelo (MOS) se distingue una fracción lábil, disponible como fuente 

energética, que mantiene las características químicas de su material de origen (hidratos de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext#Jenkinson
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext#Jenkinson
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carbono, ligninas, proteínas, taninos, ácidos grasos), y una fracción húmica más estable, 

constituida por ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas (AGUILERA. 2000).  

La densidad aparente está relacionada con el peso específico de  las partículas orgánicas de los 

suelos (HUERTA-CANTERA. 2010). 

Al existir un incremento de  la MOS  aumenta también  el espacio poroso y disminuye la 

densidad aparente y viceversa, la variación de densidad aparente está asociada con las prácticas 

demanejo. (SALAMANCA J. A, 2005  & WOLF Y SNYDER. 2003). 

Existe una gran variación entre diferentes tipos de suelos y los horizontes en el factor de 

conversión  COS a MOS, así que es preferible informar el valor de COS sin transformar 

(ALLISON, 1965).  La materia orgánica del suelo tiene una composición heterogenea muy 

compleja y está por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del suelo 

(BALESDENT ET AL.,2000).  

Cada una de estas fracciones se obtiene por solubilización en medios ácidos o alcalinos. Sin 

embargo, este tipo de fraccionamiento se encuentra limitado por la presencia de componentes 

no húmicos extraídos junto con la fracción húmica y que no pueden ser separados 

efectivamente mediante esta metodología (HAYES Y CLAPP, 2001).  

Las sustancias húmicas son el principal componente de la MOS y representan, por lo menos el 

50% de ésta (SIMPSON ET AL., 2007).  

Las sustancias húmicas son el material orgánico más abundante del medioambiente terrestre 

(HAYES Y CLAPP, 2001). 

Dentro de la fracción húmica, las huminas son el componente más abundante. Las huminas 

incluyen una amplia gama de compuestos químicos insolubles en medio acuoso y contienen 

además compuestos no húmicos como largas cadenas de hidrocarburos, esteres, ácidos y 

estructuras polares, que pueden ser de origen microbiano como polisacáridos y glomalina, 

íntimamente asociados a los minerales del suelo (HAYES Y CLAPP, 2001).  

Las huminas representan más del 50% del COS en suelos minerales y más del 70 % del COS en 

sedimentos litificados (KONONOVA, 1966 & HEDGES ET AL., 1995). En un estudio de un 
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suelo de Irlanda manejado con pradera y trigo en labranza convencional encontraron cinco 

clases de los principales compuestos de las huminas, llamadas: péptidos, especies alifáticas, 

carbohidratos, peptidoglican y lignina (SIMPSON ET AL. 2007). 

e. Descomposición del carbono. 

Este proceso de desintegración engloba a su vez dos subprocesos simultáneos: por un lado la 

fragmentación de partículas de un tamaño mayor en otras cada vez menores, hasta que los 

componentes estructurales (incluidos los celulares) no son ya reconocibles y por otro lado el 

catabolismo de los compuestos orgánicos  

Los microorganismos actúan de vínculo de unión entre los procesos de producción primaria y 

secundaria, propician la reintroducción de compuestos inorgánicos en el sistema y producen 

biomasa microbiana susceptible de servir como alimento a organismos detritívoros. 

(ORDÓÑEZ, 1999). 

2. Carbono en los ecosistemas forestales 

Las plantas mediante la fotosíntesis incorporan el dióxido de carbono (CO2) atmosférico a los 

procesos metabólicos.  Todos los componentes del árbol como: follaje, ramas, raíces, y fuste, 

están compuestos por el CO2.  La demanda de CO2 aumenta a medida que cada estructura del 

árbol crece. (ORDÓÑEZ 1999). 

El secuestro de carbono se efectúa en los ecosistemas forestales mediante el intercambio de 

carbono con la atmósfera a través de la fotosíntesis y la respiración, llevando al 

almacenamiento en la biomasa y en el suelo (TAIZ & ZEIGER, 1998). 
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B. MÉTODOS PARA LA  DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO 

ORGÀNICO EN EL SUELO (COS) 

Para la determinación de la materia orgánica hay varios métodos, si es un suelo con alto 

contenido de arena se aplica la calcinación a temperatura promedio  de 500 – 600 grados 

centígrados, aplicando este método pude obtenerse resultados de manera rápida. El método de 

pérdida por ignición para la determinación del contenido orgánico es más aplicable a aquellos 

materiales identificados como turbas, lodos orgánicos y suelos que contengan materia vegetal 

relativamente no descompuesta ni deteriorada o materiales de plantas frescas como madera, 

raíces, pasto o materiales carbonáceos como lignito, carbón, etc. Este método sirve para 

determinar la oxidación cuantitativa de materia orgánica en tales materiales y proporciona una 

estimación válida del contenido orgánico (STEUPBLING, GODOY, ALBERDI. 2001). 

El método de la "Combustión húmeda" se recomienda cuando se desea determinar el material 

orgánico (del tipo humus) fácilmente oxidable para suministrar información relacionada con la 

adecuabilidad de un suelo para cultivo. 

La aplicación del método de ignición o calcinación para la determinación de la materia 

orgánica implica una destrucción climatizada de toda la materia orgánica existente en el suelo  

Un peso determinado se coloca en el crisol cerámico que luego se lo calienta un promedio de 6 

a 8 horas entre 350 y 400 °C (NELSON Y SOMMERS, 1996) 

A continuación la muestra se enfría en un desecador y se pesa. El Contenido de materia de 

materia orgánica se calcula como la diferencia entre los dos pesos inicial y final de la muestra 

dividido por el peso de la muestra inicial multiplicado por 100%. Todos los pesos deben variar 

es decir que no deben contener humedad antes de calcular el contenido de materia orgánica 

(SOMMERS, 1996). 

La temperatura por el método de calcinación debe mantenerse por debajo de los 440°C de 

temperatura para evitar la destrucción de los carbohidratos inorgánicos que pueden estar 

presentes en la muestra. El riesgo de aplicar esta técnica de determinación de carbono orgánico 

es que en algunos minerales de arcilla pierdan agua estructural o grupos hidroxilo debido a las 

temperaturas usadas para la combustión de las muestras, la perdida de agua estructural llevara a 
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la sobreestimación del contenido de materia orgánica en los resultados. Uno de los medios para 

evitar ese problema es a través del pre tratamiento de la muestra a través de la eliminación de la 

materia mineral usando HCI y acido HF (NELSON Y SOMMERS, 1996). 

C. BENEFICIO DE LOS PROYECTOS DE CAPTURA DE CARBONO. 

El almacenamiento de carbono, es un servicio ambiental que valoriza la incorporación de 

especies arbóreas en sistemas agroforestales, y se suma así a posibles beneficios para el 

productor que adopta estos sistemas alternativos, beneficios hídricos en relación con el 

incremento productivo de pastizal y bosque, y beneficios al nivel de fijación de carbono por 

medio de “bonos verdes” o “de carbono” o su equivalente en impuestos, etc (IPPC, 2000). 

Para proyectos de captura de carbono, es importante  contar con la cuantificación de carbono 

con base en información diferenciada por especie y componentes del árbol, ya que es un dato 

biológico que refleja y determina un porcentaje representativo de la cantidad de carbono 

secuestrada (GAYOSO J. 2002). 

Según BISHOP Y LANDELL-MILLS, 2003, los mecanismos de  pago por Servicios 

Ambientales dan un nuevo valor al uso de los recursos forestales, mismos que se transforman 

constantemente de acuerdo a las necesidades de cada país.  

Estos son una alternativa de ingreso para la población rural y un medio para la protección  de 

los bosques y selvas. 

El análisis de sensibilidad del costo marginal del carbono sobre los precios de los productos, 

precio de la tierra y costo de formulación y tramitación de los proyectos de carbono, mostró 

que, aun cuando hay cambios menores en el orden de importancia de las variables, existe una 

fuerte correlación con el precio de la madera aserrada. Esto significa que cualquier variación en 

el precio de este producto generará un cambio en la rentabilidad del proyecto y de manera 

consiguiente sobre los costos marginales del carbono (GAYOSO 2002). 
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1. El mercado de bonos de carbono 

El nombre de “bonos de carbono” se ha dado como un nombre genérico a un conjunto de 

instrumentos que pueden generarse por diversas actividades de reducción de emisiones.  

Todas las operaciones de compra-venta en el comercio de bonos de carbono están regidas por 

un contrato entre el comprador y el vendedor. 

Los pagos de servicios ambientales no solo tienen que ver con la mejora de la calidad del suelo, 

sino también tienen que notarse  beneficios en cuanto a otros factores importantes, como la a 

cantidad y calidad de agua etc,..(RUDEL ET AL.2005). 

a. Activos de carbono y sus compensaciones 

Hay dos tipos de emisiones. Estos son “permisos para contaminar”, que forman los créditos 

dentro de un mercado de bonos ecológicos y “créditos de carbono”, que en realidad representan 

un reducción actual o futuro de CO2 en la atmósfera. 

Como el régimen de Kioto es un mercado de “bonos ecológicos”, hay un límite a la cantidad de 

CO₂ que una empresa participante puede emitir. En caso de que superen esa cantidad tienen 

que comprar más permisos o créditos a través del mercado y al revés, si no se utilizan 

todospueden vender sus derechos de emisión de nuevo en el mercado. 

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO2reducida o no emitida. Aunque 

algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los proyectos de reducción 

de emisiones financiados por ellas mismas (por ejemplo, hasta 2005, el Banco Mundial emplea 

un precio de $5 dólares por tonelada de CO2equivalente no emitida), el precio de la tonelada 

está sujeto a oferta y demanda de bonos de carbono en el mercado. 

(http://www.carbon350.co.uk/carbon-assets-and-offsets/?lang=es) 

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y diferentes sitios del 

mundo donde se pueden comprar y vender, pueden existir precios diferentes por cada tonelada 

de CO2. Por ejemplo: Chicago Climate Exchange(datos a Junio de 2005).: en operación desde 

http://www.carbon350.co.uk/carbon-assets-and-offsets/?lang=es
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Diciembre del 2003; el precio ha fluctuado desde $0.90 hasta los $2.10 dólares por tonelada de 

CO2 (INE, 2010). 

D. PLANTACIONES FORESTALES  

Conceptualmente, se puede resumir que plantaciones forestales es el resultado de plantar 

árboles forestales para fines comerciales en zonas desprovistas de los mismos mediante un plan 

de forestación o reforestación con un adecuado manejo silvicultural y una producción de 

madera en pie después de 15 o 20 años (FRA 2005). 

1. Áreas de plantaciones forestales en Ecuador 

De los datos estadísticos disponibles hasta el 2003, se estima que el país tenía una superficie de 

aprox. 10`877.000 hectáreas de bosques naturales, es decir, el 42.43% de la superficie total 

correspondiendo a plantaciones forestales 160.000 hectáreas, es decir el 0,62% de la superficie 

total del país. Se estima que de las 160.000 ha de plantaciones forestales, en la Región Sierra se 

encuentran 80.000 ha; en la Región Costa, 60.000 ha; y en la Amazonía alrededor de 20.000 ha, 

aunque en esta región predomina el cultivo de árboles en sistemas agroforestales. Las 

principales especies maderables que se cultivan en la Sierra, son Pinusspp. Y Eucalyptusspp. Y 

en la Región Costa y Amazonía, la Teca-Tectonagrandis(FAO - FRA 2005). 

Las plantaciones forestales presentan una evapotranspiración mayor y una escorrentía reducida 

en comparación con vegetación baja compuesta por pasturas naturales (CORNISH 1989). 

El efecto de las plantaciones forestales de pino puede ser nocivopara la regeneración de 

especies nativas como para las mismas plántulas de pino (EVANS, J. 1992). Muy poco 

sotobosque puede crecer bajo las plantaciones de coníferas debido a la gran producción de 

hojarasca que queda casi sin descomposición sobre el suelo y esto ahoga la vegetación del 

sotobosque (VAN DER HAMMEN, 1997). 

2. Plantaciones forestales en el Ecuador 

Ecuador tiene una superficie terrestre de 28`356.000 ha (aprox. 256.370 km2) de las cuales, se 

estima que 14.4 millones de hectáreas (130.002 km2.) de tierra son de uso preferentemente 

forestal, es decir, más del 50% del territorio nacional; correspondiendo a las plantaciones 
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forestales, alrededor de 164.000 has. Que representan el 1.14% de la superficie forestal del 

Ecuador (CORPEI., EXPOECUADOR 2007, 2012). 

Las ventajas comparativas de nuestro País, como la ubicación geográfica del país, la presencia 

de la Cordillera de los Andes y la influencia de corrientes marinas determinan que el Ecuador 

disponga de gran variedad de climas y formaciones vegetales. En algunas zonas disponen de 12 

horas de luz al día, durante todo el año, lo que incide en una mayor velocidad de crecimiento de 

especies forestales valiosas tanto nativas como exóticas, que requiere el mercado nacional e 

internacional (CORPEI., EXPOECUADOR 2007, 2012). 

Los recursos económicos que producen beneficios directos son: los productos forestales no 

madereros como esencias de uso medicinal y cosmetológico, miel, hongos, etc. Las 

plantaciones forestales han sido una fuente de leña importante para muchas comunidades 

(KENNY-JORDAN ET AL, 1999). El turismo y el ecoturismo son beneficios económicos 

indirectos del bosque, que en la actualidad han cobrado un gran auge. Los beneficios 

ambientales de orden nacional o regional son aquellos beneficios indirectos que producen los 

bosques como consecuencia de los efectos de protección sobre el suelo, sobre la mejor 

economía del agua y sobre la protección de cuencas hidrográficas. Los beneficios ecológicos 

esenciales son de carácter global. En este sentido se puede mencionar la función del bosque en 

la conservación de la biodiversidad por ser uno de los ecosistemas más complejos, motivo por 

el cual es prioridad mundial conservarlos como banco de genes in situ. (CORPEI., 

EXPOECUADOR 2007, 2012). 

El otro beneficio de carácter esencial es la función del bosque como sumidero de carbono, 

disminuyendo el efecto invernáculo que genera este gas en la atmósfera. Esta suma de 

externalidades positivas debe ser dimensionada y evaluada para generar una correcta decisión 

política de los organismos y poderes nacionales, regionales y mundiales. Se dice que las 

evaluaciones de los recursos naturales son costosas y requieren una justificación objetiva, que 

suele abarcar la función económica y ecológica de los recursos, el uso potencial de la 

información y los usuarios potenciales de la misma (KLEIN, 2000). 
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E. LOS PARAMOS ECUATORIANOS  

La utilización de los páramos en el Ecuador, especialmente en las provincias de Imbabura, 

Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolívar y Cañar se remonta a tiempos 

preincaicos (RAMÓN 2002, SUÁREZ 2002). 

Los páramos son ecosistemas zonales ubicados por encima del milite superior de los bosques 

cerrados y por debajo del límite superior de vida en las montañas tropicales del centro y sur de 

América (LUTEYN, 1999). Las reservas de carbono orgánico en paramos inalterados y con 

presencia de mucha  humedad se alcanzan valores de hasta 250 Ton/Ha y valores más bajos en 

los páramos más secos y alterados (BATJES 1996, ESWARAN ET AL. 1993). 

La conservación del ecosistema paramo en el Ecuador, al igual que en los otros países, puede 

resumirse diciendo que existe un mosaico de diferentes estados desde bien conservado hasta 

muy degradado. Un estudio demostró para el Ecuador los páramos del norte, del sur y del 

oriente es mejor que el de los páramos centrales y occidentales, han estimado que la mitad de 

todos los páramos de pajonal tiene un bajo estado de conservación y apenas una décima parte 

está en buen estado de conservación. La explicación básica para la aparición de este patrón 

parece estar en que las provincias de la Sierra central y particularmente en la cordillera 

occidental, han sido más accesibles y han tenido históricamente más habitantes y que las otras 

zonas especialmente las orientales, presentan una topografía y un clima poco propicios para los 

asentamientos y las actividades de los seres humanos (COPPUS ET AL. 2001). 

La conversión de pajonales a plantaciones forestales permite un secuestro  de carbono en la 

biomasa de los árboles, pero el efecto sobre el carbono del suelo varía de un sistema a otro 

(GUO Y GIFFORD 2002). La acumulación de acículas de pino frena el crecimiento de otras 

especies en el sotobosque (IDEAM 2002). 

Los suelos andinos en su mayor parte se formaron a partir de cenizas volcánicas, 

constituyéndose en verdaderas reservas de carbono. Los Andosoles son unidades que poseen la 

más alta reserva promedia de carbono. Además, la gran altitud y las bajas temperaturas influyen 

para que la descomposición sea lenta, razón por la cual los suelos de los páramos fácilmente 

llegan a este promedio. Solo los perfiles muy jóvenes contienen poco carbono (SOMBROEK 
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ET AL, 1993). La capacidad de regulación hídrica  del páramo es muy grande de acuerdo a 

científicos y agricultores (HOFSTEDE, 1995; MEDINA & VÁSCONEZ, 1999- 2001) 

Existe una relación positiva entre el carbono orgánico en el suelo (COS) y la estabilidad 

estructural de los agregados y el caso es inverso en suelos intervenidos (ROTHON, F.E., 2000). 

F. PARCELAS PERMANENTES DE MUESTREO 

Las parcelas permanentes son uno de los pilares principales en manejo e investigación forestal. 

Las predicciones de crecimiento y producción, basadas en datos de parcelas permanentes tienen 

implicaciones directas para la toma de decisiones de los inversionistas en manejo de bosque o 

plantaciones forestales. Las parcelas permanentes permiten, a los forestales e investigadores 

forestales, observar diversas variables económicas y ecológicas relevantes y colectar evidencia 

objetiva en términos de información base. Dicha información es por lo general usada para 

construir, mejorar o actualizar modelos o procesos estadísticos que son empleados para 

entender mejor y predecir el desarrollo del bosque o rodal (C. KLEINN, D. MORALES, 2002). 

Los resultados también son útiles en la identificación de indicadores para el manejo sostenible 

del bosque. Por lo general, el diseño de las parcelas permanentes debe ser planificado con 

cuidado, con el objetivo de que  éstas produzcan información útil y se proteja la inversión 

realizada. Muchos forestales en la actualidad no tienen presente que hace más de cien años, éste 

fue uno de los temas principales de discusión que dio origen a la Unión Internacional de 

Organizaciones para la Investigación Forestal (IUFRO), por sus siglas en inglés, con el fin de 

que la información forestal tuviera una homogenización y una estandarización (C. KLEINN, D. 

MORALES, 2002). 

1. Muestreo 

El muestreo  es una actividad que contempla el levantamiento de datos, tanto dentro como fuera 

de los bosques, ya que el manejo de estos recursos debe considerarse dentro del plan nacional 

de ordenamiento territorial, lo cual implica el conocimiento de los recursos en todas las áreas 

productivas del país; por otro lado, esta consideración también permite realizar un diagnóstico 

para evaluar la recuperación de ecosistemas forestales degradados (ENF- HONDURAS, 2005). 
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La Evaluación Nacional Forestal en Ecuador se aplicará bajo un diseño de muestreo de doble 

estratificación, el cual consiste en dos fases. Durante la primera fase se seleccionará una 

muestra relativamente grande de forma sistemática en todo el país. Esta muestra servirá para 

estimar el tamaño o peso de los estratos en relación a la población y la muestra. En la segunda 

fase se seleccionará una muestra más pequeña para cada estrato (ENF- MAE 2012). 

2. Unidad de muestreo 

Es el lugar físico o parcela, establecida convenientemente en el área de estudio y donde se 

miden las variables previamente definidas. Esta debe ser representativa del sector las cuales 

deben estar distribuidas en el área de interés de acuerdo al diseño establecido. Las unidades de 

muestreo siempre deben quedar delimitadas y georeferenciadas en el terreno y ubicadas en un 

plano para su posterior evaluación de ser necesario (DAUBER, 1995). 

3. Establecimiento de parcelas permanentes de muestreo (PPM) 

Antes de entrar en detalle sobre los métodos de establecimiento de la(s) parcela(s) de acuerdo 

con el tamaño y la forma inicial seleccionados es necesario describir algunos pasos 

fundamentales que se deben tener en cuenta durante el trabajo de campo: el trazado del 

perímetro, la corrección por pendiente, la revisión de ángulos rectos y ciertas dificultades que 

se pueden presentar en el trazado de la(s) parcela(s). (VALLEJO-JOYAS M.I., ET AL. 2005) 

La utilización de parcelas permanentes de muestreo en los estudios de la vegetación busca 

promover la conservación de la diversidad de los diferentes tipos de vegetación y el uso 

sostenible de los recursos naturales, para lo cual es fundamental conocer cómo cambian estos 

complejos ecosistemas en el tiempo y en el espacio (CAMPBELL, P., J. ET AL. 2002).  

Sin embargo, además del inventario inicial de la vegetación obtenido en las parcelas es 

necesario cuantificar los cambios que ocurren a largo plazo para identificar los vacíos de 

conocimiento y las estrategias que se deben seguir para cubrirlos. Esto se puede lograr por 

medio del monitoreo de aspectos como la composición, la estructura, el crecimiento, la 

mortalidad y la supervivencia de las especies, de uno o varios sitios determinados 

(COMISKEY ET AL. 1999). 
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La tendencia actual de establecer parcelas permanentes de gran tamaño (CONDIT 1995), 

G. PARROQUIA ACHUPALLAS 

La parroquia Achupallas se encuentra  localizada en el cantónAlausí en la provincia de 

Chimborazo con una población de 12.861 habitantes, de los cuales el 50,2% son hombres y 

49,8% son mujeres,  sus principal actividad económica la agricultura, cultivando productos 

como: papas, habas, mellocos, cebada, trigo, entre otros. En la ganadería el principal ingreso es 

a través del ganado lanar y otras especies como: llamingos, vicuñas, borregos, ganado bravo, 

entre otros. También se destaca por la fabricación de quesos, preparación y confección de ropa 

en telares tradicionales. (http://www.google.com/ parroquiaachupallas/stoner, 2009). 

La presente investigación se llevó a cabo en la comunidad de Totoras y parte de la comunidad 

de Copshe Alto para realizar la comparación de la fijación de carbono orgánico en el suelo 

(COS). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR 

1. Localización 

El presente trabajo se llevó a cabo en una plantación de Pino (Pinnus radiata D Don), 

implementada en el ecosistema de paramo ubicada en la comunidad de Totoras, parroquia 

Achupallas, cantón Alausí, provincia de Chimborazo. 

a. Superficie 

La plantación de pino (Pinnus radiata D Don), tiene una superficie de 59.86 Ha 

2. Ubicación geográfica 

 

a. Altitud:     3800 – 4000  msnm 

b. Latitud:    755189,49 UTM 

c. Longitud:  9753024,05 UTM 

3. Características climáticas 

a. Temperatura promedio anual: 8 - 14 
0
C 

b. Precipitación promedio anual: 1000 – 1200 mm. 

c. Humedad relativa:50 - 70 % 

 

4. Clasificación ecológica 

Según INFOPLAN (Sistema de información para el desarrollo local en el Ecuador) el área de 

estudio  se la clasifica como  “páramo” ya que está dentro de los rangos latitudinales que van 

desde los 3400 a 4500 msnm. 

5. Topografía 

En lugar donde se llevó a cabo la investigación se encuentra situado en un área con una 

topografía irregular, con pendientes que van del 15 al 35%. 
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B. MATERIALES  

 

1. Materiales para campo 

Manual de campo ENF, mapas con la ubicación , libreta de campo, material para oficina, cuadro 

para corrección de pendientes, cuadro con clasificación de uso de la tierra, cartas topográficas 

escala 1:50000, guía de munsell para suelos, cinta métrica, brújula (360°), binoculares, pala, 

botas de campo, cilindros de 91,93 cm³ para toma de muestras de suelo, fundas plásticas  de 

cierre hermético, sacos de yute,  mochilas para los instrumentos de medición, mandil, equipo de 

camping, lápices y lapiceros, reloj, vasos de precipitación, crisoles, pinzas , guantes de manejo y 

para temperatura, espátula. 

1. Equipos 

GPS (geoposicionador), cámara fotográfica digital (mayor a 10 mega píxeles), calculadora de 

mano, balanza analítica, estufa, mufla, teléfono celular, ordenador, vehículo 4*4. 

C. METODOLOGÍA 

La metodología aplicada en esta investigación fue la oficial del Ministerio del Ambiente (MAE-

2012). Manual de Campo publicado por el proyecto Evaluación Nacional Forestal ENF y el 

programa Nacional Conjunto ONU-REDD+ del Ministerio del Ambiente del Ecuador, bajo la 

cooperación del programa “Manejo Forestal Sostenible ante el Cambio Climático” FAO 

Finlandia y el componente ONU REDD FAO.   

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigación se procedió a realizar los siguientes 

pasos: 

1. Caracterización del área de estudio y diseño de la ruta hacia el conglomerado 

generando mapas de ubicación de la plantación de pino (Pinnus radiata D. Don), en el 

sector deTotoras. 

Para las mediciones de campo en el área de estudio se utilizó  un conglomerado de parcelas en 

forma de L.  
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Para el levantamiento de información en campo se midieron 3 parcelas por conglomerado.  

Las parcelas fueron de forma cuadrada de 60 x 60 m. La distancia entre parcelas en el 

conglomerado fue de 250 metros. Dentro de las parcelas se realizó las mediciones y 

observaciones. Para mejorar la eficiencia en las mediciones, las parcelas tuvieron un diseño 

anidado con sub-parcelas de 20*20. 

a. Composición de los equipos para campo fue la siguiente:  

El equipo técnico de campo fue conformado por 3 personas:  

Un técnico forestal con destreza en GIS e  identificación de especies; un asistente de campo, y un 

guía local. 

A continuación se describe las responsabilidades que fueron asignadas a cada miembro del 

equipo: 

1) Técnico forestal. 

El líder del equipo fue el responsable de organizar todas las fases del trabajo de campo dentro y 

fuera de los conglomerados, desde la planificación de acceso a las unidades de muestreo hasta la 

aceptación e ingreso final de la información a la base de datos. Fue el responsable  de contactar y 

mantener buenas relaciones con la comunidad y los informantes específicamente:  

Analizó la ubicación de las parcelas para organizar el acceso y se obtuvo la información sobre 

los propietarios, gobiernos locales, preparó el trabajo de campo organizando manuales, libreta de 

campo, mapas, equipos y materiales etc..., también realizó el manejo adecuado de GPS y el 

diseño de una ruta de acercamiento a los conglomerados, generando mapas de ubicación y las 

entrevistas necesarias para el ingreso.  

Organizó la logística del equipo (transporte, alimentación, etc…) y se contactó con el  guía local, 

además organizó a los miembros del equipo, definiendo bien sus funciones para el trazado, 

levantamiento y medición de las parcelas. Y bridó apoyo para la organización y supervisón las 

encuestas a los propietarios.  
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Una vez relazadas todas esas actividades, constató que la libreta sea llevada adecuadamente y 

que verificó  los datos recogidos sean fiables; es el que se encarga de llenar la libreta de campo 

para el  posterior ingreso correcto de datos al sistema.  

Una de sus funciones principales fue  la de aclarar todas las dudas sobre los registros a los 

asistentes de campo y  tomó las decisiones  pertinentes para que la información de cada parcela 

esté completamente clara y aceptada.  

Una vez concluidas las actividades de reconocimiento, observación, medición, muestreo y toma 

de datos en el campo, el técnico forestal fue es el responsable de organizar las muestras de suelo 

tomadas en el campo  y además  realizo el trabajo de laboratorio. 

2) Asistente de campo  

La función del asistente de campo fue  principalmente  brindar  apoyo al técnico forestal  en el 

desarrollo  de sus tareas de  tomar las mediciones realizar  observaciones necesarias  para el 

registro de información en la libreta se  aseguró que los materiales y equipos estén siempre 

completos y operativos durante el trazado de las parcelas, colocación de valijas o estacas para la 

orientación en la parcela, realizó también levantamientos de información y mediciones. 

3) Guía local 

Su principal función fue la de  mediador con los miembros de la comunidad ya que informó 

sobre el acceso al área de muestreo y el objetivo de la investigación además colaboró en el 

levantamiento de información sobre tenencia de la tierra y proporcionó información sobre los 

usos y gestión del bosque.  

b. Procedimientos para el levantamiento de información en campo 

En cada conglomerado y parcelas el proceso de levantamiento de información se realizó en tres 

etapas: planificación, levantamiento y almacenamiento de datos e información. El líder de 

equipo realizó una programación de toda la planificación y el levantamiento de campo.  
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1) Análisis de ubicación, acceso y tenencia de la tierra  

El equipo de campo contó con las coordenadas exactas de los puntos de inicio de cada parcela, 

tanto en el sistema de coordenadas Universal Tranversa de Mercator (UTM), como en las 

coordenadas geográficas (latitud-longitud). Además de esta información, el líder del equipo 

consideró las siguientes acciones de mejoramiento de la información de las UTM:  

 El líder del equipo realizó consultas para obtener información geográfica adicional que apoye el 

análisis de acceso de cada conglomerado, posteriormente al análisis de acceso, se realizó la 

planificación del levantamiento y dependiendo de las condiciones de acceso de cada unidad de 

muestreo, el líder organizó el transporte, alimentación y campamentos.  

2) Ingreso de coordenadas al geoposicionador 

Antes de iniciar el trabajo de campo se procedió a grabar en el geoposicionador (GPS) las 

coordenadas de los puntos de inicio de cada parcela de la unidad de muestreo, las mismas que se 

encontrarán en el GPS.  

c. Mediciones y observaciones en las parcelas. 

 

1) Acceso a la parcela  

Para la ubicación de las parcelas se utilizó el GPS y los mapas elaborados con la información de 

SIG y utilizamos las recomendaciones de acceso e información recabada durante la 

planificación, también se apoyó de otros recursos como fotografías aéreas e imágenes de satélite.  

Antes de salir se revisó que el GPS esté correctamente configurado y que las coordenadas son las 

correctas, utilizando las instrucciones sobre ajustes del GPS y se  mantuvo el GPS encendido 

desde las áreas fuera de bosque, para facilitar una mayor precisión y rapidez de lecturas del GPS 

una vez que entre a coberturas boscosas y con el apoyo del mapa en campo se revisó y ubicó 

cerca del punto indicado donde es posible realizar el levantamiento de información. 
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2) Establecimiento del punto de inicio para medición de la parcela  

Una vez tomada la decisión del punto de inicio de la parcela, se obtuvo una nueva coordenada 

con el GPS, que se llama coordenada de campo,  siempre sobre el eje o carril central de la faja 1 

de la parcela, indicando la distancia del inicio en las casillas correspondientes.  

3) Levantamiento de datos en la parcela  

Se realizó el trazado de las parcelas para la observación y medición de los diferentes elementos. 

Antes de iniciar se revisó detenidamente el diseño y distribución de las parcela sobre el diseño de 

muestreo. 

4) Trazado o instalación de las parcelas  

Para el trazado de las parcelas se tomó en consideración los siguientes lineamientos:  

Se instalaron tres parcelas de conformidad al diseño del muestreo. Estas tres parcelas 

formaron una “L”. Se inició con la instalación de la parcela lateral derecha de la L; y de ahí 

continuamos hacia la izquierda y luego a la parcela superior. 

Las parcelas cuadradas se trazaron utilizando el método del carril, faja o trocha central.  

Parcelas de 60 x 60 m estuvo compuesta de 3 subparcelas de 20 por 20. 

El procedimiento para el trazado de la parcela fue  el siguiente:  

El punto de GPS proporcionado por la UT correspondió al carril central de la primera faja.  

A partir de este punto se midió los extremos hacia los lados de la faja, utilizando la brújula con 

un azimut de 90° 

Se realizó el mismo procedimiento con un azimut de 270° y posteriormente con un azimut de 0° 

(Norte franco) medimos 30 m horizontales, marcamos el punto y dejando la cinta en el suelo. 
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5) Medición de la cobertura de copas  

Se procedió con la  modificación del densiómetro debido a que este instrumento fue creado para 

medir la oscuridad de copas pero sirve perfectamente  para este propósito (KORHONEN ET AL. 

2006), dicha modificación consistió  en reducir el ángulo de medición de los originales 60 

grados, donde el observador debió utilizar únicamente los 4 (de 24) cuadros localizados más 

cerca del observador. Estos 4 cuadros permitieron ver la luz reflejada desde el cénit en dirección 

al ojo del observador. Si menos del 25% de los 4 cuadros tiene sombra se interpretó  como una 

cobertura rala o abierta; si se observa que entre el 25 y 50% de los 4 cuadros tienen sombra, se 

consideró una cobertura interrumpida o semiabierta; cuando se observa una sombra entre 50 y 

75% se interpretó como semicerrada; y cuando se observó  que más del 75% de los 4 cuadros 

tiene sombra se interpretó como una cobertura densa o cerrada. 

La medición con el densiómetro se  realizó  de forma sistemática en cada faja sobre el carril 

central (cada 20 m). La primera se hizo  a los 10 m. es decir al centro de la parcela de 20 x 20 m. 

Luego se realizó una medición a los 30 y 50 m.  

En cada faja se realizaron 3 mediciones, por lo que en total por parcela se realizaron 9 

mediciones  

2. Determinación el contenido de carbono orgánico en el suelo de un plantación 

forestal a tres profundidades utilizando el método de análisis (LOST IGNICION). 

Para las observaciones y muestreo de suelo, se evaluaron 5 calicatas en los extremos y centro de 

la parcela anidada de 20 x 20 m (Anexo 4 y 5). Para conocer los cambios en el contenido de 

carbono, en los cinco puntos de muestreo se extrajeron  muestras de suelo a 10, 20 y 30 cm de 

profundidad (Anexo 16), donde son más notorios dichos cambios (IPCC 2006).  

Para ingresar el código para cada parcela se procedió de la siguiente manera:  

Se etiquetó las muestras de la siguiente manera Ej. (C1 P2 p5 30).  

Donde C1  corresponde al conglomerado 1, P2 a la  parcela 2,  p1 es el punto 1 de muestreo, y el 

numero 30 indica a la profundidad  a la que ha sido tomada la muestra.  
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Este código se mantuvo durante todas la  fases de la presente investigación  (campo y 

laboratorio,  análisis de datos,  redacción y presentación del informe) 

a. Muestreo  de suelo. 

Las características físicas y muestras de suelo para análisis de laboratorio se tomaron dentro de la 

sub-parcela de 20 x 20 m. 

En la sub parcela se establecieron cinco puntos de muestreo, distribuidos uno en el centro y en 

cada extremo de los cuatro vértices.  

En el punto central de la sub-parcela se observó el color, textura, estructura y pedregosidad del 

suelo (FAO 2006). Adicionalmente, se observó la fisiografía y la accesibilidad a la parcela.  

Para conocer los cambios en el contenido de carbono, en los cinco puntos de muestreo se 

extrajeron muestras de suelo hasta los 30 cm de profundidad, donde son más notorios dichos 

cambios (IPCC 2006). Además, a mayor profundidad existen estudios que establecen una 

tendencia exponencial de disminución del carbono. Las muestras se extrajeron a tres 

profundidades: entre 0 a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm, para lo cual fue  necesario 

construir pequeñas calicatas de 40 por 40 cm  A cada profundidad se tomaron una muestra 

compuestas de 3 cilindros extraídos de los cinco puntos de muestreo en cada parcela que sirvió 

para el cálculo de carbono orgánico y densidad aparente. 

De manera detallada el procedimiento fue el siguiente:  

Se removió la hojarasca hasta que se pueda  observar el suelo limpio en los cinco puntos de 

muestreo. 

Utilizando una pala se realizó pequeñas calicatas hasta una profundidad de 30 cm. 

Luego colocamos las muestras de suelo en una funda plástica cerrándola herméticamente y 

etiquetada con el código correspondiente. 
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Este mismo procedimiento se siguió para tomar todas las muestras a 10, 20 y 30 cm de 

profundidad, esto permitió medir los cambios en el contenido de carbono con relación a la 

profundidad del suelo. 

Las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio luego de terminada cada jornada de 

medición en campo (Anexo 6 y 7) 

El procedimiento para evaluar las características físicas del suelo fue  el siguiente:  

El color del suelo se identificó usando la tabla de Munsell (MUNSELL 2009). 

Para reconocer la textura  se utilizó una muestra colectada de una de las calicatas y usando el 

método de la sensibilidad del tacto, se procedió a evaluar la ocurrencia relativa de arcilla, limo y 

arena.  

La  estructura  y la  pedregosidad se valoró  con base a los porcentajes de piedras mayores a 10 

mm encontradas en el suelo y se determinó  presencia o no  de fragmentos rocosos gruesos en la 

superficie que afecten al desarrollo de la plantas. 

Cuadro 1. Pedregosidad del suelo 

Descripción Símbolo Presencia de rocas en el suelo 

Sin S No posee fragmentos gruesos 

Muy pocas M < 10 % de fragmentos gruesos, y no interfieren con el laboreo 

Poca P 10 a 25 % de fragmentos gruesos, existe interferencia con el laboreo,  

Frecuente F 
25 a 50 % de fragmentos gruesos, existe dificultad para el laboreo, es 

posible la producción de heno y pasto 

Abundantes A 

50 a 75 % de fragmentos gruesos, no es posible el uso de maquinaria 

agrícola, solo se puede utilizar máquinas livianas y herramientas 

manuales 

Fuente: FAO, 2001. 
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Una vez definidas las categorías de pedregosidad se hace una relación con la clase de uso de 

tierra que se indica en el cuadro siguiente: 

Cuadro 2 Clase de uso de la tierra de acuerdo a la pedregosidad. 

Clase de uso de suelo Pedregosidad 

I Menor a 10 % 

II Menor a 25 % 

III Menor a 25 % 

IV Menor a 25 % 

V Menor a 50 % 

VI Menor a 25 % 

VII Menor a 50 % 

VIII Cualquiera 

                                                      Fuente: MAGAP-EE 2008. 

Se determinó la clase de usos de suelo de acuerdo a la pedregosidad presente en el mismo que de 

acuerdo al cuadro 2  presentado anteriormente donde se detalla la categoría I  pedregosidad 

menor a 10 %, a la clase II, III, IV y VI pertenecen a  la categoría de pedregosidad menor a 25 % 

, la clase V y VII, corresponde las  pedregosidad menor a 50 % y la clase VIII que se la califica 

como  cualquiera, ya que a estas pertenecen  cualquier categoría de pedregosidad superior a los 

porcentajes anteriores (MAGAP 2008). 

b. Manejo y envío de muestras al laboratorio 

Una vez terminado el proceso de recolección de muestras  se procedió a llevar las muestras 

rotuladas a laboratorio para ser analizadas y posteriormente realizamos los cálculos para 

determinar la densidad aparente  y cantidad de carbono almacenado en el suelo a las diferentes 

profundidades. 
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c. Determinación del contenido de carbono orgánico en el suelo COS. 

Para determinar el contenido de carbono orgánico por unidad de volumen de suelo, se lo realizó 

por el método de perdida por ignición, para lo cual es  necesario conocer la densidad aparente del 

suelo. Para esto se utilizó el método del “cilindro de volumen conocido”. 

Utilizamos un cilindro de volumen conocido (91,93 cm³) luego secamos la muestra en la 

estufa a 105º C por 24 horas hasta obtener un peso constante, después pesamos  de la muestra 

seca (Ps) y calculamos la densidad aparente. 

Posteriormente se colocó 5 g de muestra seca en la mufla a una temperatura de 450 ºC durante 

15  minutos, luego pesamos la muestra y calculamos contenido de carbono orgánico (COS) 

Fórmula para determinar la Densidad Aparente:  

DA (gr/cm3) = Peso del suelo seco /Volumen del cilindro 

Los contenidos de carbono se calcularon de la siguiente manera: 

Carbono en suelo (Ton/Ha) = (% C / 100)* DA * (E= *A) 

Dónde: %C = Porcentaje de carbono; DA = Densidad aparente (g/cm
3
); E = Espesor de la 

capa de muestreo (cm); A = Área considerada (1 ha). 

d. Ingreso de datos de campo  y tabulación 

Se organizó  la información recopilada en la libreta de campo tanto en el laboratorio como en 

el campo, datos que incluyen los tomados en GPS y fotografías. Se realizó las correcciones 

pertinentes para contar con datos depurados y listos para realizar la tabulación y 

procesamiento de la información y generación del presente informe. 

e. Diseño experimental realizado 

Se aplicó el diseño de bloques completos al azar  (DBCA) y el análisis de varianza ANOVA, 

el material experimental es dividido en grupos correspondientes a dos conglomerados 1 

plantación de pino (Pinnus radiata D. Don.) y 2 páramo libre de cobertura forestal, con 3 
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grupos de tratamientos (T) que corresponden a las tres profundidades de muestreo (10, 20 y 

30 cm), siendo que las unidades experimentales (UE) dentro de cada conglomerado son lo 

más homogéneas posible y las diferencias entre las UE son dadas por estar en diferentes 

grupos o conglomerados.  

Cuadro 3.  Diseño de bloques completos al azar (DBCA). 

Conglomerados Grupos Parcelas/bloques Puntos  

Tratamientos (cm) 

T1 T2 T3 

Plantación de pino (A) 

A1 1 2 3 4 5 10 20 30 

A2 1 2 3 4 5 10 20 30 

A3 1 2 3 4 5 10 20 30 

Páramo (B) 

B1 1 2 3 4 5 10 20 30 

B2 1 2 3 4 5 10 20 30 

B3 1 2 3 4 5 10 20 30 

 

Se calculó los promedios por parcela a cada una de las profundidades en los dos conglomerados   

C1 Plantación de Pinnus radiata  D. Dony C2 páramo libre de plantación. 

Cuadro 4.  Promedios por parcela cada uno de los bloques o parcelas 

C1 (Plantación de pino) y C2 (Paramo libre de cobertura 

forestal) 

Profundidad (cm) 
Carbono Orgánico (Tn/Ha) 

P1 P2 P3 

10    

20    

30    

Los conjuntos son llamados bloques  (3 por cada uno de los conglomerados).P1, P2 y P3, dentro 

de cada bloque las UE son asignadas aleatoriamente, cada tratamiento ocurre exactamente una 

vez en un bloque.  
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1) Análisis de varianza 

Cuadro 5.  Análisis de varianza para profundidad. 

F. Varianza gl 

Repetición 2 

Profundidad 2 

Error 4 

Total 8 

CV %  

 

Se realizó el  análisis de varianza para profundidad de muestreo (10, 20 y 30), para la 

determinación de carbono orgánico en el suelo (COS), en el conglomerado C1 y en el C2. 

El análisis de varianza calculado se determinó con 2 gl para el número de repeticiones, 2 gl para 

profundidad de muestreo, 4 gl para el error, con un total de 8 gl. 

 

Se realizó la prueba de Tukey al 5% para profundidad de muestreo en el conglomerado C1 

Plantación de Pinnus radiata  D. Don,  y en C2 páramo sin cobertura forestal. 

Cuadro 6.  Análisis de varianza entre los conglomerados. 

F. Varianza 
Gl 

Localidad o conglomerado 1 

Localidad (R-1) 4 

Profundidad 2 

Localidad * profundidad 2 

Error 8 

Total 17 
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Se realizó el análisis de varianza entre las dos localidades o conglomerados C1 plantación de 

Pinnus radiata  D. Don y C2 Paramo libre de cobertura forestal. 

El análisis de varianza calculado se determinó con 2 gl para localidad o conglomerado, 4 gl 

punto de muestreo localidad (R-1), 2 gl para localidad * profundidad, con un total de 17 gl 

Se evaluó el  promedio de contenido de carbono (T/Ha)  entre conglomerados o localidades  a las 

diferentes profundidades a 10. 20 y 30 cm y expresó en porcentaje. 

Se realizó la prueba de Tukey al 5% entre conglomerados. 

2) Análisis de correlación 

Cuadro 7.  Correlación Pearson entre las variables de los conglomerados a tres 

profundidades. 

Variables 10 cm 20 cm 30 cm 

COS – MOS R R² (%) R R² (%) R R² (%) 

COS – Da R R² (%) R R² (%) R R² (%) 

 

Se realizó el diagrama de dispersión lineal (BIVAR), para determinar la  correlación de Pearson 

entre el contenido de carbono orgánico (COS Ton/ Ha) y otras las variables cuantitativas como 

de porcentaje de materia orgánica en el suelo (MOS) y densidad aparente (Da g/cm³),y se 

determinó el valor de (R) para saber el tipo de correlación existente entre las variables y su nivel 

de significancia por profundidad de muestreo (10, 20 y 30cm), entre el conglomerado 

C1(Plantación de Pinnus radiata D. Don), y el conglomerado C2 (Páramo libre de cobertura 

forestal) 

 

 

 



36 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A. CARACTERIZACIÓN BIOGEOGRAFICA Y GENERACIÓN DE MAPAS DE LA 

ZONA DE ESTUDIO  

 

La zona de estudio C1 o plantación de pino (Pinnus radiata D. Don) nos ha de proporcionado 

información confiable en lo que tiene que ver con el estado biofísico, ambiental y socio-

económico de los recursos, tanto de la plantación  como de las áreas fuera de ella. 

 

1. Acceso a los conglomerados 

Cuadro 8. Identificación del lugar de salida. 

Conglomerado Provincia Cantón  Parroquia 

C1 06 01 03 

C2 06 01 03 

 

El cuadro 8,  muestra la información del lugar de salida y la codificación definida por el INEC 

para todas las provincias, cantones y parroquias del Ecuador el código 06 para la provincia de 

Chimborazo, 01 corresponde al cantón Riobamba y 03 a la parroquia Maldonado que fue la 

ubicación de salida hacia la zona de estudio donde se llevó a cabo la fase de campo.  

 

2. Información del medio de transporte 

Cuadro 9. Información del medio de transporte,  tiempo y distancia hacia los 

conglomerados. 

Conglomerado Medio de transporte Tiempo Distancia (Km) 

C1 Terrestre – jepp  4*4 1:40 98 

C2 Terrestre – jepp 4*4 1:40 98 
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El cuadro 9, detalla el medio de transporte utilizado para llegar a la zona de estudio fue un jepp 

vitara 4 por 4, la distancia recorrida es de 98 km y  el tiempo de viaje hasta el lugar  es de 

aproximadamente 1 hora y 40 minutos de tardanza en llegar al lugar donde se establecieron los 

conglomerados. 

3. Descripción del punto inicio de la caminata al punto de monitoreo. 

En el cuadro siguiente se muestra el número de conglomerados con sus respectivos códigos las 

coordenadas donde termina el viaje en el vehículo y empieza la caminata a la donde se 

establecerán las pacerlas, fotografías codificadas del de la información de campo georefenciada 

para términos de verificación. 

Cuadro 10. Ubicación del punto donde termina el viaje de vehículo y empieza la caminata 

hacia los conglomerados. 

UTM X UTM Y Altitud Anexo-foto 

754900,13 9753567,10 3888,53 005 

 

El cuadro 10, muestra el número de conglomerados con sus respectivos códigos las coordenadas 

UTM (Universal TransverseMercator), donde termina el viaje en el vehículo y empieza la 

caminata a la donde se establecerán las pacerlas,  fotografías codificadas (Anexo 1) de la 

información de campo georefenciada para términos de verificación. 

4. Información de acceso los conglomerados 

Cuadro 11. Información del día y la hora de llegada hasta los puntos de inicio en cada 

conglomerado. 

Conglomerado Fecha Hora de inicio Hora de llegada 

C1 31 -05-2014 10:10 12:20 

C2 05 -07-2014 9: 45 11:45 
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El cuadro 11, muestra la información de la fecha y hora de salida y llegada al conglomerado C1 

Plantación de pino (Pinnus radiata D. Don), donde se dio inicio a la fase de campo de ésta 

investigación,  fue el 31 de Mayo del 2014,  partiendo desde la ciudad de Riobamba a las 10:10 

AM, registrándose la llegada a las 12:20 PM. En el caso de C2 que corresponde la zona de 

páramo se realizó la primera salida de campo el 5 de Julio del 2014 partiendo desde la ciudad de 

Riobamba a las 9:45 AM y se registró la llegada las 11:45 AM. 

5. Ubicación de los Conglomerados 

En el cuadro siguiente se detalla la ubicación del conglomerado, los códigos correspondientes a 

la Zona MAE, Provincia,  Cantón, Parroquia, Comunidad, Zona UTM y clase de uso de tierra 

(MAE-ENF 2012). 

Cuadro 12. Identificación de los conglomerados. 
 

Conglomerado CUT Descripción Zona Provin Canton Parroq Lugar UTM 

C1 10 P. Forestal 2 06 02 51 Totoras 17 S 

C2 20 Páramo 2 06 02 51 Totoras 17 S 

 

El cuadro 12, muestra la codificación definida por el INEC utilizada en  la presente investigación 

la cual fue tomada del Manual de Campo publicado por el proyecto Evaluación Nacional 

Forestal ENF y el programa Nacional ONU-REDD+ del Ministerio del Ambiente del Ecuador, 

que clasifica a la clase de uso de tierra (CUT) con el código 10 al Conglomerado C1 que 

corresponde a Plantación forestal y 20 al conglomerado C2 páramo;  Zona MAE 2 para los dos 

conglomerados y se usa el código 06 de la provincia de Chimborazo, código 02 para el cantón 

Alausí, código 51 que corresponde a la parroquia Achupallas donde se ubica la comunidad 

Totoras y finalmente se detalla la zona UTM 17 del hemisferio sur Ecuador como se puede 

observar en la imagen 1, 2 y 3 a continuación 
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Imagen 1. Sierra central del Ecuador cantón Alausí, parroquia Achupallas, zona de estudio 

Totoras- Cobshe Alto. 

En la imagen 1, se pude observar la ubicación general de la Parroquia Achupallas, la localización 

de la comunidad Totoras,  Cobshe Alto ubicada en la zona geográfica 17 sur del Ecuador 

continental a una escala 1:12500 además se detalla el área (A) de la plantación de pino (Pinnus 

radiata D. Don.) con 59.86 Ha, donde se ha implementado el conglomerado C1, también se 

muestra la ubicación de la zona de paramo libre de alteración donde se ha implementado el 

segundo conglomerado C2. Las dos clases de uso de suelo componen el área de estudio donde se 

realizó esta investigación. 
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Imagen 2. Zona de estudio dentro de la parroquia y ruta de acceso hacia los conglomerados 

plantación de pino y páramo. 

En la imagen 2, se puede tener una vista de la ubicación de los conglomerados establecidos y 

cada una de sus 3 parcelas, también se puede observar  la vía de cuarto orden que comunica a 

Cobshe Alto y Bajo y  la de tercer orden a Totoras que se comunica a su vez con la via de 

segundo orden a Ozogoche, la distancia de recorrido hasta el área de estudio es de  una hora y 

treinta minutos aproximadamente recorriendo una distancia de 98 km desde la ciudad de 

Riobamba tomando la vía  de primer orden Socavón cabecera cantonal de Guamote. 
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Imagen 3. Ubicación de la comunidad y de cada una de las parcelas dentro de cada 

conglomerado,  delimitación del área del conglomerado C1 plantación de pino 

(59.86 Ha). 

En la imagen 3, se observa el punto inicio de la caminata hacia los conglomerados  ubicado a 

3888  msnm , también  se observa el área que comprende la plantación forestal de pino y la 

ubicación de los conglomerados con sus respectivas parcelas que tienen la misma orientación 

con respecto a la pendiente de la zona , la parcela 1 del conglomerado implementado en paramo 

(CC 02 P01) se encuentra a 3897msnm y la parcela 1 del conglomerado (CC 01P01) 

implementado en la plantación  de pino se encuentra a 3937 msnm lo que nos da una diferencia 

de altitud entre conglomerados de aproximadamente 40 msnm. 
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6. Información de la vegetación existente en los conglomerados. 
 

Cuadro 13. Datos generales sobre la vegetación. 
 

Conglome

rado 

Uso de 

suelo 

Sp. 

dominantes 

Área 

(Ha) 
Edad Densidad Otras especies 

C1 
Plantació

n 

Pinnus 

radiata D. 

Don. 

59.86 
15  

años 
3*3 

Calamagrostis effusa 

C2 Pajonal 
Calamagrosti

seffusa 
Páramo 

No 

determi

nado 

 

No aplica 

Chuquiraga jussieui 

Gentianellasericeum,

Calamagrostis effusa 

 

En el cuadro 13, se detalla el tipo de vegetación existente en el C1 que corresponde casi 

exclusivamente a pino plantado de la especie Pinnus radiata D. Don, en una extensión de 

plantación de 59,86 Ha, con una edad de 15 años y una densidad de 3 por 3 metros entre árboles, 

también se pudo observar vegetación menor correspondiente a la familia Poaceae especies como 

Calamagrostis effusa mientras que en  el conglomerado C2 ubicado en el páramo se observaron 

casi exclusivamente especies herbáceas como Chuquirahua jaussieui, Gentianellas 

ericeum,Calamagrostis effusa, no se observaron especies arbustivas o arbóreas de ninguna clase 

en esta área. 

7. Datos de la parcela 

Se detallan las parcelas con sus puntos georeferenciados precisos y el Anexo fotográfico 6 y 7  

para términos de verificación. 
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Cuadro 14. Identificación de las parcelas 
 

Conglomerado Parcela CUT Fecha UTM X UTM Y Altitud Anexo m
2
 

 P1 10 
07 -6-

2014 
755189,49 9753024,05 3937 

006 

3600 

C1 P2 10 
14-6-

2014 
754939,45 9753024,05 3922 3600 

 P3 10 
21-6-

2014 
754939,45 9753274,09 3912 3600 

 P1 20 
05 -7-

2014 
754650,57 9753038,62 3897 

007 

3600 

C2 P2 20 
20-7I-

2014 
754400,54 9753038,62 3881 3600 

 P3 20 
28-7-

2014 
754400,54 9753286,23 3870 3600 

 

En el  Cuadro 14, se detallan los códigos de acuerdo a la clase de uso de tierra (CUT) de cada 

una de las parcelas dentro de los conglomerados,  el código 10 corresponde a plantación forestal 

de pino y 20 al páramo de acuerdo al manual de ENF,  también se detalla la fecha en las que se 

realizó las salidas de campo para las observaciones, toma de datos y muestreo en cada una de las 

parcelas en cada conglomerado, además las coordenadas expresadas en el sistema de 

coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) incluida la altitud donde se puede 

observar que el conglomerado C1 correspondiente a Pinnus radiata D. Don se ubica mayor 

altitud que el conglomerado C1 ubicado en el páramo y finalmente el área de cada una de las 

parcelas en mts cuadrados. 

8. Tenencia de la tierra 

La información relacionada con la tenencia de la tierra es muy importante para la determinación 

del uso de suelo y los consecuentes planes de acción futuros en relación  a al estado diversidad. 
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Cuadro 15. Identificación de los propietarios de las parcelas. 
 

Conglomerado Parcela Área % Tenencia de la tierra Tipo de tenencia 

 P1 100  

Comunitario (3) 

 

Con título de propiedad (1) 

 

C1 P2 100 

 P3 100 

 P1 100  

Comunitario(3) 

 

Sin título de propiedad (2) C2 P2 100 

 P3 100 

 

En el cuadro 15, se detalla el caso del  conglomerado C1 implementado en la plantación de 

Pinnus radiata D. Don  y se señala que la tenencia de la tierra es legalmente  comunitaria y su 

código es 3, con título de propiedad código 1,  mientras que conglomerado C2 implementado en 

el páramo también está dentro de los limites comunitarios Cobshe alto - Totoras y no posee 

ningún título de propiedad por lo que se asigna el código 2 (ENF- MAE 2010). 

9. Función asignada  a los conglomerados y estructura vertical. 

La función de la plantación forestal de pino se la determina de acuerdo al plan de manejo donde 

se detallará el fin de dicha plantación, así como las funciones que esta debe cumplir 

Cuadro 16. La función de la plantación C1, páramo C2 y su estructura vertical. 
 

Conglomerado Parcela Función Estructura vertical  

 P1 Producción de trosas, postes y leña, Dominante y codominante 

C1 P2 Producción de trosas, postes y leña. Dominante y codominante 

 P3 Producción de trosas, postes y leña. Dominante y codominante 

 P1 Conservación, Regulación hídrica No aplica 

C2 P2 Conservación, Regulación hídrica No aplica 

 P3 Conservación, Regulación hídrica No aplica 
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En el cuadro 16, se muestra la información  sobre  los  niveles de dominancia existentes en  la 

plantación de pino esta , presenta características relativamente homogéneas por lo que se 

observaron dos doseles dominante y codominante; En cuanto a las trozas o postes para el 

alambrado o construcción y la leña para ser usada como combustible se señala que es función 

principal de la plantación implementada en este ecosistema, en cuanto a función del páramo 

donde se estableció  C2, a pesar de estar ubicado en la parte baja que es utilizada como zona de 

tránsito hacia la  plantación, aun se la puede considerar como área de conservación y de 

regulación hídrica como señalan  HOFSTEDE, 1995; MEDINA Y VÁSCONEZ, 2001; la gran 

producción del recurso agua, la capacidad de regulación hídrica  del páramo es muy grande de 

acuerdo científicos y agricultores. 

10. Perturbaciones naturales de los conglomerados. 

Cuadro 17.  Perturbaciones naturales detectadas. 
 

Conglomerado Parcela Tipo Magnitud Anexo- foto 

C1 

P1 Danos por el viento Moderadamente perturbado  

008 P3 Danos por el viento Moderadamente perturbado 

P3 Danos por el viento Moderadamente perturbado 

C2 

P1 No perturbado No aplica  

009 P2 No perturbado No aplica 

P3 No perturbado No aplica 

 

En el cuadro 17, se detallan las perturbaciones que afectan al ecosistema de manera natural 

encontradas en las diferentes parcelas, en cada conglomerado y en cada uno de los estratos,   en 

el caso del conglomerado C1, implementado en la plantación de pino (Pinnus radiata D. Don),  

donde se destacan  leves  daños producidos probablemente por el viento  (Anexo 8) y no se 

observó mayores afectaciones provocados por causas naturales,  mientras que en conglomerado 

C2 por tratarse de una zona de paramo, libre de cobertura forestal las perturbaciones naturales no 

son visibles (Anexo 9). 
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11. Perturbaciones humanas 

Cuadro 18. Perturbaciones debido a actividades antrópicas. 
 

Conglomerado Parcela Tipo   Magnitud Magnitud del 

aprovechamiento 

Código 

foto 

 P1 Ninguna 
No 

perturbada 
No determinada. 

010 C1 P2 
Extracción de 

leña. 
Moderada 

Ligeramente 

aprovechado 

 P3 
Extracción de 

leña, quema 
Moderada 

Ligeramente 

Aprovechado 

 P1 Pastoreo Leve Leve 

011 C2 P2 Pastoreo Leve Leve 

 P3 Pastoreo Leve Leve 

 

En el cuadro 18, se  detalla el tipo de  perturbaciones provocadas por los seres humanos, en el 

caso del conglomerado C1 (Plantación, Pinnus radiata D. Don) debido a las actividades 

antrópicas realizadas  por parte de los comuneros dentro las parcelas establecidas, se pudo 

observar que  el estado de la plantación conserva un alto grado de homogeneidad debido al  

aprovechamiento moderado (Anexo 10), pero  un tanto desordenado  principalmente  por la 

extracción de leña, así como también para la fabricación de postes para alambrado y los 

consecuentes danos por el pisoteo, por lo que se ha clasificado a la zona como “no perturbada” y 

“moderadamente perturbada”, mientras que en el conglomerado C2 implementado en paramo 

libre de cobertura forestal, casi no se ha observado intervención humana alguna, más que el 

pisoteo casi no visible, debido al traslado de las personas hacia la plantación (Anexo 11), por lo 

que se la ha clasificado como páramo con perturbación humana  “leve”, y precisamente por ello 

se ha elegido esta zona por poseer dichas características además de ser colindante con el área de 

estudio plantación forestal lo que nos permitirá realizar las comparaciones para determinar si el 

contenido de carbono orgánico varia debido al cambio de uso de suelo hacia las actividades de 

forestación con la especie Pinnus radiata D. Don, que es la razón de ser de esta investigación.   
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12. Origen de la plantación. 

Cuadro 19. Origen y sucesión y manejo de la plantación. 
 

Conglomerado Parcela Origen Sucesión Existencia y aplicación del plan 

de manejo 

 P1 Plantación  

No se observa 

sucesión 

 

Plan de anejo existente pero no 

aplicado C1 P2 Plantación 

 P3 Plantación 

 P1 Natural 
Existe sucesión 

Natural 

 

No aplica 

 

C2 P2 Natural 

 P3 Natural 

 

El Cuadro 19, muestra el tipo de origen, la sucesión y la existencia de un plan de manejo de la 

plantación forestal, se detalla también que en ésta zona el conglomerado C1 (Plantación, Pinnus 

radiata D. Don) y por ende las tres parcelas implementadas para este estudio son de origen 

exótico ya que no se presentan en esa zona de los andes ecuatorianos de forma  natural por lo que 

su origen es interpretado como “plantación forestal” o especie forestal exótica plantada en la 

zona de paramo hace 15 años y es muy probable que esa sea la razón no se ha observado ningún 

tipo de sucesión natural. Cabe señalar que el desarrollo de la plantación en esta zona de paramo 

se observa favorable para esta especie ( Pinnus radiata D. Don), pero algunas investigaciones 

como las de EVANS, J. 1992.,  indican que su efecto puede ser nocivo ,para la regeneración de 

especies nativas como para las mismas plántulas de pino y las afectaciones sobre el suelo son 

diversas como manifiesta  VAN DER HAMMEN, 1997 que bajo las plantaciones de coníferas  

muy poco sotobosque puede crecer y que la gran producción de hojarasca que queda casi sin 

descomposición sobre el suelo y esto ahoga la vegetación del sotobosque. 

 En el caso C2 ubicado en la zona de paramo el tipo de vegetación compuesta depajonales o 

gramíneas (Se detalla las especies identificadas más adelante) por lo que su regeneración natural 

es evidente así como su sensibilidad e importancia también en cuanto a la hidrología como los 

estudios realizados por CORNISH 1989, que muestran que plantaciones forestales presentan una 
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evapotranspiración mayor y una escorrentía reducida en comparación con vegetación baja 

compuestas por pasturas naturales. 

13.  Características de medio natural 

Cuadro 20. Pendiente y topografía de la cada una de las parcelas. 
 

Conglomerado Parcela Accesibilidad Fisiografía Pendiente (%) 

 P1 Medianamente difícil Ladera media 32 

C1 P2 Medianamente difícil Ladera media 32 

 P3 Medianamente difícil Ladera media 32 

 P1 Fácil Ladera media 32 

C2 P2 Fácil Ladera media 32 

 P3 Fácil Ladera media 32 

 

En el cuadro 20,  se detallan las características físicas o topográficas y de accesibilidad al área de 

estudio,  en el conglomerado C1 (Plantación dePinnus radiata D. Don) se pudo determinar que 

la accesibilidad es un poco más compleja tanto por la pendiente, la distancia con respecto al 

punto inicio de las mediciones   así como la presencia de los árboles que componen la plantación 

en sí que hacen del tránsito en este conglomerado (C1) un poco más dificultoso que en C2 ( 

Conglomerado en paramo) que se encuentra pendiente abajo, por lo que en este estudio se ha 

calcificado al conglomerado C1  como de acceso medianamente difícil y el conglomerado C2 

como de fácil acceso, los dos conglomerados implementados en ladera media con un 32 % 

pendiente. 
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14. Características físicas del suelo del área de estudio C1 y C2. 

Cuadro 21. Características físicas de suelo. 
 

Conglomerado Parcela 
Profundidad 

H 1 
Color Textura Estructura Pedregosidad 

 
P1 100 

7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

C1 P2 100 
7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

 P3 100 
7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

 P1 90 
7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

C2 P2 90 
7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

 P3 90 
7,5 RY- 

2,5 IB 
FY Granular <10% 

Fuente: MUSHELl 2009 y MAE-ENF 2010 

El cuadro 21, detalla que la profundidad del horizonte 1 donde se ha instalado el conglomerado  

C1 Plantación de pino (Pinnus radiata D). Don, alcanza hasta 1 metro de profundidad lo que 

representa 10 cm más en relación a la profundidad del horizonte 1 del  conglomerado C2 

implementado en el páramo esto se debe muy probablemente a que en el suelo de las 

plantaciones existe una mayor acumulación de material orgánico debido al aporte de acículas en 

todas sus parcelas. Esta dinámica la fauna del suelo cumple un papel importante, ya que junto 

con los microorganismos transforman los restos orgánicos manteniendo la estructura del suelo 

(ADL 2003). Todos los componentes del árbol como: follaje, ramas, raíces, y fuste, están 

compuestos por el CO2 (ORDÓÑEZ 1999). 

En cuanto a las característica cromatológicas o de pigmentos del suelo  y su relación con 

determinadas condiciones ambientales  de paramo, en la comunidad de Totoras donde se realizó 

la investigación, el tipo de  suelo de los  conglomerados C1 y C2 es de  composición  

Paracristalina ,  por su coloración pardo rojiza, lo que nos da  a entender que se trata de Suelos 

ácidos ricos en materia orgánica Compuesto por ferrihidrita Fe (OH)3 . Estos suelos son 
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generalmente clasificados como Andosoles  (FAO 1998), Para realizar la  descripción del color 

del suelo se utilizó el  sistema  de especificación Münsell (MÜNSELL, 2009) 

El color es un atributo utilizado a diferentes niveles de la Taxonomía de Suelos (SOIL SURVEY 

DIVISION STAFF, 1993). 

La Textura en el suelo de los dos conglomerados es franco arcillosa. La textura se define como el 

porcentaje en peso del suelo mineral que queda comprendido en varias fracciones de tamaño de 

partículas (DE LA ROSA, 2008). 

La  estructura es granular y la  pedregosidad se valoró  con base a los porcentajes de piedras 

mayores a 10 mm encontradas en el suelo y se observó la  presencia o no  de fragmentos rocosos 

gruesos en la superficie que afecten al desarrollo de la plantas (FAO, 2001). En base a eso se 

determinó que en los dos conglomerados existe un porcentaje menor al 10 % de pedregosidad , 

por lo que de acuerdo con MAGAP 2008, la categoría de acorde al potencial de uso de suelo es 

“I”, lo que quiere decir que la cantidad de material rocoso  no interfieren con el laboreo, de 

considerar esta zona como agrícola  por lo que es de esperarse un buen  desarrollo de  especies 

forestales como Pinnus radiata D. Don, pero hay que tener en cuenta que los suelos que son 

afectados por las diferentes actividades realizadas por el ser humano se ven con el tiempo 

degradados en cuanto a sus funciones. (FAO,2005) 

15. Grado de cobertura de copas 

La primera medición se hizo  a los 10 m. en el centro de cada parcela de 20 x 20 m. Luego se 

realizó una medición a los 30 y 50 m, (Anexo 3), teniendo como resultado los siguientes 

porcentajes de cobertura.  

Cuadro 22. Cobertura de copas C1 Plantación de pino (Pinnus radiata D Don.). 
 

Conglomerado Parcela Faja 1 Faja 2 Faja 3 

 P1 50 % 75% 50 % 

C1 P2 75% 50 % 25% 

 P3 25% 75% 75% 
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En el cuadro 22,  se detallan los resultados cuantitativos obtenidos de cobertura de copas del 

conglomerado C1 observándose que en las tres parcelas se presenta una cobertura entre el 50 

y el 75 % lo que quiere decir que es semi-cerrada (ENF –MAE, 2010). La determinación en la 

cobertura se la realizó  para conocer  el estado de la plantación con respecto a su edad y así 

poder contar con mayor información teniendo en cuenta lo que señala  ENF–MAE. 2010, 

refiriéndose a que la estimación de la cobertura de copas es importante como indicador 

ecológico multipropósito, para establecer la calidad de hábitat y el microclima del suelo y 

condiciones de luz. 

B. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGÁNICO EN EL 

SUELO (COS) DE LA PLANTACIÓN FORESTAL A TRES 

PROFUNDIDADES. 

Cuadro 23. Descripción y codificación del conglomerado C1 implementado en la plantación 

de Pinnus radiata D. Don y datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los 

puntos muestreo a las diferentes profundidades en la parcela 1. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo (cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C1-P1-p1 

10 145,16 142,19 119,39 

20 142,19 147,62 124,63 

30 142,09 143,19 111,78 

C1-P1-p2 

10 126,18 118,54 118,13 

20 108,13 116,27 117,93 

30 97,18 106,55 117,42 

C1-P1-p3 

10 122,06 115,73 127,58 

20 115,91 113,47 112,7 

30 110,51 120,97 119,75 

C1-P1-p4 

10 120,43 117,35 115,94 

20 121,05 122,15 127,56 

30 118,46 113,46 106,76 

C1-P1-p5 

10 132,89 135,47 126,57 

20 143,03 153,17 140,6 

30 147,19 150,06 120,3 
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En el cuadro 23, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 1 del  conglomerado C1 corresponden a plantación de pino 

(Pinnus radiata D. Don) con un total de 3 parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de 

monitoreo en cada una de dichas parcelas es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres 

profundidades; 10, 20 y 30 cm en cada uno de los puntos. 

Cuadro 24. Descripción y codificación del conglomerado C1 implementado en la plantación 

de Pinnus radiata D. Don y datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los 

puntos  muestreo a las diferentes profundidades en la parcela 2. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo (cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C1-P2-p1 

10 131,51 116,49 114,3 

20 136,95 131,94 149,46 

30 136,76 68,47 71,34 

C1-P2-p2 

10 113,07 115,83 115,39 

20 115,88 125,2 121,16 

30 110,93 117,6 110,92 

C1-P2-p3 

10 127,53 119,07 119,78 

20 129,19 121,42 137,67 

30 123,69 123,02 127,69 

C1-P2-p4 

10 123,65 120,17 122,46 

20 122,27 122,64 122,24 

30 119,9 123,02 126,93 

C1-P2-p5 

10 124,51 128,57 123,71 

20 119,71 118,09 123,85 

30 109,25 118,62 115,84 

 

En el cuadro 24, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 2 del  conglomerado C1 corresponden a plantación de pino 

(Pinnus radiata D. Don) con un total de 3 parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de 

monitoreo en cada una de dichas parcelas es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres 

profundidades; 10, 20 y 30 cm en cada uno de los puntos. 
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Cuadro 25. Descripción y codificación del conglomerado C1 implementado en la plantación 

de Pinnus radiata D. Don y datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los 

puntos  muestreo a las diferentes profundidades en la parcela 3. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo (cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C1-P3-p1 

10 121,92 130,03 127,9 

20 131,85 132,52 119,34 

30 120,8 120,86 113,64 

C1-P3-p2 

10 119,77 120,64 119,71 

20 122,51 123,1 131,37 

30 116,13 115,55 119,07 

C1-P3-p3 

10 119,1 125,08 123,77 

20 126,6 125,97 129,76 

30 112,41 119,29 101,91 

C1-P3-p4 

10 119,19 120,15 125,09 

20 124,79 121,96 127,43 

30 117,04 117,33 118,28 

C1-P3-p5 

10 130,96 133,65 123,98 

20 125,33 131,27 118,91 

30 119,46 133,42 127,37 

 

En el cuadro 25,  se presentan los resultados obtenidos en cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 1 del  conglomerado C1 corresponden a plantación de pino 

(Pinnus radiata D. Don) con un total de 3 parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de 

monitoreo en cada una de dichas parcelas es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres 

profundidades; 10, 20 y 30 cm en cada uno de los puntos. 

 

 

 

 



54 
 

Cuadro 26. Descripción y codificación del conglomerado C2  implementado en el Páramo y 

datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los puntos  muestreo a las 

diferentes profundidades en la parcela 1. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo (cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C2-P1-p1 

10 103,2 97,15 99,1 

20 106,62 107,73 102,18 

30 96,59 96,5 103,14 

C2-P1-p2 

10 102,04 100,9 94,85 

20 99,37 105,42 111,72 

30 94,08 90 98,04 

C2-P1-p3 

10 98,53 99,42 97,11 

20 100,93 99,05 104,86 

30 100,6 91,6 93,6 

C2-P1-p4 

10 100,64 99,49 97,34 

20 104,2 101,16 103,76 

30 95,91 92,06 96,37 

C2-P1-p5 

10 100,8 99,61 99,31 

20 104,08 102,8 103,33 

30 95,91 93,59 90,29 

 

En el cuadro 26,  se presentan los resultados obtenidos de cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 1 del  conglomerado C2 ubicada  en el  páramo libre de cobertura 

forestal, con un total de 3 parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de monitoreo en 

cada una de dichas parcelas es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres profundidades; 

10,20 y 30 cm en cada uno de los puntos. 
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Cuadro 27. Descripción y codificación del conglomerado C2  implementado en el Páramo y 

datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los puntos  muestreo a las 

diferentes profundidades en la parcela 2. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo(cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C2-P2-p1 

10 98,5 101,49 111,61 

20 101,4 103,25 106,92 

30 99,79 116,27 100,78 

C2-P2-p2 

10 100,32 98,31 103,66 

20 111,34 99,21 109,98 

30 118,31 93,99 97,21 

C2-P2-p3 

10 98,11 102,18 99,39 

20 98,46 106 104,55 

30 99,46 99,27 101,32 

C2-P2-p4 

10 102,81 103,66 101,73 

20 107,01 101,83 103,84 

30 106,25 96,15 108,99 

C2-P2-p5 

10 100,51 100,08 102,19 

20 101,71 100,69 103,43 

30 96,9 100,29 99,37 

 

En el cuadro 27,  se presentan los resultados obtenidos de cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 2 del  conglomerado C2 ubicada  en el  Páramo con un total de 3 

parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de monitoreo en cada una de dichas parcelas 

es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres profundidades; 10,20 y 30 cm en cada uno de 

los puntos. 
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Cuadro 28. Descripción y codificación del conglomerado C2  implementado en el Páramo y 

datos obtenidos de las repeticiones realizadas en los puntos  muestreo a las 

diferentes profundidades en la parcela 3. 

Conglomerado 

parcela-punto 

Profundidad 

de muestreo (cm) 

Repeticiones (Ton/Ha) 

R1 R2 R3 

C2-P3-p1 

10 100,8 109,51 101,7 

20 105,03 106,62 101,81 

30 101,51 101,82 107,36 

C2-P3-p2 

10 98,15 100,32 102,41 

20 101,11 102,7 105,14 

30 99,59 93,97 95,94 

C2-P3-p3 

10 101,7 100,85 98,89 

20 101,89 101,28 104,55 

30 100,92 100,31 99,44 

C2-P3-p4 

10 109,15 102,01 108,22 

20 100,12 106,44 111,76 

30 98,71 98,06 95,98 

C2-P3-p5 

10 108,84 100,96 99,75 

20 102,25 104,09 109,79 

30 99,25 95,52 95,93 

 

En el cuadro 28,  se presentan los resultados obtenidos de cada una de las repeticiones realizadas 

en el laboratorio en la parcela 1 del  conglomerado C2 ubicada  en el  páramo con un total de 3 

parcelas (P) donde  se han implementado 5 puntos de monitoreo en cada una de dichas parcelas 

es decir 45 en total, con resultados obtenidos a tres profundidades; 10,20 y 30 cm en cada uno de 

los puntos. 

El total de datos obtenidos por conglomerado es de 135 y se realizó la fase de análisis laboratorio 

a tres repeticiones por cada una de las muestras dando un total de datos individuales (Carbono 

Ton/Ha) de 270 para su posterior análisis estadístico e interpretación de resultados a 

continuación. 
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1. Análisis e interpretación de resultados del Conglomerado C1, implementado en la 

plantación de pino (Pinnus radiata  D. Don.)  

Cuadro 29. Promedios por parcela a cada una de las profundidades en el conglomerado C1 

(Plantación de pino) en Ton/ha. 

 

C1 (Plantación de pino)  

Profundidad (cm) 

Parcelas: Carbono Orgánico (Tn/Ha) 

P1 P2 P3 

10 125,66 122,41 124,06 

20 127,09 126,51 126,18 

30 121,71 122,67 117,83 

 

El cuadro 29, muestra los promedios en Ton/ha, obtenidos en cada parcelas (P1, P2 y P3) a cada 

una de las profundidades (10, 20 y 30 cm) correspondientes al conglomerado C2 implementado 

en  la plantación de pino (Pinnus radiata  D. Don.). 

a. Análisis de varianza en C1 para profundidad de muestreo y determinación del 

carbono orgánico en el suelo. 

Cuadro 30. El análisis de varianza para la variable profundidad en C1. 
 

Fuente de Varianza gl SC C. Medio F.C Probabilidad Sig. 

REPETICIÓN 2 6,83 14,64 4,88 0,4065  

PROFUNDIDAD 2 51,74 3,41 1,14 0,0355 * 

Error 4 12,01 25,87 8,61   

Total 8 70,58 3,00    

CV % 1,40 
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El análisis de varianza para la variable profundidad de muestreo (Cuadro 30) presenta diferencias 

significativas entre profundidades con un coeficiente de variación de 1,40 %. 

b. Prueba de Tukey alfa al 5% para profundidad de muestreo. 

Cuadro 31.  Prueba de Tukey alfa al 5%, para C1. 
 

Profundidad Medias (Ton/ Ha) Rangos 

20 126,59 1,00 A 

10 124,04 1,00 AB 

30 120,74 1,00 B 

 

La prueba de Tukey al 5% para profundidad de muestreo en el conglomerado C1 Plantación de 

Pinnus radiata  D. Don. (Cuadro 31, grafico 1) determinó que  el contenido de carbono orgánico 

en es mayor  en A (20 cm de muestreo) con 126, 59 Ton/Ha lo que representa una diferencia del 

2,55% con respecto las 124,04 Ton/Ha de carbono orgánico obtenido en la profundidad AB (10 

cm de muestreo), y un 5,85% con respecto las 120,74 Ton/Ha obtenidos en  B (30 cm de 

muestreo) de siendo este el más bajo de los tres. 

 



59 
 

Grafico 1. Contenido de carbono orgánico en el suelo COS de la plantación de pino a 10, 20 

y 30 cm de profundidad. 

En la presente investigación se determinó que  el contenido de carbono orgánico en el suelo COS 

de la plantación de pino es mayor  en  la profundidad de 20 cm, con 126, 59 Ton/Ha lo que 

concuerda con lo manifestado por KILLHAM 1994, que en forma general el mayor porcentaje 

de contenido de carbono orgánico al provenir  de las plantas y de la descomposición de las 

raíces, la mayor concentración de carbono orgánico se presenta en las capas superficiales del 

suelo. También cabe destacar que como señala GUO Y GIFFORD 2002  la conversión de 

pajonales a plantaciones forestales permite un secuestro  de carbono en la biomasa de los árboles, 

pero el efecto sobre el carbono del suelo varía de un sistema a otro, debido a la edad de la 

plantación en el momento en el que se realizó la investigación, en este caso la plantación 

presenta un estado fustal de 15 años con una densidad de 66.504 árboles en 59,86 ha, todo ello 

ha influido en la cantidad de materia orgánica presente en el suelo, ya que como señala IDEAM 

2002 ,debido principalmente a la acumulación de acículas, lo que ha frenado el crecimiento de 

otras especies en el sotobosque comoCortaderia nítida, Calamagrostis intermedia, 

Hypochaerissessiliflora, Wernerianubigena, (LUTEYN, 1999) y otros factores como la 

temperatura que en promedio es de 8 ºC, a 3922 msnm en esta zona. 

2. Análisis e interpretación de resultados del Conglomerado C2 implementado en el 

páramo libre de cobertura forestal. 

 

Cuadro 32. Promedios por parcela a cada una de las profundidades en el conglomerado C2 

(Páramo libre de cobertura forestal) en Ton/ha. 

. 

C2 (Páramo libre de cobertura forestal)  

Profundidad (cm) 
Parcelas: Carbono Orgánico (Tn/Ha) 

P1 P2 P3 

10 99,30 102,48 102,97 

20 103,81 103,97 104,30 

30 95,22 100,25 99,12 
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El cuadro 32, muestra los promedios en Ton/Ha, obtenidos en cada parcelas (P1, P2 y P3) a cada 

una de las profundidades (10, 20 y 30 cm) correspondientes al conglomerado C2 implementado 

en el páramo libre de cobertura forestal. 

 

a. Análisis de varianza para profundidad de muestreo y determinación de carbono 

orgánico en el suelo de páramo libre de cobertura forestal. 

Cuadro 33.El análisis de varianza para la variable profundidad en C2. 
 

F. Varianza gl SC C. Medio F.C Probabilidad Sig. 

REPETICIÓN 2 15,01 7,51 4,30 0,1008  

PROFUNDIDAD 2 51,43 25,71 14,73 0,0143 * 

Error 4 6,68 1,75    

Total 8 73,42     

CV % 1,30 

 

El análisis de varianza para la variable profundidad de muestreo dentro del conglomerado C2 

Paramo (Cuadro 33) presenta diferencias significativas entre profundidades con un coeficiente de 

variación de 1,30 %. 

b. Prueba de Tukey alfa al 5% para profundidad de muestreo. 

Cuadro 34.  Prueba de Tukey alfa al 5%, para C2. 
 

Profundidad Medias (Ton/ Ha) n Rangos 

20 104,03 3 1,00 A 

10 101,58 3 1,00 AB 

30 98,20 3 1,00 B 
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La prueba de Tukey al 5% para profundidad de muestreo, en el conglomerado C2 que 

corresponde a la zona de paramo, libre de cobertura forestal (Cuadro 34, grafico 2), presenta a 

profundidad A (20 cm de muestreo) la media más alta, con 104,03 Ton/Ha, lo que representa una 

diferencia del 2,45% con respecto a AB (10 cm de muestreo) donde la media es de 101,58 

Ton/Ha, y un 5,83% con respecto a B (30 cm de muestreo) con un promedio de fijación de 

carbono orgánico en el suelo de 98,20 Ton/ Ha, siendo este el más bajo de los tres.  

Se observa que existe similitud  con los datos obtenidos en el conglomerado C1 en cuanto al 

contenido de carbono en relación a la profundidad. 

 

Grafico 2. Contenido de carbono orgánico en el suelo COS del páramo libre de cobertura 

forestal a  10, 20 y 30 cm de profundidad. 

En la investigación realizada se determinó que  el contenido de carbono orgánico COS en el 

suelo de la zona de páramo es mayor a una profundidad de 20 cm, con 104,03 Ton/Ha, lo que 

concuerda con lo manifestado por KILLHAM.. 1994 que a  menores profundidades es más alto 

el contenido de carbono orgánico en el suelo, en este caso se puede atribuir que las reservas de 

COS son mayores a los 20 cm de profundidad en el suelo de paramo ya que la mayor parte del 

sistemas radiculares de las plantas que conforman la vegetación principalmente compuesta por 

especies como; Chuquirahuajaussieui, Gentianellasericeum,Calamagrostiseffusase encuentran a  

esta profundidad y de acuerdo a la caracterización de la zona se observó cierta influencia humana 
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principalmente debido al pastoreo y  al tránsito de las personas y animales que se dirigen a la 

plantación de pino donde se estableció C1 (Pinnus radiata  D. Don),  ubicada en la zona más 

alta, a esto se atribuye que los resultados muestren que de 20 cm de profundidad se encuentra la 

mayor contracción de  carbono orgánico en suelo (COS); IDEAM 2002, se refiere a dicha 

tendencia  de migración del carbono hacia el interior de suelo y  también muestra los efectos 

negativos de la compactación del suelo y como dichos factores dificultan notablemente la 

interpretación de los almacenamientos totales de carbono. 

3. Análisis e interpretación de resultados entre conglomerados 

 

a.  Análisis de varianza de las dos localidades o conglomerados C1 plantación de Pinnus 

radiata  D. Don y C2 Paramo libre de cobertura forestal. 

Cuadro 35.  Análisis de varianza de las dos localidades o conglomerados 

F. Varianza gl SC C. Medio F.  Correlación Probabilidad 

Localidad 1 1740,02 1740,02 48,07 0.0001** 

Localidad (R-1) 4 161,38 40,34 1,11 0,4134 NS 

Profundidad 2 219,81 109,90 3,04 1,1044 NS 

Localidad (prof) 2 15,86 7,93 0,22 0,879  NS 

Error 8 289,65 36,19   

Total 17 2426,63    

 

El análisis de varianza presenta diferencias altamente significativas entre el conglomerado C1 

plantación de Pinnus radiata  D. Don y el conglomerado C2 Paramo libre de cobertura forestal, 

para la variable localidad (entre conglomerados). En tanto que entre profundidades por localidad 

la variación no es significativa, esto se debe a que en las dos localidades los promedios de 

Carbono orgánico en el suelo (COS) en Ton/Ha por profundidad presentan igual distribución 

(mayor a 20 cm menor a 30 cm) aunque en diferentes concentraciones entre conglomerados. 
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b. Prueba de Tukey alfa al 5% para profundidad de muestreo. 

Cuadro 36.  La prueba de Tukey al 5% para los conglomerados C1 plantación Pinnus 

radiata D.Don y C2 Páramo libre de cobertura forestal 

Localidad Medias (Ton/ Ha) Rangos 

C1 Plantación 122,33 1,93 A 

C2 Páramo 101,54 2,13 B 

Incremento 20,97  

La prueba de Tukey al 5% para los conglomerados C1 plantación Pinnus radiata D.Don y C2 

Páramo libre de cobertura forestal (Cuadro 36, Gráfico 3), muestra que A (Conglomerado C1; 

Plantación de Pinnus radiata D. Don), presenta una mayor acumulación de carbono orgánico en 

el suelo con una media de 122,33 Ton/Ha, mientras que B (Páramo sin cobertura forestal) 

presenta una media de 101,54 Ton/Ha que representa un incremento de 20,79 Ton/Ha (17 %).  

 

Grafico 3. Diferencia del contenido de carbono orgánico en el suelo entre los dos 

conglomerados 
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La investigación realizada determinó que el contenido de carbono orgánico en el suelo COS en el 

conglomerado C1, es de  122,33 Ton/Ha en relación a las 101,54 Ton/Ha de la zona de paramo 

libre de  intervención forestal, esto quiere decir  que ha existido un incremento del 17 % (20,79 

Ton/Ha), estos resultados  se presentan entre otros factores debido al mayor aporte de materia 

orgánica al suelo (MOS) en interior de la plantación, que fuera de ella en el conglomerado C2, 

establecido en la zona aledaña libre de intervención forestal y mayormente conformada por 

pajonales de vegetación tipo herbácea predominado por espacies como Chuquirahuajaussieui, 

Gentianellasericeum,Calamagrostiseffus, ya que de acuerdo con lo citado por TAIZ Y ZEIGER, 

1998, el secuestro de carbono se efectúa en los ecosistemas forestales mediante el intercambio de 

carbono con la atmósfera a través de la fotosíntesis y la respiración, llevando al almacenamiento 

de carbono en el suelo, todos los componentes forestales como hojas, raíces, ramas y fuste que 

aportan la plantaciones forestales al suelo están compuestos por el CO2  por lo que el incremento 

de carbono orgánico en el suelo de la plantación de pino en el sector de los páramos de totoras es 

compresible  y con el tiempo la tendencia podría marcarse aún más ya que como señala 

ORDÓÑEZ 1999, la demanda de CO2 aumenta a medida que cada estructura del árbol crece y 

con ello los residuos orgánicos acumulados en el suelo también . El carbono orgánico en el suelo 

(COS) es el principal elemento que forma parte de la materia orgánica en el suelo (MOS). 

Las investigaciones realizadas por  BATJES (1996), ESWARAN ET AL. 1993, manifiestan  que 

las reservas de carbono orgánico en paramos inalterados y con presencia de mucha  humedad se 

alcanzan valores de hasta 250 Ton/Ha y valores más bajos en los páramos más secos y alterados, 

como es el caso de la zona donde se ha realizado la presente investigación. 

4. Análisis de correlación de las variables materia orgánica MOS y carbono orgánico 

en el suelo COS entre los conglomerados 

El carbono orgánico en el suelo (COS) es el principal elemento que forma parte de la materia 

orgánica en el suelo (MOS), por esto es común que ambos términos se confundan o se hable 

indistintamente de uno u otro (JACKSON, 1964). 

En el análisis de correlación entre el contenido de materia orgánica  (MOS) y carbono orgánico 

en el suelo (COS) se llevó a cabo tomando en cuenta el factor profundidad en los dos 

conglomerados. 
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a. Correlación materia orgánica y carbono orgánico en el suelo entre conglomerados a 

10 cm de profundidad. 

 

Grafico 4. Correlación: materia orgánica y carbono orgánico a 10 cm 

La Gráfica 4, muestra el diagrama de dispersión lineal entre el porcentaje de materia orgánica 

(%) y el carbono orgánico (Ton/Ha) en el conglomerado C1, plantación de Pinnusradiata D. 

Don, y en el conglomerado C2 implementado en el páramo libre de intervención forestal, a una 

profundidad de 10 cm,  la cual presenta una correlación positiva en ambos casos con un 93,7% 

para C1 y un 96,1% para C2  mostrando una relación entre estas dos variables  altamente  

significativa  con un valor en C1 de R = 0,9876, y en C2 R= 0,9803, esto se debea que el carbono 

ingresa a los suelos a través de la descomposición de los residuos vegetales depositados en la 

parte superficial del suelo del bosque y sotobosque, el mismo fenómeno sucede en la zona de 

paramo libre de plantación ya que todos los componentes del árbol como follaje, ramas, raíces, y 

fuste, demás restos vegetales están compuestos por el CO2 ya que como manifiesta ORDÓÑEZ 



66 
 

1999, la demanda de CO2 aumenta a medida que cada estructura del árbol crece, por lo que es 

entendible que la correlación entre el porcentaje de materia orgánica y el contenido de carbono 

orgánico en el suelo a esta profundidad sea altamente significativa y tan solo el 6,3 % y el 4% 

correspondientes a C1 (conglomerado en Pinnusradiata D. Don), y C2 (páramo libre de 

plantación, compuestoprincipalmente de especies como Chuquirahuajaussieui, 

Gentianellasericeum,Calamagrostiseffusa) respectivamente, se deban a  otros factores como la 

densidad,  composición y estabilidad de los agregados en el suelo que tienen también relación 

con el contenido de carbono orgánico en el suelo (COS), lo que representa un incremento del 2,4 

% a favor de una mayor correlación MOS-COS en estrato correspondiente a al paramo libre de 

intervención  forestal. 

b. Correlación materia orgánica y carbono orgánico en el suelo  entre conglomerados a 

20 cm de profundidad 

 

Grafico 5. Correlación: materia orgánica y carbono orgánico a 20 cm. 
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La Gráfica 5, muestra el diagrama de dispersión lineal entre el porcentaje de materia orgánica 

(%) y el carbono orgánico (Ton/Ha) en el conglomerado C1, plantación de Pinnusradiata D. 

Don, y en el conglomerado C2 implementado en el páramo libre de intervención forestal, a una 

profundidad de 20 cm, presentando una correlación positiva en ambos casos con un 50,7% para 

C1 y un 74,3% para C2, es decir una relación significativa entre estas dos variables en los dos 

conglomerados y  con un valor en C1 de R = 0,712, y en C2 de R= 0,861 es decir una diferencia 

del 26,3 % a favor de estrato correspondiente al paramo libre de intervención  forestal. 

Los resultados obtenidos a esta profundidad  muestran  una  correlación de materia orgánica en el 

suelo COS - carbono orgánico en el suelo (COS) menor en relación a la profundidad de muestreo 

10 cm debido a que según ROTHON, F.E., 2000,existe una correlación positiva entre el carbono 

orgánico en el suelo (COS) y la estabilidad estructural de los agregados en suelos intervenidos, 

aquello explicaría porque el 49,3 % en C1 y el 25,7 % en C2 están relacionados a otras variables 

ya que de acuerdo a  la caracterización fisiográfica (Características físicas del suelo del área de 

estudio C1 y C2), realizada en la zona de estudio, la composición del suelo es paracristalina, con 

una textura franco arcillosa, en los dos conglomerados, con una profundidad de horizontes de 90 

cm en C2 y hasta 1 metro en C1, esto es importante mencionar puesto que ALLISON, 1965, 

menciona que existe una gran variación entre diferentes tipos de suelos y los horizontes en el 

factor de conversión COS a MOS, por lo que es preferible informar el valor de COS sin 

transformar ya que como demuestra BALESDENT ET AL.,2000,en sus modelos de dinámica del 

carbono en el suelo, la materia orgánica tiene una composición muy compleja y heterogénea y 

está por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del suelo. 
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c. Correlación materia orgánica y carbono orgánico en el suelo entre conglomerados a 

30 cm de profundidad. 

 

Grafica 6. Correlación: materia orgánica y carbono orgánico a 30 cm. 

La Gráfica 6,muestra el diagrama de dispersión lineal entre el porcentaje de materia orgánica (%) 

y el carbono orgánico (Ton/Ha) en el conglomerado C1 correspondiente a plantación de 

Pinnusradiata D. Don, y en el conglomerado C2 implementado en el páramo libre de 

intervención forestal, a una profundidad de 30 cm, donde se presenta una correlación positiva en 

ambos casos con un 96% para C1 y un 95% para C2, presentándose una relación altamente 

significativa entre estas dos variables, con un valor en C1 de R = 0,9818 y en C2 de R= 0,9741; 

con una diferencia del 1 % a favor del estrato correspondiente C1 (plantación forestal), por lo 

que se deduce que el 4% en C1 y el 5% en C2, están correlacionados a otras variables ya que 

como manifiestaROTHON, F.E., 2000&MEDINA, G. & P. MENA  1999existe una relación 
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positiva entre COS y la estabilidad estructural de los agregadosque controlan la materia orgánica 

esta profundidad (30 cm) donde la descomposición de materia orgánica es más lenta y por lo que 

una gran cantidad de COS es almacenada en forma húmica más estable. 

Los resultados altamente significativos en la correlación MOS-COS, se deben también a lo que 

manifiestan TAIZ,  ZEIGERJENKINSON 1988, refiriéndose a que secuestro de COS en los 

ecosistemas forestales mediante el intercambio con la atmósfera es mayor en suelos de textura 

franco-arcillosa que en otro tipo de suelo en el que se aporten cantidades de materia orgánica 

similares. 

5. Análisis de correlación de las variables densidad aparente Da y carbono orgánico en 

el suelo COS entre los dos conglomerados 

La densidad aparente está relacionada con el peso específico de  las partículas orgánicas de los 

suelos (HUERTA-CANTERA, 2010). 

En el análisis de correlación entre densidad aparente y carbono orgánico se lo llevó a cabo 

teniendo en cuenta la variable profundidad en los dos conglomerados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext#Jenkinson
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a. Correlación densidad aparente y carbono orgánico en el suelo entre conglomerados 

a 10 cm de profundidad. 

 

Grafica 7. Correlación entre la densidad aparente  y el carbono orgánico a 10 cm. 

La Gráfica 7, muestra el diagrama de dispersión lineal entre el contenido de carbono orgánico 

(Ton/ Ha) y  la densidad aparente (g/cm
3 

) en los conglomerados  C1 implementado en la 

plantación de pino  y C2 implementado en el páramo, a una profundidad de muestreo de 10 cm, 

donde se observó en el caso de C1 una correlación positiva , mostrando una significancia del 

16% entre estas dos variables  con un valor de R = 0,4; Mientras que en C2 el valor de R = es de 

0,393 y una correlación positiva del 15%, lo que quiere decir que en las dos clases de uso de 

suelo (C1 y C2), el 85 %  y el 84 % , respectivamente, están correlacionados a otras variables 
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como contenido MOS, temperatura, disposición y estabilidad de los agregados en el suelo 

marcada por su relación y significancia con respecto al contenido de COS. 

Según manifiesta SALAMANCA J. A, 2005, a medida  que aumenta la materia orgánica 

contenida en el suelo se tiene una correlación significativa con la densidad aparenteDa, ya que 

aumenta también el espacio poroso, lo que concuerda con los resultados obtenidos en esta 

investigaciónen suelos de textura franco arcillosa, de estructura granular y pedregocidad menor 

al 10%, donde  la densidad aparente varía entre 1 y 1,2 g/cm³ como manifiesta 

PODWOJEWSKI, 2000,  por lo que existe un  incremento del 1% a favor C1, debido a la  

acumulación de materia orgánica superficial dentro del suelo deplantación forestal de 

Pinnusradiata D. Don en relación a la zona de estudio libre de cobertura forestal compuesta 

principalmente de especies herbáceas nativas como Chuquirahuajaussieui, 

Gentianellasericeum,Calamagrostiseffus. 
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b. Correlación densidad aparente y carbono orgánico en el suelo entre conglomerados 

a 20 cm de profundidad. 

 

Gráfica 8. Correlación entre la densidad aparente  y el carbono orgánico a 20 cm. 

 

La Gráfica 8, muestra el diagrama de dispersión lineal entre el contenido de carbono orgánico 

(Ton/Ha) y  la densidad aparente (g/cm
3
) en los conglomerados  C1 implementado en la 

plantación de pino  y C2 implementado en el páramo si cobertura forestal, a una profundidad de 

muestreo de 20 cm, donde se observó en el caso de C1 una correlación positiva  con un 53,7%  

de significancia entre estas dos variables,  con un valor de R = 0,7320; Mientras que en C2 el 

valor de R = es de 0,665 y una correlación positiva del 44,3%, lo que quiere decir que en las dos 

clases de uso de suelo el 46,3% y el 55,7 %, respectivamente, están correlacionados a otras 

variables con respecto al contenido de carbono orgánico en el suelo; El conglomerado ubicado en 
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la plantación de pino tiene un 9,4% más de significancia en la correlación Da-COS, en relación a 

la zona de páramo, esto debido al cambio de uso de suelo y el  incremento de  la compactación 

por actividades forestales antrópicas, como manifiesta WOLF Y SNYDER (2003), que la 

materia orgánica, textura del suelo, la variación densidad aparente está asociada con las prácticas 

demanejo. 

La  densidad aparente determinada está dentro de los rangos obtenidos en otras investigaciones 

como la de PODWOJEWSKI (2000), donde se señala que esta varía entre 1 y 1,2 g/cm, teniendo 

muy en cuenta la disposición de los agregados. 

c. Correlación densidad aparente y carbono orgánico en el suelo entre conglomerados 

a 30 cm de profundidad. 

 

Grafica 9. Correlación entre la densidad aparente  y el carbono orgánico a 30 cm. 



74 
 

La Gráfica 9, muestra el diagrama de dispersión lineal entre el contenido de carbono orgánico 

(Ton/ Ha) y  la densidad aparente (g/cm
3 

) en los conglomerados  C1 implementado en la 

plantación de pino  y C2 implementado en el páramo, a una profundidad de muestreo de 30 cm, 

donde se observa en el caso de C1 y C2, una correlación positiva, mostrando una significancia 

del 69% entre estas dos variables  con un valor de R = 0,83064; Mientras que en C2 el valor de R 

= es de 0,9071 y una correlación positiva del 82,3%, lo que quiere decir que en las dos clases de 

uso de suelo (C1 Y C2), el 31 %  y el 17,7 %, respectivamente, están correlacionados a otras 

variables lo que muestra que la correlación Da y COS en las dos clases de uso de suelo es mayor 

a esta profundidad (30 cm), con una variación del 13,3% entre C1 y C2.  

De acuerdo a lo que manifiesta SALAMANCA J. A, 2005, que debido al incremento de la 

compactación la densidad aparente del suelo aumenta y afectan las condiciones de  porosidad y 

ésta a su vez está relacionada significativamente con el contenido de materia orgánica como se 

presenta en los resultados obtenidos en esta investigación en la correlación COS- MO a esta 

profundidad (30 cm) 
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CONCLUSIONES 

A. La caracterización fisiográfica realizada en la zona,Totoras – Cobshe Alto, determinó 

mediante medición, observación y análisis in-situ,  que el área correspondiente al 

conglomerado C1, se encuentra en una plantación comunitaria de pino de la especie 

Pinnus radiata D. Don, establecida en una zona de ladera media con 32 % de pendiente y 

presenta un  estado fustal de 15 años, con una densidad de plantación de 3 por 3 m, 

presentó una estructura vertical compuesta de doseles dominante y codominante, con 

presencia de vegetación en el sotobosque menor en relación al área de páramo libre de 

cobertura forestal. En cuanto a la intervención humana debido al aprovechamiento 

comunitario se identificaron perturbaciones antropicas moderadas, principalmente por 

actividades de extracción de leña, postes, etc..., el tipo de  suelo presenta una textura 

franco arcillosa, estructura granular, con un porcentaje menor al 10 % de pedregosidad y 

una profundidad del  horizonte 1 en C1 (plantación Pinnus radiata D. Don) de 100 cm y 

en C2 (Páramo sin cobertura forestal) la profundidad es de 90 cm, esta variación se 

presenta debido a la acumulación de mayor cantidad de residuos orgánicos dentro de la 

plantación de pino, por el desprendimiento de acículas y material orgánico lignificado 

proveniente de los árboles que se deposita sobre la superficie del suelo.  

          El diseño de mapas mediante imágenes satelitales estableció la ruta hacia los 

conglomerados y sus parcelas,  identificando  las vías de acceso a las comunidades 

Totoras y Cobshe Alto y tiempos de llegada, determinando que el tiempo que se tarda en 

llegar a la zona de estudio es de  una hora y treinta minutos, recorriendo una distancia de 

98 km desde la ciudad de Riobamba tomando la vía  de primer orden Socavón cabecera 

cantonal de Guamote. 

            Las características del ecosistema de páramo dentro de la plantación se observan 

claramente alteradas a simple vista, aunque definir el tipo de afectación sobre otros 

factores que no sean el stock carbono orgánico en el suelo, es algo más complejo ya que 

esta investigación se ha enfocado básicamente en las variaciones en Ton/Ha  del COS, en 

relación al páramo libre de cobertura forestal. 
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B. El contenido de carbono orgánico en el suelo en los conglomerados C1 y C2, tienen su 

mayor reserva de COS a 20 cm de profundidad, con 126, 59 Ton/Ha y 104,03 Ton/Ha 

respectivamente, y la menor concentración COS a 30 cm. 

 

          El conglomerado C1 implementado en la plantación de Pinnus radiata D. Don, presenta 

una mayor acumulación de carbono orgánico en el suelo con una media de 122,33 

Ton/Ha, mientras que en C2 (Páramo libre de cobertura forestal) presenta una media de 

101,54 Ton/Ha lo que representa un incremento de 20,79 Ton/Ha o el 17 % (20,79 

Ton/Ha), lo que demuestra que la plantación forestal a influenciado positivamente en el 

incremento de COS, debido a la mayor acumulación de material orgánico. 

 

           Al realzar la correlación entre COS - MOS y entre COS  y densidad aparente (Da), se 

indica que el  carbono acumulado en suelo no tiene una relación inversa o negativa  al 

contenido de materia orgánica, ni con la densidad aparente y tampoco la tiene con 

respecto a la profundidad del suelo, la presencia de una plantación forestal de Pinnus 

radiata D. Don bajo las característica fisiográficas de clima, vegetación, etc.., detalladas 

en este estudio, genera una correlación  positiva para el incremento del COS.Determinada  

la relación positiva entre las variables COS y MOS, en las tres profundidades de 

muestreo, en los dos conglomerados donde se realizó esta investigación, se observó una 

correlación altamente significativa entre  COS-MOS para las profundidades 10 y 30 cm, y 

con una correlación significativa  a 20 cm de profundidad tanto para C1 como para C2.  

La  correlación, entre la Da-COS, con respecto a las tres profundidades 10, 20 y 30 cm,el 

nivel de significancia en cada uno de los conglomerados no presentan  porcentajes tan 

elevados como sucedió en la correlación COS-MOS, pero presentan una correlación 

positiva, con un 16 % en C1, mientras que en C2 es del 15% a una profundidad de 

muestreo de 10 cm, teniendo cuenta que el espacio poroso hace que  aumente y 

disminuya la densidad aparente y viceversa, en relación directa a la cantidad de MOS por 

lo que la densidad aparente a una profundidad de 20 cm, muestra un 50,7% para C1 y un 

74,3% para C2, lo que representa una relación significativa , en los dos conglomerados y 

a 30 cm de profundidad una relación altamente significativa con un 96% para C1 y un 

95% para C2. 
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RECOMENDACIONES 

A. Seguir adelante con  investigaciones para determinar la influencia entre el turno de 

aprovechamiento de las plantaciones forestales de pino implementadas en los páramos, su 

influencia en la disposición de los agregados en el suelo y su posible afectación sobre las 

características físicas de otros factores dentro del ecosistema. 

 

B. Comparar los diferentes tipos de manejo realizados en  plantaciones forestales de pino 

establecidas en los páramos y su relación con el stock de carbono en el suelo y evaluar 

como influencia el tipo de manejo silvicultural realizado a las plantaciones forestales en 

estado fustal similar establecidas en los páramos y su relación con el stock de carbono 

orgánico en el suelo y demás factores ambientales. 

 

C. Evaluar el incremento o disminución del contenido de materia orgánica y carbono en el 

sueloy su incidencia sobre la capacidad de regulación hídrica del ecosistema de páramo, 

para tomar decisiones técnicamente  acertadas, en cuanto a la forestación y reforestación 

con especies exóticas en ecosistemas sensibles como los páramos. 

 

D. Monitorear a largo y mediano plazo, en parcelas permanentes de muestreo establecidas 

en diferentes clases de uso de suelo y realizar comparaciones cualitativas y cuantitativas 

para conocer más en profundidad, cual es la influencia del cambio de uso de suelo. 

 

E. Analizar económicamente la implementación de plantaciones forestales, para de esta 

forma bridar mayores y mejores alternativas para el  desarrollo de las  comunidades 

rurales  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. Diseño conglomerado y ubicación de las tres parcelas en forma de L 

 

 
 

 

ANEXO 2. Diseño de las parcelas de 60 por 60 m y 20 por 20 m 
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ANEXO 3. Diseño y ubicación de los  puntos de monitoreo para la caracterización física 

del suelo 

 

 

 

ANEXO 4. Diseño de las subparcelas y ubicación de los  puntos de muestreo para 

determinar Da y COS. 
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ANEXO 5. Inicio de las mediciones. 

 

 

 

ANEXO 6. Identificación de las parcelas en C1,  Pinnus radiata D. Don. 
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ANEXO 7. Identificación de las parcelas en C2, Páramo. 

 

 

ANEXO 8. Perturbaciones naturales C1,  Pinnus radiata D. Don. 
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ANEXO 9. Perturbaciones naturales C2, Páramo. 

 

 

ANEXO 10. Perturbaciones antrópicas C1,  Pinnus radiata D. Don. 

 

 

ANEXO 11. Perturbaciones antrópicas C2,  Páramo sin cobertura forestal. 
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ANEXO 12. Vista panorámica del area de estudio 

 

 

ANEXO 13. Materiales y equipos utilizados en el campo y en el laboratorio. 

 

 

 

 

 



95 
 

ANEXO 14. Medición y trazado de las parcelas 

 

 

ANEXO 15. Elaboración de la calicatas. 
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ANEXO 16. Muestreo de suelo. 

 

 

ANEXO 17.Características físicas del suelo. 
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ANEXO 18.Fase de laboratorio 

 

 

ANEXO 19. Determinación de la densidad aparente de suelo. 
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ANEXO 20. Secado de las muestras en la estufa. 

 

 

ANEXO 21. Determinación del contenido de materia orgánica en el suelo 
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ANEXO 22. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C1 correspondientes al estrato plantación forestal de Pinnus radiata D. Don, parcela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICIO

N

P. SUELO 

HUMEDO 

( g )

P. SUELO SECO 

EST. 105 °C  ( g )

V. CILINDRO     ( 

cm3 )

HUMEDAD   ( % 

)
D a ( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO SECO 

DESP. IGNIC. ( 

g )

PERDIDA DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA     ( 

% )
CARBONO        ( % )

Carbono 

(Tn/Ha)

R1 128,95 92,02 91,93 28,64 1,00 5,0 3,75                 1,25 25,00 14,50 145,16

R2 127,88 97,13 91,93 24,05 1,06 5,0 3,84                 1,16 23,20 13,46 142,19

R3 129,43 93,67 91,93 27,63 1,02 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 119,39

R1 132,91 97,13 91,93 26,92 1,06 5,0 3,84                 1,16 23,20 13,46 142,19

R2 142,26 103,52 91,93 27,23 1,13 5,0 3,87                 1,13 22,60 13,11 147,62

R3 136,04 99,76 91,93 26,67 1,09 5,0 4,01                 0,99 19,80 11,48 124,63

R1 136,48 99,64 91,93 26,99 1,08 5,0 3,87                 1,13 22,60 13,11 142,09

R2 140,92 102,22 91,93 27,46 1,11 5,0 3,89                 1,11 22,20 12,88 143,19

R3 137,28 100,66 91,93 26,68 1,09 5,0 4,12                 0,88 17,60 10,21 111,78

R1 130,19 103,08 91,93 20,82 1,12 5,0 4,03                 0,97 19,40 11,25 126,18

R2 128,76 97,85 91,93 24,01 1,06 5,0 4,04                 0,96 19,20 11,14 118,54

R3 127,33 92,68 91,93 27,21 1,01 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 118,13

91,93

R1 139,12 102,01 91,93 26,67 1,11 5,0 4,16                 0,84 16,80 9,74 108,13

R2 131,74 95,97 91,93 27,15 1,04 5,0 4,04                 0,96 19,20 11,14 116,27

R3 141,07 102,69 91,93 27,21 1,12 5,0 4,09                 0,91 18,20 10,56 117,93

R1 141,67 93,91 91,93 33,71 1,02 5,0 4,18                 0,82 16,40 9,51 97,18

R2 131,70 95,95 91,93 27,15 1,04 5,0 4,12                 0,88 17,60 10,21 106,55

R3 139,83 101,14 91,93 27,67 1,10 5,0 4,08                 0,92 18,40 10,67 117,42

R1 128,77 93 91,93 27,78 1,01 5,0 3,96                 1,04 20,80 12,06 122,06

R2 119,63 92,63 91,93 22,57 1,01 5,0                  4,01   0,99 19,80 11,48 115,73

R3 128,39 94,48 91,93 26,41 1,03 5,0                  3,93   1,07 21,40 12,41 127,58

R1 135,04 98,76 91,93 26,87 1,07 5,0                  4,07   0,93 18,60 10,79 115,91

R2 138,15 101,03 91,93 26,87 1,10 5,0                  4,11   0,89 17,80 10,32 113,47

R3 131,08 96,03 91,93 26,74 1,04 5,0                  4,07   0,93 18,60 10,79 112,70

91,93 1,07

R1 136,14 99,51 91,93 26,91 1,08 5,0                  4,12   0,88 17,60 10,21 110,51

R2 140,68 101,98 91,93 27,51 1,11 5,0                  4,06   0,94 18,80 10,90 120,97

R3 131,66 98,85 91,93 24,92 1,08 5,0                  4,04   0,96 19,20 11,14 119,75

R1 127,30 92,65 91,93 27,22 1,01 5,0 3,97                 1,03 20,60 11,95 120,43

R2 128,76 92,99 91,93 27,78 1,01 5,0 4,00                 1,00 20,00 11,60 117,35

R3 129,80 92,8 91,93 28,51 1,01 5,0 4,01                 0,99 19,80 11,48 115,94

R1 146,16 107,78 91,93 26,26 1,17 5,0 4,11                 0,89 17,80 10,32 121,05

R2 135,05 98,77 91,93 26,86 1,07 5,0 4,02                 0,98 19,60 11,37 122,15

R3 138,20 101,08 91,93 26,86 1,10 5,0 4,00                 1,00 20,00 11,60 127,56

R1 139,72 102,03 91,93 26,98 1,11 5,0 4,08                 0,92 18,40 10,67 118,46

R2 136,53 99,9 91,93 26,83 1,09 5,0 4,10                 0,90 18,00 10,44 113,46

R3 140,64 101,93 91,93 27,52 1,11 5,0 4,17                 0,83 16,60 9,63 106,76

R3 128,13 103,24 91,93 19,43 1,12 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 132,89

R2 129,16 102,24 91,93 20,84 1,11 5,0 3,95                 1,05 21,00 12,18 135,47

R3 131,64 105,58 91,93 19,80 1,15 5,0 4,05                 0,95 19,00 11,02 126,57

R1 144,68 111,12 91,93 23,20 1,21 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 143,03

R2 139,03 106,47 91,93 23,42 1,16 5,0 3,86                 1,14 22,80 13,23 153,17

R3 134,20 103,16 91,93 23,13 1,12 5,0 3,92                 1,08 21,60 12,53 140,60

R1 140,93 105,08 91,93 25,44 1,14 5,0 3,89                 1,11 22,20 12,88 147,19

R2 141,16 105,23 91,93 25,45 1,14 5,0 3,87                 1,13 22,60 13,11 150,06

R3 141,75 105,92 91,93 25,28 1,15 5,0 4,1 0,90 18,00 10,44 120,30

30
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ANEXO 23. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C1 correspondientes al estrato plantación forestal de Pinnus radiata D. Don, parcela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICIO

N

P. SUELO 

HUMEDO 

( g )

P. SUELO SECO 

EST. 105 °C  ( g )

V. CILINDRO     ( 

cm3 )

HUMEDAD        

( % )

D A P                   

( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO SECO 

DESP. IGNIC. ( 

g )

PERDIDA DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA     ( 

% )
CARBONO        ( % )

Carbono 

(Tn/Ha)

R1 127,94 97,17 91,93 24,05 1,06 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 123,85

R2 127,93 97,1 91,93 24,10 1,06 5,0 4 1,00 20,00 11,60 122,54

R3 128,08 103,19 91,93 19,43 1,12 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 127,62

R1 137,37 105,36 91,93 23,30 1,15 5,0 3,97 1,03 20,60 11,95 136,95

R2 139,37 95,92 91,93 31,18 1,04 5,0 3,91 1,09 21,80 12,65 131,94

R3 141,36 102,99 91,93 27,14 1,12 5,0 3,85 1,15 23,00 13,34 149,46

R1 141,69 106,25 91,93 25,01 1,16 5,0 3,98 1,02 20,40 11,83 136,76

R2 131,79 98,98 91,93 24,90 1,08 5,0 3,91 1,09 21,80 12,65 136,15

R3 139,30 100,61 91,93 27,77 1,09 5,0 3,9 1,10 22,00 12,76 139,66

R1 129,10 93,33 91,93 27,71 1,02 5,0 4,04                 0,96 19,20 11,14 113,07

R2 129,71 92,71 91,93 28,53 1,01 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 115,83

R3 127,96 93,3 91,93 27,09 1,01 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 115,39

R1 135,03 98,74 91,93 26,88 1,07 5,0 4,07 0,93 18,60 10,79 115,88

R2 138,36 101,24 91,93 26,83 1,10 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 125,20

R3 139,38 100,01 91,93 28,25 1,09 5,0 4,04 0,96 19,20 11,14 121,16

R1 137,67 101,04 91,93 26,61 1,10 5,0 4,13 0,87 17,40 10,09 110,93

R2 139,99 101,29 91,93 27,64 1,10 5,0 4,08 0,92 18,40 10,67 117,60

R3 137,66 101,03 91,93 26,61 1,10 5,0 4,13 0,87 17,40 10,09 110,92

R1 127,94 97,17 91,93 24,05 1,06 5,0 3,96                 1,04 20,80 12,06 127,53

R2 127,94 97,16 91,93 24,06 1,06 5,0 3,96                 1,04 20,80 12,06 127,52

R3 127,52 96,85 91,93 24,05 1,05 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 119,78

R1 136,20 104,46 91,93 23,30 1,14 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 129,19

R2 133,00 97,19 91,93 26,92 1,06 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 121,42

R3 140,37 102,92 91,93 26,68 1,12 5,0 3,94 1,06 21,20 12,30 137,67

R1 140,84 101,05 91,93 28,25 1,10 5,0 4,03 0,97 19,40 11,25 123,69

R2 134,72 98,47 91,93 26,91 1,07 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 123,02

R3 139,64 100,18 91,93 28,26 1,09 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 127,69

R1 127,73 97,01 91,93 24,05 1,06 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 123,65

R2 128,02 92,45 91,93 27,78 1,01 5,0 3,97 1,03 20,60 11,95 120,17

R3 127,77 97,04 91,93 24,05 1,06 5,0 4 1,00 20,00 11,60 122,46

R1 135,20 98,87 91,93 26,87 1,08 5,0 4,02 0,98 19,60 11,37 122,27

R2 132,99 97,18 91,93 26,93 1,06 5,0 4 1,00 20,00 11,60 122,64

R3 139,36 95,91 91,93 31,18 1,04 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 122,24

R1 139,38 100,01 91,93 28,25 1,09 5,0 4,05 0,95 19,00 11,02 119,90

R2 134,73 98,47 91,93 26,91 1,07 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 123,02

R3 137,18 100,58 91,93 26,68 1,09 5,0 4 1,00 20,00 11,60 126,93

R1 128,90 93,08 91,93 27,79 1,01 5,0 3,94                 1,06 21,20 12,30 124,51

R2 127,75 97,03 91,93 24,05 1,06 5,0                  3,95   1,05 21,00 12,18 128,57

R3 128,06 92,48 91,93 27,78 1,01 5,0                  3,94   1,06 21,20 12,30 123,71

R1 135,12 98,81 91,93 26,87 1,07 5,0                  4,04   0,96 19,20 11,14 119,71

R2 138,75 95,49 91,93 31,18 1,04 5,0                  4,02   0,98 19,60 11,37 118,09

R3 135,55 99,13 91,93 26,87 1,08 5,0                  4,01   0,99 19,80 11,48 123,85

R1 136,14 99,51 91,93 26,91 1,08 5,0                  4,13   0,87 17,40 10,09 109,25

R2 139,53 100 91,93 28,33 1,09 5,0                  4,06   0,94 18,80 10,90 118,62

R3 132,90 99,78 91,93 24,92 1,09 5,0                  4,08   0,92 18,40 10,67 115,84
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ANEXO 24. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C1 correspondientes al estrato plantación forestal de Pinnus radiata D. Don, parcela 3. 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICIO

N

P. SUELO 

HUMEDO 

( g )

P. SUELO SECO 

EST. 105 °C  ( g )

V. CILINDRO     ( 

cm3 )

HUMEDAD        

( % )

D A P                   

( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO SECO 

DESP. IGNIC. ( 

g )

PERDIDA DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA     ( 

% )

CARBONO           ( % 

)

Carbono 

(Tn/Ha)

R1 128,65 92,9 91,93 27,79 1,01 5,0 3,96                 1,04 20,80 12,06 121,92

R2 130,14 103,04 91,93 20,82 1,12 5,0 4,00                 1,00 20,00 11,60 130,03

R3 131,64 105,57 91,93 19,80 1,15 5,0 4,04                 0,96 19,20 11,14 127,90

R1 142,17 103,45 91,93 27,24 1,13 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 131,85

R2 139,04 101,95 91,93 26,68 1,11 5,0 3,97                 1,03 20,60 11,95 132,52

R3 134,70 98,51 91,93 26,87 1,07 5,0 4,04                 0,96 19,20 11,14 119,34

R1 140,22 92,94 91,93 33,72 1,01 5,0 3,97                 1,03 20,60 11,95 120,80

R2 140,27 92,98 91,93 33,71 1,01 5,0 3,97                 1,03 20,60 11,95 120,86

R3 139,46 100,06 91,93 28,25 1,09 5,0 4,1 0,90 18,00 10,44 113,64

R1 127,95 93,05 91,93 27,28 1,01 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 119,77

R2 128,52 92,81 91,93 27,79 1,01 5,0 3,97 1,03 20,60 11,95 120,64

R3 127,88 93 91,93 27,28 1,01 5,0 3,98 1,02 20,40 11,83 119,71

R1 134,10 98,06 91,93 26,87 1,07 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 122,51

R2 133,49 97,55 91,93 26,92 1,06 5,0 4 1,00 20,00 11,60 123,10

R3 139,20 102,06 91,93 26,68 1,11 5,0 3,98 1,02 20,40 11,83 131,37

R1 139,42 100,03 91,93 28,25 1,09 5,0 4,08 0,92 18,40 10,67 116,13

R2 134,71 98,46 91,93 26,91 1,07 5,0 4,07 0,93 18,60 10,79 115,55

R3 138,32 99,32 91,93 28,20 1,08 5,0 4,05 0,95 19,00 11,02 119,07

R1 128,13 92,53 91,93 27,78 1,01 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 119,10

R2 127,95 97,17 91,93 24,06 1,06 5,0 3,98 1,02 20,40 11,83 125,08

R3 127,86 97,11 91,93 24,05 1,06 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 123,77

R1 137,00 100,32 91,93 26,77 1,09 5,0 4 1,00 20,00 11,60 126,60

R2 135,14 98,83 91,93 26,87 1,08 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 125,97

R3 138,86 101,81 91,93 26,68 1,11 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 129,76

R1 137,69 100,09 91,93 27,31 1,09 5,0 4,11 0,89 17,80 10,32 112,41

R2 134,72 98,47 91,93 26,91 1,07 5,0 4,04 0,96 19,20 11,14 119,29

R3 140,03 92,82 91,93 33,71 1,01 5,0 4,13                 0,87 17,40 10,09 101,91

R1 128,24 92,6 91,93 27,79 1,01 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 119,19

R2 128,02 92,44 91,93 27,79 1,01 5,0 3,97 1,03 20,60 11,95 120,15

R3 127,95 97,18 91,93 24,05 1,06 5,0 3,98 1,02 20,40 11,83 125,09

R1 135,22 98,89 91,93 26,87 1,08 5,0 4 1,00 20,00 11,60 124,79

R2 133,59 97,62 91,93 26,93 1,06 5,0 4,01 0,99 19,80 11,48 121,96

R3 136,35 99,98 91,93 26,67 1,09 5,0 3,99 1,01 20,20 11,72 127,43

R1 139,15 99,73 91,93 28,33 1,08 5,0 4,07 0,93 18,60 10,79 117,04

R2 136,93 99,97 91,93 26,99 1,09 5,0 4,07 0,93 18,60 10,79 117,33

R3 138,87 99,71 91,93 28,20 1,08 5,0 4,06 0,94 18,80 10,90 118,28

R1 129,70 91,84 91,93 29,19 1,00 5,0 3,87                 1,13 22,60 13,11 130,96

R2 127,92 97,16 91,93 24,05 1,06 5,0 3,91                 1,09 21,80 12,65 133,65

R3 129,56 91,82 91,93 29,13 1,00 5,0 3,93                 1,07 21,40 12,41 123,98

R1 133,25 97,37 91,93 26,93 1,06 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 125,33

R2 134,24 98,13 91,93 26,90 1,07 5,0 3,94                 1,06 21,20 12,30 131,27

R3 135,63 99,19 91,93 26,87 1,08 5,0 4,05                 0,95 19,00 11,02 118,91

R1 140,02 92,81 91,93 33,72 1,01 5,0 3,98                 1,02 20,40 11,83 119,46

R2 138,91 99,74 91,93 28,20 1,08 5,0 3,94                 1,06 21,20 12,30 133,42

R3 136,89 99,93 91,93 27,00 1,09 5,0 3,99                 1,01 20,20 11,72 127,37
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ANEXO 25. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C2 correspondientes al estrato páramo sin cobertura forestal, parcela 1. 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICION
P. SUELO 

HUMEDO ( g )

P. SUELO 

SECO EST. 105 

°C  ( g )

V. 

CILINDRO     

( cm3 )

HUMEDAD   ( 

% )

D a                 

( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO 

SECO 

DESP. 

IGNIC. ( g )

PERDIDA 

DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA        ( 

% )

CARBONO               

( % )
Carbono (Tn/Ha)

R1 127,23 94 91,93 26,12 1,02 5,0 4,13          0,87 17,40 10,09 103,20

R2 125,84 92,75 91,93 26,30 1,01 5,0 4,17          0,83 16,60 9,63 97,15

R3 126,54 93,49 91,93 26,12 1,02 5,0 4,16          0,84 16,80 9,74 99,10

R1 143,42 104,31 91,93 27,27 1,13 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 106,62

R2 146,04 104,11 91,93 28,71 1,13 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 107,73

R3 140,79 102,49 91,93 27,20 1,11 5,0 4,21          0,79 15,80 9,16 102,18

R1 137,19 99,4 91,93 27,55 1,08 5,0 4,23          0,77 15,40 8,93 96,59

R2 144,29 103,34 91,93 28,38 1,12 5,0 4,26          0,74 14,80 8,58 96,50

R3 141,85 103,46 91,93 27,06 1,13 5,0 4,21          0,79 15,80 9,16 103,14

R1 127,27 94,02 91,93 26,13 1,02 5,0 4,14          0,86 17,20 9,98 102,04

R2 127,31 94,07 91,93 26,11 1,02 5,0 4,15          0,85 17,00 9,86 100,90

R3 125,88 92,79 91,93 26,29 1,01 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 94,85

R1 133,63 99,67 91,93 25,41 1,08 5,0 4,21          0,79 15,80 9,16 99,37

R2 139,95 101,87 91,93 27,21 1,11 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 105,42

R3 146,08 104,15 91,93 28,70 1,13 5,0 4,15          0,85 17,00 9,86 111,72

R1 140,33 100,74 91,93 28,21 1,10 5,0 4,26          0,74 14,80 8,58 94,08

R2 136,84 99,05 91,93 27,62 1,08 5,0 4,28          0,72 14,40 8,35 90,00

R3 141,95 100,9 91,93 28,92 1,10 5,0 4,23          0,77 15,40 8,93 98,04

R1 131,33 97,6 91,93 25,68 1,06 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 98,53

R2 133,68 99,72 91,93 25,40 1,08 5,0           4,21   0,79 15,80 9,16 99,42

R3

R1 140,84 102,54 91,93 27,19 1,12 5,0           4,22   0,78 15,60 9,05 100,93

R2 142,00 103,28 91,93 27,27 1,12 5,0           4,24   0,76 15,20 8,82 99,05

R3 136,86 98,92 91,93 27,72 1,08 5,0           4,16   0,84 16,80 9,74 104,86

R1 141,92 103,53 91,93 27,05 1,13 5,0           4,23   0,77 15,40 8,93 100,60

R2 140,40 100,81 91,93 28,20 1,10 5,0           4,28   0,72 14,40 8,35 91,60

R3 138,02 100,23 91,93 27,38 1,09 5,0           4,26   0,74 14,80 8,58 93,60

R1 132,50 98,46 91,93 25,69 1,07 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 100,64

R2 128,56 94,99 91,93 26,11 1,03 5,0 4,17          0,83 16,60 9,63 99,49

R3 129,75 96,42 91,93 25,69 1,05 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 97,34

R1 138,35 100,7 91,93 27,21 1,10 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 104,20

R2 141,41 102,77 91,93 27,32 1,12 5,0 4,22          0,78 15,60 9,05 101,16

R3 139,44 101,51 91,93 27,20 1,10 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 103,76

R1 141,15 101,33 91,93 28,21 1,10 5,0 4,25          0,75 15,00 8,70 95,91

R2 139,20 99,93 91,93 28,21 1,09 5,0 4,27          0,73 14,60 8,47 92,06

R3 139,97 100,48 91,93 28,21 1,09 5,0 4,24          0,76 15,20 8,82 96,37

R1 131,07 97,41 91,93 25,68 1,06 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 100,80

R2 131,13 97,45 91,93 25,68 1,06 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 99,61

R3 129,15 95,97 91,93 25,69 1,04 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 99,31

R1 139,88 101,82 91,93 27,21 1,11 5,0 4,19          0,81 16,20 9,40 104,08

R2 139,90 101,83 91,93 27,21 1,11 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 102,80

R3 140,60 102,35 91,93 27,20 1,11 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 103,33

R1 141,16 101,33 91,93 28,22 1,10 5,0 4,25          0,75 15,00 8,70 95,91

R2 138,01 100,22 91,93 27,38 1,09 5,0 4,26          0,74 14,80 8,58 93,59

R3 136,83 99,37 91,93 27,38 1,08 5,0 4,28 0,72 14,40 8,35 90,29
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ANEXO 26. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C2 correspondientes al estrato páramo sin cobertura forestal, parcela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICION
P. SUELO 

HUMEDO ( g )

P. SUELO 

SECO EST. 105 

°C ( g )

V. 

CILINDRO     

( cm3 )

HUMEDAD   ( 

% )

D a                 

( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO 

SECO 

DESP. 

IGNIC. ( g )

PERDIDA 

DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA     ( % 

)

CARBONO               

( % )
Carbono (Tn/Ha)

R1 131,77 97,57 91,93 25,95 1,06 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 98,50

R2 126,91 103,01 91,93 18,83 1,12 5,0 4,15 0,85 17,00 9,86 110,49

R3 125,40 104,05 91,93 17,03 1,13 5,0 4,15 0,85 17,00 9,86 111,61

R1 141,30 103,01 91,93 27,10 1,12 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 101,40

R2 136,52 98,58 91,93 27,79 1,07 5,0 4,17 0,83 16,60 9,63 103,25

R3 136,46 98,52 91,93 27,80 1,07 5,0 4,14 0,86 17,20 9,98 106,92

R1 142,45 104,05 91,93 26,96 1,13 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 99,79

R2 136,87 99,07 91,93 27,62 1,08 5,0 4,07 0,93 18,60 10,79 116,27

R3 137,62 99,83 91,93 27,46 1,09 5,0 4,2 0,80 16,00 9,28 100,78

R1 125,52 92,44 91,93 26,35 1,01 5,0 4,14          0,86 17,20 9,98 100,32

R2 133,84 99,88 91,93 25,37 1,09 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 98,31

R3 132,92 98,97 91,93 25,54 1,08 5,0 4,17 0,83 16,60 9,63 103,66

R1 145,73 103,8 91,93 28,77 1,13 5,0 4,15 0,85 17,00 9,86 111,34

R2 142,17 103,44 91,93 27,24 1,13 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 99,21

R3 141,26 102,53 91,93 27,42 1,12 5,0 4,15 0,85 17,00 9,86 109,98

R1 143,99 103,02 91,93 28,45 1,12 5,0 4,09 0,91 18,20 10,56 118,31

R2 140,64 103,44 91,93 26,45 1,13 5,0 4,28 0,72 14,40 8,35 93,99

R3 135,63 100,04 91,93 26,24 1,09 5,0 4,23 0,77 15,40 8,93 97,21

R1 128,11 95,98 91,93 25,08 1,04 5,0 4,1900 0,81 16,20 9,40 98,11

R2 130,18 96,39 91,93 25,96 1,05 5,0 4,1600 0,84 16,80 9,74 102,18

R3 125,83 92,66 91,93 26,36 1,01 5,0 4,1500 0,85 17,00 9,86 99,39

R1 141,44 102,66 91,93 27,42 1,12 5,0 4,2400 0,76 15,20 8,82 98,46

R2 143,41 104,34 91,93 27,24 1,14 5,0 4,1950 0,81 16,10 9,34 106,00

R3 138,81 101,03 91,93 27,22 1,10 5,0 4,1800 0,82 16,40 9,51 104,55

R1 143,07 102,36 91,93 28,45 1,11 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 99,46

R2 140,73 103,5 91,93 26,45 1,13 5,0 4,2400 0,76 15,20 8,82 99,27

R3 139,95 102,93 91,93 26,45 1,12 5,0 4,2200 0,78 15,60 9,05 101,32

R1 133,14 99,35 91,93 25,38 1,08 5,0 4,1800 0,82 16,40 9,51 102,81

R2 132,93 98,97 91,93 25,55 1,08 5,0 4,17 0,83 16,60 9,63 103,66

R3 133,38 99,52 91,93 25,39 1,08 5,0 4,19 0,81 16,20 9,40 101,73

R1 143,95 104,69 91,93 27,27 1,14 5,0 4,19 0,81 16,20 9,40 107,01

R2 142,18 103,45 91,93 27,24 1,13 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 101,83

R3 141,71 102,86 91,93 27,42 1,12 5,0 4,2 0,80 16,00 9,28 103,84

R1 142,31 103,94 91,93 26,96 1,13 5,0 4,19 0,81 16,20 9,40 106,25

R2 138,13 101,59 91,93 26,45 1,11 5,0 4,25 0,75 15,00 8,70 96,15

R3 139,81 102,82 91,93 26,46 1,12 5,0 4,16 0,84 16,80 9,74 108,99

R1 129,14 95,96 91,93 25,69 1,04 5,0 4,1700 0,83 16,60 9,63 100,51

R2 126,98 93,3 91,93 26,52 1,01 5,0 4,1500 0,85 17,00 9,86 100,08

R3 130,20 96,4 91,93 25,96 1,05 5,0 4,1600 0,84 16,80 9,74 102,19

R1 140,12 102,02 91,93 27,19 1,11 5,0 4,2100 0,79 15,80 9,16 101,71

R2 142,42 103,62 91,93 27,24 1,13 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 100,69

R3 139,01 101,19 91,93 27,21 1,10 5,0 4,1900 0,81 16,20 9,40 103,43

R1 143,10 102,38 91,93 28,46 1,11 5,0 4,2500 0,75 15,00 8,70 96,90

R2 140,34 103,21 91,93 26,46 1,12 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 100,29

R3 139,05 102,26 91,93 26,46 1,11 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 99,37

30

5

10

20

30

2

1

10

20

30

2

10

20

30

3

10

20

30

4

10

20



104 
 

ANEXO 27. Datos de carbono orgánico en el suelo (COS) obtenidos en laboratorio una 

vez realizados los análisis y repeticiones de las muestras a diferentes profundidades en el 

C2 correspondientes al estrato páramo sin cobertura forestal, parcela 3. 

 

 

PARCELA PUNTO

PROF. 

MUESTRA 

(cm)

REPETICION
P. SUELO 

HUMEDO ( g )

P. SUELO 

SECO EST. 105 

°C  ( g )

V. 

CILINDRO     

( cm3 )

HUMEDAD   ( 

% )

D a                 

( g/cm3 )

P. SUELO 

SECO   ( g)

P.SUELO 

SECO 

DESP. 

IGNIC. ( g )

PERDIDA 

DE PESO ( 

g)

M. ORGANICA     ( % 

)

CARBONO               

( % )
Carbono (Tn/Ha)

R1 133,40 99,85 91,93 25,15 1,09 5,0 4,20          0,80 16,00 9,28 100,80

R2 127,01 102,09 91,93 19,62 1,11 5,0 4,15 0,85 17,00 9,86 109,51

R3 128,06 95,94 91,93 25,08 1,04 5,0 4,16 0,84 16,80 9,74 101,70

R1 143,06 104,04 91,93 27,28 1,13 5,0 4,2 0,80 16,00 9,28 105,03

R2 141,95 103,03 91,93 27,42 1,12 5,0 4,18 0,82 16,40 9,51 106,62

R3 142,16 103,43 91,93 27,24 1,13 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 101,81

R1 140,22 103,13 91,93 26,45 1,12 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 101,51

R2 140,65 103,44 91,93 26,46 1,13 5,0 4,22 0,78 15,60 9,05 101,82

R3 141,07 103,75 91,93 26,45 1,13 5,0 4,18 0,82 16,40 9,51 107,36

R1 131,30 97,22 91,93 25,96 1,06 5,0 4,2000 0,80 16,00 9,28 98,15

R2 133,16 99,37 91,93 25,38 1,08 5,0 4,2 0,80 16,00 9,28 100,32

R3 132,92 98,97 91,93 25,54 1,08 5,0 4,18 0,82 16,40 9,51 102,41

R1 143,07 104,05 91,93 27,27 1,13 5,0 4,23 0,77 15,40 8,93 101,11

R2 141,94 103,02 91,93 27,42 1,12 5,0 4,21 0,79 15,80 9,16 102,70

R3 141,72 102,86 91,93 27,42 1,12 5,0 4,19 0,81 16,20 9,40 105,14

R1 141,19 103,84 91,93 26,45 1,13 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 99,59

R2 140,62 103,42 91,93 26,45 1,13 5,0 4,28 0,72 14,40 8,35 93,97

R3 135,62 100,03 91,93 26,24 1,09 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 95,94

R1 128,06 95,94 91,93 25,08 1,04 5,0 4,1600 0,84 16,80 9,74 101,70

R2 127,00 95,14 91,93 25,09 1,03 5,0 4,1600 0,84 16,80 9,74 100,85

R3 127,55 95,56 91,93 25,08 1,04 5,0 4,1800 0,82 16,40 9,51 98,89

R1 141,27 103,51 91,93 26,73 1,13 5,0 4,2200 0,78 15,60 9,05 101,89

R2 139,56 101,59 91,93 27,21 1,11 5,0 4,2100 0,79 15,80 9,16 101,28

R3 138,82 101,03 91,93 27,22 1,10 5,0 4,1800 0,82 16,40 9,51 104,55

R1 143,09 105,23 91,93 26,46 1,14 5,0 4,2400 0,76 15,20 8,82 100,92

R2 140,36 103,23 91,93 26,45 1,12 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 100,31

R3 143,05 102,34 91,93 28,46 1,11 5,0 4,2300 0,77 15,40 8,93 99,44

R1 126,87 102,97 91,93 18,84 1,12 5,0 4,16          0,84 16,80 9,74 109,15

R2 127,20 93,99 91,93 26,11 1,02 5,0 4,14          0,86 17,20 9,98 102,01

R3 126,54 102,7 91,93 18,84 1,12 5,0 4,17          0,84 16,70 9,69 108,22

R1 133,76 96,75 91,93 27,67 1,05 5,0 4,18          0,82 16,40 9,51 100,12

R2 140,02 101,62 91,93 27,42 1,11 5,0 4,17          0,83 16,60 9,63 106,44

R3 146,29 104,19 91,93 28,78 1,13 5,0 4,15          0,85 17,00 9,86 111,76

R1 139,94 102,92 91,93 26,45 1,12 5,0 4,24          0,76 15,20 8,82 98,71

R2 137,34 99,62 91,93 27,46 1,08 5,0 4,22          0,78 15,60 9,05 98,06

R3 141,28 101,41 91,93 28,22 1,10 5,0 4,25          0,75 15,00 8,70 95,98

R1 137,80 100,29 91,93 27,22 1,09 5,0 4,1400 0,86 17,20 9,98 108,84

R2 130,19 96,39 91,93 25,96 1,05 5,0 4,17 0,83 16,60 9,63 100,96

R3 129,73 96,4 91,93 25,69 1,05 5,0 4,18 0,82 16,40 9,51 99,75

R1 138,42 102,56 91,93 25,91 1,12 5,0 4,21 0,79 15,80 9,16 102,25

R2 139,89 101,83 91,93 27,21 1,11 5,0 4,19 0,81 16,20 9,40 104,09

R3 144,00 104,82 91,93 27,21 1,14 5,0 4,17 0,83 16,60 9,63 109,79

R1 140,57 103,48 91,93 26,39 1,13 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 99,25

R2 138,98 100,92 91,93 27,39 1,10 5,0 4,25 0,75 15,00 8,70 95,52

R3 135,60 100,02 91,93 26,24 1,09 5,0 4,24 0,76 15,20 8,82 95,93
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