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Resumen 

 

 

Las turberas altoandinas constituyen importantes reservas de carbono a nivel 

mundial. Estos sistemas aportan servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar 

humano, como la regulación climática global y local, al capturar el carbono de la 

atmósfera y almacenarlo en el suelo por cientos a miles de años. La conjunción de suelos 

orgánicos, condiciones de saturación hídrica prolongada y vegetación adaptada favorece 

esta particularidad. Sin embargo, las presiones sobre su sistema natural y funcionamiento 

ligadas a la intervención antrópica y cambio climático, generan el riesgo de transformarlas 

en fuentes de carbono, contribuyendo al calentamiento global. En este contexto, el 

presente estudio se centra en las turberas del humedal Jatunhuayco ubicado en el Área de 

Conservación Hídrica Antisana, Ecuador, con el objetivo de determinar el 

almacenamiento de carbono orgánico del suelo en una zona previamente sometida a 

degradación, a más de una década después de la implementación de medidas de 

conservación y restauración. Con este fin, se analizó el carbono orgánico y densidad 

aparente de 72 muestras de suelo recolectadas en 36 puntos en una parcela de 2 500 m2. 

Los resultados indican que las turberas examinadas contienen en promedio 232,48 Mg C 

ha-1, un valor característico para sistemas de páramo. Asimismo, se determinó que los 

factores de mayor incidencia sobre la acumulación de carbono son la saturación hídrica 

del suelo, la cobertura vegetal y densidad aparente. A escala de detalle, los patrones de 

almacenamiento presentan variaciones espaciales en cuestión de metros, lo que 

puntualiza la necesidad de considerar estas diferencias en la aplicación de medidas de 

restauración específicas según las características y condiciones del terreno. 

 

Palabras clave: turberas, carbono orgánico, densidad aparente, almacenamiento, páramo 
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Introducción 

 

 

El cambio climático indica las variaciones en la temperatura media del planeta 

que generan el calentamiento global y provocan alteraciones en los patrones de 

precipitación en el mundo. Estas variaciones se relacionan con la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) hacia la 

atmósfera que ocasionan el aumento de la temperatura media global (IPCC 2023, 42). 

Este proceso guarda una estrecha relación con el incremento exponencial de emisiones 

desde la Revolución Industrial, una época de transformación antrópica que acentuó la 

intensificación del uso y degradación de los ecosistemas naturales (Jones et al. 2025, 15). 

Los ecosistemas son esenciales en la regulación del clima por su participación en 

el ciclo del carbono al capturar este elemento de la atmósfera y almacenarlo en su 

estructura por cientos a miles de años. De esta manera, mantienen el equilibrio de carbono 

en la Tierra, contribuyendo a la estabilización de las condiciones climáticas que favorecen 

la reproducción de la vida. Los sistemas clave en esta función son las turberas, 

caracterizadas por contener las mayores reservas de carbono a nivel mundial (Xu et al. 

2018, 143). No obstante, son ecosistemas altamente vulnerables al cambio climático 

debido a que su alteración puede revertir los procesos y convertirlos en emisores de 

carbono como CO2 y CH4 (Moomaw et al. 2018, 188).  

El almacenamiento de carbono en turberas resulta de la acumulación y 

descomposición ralentizada de materia orgánica en suelos con una permanente saturación 

hídrica (Suarez, Chimbolema y Jaramillo 2022, 10; Hofstede et al. 2023, 44). Estas 

condiciones son representativas en áreas polares del hemisferio norte, donde las bajas 

temperaturas permiten mantener condiciones de anoxia. Sin embargo, las turberas 

aparecen también en la región tropical debido a las condiciones climáticas e hídricas que 

favorecen la presencia de zonas anegadas y materia orgánica parcialmente descompuesta 

(Ribeiro et al. 2021, 500).  

En los Andes del Norte, las turberas se forman en humedales de páramo, a grandes 

altitudes, donde el contexto climático se caracteriza por una precipitación constante que 

mantiene la saturación del suelo en el que se desarrolla vegetación adaptada a esta 

condición. En el contexto andino, estos ecosistemas son de valor socioeconómico y 

cultural para las comunidades debido a que son el principal medio de provisión de 
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recursos y funciones necesarias para el sostenimiento de la vida, como la regulación 

hídrica y abastecimiento de agua potable (García et al. 2019, 2). Además, son espacios 

aprovechados para la agricultura, ganadería y como medios alternativos de energía a las 

fuentes fósiles (Buytaert et al. 2006, 53; Suarez et al. 2022, 10). 

Las turberas altoandinas se distribuyen de forma dispersa en los humedales del 

páramo tropical, ecosistema presente desde Venezuela hasta el norte de Perú, cuya 

importancia ecológica contrasta con las crecientes presiones que enfrenta en toda la 

región andina (Mosquera et al. 2023, 1). El aumento de la temperatura, las alteraciones 

en los patrones de precipitación y la frecuencia de eventos extremos sumados a la 

expansión de la frontera agrícola y ganadera, las quemas, minería y plantaciones 

forestales aceleran la transformación del paisaje y la degradación de los procesos 

ecológicos (Buytaert, Sevink, y Cuesta 2014; García et al. 2019; Hofstede, Mena-

Vásconez, y Suárez Robalino 2023). Entre 1985 y 2022 se registraron 6 370 km² de áreas 

quemadas en los páramos sudamericanos, con la mayor superficie afectada en Colombia 

(Obando-Cabrera et al. 2025). En Ecuador, más del 28 % del páramo andino podría verse 

afectado por la actividad minera, mientras que alrededor del 7,5 % del páramo no incluido 

en el Sistema Nacional de Áreas Protegidas se encuentra bajo concesiones de minería 

metálica (Hofstede et al. 2023). Estas presiones comprometen la regulación hídrica, la 

biodiversidad y la capacidad de almacenamiento de carbono de estos ecosistemas.  

Anualmente, se pierden 5 000 km2 de turberas a nivel mundial, lo que representa 

el 4 % de las emisiones antrópicas de GEI. En la actualidad, el 12 % del ecosistema 

desaparece debido a la degradación antrópica (UNEP 2022, 10). Esta degradación tiene 

relación con los cambios en el régimen hidrológico por la modificación del drenaje 

natural, conversión o remoción de la cubierta vegetal y quema intencionada (Sinclair et al. 

2020, 2). Estas presiones provocan el deterioro del sistema y generan alteraciones en el 

equilibrio del almacenamiento de carbono, ocasionando que se pierdan reservas a una tasa 

mayor a la de su acumulación en cortos periodos de tiempo (Patiño-Gutiérrez et al. 2024, 

2).  

La restauración, conservación y manejo sostenible de turberas representa una 

solución clave basada en la naturaleza para la reducción de emisiones de GEI (Loisel y 

Gallego-Sala 2022, 5). La recuperación de este ecosistema permite mitigar el cambio 

climático, contrarrestar la pérdida de biodiversidad y mantener funciones esenciales que 

sostienen el desarrollo humano (UNEP 2022, 23). La restauración hidrológica constituye 

una de las acciones de mayor significancia, puesto que permite recuperar las condiciones 
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de anoxia del suelo, manteniendo su saturación y limitando la descomposición de materia 

orgánica (Günther et al. 2020, 4). No obstante, este tipo de iniciativas requieren de 

estudios basados en la cuantificación de su estado y de las propiedades que favorecen el 

almacenamiento de carbono.  

La cuantificación de turberas se relaciona con la estimación del almacenamiento 

de carbono a través de la medición de las propiedades del suelo como la densidad 

aparente. Esta propiedad determina el nivel de compactación del suelo y constituye un 

indicador de degradación; a mayor compactación, mayor densidad aparente y menor 

capacidad de almacenar carbono (Loisel y Gallego-Sala 2022, 2). Esta propiedad junto 

con el carbono orgánico del suelo permite determinar la distribución del almacenamiento 

en turberas, generando información necesaria para evaluar su estado y establecer 

comparaciones temporales y espaciales. En Ecuador, Hribljan et al. (2016), Comas et al. 

(2017) e Hribljan et al. (2017) analizaron el carbono orgánico y densidad aparente en 

suelos de turberas altoandinas considerando puntos específicos del paisaje; encontraron 

que turberas sometidas a conservación almacenan cantidades significativas de carbono, 

42 % mayores a las reservas de otros ecosistemas tropicales.  

El humedal Jatunhuayco en el Área de Conservación Hídrica (ACH) Antisana 

contiene entre sus ecosistemas, turberas altoandinas, las cuales forman parte de la agenda 

de conservación del FONAG, debido a su aprovechamiento hídrico como fuentes de 

abastecimiento de agua potable para la ciudad de Quito (alrededor del 25 % de la 

población) (FONAG 2025). El humedal es administrado por la Empresa Pública 

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y el FONAG, instituciones 

que implementan acciones de conservación y restauración orientadas a recuperar el 

funcionamiento ecológico del ecosistema. Estas medidas incluyen la exclusión del 

pastoreo mediante cercados, restauración activa con especies nativas, construcción de 

diques para bloquear antiguos drenajes y favorecer el rehumedecimiento de las turberas, 

así como obras para reducir la erosión y aporte de sedimentos hacia el río Jatunhuayco.  

Estas intervenciones promueven la recuperación gradual de la cobertura vegetal y 

de las condiciones hidrológicas que sustentan el funcionamiento de las turberas, 

proporcionando un escenario adecuado para evaluar el almacenamiento de carbono 

orgánico más de una década después del inicio de las acciones de restauración. En este 

sentido, la estimación del almacenamiento de carbono en las turberas de páramo no solo 

contribuye a la contabilización de las reservas de carbono, sino que constituye un 

indicador del estado ecológico de estos humedales.  
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Considerando que los páramos constituyen socioecosistemas estratégicos para el 

Ecuador debido a su capacidad para regular el agua, almacenar carbono y sostener 

procesos ecológicos de las comunidades rurales y poblaciones urbanas, estos ecosistemas 

han sido objeto de programas de restauración y conservación con un enfoque hídrico. Sin 

embargo, la sostenibilidad de estas iniciativas requiere comprender el funcionamiento 

ecológico de los humedales y turberas que sustentan los servicios ecosistémicos. En este 

contexto, el almacenamiento de carbono orgánico del suelo constituye un indicador del 

estado de conservación y funcionamiento de las turberas, debido a que refleja la 

integridad de sus condiciones hidrológicas y ecológicas. Su alteración no solo implica la 

liberación de gases de efecto invernadero hacia la atmósfera, sino también el deterioro de 

procesos esenciales para la regulación hídrica y la resiliencia del páramo frente al cambio 

climático. 

En este contexto, la presente investigación plantea la siguiente pregunta: ¿cuál es 

la distribución espacial del carbono orgánico del suelo en las turberas altoandinas del 

humedal Jatunhuayco? Para responderla, se propone estimar el almacenamiento de 

carbono a partir del carbono orgánico y la densidad aparente del suelo, así como 

identificar sus patrones espaciales de distribución dentro del humedal. Los resultados 

permiten generar una línea base para el monitoreo de turberas restauradas y aportar 

información para orientar estrategias de conservación y manejo sostenible del páramo, 

integrando la dimensión ecológica con los desafíos de la seguridad hídrica y la mitigación 

del cambio climático. 
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Capítulo primero 

Enfoque y marco teórico 

 

 

1. Ecología de turberas 

Los ecosistemas terrestres constituyen unidades funcionales con características 

específicas que resultan de la interacción entre procesos físicos, químicos y biológicos. 

Estos sistemas se interrelacionan entre sí, contribuyendo al equilibrio de la vida en la 

tierra y proveyendo recursos y funciones necesarias para el desarrollo humano. Las 

turberas, humedales y páramo conforman un conjunto ecológico con una característica 

común, la capacidad de almacenar carbono. En esta sección se describen las 

características y dinámica de estos sistemas en función de su capacidad de retener y 

almacenar carbono. 

 

1.1. Ecosistema páramo: condiciones ambientales 

El páramo representa un ecosistema neotropical andino de altitud localizado en 

las regiones cercanas al ecuador (Hofstede et al. 2023, 23). En los Andes del Norte, este 

ecosistema se distribuye desde el sur de Venezuela (11 °N) hasta el norte de Perú (8 °S), 

sobre la línea de bosque y bajo la línea de nieve perpetua, entre 3 000 a 5 000 m sobre el 

nivel del mar (m s.n.m.) (Mosquera et al. 2023, 1). Ecuador posee el 46,5 % (11 421 km2) 

de la superficie total del ecosistema en la región (Peyre et al. 2021), proporción que 

representa el 7 % del territorio nacional (Carrillo-Rojas et al. 2019, 30) (Figura 1).  

El paisaje de este ecosistema altoandino resulta del ajuste tectónico de los Andes 

y del modelamiento asociado a procesos volcánicos, glaciales, periglaciales e 

intervención humana (White 2013, 890; R. Hofstede et al. 2023, 17; Patiño-Gutiérrez 

et al. 2024, 1). Debido a estas condiciones, el páramo se constituye como un ambiente 

único que combina características de ecosistemas de montaña con humedales, siendo 

fundamental en la provisión de servicios ecosistémicos esenciales para las sociedades de 

la región andina (Brück et al. 2023). En particular, ciudades como Quito y Bogotá 

dependen exclusivamente del agua de los páramos para su abastecimiento (Buytaert, 

Deckers y Wyseure 2006, 208). 
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Figura 1. Distribución del páramo en los Andes del Norte 

Fuente: Adaptada de Mosquera et al. (2023) 

 

Las condiciones climáticas en el páramo son extremas, variables en espacio y 

tiempo. Considerando su proximidad a la línea ecuatorial y altitud, estos ecosistemas 

reciben una alta radiación solar y vientos fuertes que limitan el desarrollo de vegetación 

arbustiva (Bader et al. 2007, 34; Pérez et al. 2018, 74). Por otra parte, la temperatura 

presenta una marcada amplitud térmica, llegando a 18 °C durante el día y -2 °C durante 

la noche (Buytaert et al. 2006, 55; Brück et al. 2023, 4). La humedad atmosférica es 

elevada con una precipitación frecuente de baja intensidad que puede alcanzar valores de 

2 000 mm por año (Crespo et al. 2014, 300).  

Los suelos de este ecosistema son de origen volcánico, adaptados a las 

condiciones climáticas altoandinas. Estos suelos se desarrollan a partir de la 

meteorización de material volcánico rico en aluminio, sílice y hierro, por lo que presentan 

una alta capacidad de retención de agua y alto contenido de materia orgánica (Hofstede 

et al. 2023, 65). Estas propiedades son importantes en la regulación y provisión de agua, 

así como en el almacenamiento de carbono orgánico (Patiño-Gutiérrez et al. 2024, 238). 

La combinación de suelos andinos, precipitación elevada y baja evapotranspiración 

limitan la degradación de materia orgánica, permitiendo la acumulación de grandes 
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cantidades de carbono en horizontes de varios metros de profundidad (Hribljan et al. 

2016, 118).  

Una caracterización importante del páramo que combina tanto su disposición 

geográfica y condiciones climáticas con su evolución es su alto nivel de endemismo y 

alta tasa de diversificación. Es decir, este ecosistema alberga especies únicas adaptadas 

al medio, conteniendo un 60 % de especies de plantas endémicas, 27 % con respecto a 

anfibios (Ron et al. 2025), 53 % en reptiles (Torres-Carvajal et al. 2025), y 36 % en 

mamíferos, especialmente roedores (Tirira et al. 2023, 6). Esta particularidad convierte al 

páramo en un ecosistema sensible y prioritario en conservación.  

 

1.2. Humedales altoandinos 

Los ecosistemas que se desarrollan bajo condiciones de elevada humedad y 

presentan una saturación constante del suelo, reciben el nombre de humedales. Se 

caracterizan por disponer de suelos y biota adaptados a un aporte hídrico constante que 

genera inundaciones permanentes o estacionales (Council et al. 1995, 3). Estos 

ecosistemas incluyen hábitats de agua dulce (ríos, lagos, lagunas, pantanos) y zonas 

costeras y marinas (estuarios, manglares y arrecifes) (Gardner y Finlayson 2018, 11).  

A nivel mundial, los humedales ocupan un área menor al 9 % (Zedler y Kercher 

2005, 41); no obstante, representan el 40,6 % de los servicios ecosistémicos 

proporcionados por la naturaleza, como regulación y abastecimiento de agua, provisión 

de alimento, regulación climática y reducción de riesgos naturales (Xu et al. 2020, 1). La 

disponibilidad de agua y materia orgánica favorecen el desarrollo de estos ecosistemas, 

convirtiéndolos en sitios estratégicos para la biodiversidad y productividad biológica 

(Sieben et al. 2018, 441). No obstante, una proporción significativa presenta degradación 

debido a la contaminación, intervención humana y cambio de uso de suelo (Zedler y 

Kercher 2005, 48–49), ocasionando una pérdida del 35 % de los humedales en el mundo 

desde 1970 (Gardner y Finlayson 2018, 20).  

Los humedales son importantes sumideros de carbono debido a la alta producción 

vegetal y condiciones hídricas (Moomaw et al. 2018, 187). El carbono depositado en el 

suelo por varios metros y miles de años forma turberas que constituyen las mayores 

reservas de carbono terrestre (600 Pg C o 6x1011 Mg C). Este almacenamiento y secuestro 

de carbono es fundamental en la regulación climática, no obstante, cambios en la 

temperatura y precipitación pueden alterar el equilibrio del sistema, transformándolo en 

fuente de carbono y metano (Gardner y Finlayson 2018, 36).  
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En la región tropical, la intensidad de las precipitaciones favorece la formación de 

humedales (Köchy et al. 2015, 357). En los páramos, estos sistemas se localizan en zonas 

donde las condiciones topográficas e hidrológicas permiten la acumulación de agua. 

Geomorfológicamente, estas áreas se desarrollaron durante el Pleistoceno como resultado 

de la actividad glaciar que modificó la morfología de los valles, creando depresiones 

topográficas con laderas abruptas, las cuales fueron rellenadas con sedimentos y morrenas 

(Clapperton 1983, 100). Estos depósitos glaciares crearon barreras que modificaron el 

drenaje superficial y subterráneo, propiciando la retención y acumulación de agua (Josse 

et al. 2009, 49) (Figura 2).  

 
Figura 2. Humedal del Antisana  

Fuente: Patricio Mena-Vásconez  

Nota: El humedal está localizado en un valle glaciar con depósitos de morrenas en el lado 

izquierdo 

 

1.3. Turberas 

Las turberas son un tipo de humedales con un alto contenido de carbono orgánico. 

Se constituyen por la acumulación de turba o materia orgánica parcialmente 

descompuesta bajo condiciones de saturación hídrica y baja disponibilidad de oxígeno 

(Huang et al. 2021, 619). Estos ecosistemas ocurren en áreas del paisaje con pendientes 
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suaves o planas, donde el nivel freático o nivel de agua es superficial, favoreciendo la 

acumulación progresiva de turba durante cientos a miles de años.  

A nivel mundial, las turberas ocupan el 2,84 % de la superficie terrestre (Xu et al. 

2018, 143), almacenando de 30 % a 40 % del carbono orgánico del suelo a escala global 

(Gorham 1991, 183). La mayor parte de estos ecosistemas se concentra en la zona 

circumpolar ártica del hemisferio norte, en Rusia y Canadá. No obstante, las turberas 

tropicales ocupan el 30 % de la superficie total y se distribuyen en Sudamérica, el Sudeste 

Asiático y África Central (Ribeiro et al. 2021, 500) (Figura 3). En los Andes tropicales, 

las turberas altoandinas se encuentran sobre los 3 500 m s.n.m. (Schittek et al. 2018). En 

Ecuador, estos ecosistemas representan el 22 % de los páramos, con una reserva total de 

1 282 Mg C ha-1 (Hribljan et al. 2016, 10).  

 
Figura 3. Principales regiones con presencia de turberas 

Fuente: Xu et al. (2018) 

 

La formación de turba ocurre cuando la acumulación de materia orgánica excede 

la tasa de descomposición (Ghezelayagh et al. 2025, 1). El proceso parte de la producción 

primaria neta de las plantas que incorporan biomasa a través de la fotosíntesis (Dong et al. 

2021, 2). Parte de esta producción sirve como alimento para los herbívoros (1 %), otra 

parte es utilizada por la planta en su crecimiento (80 %), y otra se expone a la acción de 

organismos descomponedores (5 %). Sin embargo, en ambientes de turbera, las 

condiciones de saturación permanente de agua y la baja disponibilidad de oxígeno limitan 

la descomposición, generando la acumulación de residuos orgánicos que representa el 15 

% de la producción vegetal (Moore 1987, 8–9).  
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La hidrología, en especial, las condiciones de saturación del agua son 

fundamentales en la acumulación de materia orgánica, debido a que determinan la tasa de 

descomposición y los niveles anaeróbicos en los que la biomasa se integra al sistema 

(Ghezelayagh et al. 2025, 2). Dependiendo del origen del agua que alimenta estos 

ecosistemas, las turberas se clasifican en aquellas que son alimentadas por el agua de la 

precipitación (ombrotróficas) y las que incluyen fuentes procedentes de la escorrentía 

superficial y subterránea además de la precipitación (minerotróficas) (Lindsay 2018, 

1517–18). Este aporte hídrico representa también un suministro de materia inorgánica en 

forma de sólidos disueltos que sirven como nutrientes. Una vez establecido el proceso, la 

acumulación de materia orgánica ocurre por acreción vertical y expansión lateral, sin 

embargo, el volumen final de los depósitos de turba depende de las condiciones 

climáticas, topográficas, edáficas, hidrológicas y biológicas del terreno en el que ocurren 

(Dong et al. 2021, 3).  

Considerando el contexto de formación, las turberas funcionan como importantes 

sumideros de dióxido de carbono (CO2) debido a la elevada producción vegetal, actuando 

también como fuentes de metano (CH4) como resultado de los procesos de 

descomposición anaeróbica (Mander et al. 2025, 95). El equilibrio entre la captura y 

almacenamiento de GEI convierte estos ecosistemas en componentes clave en la 

regulación del clima global (Moomaw et al. 2018, 188).  

En el páramo, las condiciones climáticas frías y húmedas favorecen un balance 

hídrico positivo que junto con la presencia de biota adaptada al ambiente altoandino 

sostienen una elevada productividad vegetal y favorecen la acumulación y 

almacenamiento de carbono (Hofstede et al. 2023, 165–67). En los páramos ecuatorianos, 

las turberas se identifican según las comunidades vegetales dominantes. De acuerdo con 

Suarez, Chimbolema y Jaramillo (2022, 17-20), se distinguen tres tipos: turberas de 

almohadilla, turberas de gramíneas y musgos y turberas de juncos y ciperáceas (Figura 

4). Sin embargo, esta distinción es referencial, considerando que estos ecosistemas 

pueden variar según las condiciones locales del paisaje.  
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Figura 4. Tipos de turberas de los páramos del Ecuador.  

Fuente: Fotografías a y b Gabriela Núñez; fotografía c Ricardo Jaramillo 

Nota: a) Turberas de almohadilla del humedal Jatunhuayco, Antisana. b) Turberas de gramíneas 

y musgos. c) Turberas de juncos y ciperáceas en los páramos de Salayambo, Cotopaxi 
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2. Suelo y carbono 

El carbono de los ecosistemas terrestres se concentra en el suelo y su calidad 

define qué tan eficaces son estos sistemas para capturar y retener el carbono de la 

atmósfera. En condiciones naturales, los suelos son el resultado de la interacción entre las 

rocas, clima, precipitación y actividad biológica. Estas interacciones confieren al suelo 

propiedades y características particulares que determinan su estructura y funcionalidad.  

 

2.1. Suelos orgánicos 

El suelo es la expresión final de las rocas y sedimentos de la corteza terrestre que 

se exponen a la meteorización ambiental. Los suelos son el resultado de la interacción 

entre el material parental y factores como el clima e hidrología, geomorfología del 

terreno, presencia de organismos y tiempo (Paz y Rodríguez 2008, 229; Páez-Bimos et al. 

2022, 2). Esta interacción determina las propiedades fundamentales del suelo como 

textura asociada al tamaño de grano o partícula; mineralogía relacionada con la 

composición química del suelo que depende del material parental; y materia orgánica que 

incluye los aportes biológicos y procesos de descomposición (Hans 1941, 16; Huggett 

2021, 7).  

Los suelos orgánicos se caracterizan por presentar una fracción orgánica 

significativa, mayor a la fracción mineral. Las condiciones de saturación hídrica y baja 

disponibilidad de oxígeno permiten la acumulación de agregados orgánicos en diferentes 

estados de descomposición, incluyendo una fracción viva de microorganismos y raíces y 

una fracción no viva como restos vegetales y animales (Le Bayon et al. 2021, 84–86; 

Moore 1987, 10). Los suelos orgánicos son característicos, mas no exclusivos, de turberas 

y humedales en los que ocurre esta acumulación, alcanzando varios metros de espesor 

(Silva Neto et al. 2023, 2) (Figura 5).  
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Figura 5. Representación esquemática de los conceptos de turbera, turba y suelo orgánico 

Fuente: Adaptada de Silva Neto et al. (2023) 

 

En ecosistemas altoandinos, la formación de suelos está relacionada con la 

meteorización de cenizas volcánicas que aporta elementos como aluminio y hierro, los 

cuales favorecen la estabilización de la materia orgánica (Buytaert, Deckers y Wyseure 

2006, 215). Los suelos en los páramos son andosoles, asociados con material parental 

volcánico e histosoles, ligados a la acumulación orgánica; ambos tipos se definen según 

el sistema de clasificación de la World Reference Base for Soil Resources (WRB) 

(Deckers et al. 2005, 4).  

Los andosoles son suelos porosos negros de textura arenosa, ricos en aluminio, 

ácidos, con un alto contenido de carbono orgánico (Calispa et al. 2021, 21). Este tipo de 

suelos presenta baja densidad aparente, alta capacidad de retención de agua y elevados 

contenidos de materia orgánica que definen el carácter ándico (R. Hofstede et al. 2023, 

64–66). Los histosoles comparten estas características, no obstante, se distinguen por 

presentar un mayor contenido de carbono orgánico y por formarse en ambientes saturados 

de agua, controlados por la topografía, temperatura y precipitación (61-62). Estos suelos 

son característicos de turberas y humedales (Figura 6). 
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Figura 6. Suelos orgánicos en turberas del Antisana 

Fuente: Adaptada de Páez-Bimos et al. (2022) 

Nota: a) turbera de gramíneas y musgos, b) turberas de almohadilla 

 

2.2. Propiedades del suelo relacionadas con el carbono 

En esta sección se describe el carbono orgánico del suelo y la densidad aparente, 

propiedades esenciales en la cuantificación del almacenamiento de carbono y evaluación 

de sumideros de carbono.  

 

2.2.1. Carbono orgánico del suelo 

El carbono orgánico del suelo (SOC, por sus siglas en inglés) es un parámetro 

porcentual que corresponde a la fracción de carbono contenida en el suelo. El SOC 

constituye el elemento principal del ciclo global de carbono y representa la mayor reserva 

de carbono de la biosfera (Le Quéré et al. 2016, 610). Una porción significativa del SOC 

se almacena por debajo de los 30 cm de profundidad, en especial en turberas, donde puede 

profundizarse por varios metros (Jackson et al. 2017, 420). Esta particularidad refleja la 

capacidad del suelo de contener carbono por periodos prolongados de tiempo.   

La incorporación de carbono desde la atmósfera hacia el suelo depende de factores 

como la temperatura, composición y productividad de la vegetación, meteorización del 

material parental, actividad microbiana y presencia de raíces (Silva y Lambers 2018, 40–

41), procesos que favorecen la formación de turba y suelos orgánicos como se describe 

en las secciones 1.3 y 2.1 (Figura 7). No obstante, estas condiciones son alteradas por la 

intervención antrópica y el cambio climático que causan modificaciones en el equilibrio 
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del SOC y, por tanto, en el ciclo global del carbono al acelerar la descomposición de la 

materia orgánica (Jackson et al. 2017, 441). Estas presiones generan una transformación 

del carbono orgánico en CO2, que retorna a la atmósfera en periodos más cortos a los de 

su captura y en magnitudes que superan su tasa de acumulación (Moomaw et al. 2018, 

188).  

 
Figura 7. Procesos y factores que controlan el SOC 

Fuente: Adaptada de Silva y Lambers (2018) 

 

2.2.2. Densidad aparente (BD) 

La densidad aparente (BD, por sus siglas en inglés) se define como la masa de 

suelo seco por unidad de volumen edáfico que comprende sólidos y poros. Esta propiedad 

es un indicativo de la compactación del suelo, la cual depende de la textura (tamaño de 

grano o partícula) y el contenido orgánico (Avnimelech et al. 2001, 25). Por lo general, 

los suelos porosos con alto contenido orgánico presentan baja densidad aparente 

(Farnham y Finney 1965, 66–67; Robinson et al. 2025, 1). 

Esta propiedad sirve como indicativo de la calidad del suelo y su capacidad para 

sostener funciones esenciales relacionadas con el movimiento de agua y solutos (Indoria 

et al. 2020, 480). Además, es un insumo para determinar propiedades del suelo que 

dependen de su volumen como el almacenamiento de carbono orgánico. En este sentido, 

se utiliza la densidad aparente seca, expresada en g.cm-3 (Avnimelech et al. 2001, 26).  
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Los cambios en la estructura del suelo, en especial los generados por la 

compactación, producen un incremento de la densidad aparente al reducir su porosidad. 

Estos cambios pueden ocurrir por procesos naturales de enterramiento del suelo o por la 

intervención agrícola y ganadera (Buytaert et al. 2006, 53–55; Keller y Håkansson 2010, 

398). En este sentido, la densidad aparente no solo refleja las condiciones físicas del suelo, 

sino también su grado de degradación, constituyéndose en un indicador clave para 

comprender la dinámica del carbono en sistemas naturales y transformados. 

 

3. Carbono, servicios ecosistémicos y socioecosistemas  

El almacenamiento de carbono en los sistemas naturales representa un 

componente clave en la regulación del clima. Durante miles de años, los ecosistemas 

mantienen el equilibrio entre la emisión y captura de GEI, contribuyendo a la 

estabilización de las condiciones climáticas que favorecen la reproducción de la vida. No 

obstante, en los últimos siglos, a partir de la Revolución Industrial, el aumento de GEI en 

la atmósfera y la intensificación del uso antrópico de los ecosistemas naturales 

provocaron una alteración en las reservas de carbono a nivel global. En esta sección se 

analiza la importancia del almacenamiento de carbono como servicio ecosistémico y las 

presiones que podrían provocar cambios en su equilibrio.  

 

3.1. Almacenamiento de carbono como servicio ecosistémico 

Los servicios ecosistémicos corresponden a los beneficios que las sociedades 

humanas obtienen de la naturaleza para el bienestar humano (Díaz et al. 2018, 270) 

(Figura 8). Considerando un contexto de creciente demanda y deterioro ambiental, este 

concepto se desarrolló con el objetivo de visibilizar la dependencia de las sociedades de 

la naturaleza, reducir su degradación y orientar estrategias de conservación en políticas 

públicas (Chivulescu et al. 2024, 2).  

Convencionalmente, se reconocen cuatro categorías de servicios ecosistémicos: 

aprovisionamiento, que incluye bienes como agua y alimento; regulación, relacionada 

con procesos como la regulación climática; culturales, asociados a beneficios no 

materiales; y de soporte, necesarios para mantener el funcionamiento de los ecosistemas 

(Millennium Ecosystem Assessment 2005, 3–4; Gardner y Finlayson 2018, 325). En 

general, estos servicios contribuyen a satisfacer necesidades fundamentales y permiten 

mantener condiciones adecuadas para la vida humana (Figura 8).  
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Entre los servicios de regulación, el almacenamiento de carbono constituye un 

componente clave en la mitigación del cambio climático. Los ecosistemas actúan como 

sumideros de carbono al capturar el dióxido de carbono de la atmósfera y almacenarlo en 

la biomasa o suelo (Mander et al. 2025, 95). Este proceso reduce la disponibilidad de GEI 

en la atmósfera y, por tanto, permite moderar el incremento de la temperatura media 

global (Millennium Ecosystem Assessment 2005, 5). No obstante, se considera un 

servicio que opera a largo plazo, debido a que la acumulación de carbono requiere escalas 

temporales de tiempo prolongadas (Makkonen et al. 2015, 154). En este contexto, las 

turberas son las principales contribuyente de estos servicios al almacenar las reservas más 

grandes de carbono (Xu et al. 2018, 140; Yi et al. 2026, 10).  

 
Figura 8. Servicios de la naturaleza por ecosistema 

Fuente: Adaptada de Millennium Ecosystem Assessment (2005) 

 

3.2. Cambio climático e intervención antrópica 

Las presiones de origen antrópico sobre los ecosistemas naturales y el cambio 

climático incrementan la emisión de gases de efecto invernadero como el dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) (Figura 9.A). De acuerdo con el 

Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), la influencia humana es el 

principal impulsor del calentamiento global, provocando un incremento de 1.1 °C en la 
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temperatura media del planeta desde 2011 a 2020, con respecto a los niveles 

preindustriales (IPCC 2023, 43) (Figura 9.B). Este incremento genera alteraciones en el 

clima global y regional; por ejemplo, en los Andes para 2039, se proyecta un aumento de 

la temperatura entre 1 °C y 3 °C con un incremento de la precipitación entre 0 % y 10 % 

(Buytaert y Ramírez-Villegas 2012, 45).  

 
Figura 9. Aumento exponencial de emisiones de GEI y de la temperatura media del planeta a 

partir de la Revolución Industrial (1850). 

Fuente: Adaptada de Morice et al. (2021) y Jones et al. (2025) 

Nota: a) Emisiones de GEI, incluyendo dióxido de carbono, metano y óxido nitroso en el periodo 

1850-2024, b) Cambio de temperatura media global con respecto al período preindustrial 
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Las transformaciones antrópicas de los ecosistemas guardan procesos históricos 

ligados al desarrollo de las sociedades agrícolas desde hace 10 000 años (Ellis 2015, 2). 

Actualmente, más de las tres cuartas partes de la biosfera terrestre han sido transformadas 

en biomas antropogénicos y un tercio de la superficie libre de hielo en biomas cultivados 

(Ellis y Ramankutty 2008, 440). Esta transformación indica el cambio de uso de suelo, el 

cual influye de forma significativa en la alteración del ciclo global del carbono. Como 

resultado, se genera un aumento de GEI que representa el 35 % del total acumulado en 

los últimos 150 años (Huang et al. 2023, 163). A la vez, estos cambios son la principal 

causa del declive global de la biodiversidad, degradación de los suelos y contaminación 

de los recursos hídricos (Tscharntke et al. 2021, 919).  

Los ecosistemas altoandinos son especialmente vulnerables debido a su alta 

sensibilidad climática, dependencia hidrológica, presencia de suelos orgánicos y 

vegetación especializada (Buytaert, Sevink, y Cuesta 2014, 509). La intervención agrícola 

en los suelos de páramo, humedales y turberas genera alteraciones en su funcionamiento. 

Por ejemplo, los cambios en el régimen hidrológico debido a la reducción de la saturación 

del suelo, el reemplazo o retiro de la cobertura vegetal, la compactación del suelo debido 

al pastoreo, entre otros, reducen su capacidad de retener agua, aumentan su erosión y 

degradación y limitan el almacenamiento de carbono (Patiño-Gutiérrez et al. 2024, 2). En 

este sentido, los cambios de uso de suelo han provocado la degradación del 12 % de 

turberas a nivel mundial, lo que representa un incremento del 40 % en las emisiones de 

GEI (UNEP 2022, 7–8).  

 

3.3. Restauración, conservación y manejo sostenible 

Las acciones de mitigación del cambio climático consideran acuerdos 

internacionales para limitar el aumento de la temperatura media del planeta, manteniendo 

el incremento por debajo de 2 °C para 2050, según el Acuerdo de París. En este contexto, 

la reducción de las emisiones de GEI considera el fortalecimiento de ecosistemas que 

tienen la capacidad de capturar y almacenar carbono. Por esta razón, la conservación y 

manejo sostenible de turberas no degradadas y restauración de las que presentan 

degradación constituyen soluciones basadas en la naturaleza fundamentales para 

contribuir al logro de emisiones netas cero (Loisel y Gallego-Sala 2022, 5; UNEP 2022, 

24). 

La conservación y manejo sostenible de humedales y turberas se enmarcan en el 

tratado de Convención sobre los humedales, adaptada en 1971 en la ciudad de Ramsar, 
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Irán. A partir de este tratado se plantean directrices para la restauración y conservación 

de humedales clave definidos sitios Ramsar. Las partes contratantes se comprometen a 

establecer políticas para mantener las condiciones ecológicas de los humedales. Ecuador 

registra 19 sitios de este tipo que representan una superficie de 10 644 km2, equivalente 

al 4% del territorio nacional (Convención sobre los Humedales 2021).  

Los procesos de mayor importancia en la restauración ecológica de humedales y, 

en particular, turberas, incluyen la rehumidificación y revegetación (Convención sobre 

los Humedales 2021). De acuerdo con Suarez, Chimbolema y Jaramillo (2022), la 

restitución de las condiciones hidrológicas representa un componente clave en la 

recuperación de la saturación del suelo, puesto que permite mantener la turba bajo niveles 

de agua que propicien la descomposición ralentizada de la materia orgánica y eviten la 

erosión y oxidación del suelo. La vegetación natural adaptada a las condiciones de 

anegación puede retornar como cobertura del suelo, sin embargo, dependiendo de la 

degradación es necesario retirar especies invasivas, limitar presiones como el pastoreo y 

agricultura y considerar la reintroducción de especies nativas (Convención sobre los 

Humedales 2021, 10–13).  

 

3.4. El páramo como socioecosistema 

Durante las últimas décadas, el concepto de socioecosistema ha permitido superar 

la visión tradicional que separa la naturaleza de la sociedad. Desde este enfoque, los 

ecosistemas son entendidos como sistemas complejos en los que los procesos ecológicos, 

sociales, económicos, políticos y culturales interactúan de manera permanente, generando 

transformaciones mutuas (Ostrom 2009, 2). En consecuencia, los paisajes naturales no 

constituyen espacios prístinos ajenos a la presencia humana, sino paisajes culturales cuyo 

estado actual responde a procesos históricos de ocupación, uso y manejo del territorio. En 

el caso de los páramos andinos, su configuración contemporánea refleja siglos de 

interacción entre las dinámicas ecológicas y las distintas formas de aprovechamiento 

desarrolladas por comunidades, haciendas, instituciones estatales y organizaciones de 

conservación (Manosalvas 2011). 

Los páramos constituyen uno de los socioecosistemas más importantes de los 

Andes debido a la estrecha relación entre sus funciones ecológicas y el bienestar de las 

poblaciones humanas. Además de albergar una elevada biodiversidad y almacenar 

importantes reservas de carbono orgánico en el suelo, estos ecosistemas regulan el ciclo 

hidrológico y abastecen de agua a numerosas ciudades andinas. En Ecuador, 
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aproximadamente el 78 % de los páramos se encuentra bajo algún mecanismo de 

protección, resultado de políticas públicas y programas orientados a la conservación de 

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Hofstede et al. 2023). Sin embargo, estos 

territorios también son escenarios de disputas sociales y políticas, donde convergen 

intereses asociados a la producción agropecuaria, la conservación, el abastecimiento 

urbano de agua y las formas de vida de comunidades indígenas y campesinas (Wouter 

Buytaert, Célleri, et al. 2006; Hidalgo et al. 2017; Manosalvas et al. 2025). 

La comprensión del páramo como socioecosistema implica reconocer que sus 

funciones ecológicas no pueden analizarse de forma independiente de las relaciones 

sociales que las producen y transforman. Manosalvas (2011) señala que los problemas 

ambientales son inseparables de los procesos sociales, económicos y políticos, por lo que 

la conservación debe incorporar criterios de equidad, justicia y participación. Desde esta 

perspectiva, la protección de los páramos no consiste únicamente en restringir actividades 

humanas, sino en construir formas de gobernanza que integren conocimientos científicos 

y saberes locales. De manera similar, Hofstede (2011) propone que la gestión de estos 

ecosistemas debe orientarse al mantenimiento de los servicios ecosistémicos como la 

regulación hídrica, almacenamiento de carbono, conservación de la biodiversidad y los 

valores culturales, entendiendo que éstos contribuyen al bienestar humano y dependen 

tanto de procesos ecológicos como de decisiones sociales sobre el uso del territorio. 

En Ecuador, este enfoque da lugar a mecanismos de gobernanza ambiental como 

los Fondos de Agua, entre ellos el Fondo para la Protección del Agua (FONAG), creado 

para contribuir a la seguridad hídrica de Quito mediante acciones de conservación y 

restauración en las cuencas altas (FONAG 2024b). Estas iniciativas articulan 

instituciones públicas, empresas privadas y organizaciones no gubernamentales para 

financiar la protección de ecosistemas estratégicos como los páramos. No obstante, 

diversos autores advierten que estos modelos también plantean desafíos relacionados con 

la participación efectiva de las comunidades locales, la distribución de los beneficios y 

las relaciones de poder en la toma de decisiones (Hidalgo et al. 2017; Manosalvas et al. 

2025). En consecuencia, el estudio de los páramos como socioecosistemas requiere 

analizar simultáneamente sus funciones ecológicas, los mecanismos institucionales de 

conservación y las dinámicas sociales que condicionan su manejo y sostenibilidad. 

Desde esta perspectiva, el humedal Jatunhuayco constituye un ejemplo de 

socioecosistema altoandino en el que el almacenamiento de carbono, la regulación hídrica 

y la biodiversidad son el resultado de una trayectoria histórica de ocupación, 
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aprovechamiento ganadero, degradación y restauración. La transición desde el manejo 

productivo desarrollado por la antigua Hacienda Antisana hacia un modelo de 

conservación impulsado por el Estado y posteriormente por el FONAG evidencia cómo 

las decisiones sociales e institucionales modifican las condiciones biofísicas del 

ecosistema. Por ello, comprender la distribución espacial del carbono orgánico en el 

humedal requiere considerar no solo las propiedades del suelo y la hidrología, sino 

también los procesos históricos y las formas de gobernanza que determinan su estado 

actual. 
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Capítulo segundo 

Área de estudio y metodología 

 

 

1. Área de estudio 

El análisis se realizó en un área localizada al suroeste del volcán Antisana, en la 

Cordillera Real, entre 8068604 – 806883 m E y 9944117 – 9944189 m N, a una altitud 

de 3 987 m s.n.m (Figura 10.A, C). El área se ubica dentro del ACH Antisana, en el 

humedal Jatunhuayco. A nivel hidrográfico, pertenece a la cuenca del río Antisana, parte 

de la demarcación hidrográfica Napo; a nivel administrativo, corresponde al cantón 

Archidona, provincia de Napo (Figura 10.B, C).  

El paisaje representa un ecosistema de páramo con presencia de humedales y 

turberas, drenados por pequeños cauces y vegetación de tipo pajonal y almohadilla 

(Figura 10.D). Hacia el este se localiza la Reserva Ecológica Antisana, zona de interés 

ecológico y turístico debido a su diversidad en flora y fauna, presencia de fuentes 

naturales de agua, incluyendo una superficie glaciar de 15,1 km2 de extensión del volcán 

Antisana (Ruiz Hernández et al. 2018, 5).  

 

1.1. Historia socioecológica 

El humedal Jatunhuayco forma parte del ecosistema de páramo del Antisana, un 

territorio con un contexto social y cultural que resulta de una prolongada interacción entre 

procesos ecológicos y actividades humanas. El acceso principal a esta zona se realiza 

desde la parroquia de Píntag, asentamiento humano existente desde el siglo XVI y 

estrechamente vinculado al aprovechamiento de los recursos del páramo (GADPR Píntag 

2012). Los registros documentados indican que desde las expediciones de Alexander von 

Humboldt y Aimé Bonpland en 1802 ya se registraba la presencia de ganado en la zona, 

evidencia de un aprovechamiento productivo que posteriormente se consolidó mediante 

la fundación de haciendas ganaderas en zonas de recarga hídrica (fincas ubicadas sobre 

los 4 500 m s.n.m.) (Alvarado 2025).  

En 1940, cerca de 80 a 100 km2 de páramo del Antisana correspondieron a la 

Hacienda Antisana, propiedad de la familia Delgado, quienes poseían cerca de 500 

caballos, 2 500 cabezas de ganado vacuno y 15 000 cabezas de ganado ovino destinados 

a la producción pecuaria (Grubb et al. 2020, 250). El funcionamiento de la hacienda 
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dependía del trabajo de pobladores de comunidades cercanas, principalmente de Píntag y 

sectores aledaños, quienes desempeñaban labores de arriería y manejo del ganado en los 

páramos. Estas actividades fortalecieron la figura del chagra, personaje emblemático de 

la Sierra ecuatoriana, encargado de reunir, marcar, contabilizar y cuidar el ganado en 

extensos territorios de hacienda, constituyendo una expresión cultural que aún forma 

parte de la identidad local (Rivadeneira Guachamin 2016). 

Durante décadas, el páramo fue manejado bajo una lógica de producción pecuaria 

que priorizó el aprovechamiento económico de los pastizales altoandinos. Este modelo 

modificó el funcionamiento ecológico del ecosistema mediante quemas periódicas para 

favorecer el rebrote de pastos, drenaje de humedales, sobrepastoreo, compactación de los 

suelos y apertura de caminos, reduciendo la capacidad del páramo para almacenar agua y 

carbono y afectando la biodiversidad. Como consecuencia, se produjo el desplazamiento 

y la caza de fauna silvestre, entre ella venados, conejos andinos, zorros y pumas (Alvarado 

2025). Aunque no se encontró información documentada sobre el destino comercial de la 

producción ganadera de la hacienda, esta actividad constituyó durante décadas uno de los 

principales usos económicos del territorio (GADPR Píntag 2012).  

En 1993, se creó la Reserva Ecológica Antisana, incorporando los predios de la 

Hacienda Antisana a un régimen de protección estatal (Osorio Sánchez 2018). 

Posteriormente, el desarrollo del sistema de agua potable Mica Quito Sur consolidó el 

interés por la conservación de las cuencas abastecedoras de Quito. En 2010, el Ministerio 

del Ambiente adquirió los terrenos ubicados dentro de la reserva, mientras que la Empresa 

Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) compró la zona de 

amortiguamiento occidental por su importancia para el abastecimiento de agua potable de 

la ciudad.  

El FONAG asumió la administración y gestión del Área de Conservación Hídrica 

Antisana, implementando acciones de restauración como la exclusión del ganado, el 

cierre de drenajes artificiales, la revegetación con especies nativas y el monitoreo 

permanente del ecosistema (FONAG 2025). En 2017, adquirió el predio del humedal 

Jatunhuayco e inicia en 2018 un proceso de restauración hidrológica a través de la 

colocación de diques de madera y sacos de yute para tapar canales antiguos que tenían el 

objetivo de drenar y secar el humedal. Este proceso permitió revertir un significativo e 

intenso estado de degradación del humedal resultado del uso pecuario y de la práctica de 

quema y retiro de la cobertura vegetal (FONAG 2024b). 
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Actualmente, la gestión del humedal Jatunhuayco corresponde al FONAG, debido 

a que el predio es de su propiedad, por lo que las acciones de conservación y restauración 

son ejecutadas directamente por esta institución. En contraste, la Reserva Ecológica 

Antisana es administrada por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 

que desarrolla actividades de vigilancia y protección con el apoyo de guarda páramos 

provenientes de comunidades cercanas de la parroquia de Píntag, quienes participan en la 

prevención de incendios, el monitoreo ambiental y el resguardo del área protegida. 

En el entorno del páramo del Antisana persisten diversos usos productivos del 

territorio bajo administración privada. Entre las principales presiones reportadas para 

estos ecosistemas se encuentran la ganadería, agricultura, uso de agroquímicos, cacería y 

otras actividades extractivas, las cuales continúan generando procesos de degradación 

asociados al aprovechamiento del páramo con fines productivos y comerciales (Osorio 

Sánchez 2018). En este contexto, el estado actual del humedal Jatunhuayco refleja la 

transición desde un modelo histórico de explotación hacia uno orientado a la conservación 

y restauración ecológica, proporcionando un escenario idóneo para evaluar el 

almacenamiento de carbono orgánico del suelo como indicador del estado de 

conservación del ecosistema y comprender las condiciones ambientales e hidrológicas 

descritas en los siguientes apartados. 

 

1.2. Clima e hidrología 

El área de estudio se caracteriza por un clima húmedo seco tropical, templado en 

las zonas de mayor altitud con características específicas del ecosistema páramo (Ecuador 

INAMHI 2017). El FONAG mantiene un monitoreo permanente de las condiciones 

climáticas del humedal Jatunhuayco a través del registro de variables climáticas en 

estaciones meteorológicas, hidrológicas y pluviométricas1 (Figura 11.A). La radiación 

solar presenta un promedio anual de 169 W/m2, con una humedad atmosférica media de 

91 %, variabilidad térmica media de 4 °C con un rango de -6 y 16 °C y velocidad media 

del viento de 6 m/s (Estación M5126-Jatunhuaycu) (Figura 11.B, C). 

La precipitación anual acumulada varía de 759 mm (Estación JTU01PT11- 

Jatunhuaycu11) a 1 081 mm (Estación JTU01PT91- Pluviométrica Humedal Jatunhuyaco 

- Pullurima), siendo mayor en los meses de marzo – abril y octubre – noviembre con 

mínimos en los meses de agosto – septiembre y diciembre – enero (Figura 11.D, E). La 

                                                 
1 Disponible en: https://sedc.fonag.org.ec/reportes/consultas_periodo? 
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variabilidad en la precipitación a nivel local se relaciona con variaciones en la dirección 

y velocidad del viento, tipo de pendiente y topografía, condicionada a mayor escala por 

vientos alisios del este, perennemente húmedos, procedentes de la Amazonía (Buytaert 

et al. 2006, 56).  

El humedal Jatunhuayco es drenado por el río Jatunhuayco, afluente del río 

Antisana que contribuye a la captación Mica-Quito Sur, la cual abastece de agua potable 

a 650 000 habitantes de la ciudad de Quito (Ecuador FONAG 2025). En la estación 

H5010-Jatunhuaycu-Captación, el caudal medio anual es de 564,1 l/s, lo que representa 

un volumen de 17,8 millones de m³ de agua al año. Estas condiciones favorecen el 

desarrollo de humedales y turberas que regulan la disponibilidad de agua en el ecosistema.  

 
Figura 10. Ubicación del área de estudio.  

Elaboración propia 

Nota: a) Ubicación del área de estudio con respecto al volcán Antisana, laguna Mica y humedal 

Jatunhuaycu. SR: WGS84 Zona 17S. b) Localización general del área de estudio con respecto a 

la Cordillera Real. c) Contexto hidrográfico del área de estudio. d) Humedal Jatunhuayco. 

Fotografía tomada por Gabriela Núñez. 
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Figura 11. Condiciones climáticas del área de estudio.  

Fuente: Adaptada de FONAG (2026) 

Nota: a) Ubicación de las estaciones meteorológicas, pluviométricas e hidrológicas. b) Radiación 

solar, estación M5126. c) Temperatura del aire en la estación M5126. d) y e) Precipitación 

mensual en las estaciones JTU01PT91 y JTU01PT11 

 

1.3. Geología 

El paisaje andino del Ecuador resulta del control geodinámico de la placa 

Sudamericana, el cual proviene de la subducción o hundimiento de placa oceánica bajo 

el continente (Spikings et al. 2024). Estos procesos de subducción dieron paso al 

levantamiento de los Andes a través de la formación de centros volcánicos que marcan la 

morfología del país y condicionan su régimen climático y humedad (Boschman 2021, 

221). En la región Andina del Ecuador, los Andes corresponden a dos cordilleras, Real u 

Oriental al este y Occidental al oeste, separadas por el Valle Interandino, sitio que 

presenta una alta densidad poblacional y alberga la ciudad capital, Quito (Mihai et al. 

2023) (Figura 10.B).  

El volcán Antisana, localizado al este del área de estudio, corresponde a un estrato 

volcán activo de 13 km de diámetro con una cumbre de 5 753 m s.n.m. y una superficie 

glaciar de 15,1 km2 (Ruiz Hernández et al. 2018, 5; Cabrera et al. 2020, 2). El Antisana 

se construyó desde el Pleistoceno, por un periodo de 400 000 años, consistiendo en la 

formación y destrucción de dos conos volcánicos antiguos (Hall et al. 2017, 24). Su 
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volcanismo y dinámica glaciar de la época determinan la litología y morfología del 

terreno.  

En el área de estudio, de acuerdo con el levantamiento geológico de Carranco 

et al. (2022, 32-35), en la subcuenca del río Jatunhuaycu, las litologías basales 

corresponden a flujos de lava del Antisana (rocas ígneas masivas) y depósitos de lahar 

(material volcánico mezclado con agua), sobre los que afloran depósitos glaciares (p.e. 

morrenas que resultaron del movimiento de glaciar sobre el terreno) (Figura 12). Las 

litologías más recientes comprenden flujos de lodo, depósitos de caída (ceniza y tefra 

volcánica) y coluviales (depósitos generados por acción de la gravedad). Sobre estas 

litologías se desarrollan suelos volcánicos, producto de la meteorización y 

retrabajamiento de las litologías preexistentes (Figura 12).  

 
Figura 12. Litologías de la subcuenca del río Jatunhuayco 

Fuente: Adaptada de Carranco et al. (2022) 
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1.4. Suelos: Cobertura y uso 

El área de estudio se caracteriza por suelos volcánicos desarrollados sobre 

litologías procedentes del volcanismo andino local y regional. Predominan los andosoles 

de carácter vítreo intercalados con depósitos de tefra que alcanzan un espesor de 5 a 7 m 

(Páez-Bimos et al. 2022, 4). Estos horizontes se superponen a estratos más antiguos y 

profundos de hasta 27 m conformados por escorias volcánicas y sedimentos glaciares y 

fluviales (Hall et al. 2017, 24).  

Con respecto a la cobertura del suelo, el área está condicionada por la presencia 

de vegetación arbustiva y herbácea de páramo. En el humedal Jatunhuayco, las plantas 

tipo almohadilla representan el 52 % de la cobertura, mientras que las gramíneas ocupan 

el 11 %; el área restante está ocupada por ambos tipos (Páez-Bimos et al. 2022, 4). A 

nivel del ACH Antisana, la cobertura vegetal ocupa el 99,1% del territorio, con una 

presencia mínima de áreas sin vegetación o arenales (0,89 %) y cuerpos de agua (0,02 %) 

(FONAG 2024a). Este patrón refleja un uso de suelo predominante natural, debido a las 

restricciones sobre la actividad antrópica y las acciones de restauración aplicadas en la 

zona (Figura 13).  

 
Figura 13. Distribución de la cobertura del suelo en el ACH Antisana 

Elaboración propia 

Nota: La figura se realizó con base en los datos cartográficos del FONAG (2024) 
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A nivel ecosistémico, el área de estudio se ubica en un herbazal inundable de 

páramo, un subsistema de humedal altoandino definido en el sistema de clasificación de 

los ecosistemas del Ecuador continental (Ministerio del Ambiente del Ecuador 2013, 80–

87), el cual ocupa el 21,2 % del ACH Antisana. Con fines descriptivos y manteniendo el 

mismo sistema de clasificación, en el área se identifican ecosistemas de arbustal 

siempreverde montano del norte (3,2 %), herbazal de páramo (68,2 %), herbazal húmedo 

subnival de páramo (6,3 %) y herbazal ultrahúmedo subnival de páramo (0,05 %) 

(FONAG 2014) (Figura 14).  

 
Figura 14. Ecosistemas de páramo en el ACH Antisana y el área de estudio según el sistema de 

clasificación de ecosistemas del Ecuador continental 

Nota: La imagen se realizó con base en los datos cartográficos del FONAG (2024) 

 

2. Metodología 

El presente estudio partió de la recopilación de información previa del área de 

estudio (Hall et al. 2017; Grubb et al. 2020; Carranco et al. 2022; Torres et al. 2024; 

FONAG 2025). Esta información se complementó con insumos cartográficos y datos 

hidrometeorológicos para definir el contexto actual y condiciones climáticas del área. 

Adicionalmente, se verificaron estudios relacionados al carbono orgánico en el área de 

estudio y en zonas de humedales con condiciones similares como guía para la ejecución 
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metodológica (Avnimelech et al. 2001; Hribljan et al. 2016; Comas et al. 2017; Hribljan 

et al. 2017; Jackson et al. 2017; Calispa et al. 2021; Yi et al. 2026).  

La información disponible fue estandarizada a escala uniforme (1:100), 

definiendo el sistema de proyección UTM WGS84, Zona 17S y unidades métricas, a 

través del uso del paquete informático de ArcGIS (10.4.1). Adicionalmente, en el 

procesamiento de los datos se emplearon las versiones de prueba de Statgraphics 18 y 

Surfer 31. 

 

2.1. Delimitación de la parcela y diseño de muestreo 

La delimitación del área de estudio se determinó con base en la extensión del 

humedal Jatunhuyaco, con el objetivo de definir la cantidad de carbono orgánico 

almacenado en los primeros 20 a 30 cm del suelo. Esta delimitación se realizó 

considerando el contexto del humedal que fue sometido a acciones de restauración y 

conservación después de años de intervención antrópica (Ecuador FONAG 2025, 10). De 

esta forma, se consideró una parcela de un área de 2 500 m2 (Figura 15).  

El diseño de la parcela consideró criterios de accesibilidad desde la vía principal, 

pendientes bajas (2-6 %) y altitudes entre 3 800-4 000 m s.n.m., seleccionando un lugar 

en el que las condiciones eran relativamente homogéneas en pendiente, elevación y 

cobertura vegetal. Sobre esta superficie se estableció una cuadrícula a través de la 

colocación de estacas guía en los cuatro vértices de la parcela (Figura 15) (Tabla 1). Con 

base en estas estacas se realizó el tendido de cuerdas marcadas cada 10 m a lo largo y 

ancho de la parcela (Figura 16.A). 

 
Figura 15. Parcela y diseño de muestreo en el humedal Jatunhuayco (polígono celeste)  

Elaboración propia 

 



46 

Tabla 1 

Puntos de control de la parcela de muestreo 

Punto de control UTM m E UTM m N Altitud (m s.n.m) 

P1 805374 9942557 4003 

P2 805377 9942457 3996 

P3 805473 9942559 3999 

P4 805476 9942459 3999 

Elaboración propia 

 

Este diseño resultó en 36 puntos de recolección de muestras de suelo (Figura 15, 

Tabla 2). En cada punto se retiró la cobertura vegetal hasta llegar a 20 cm de profundidad 

(Figura 16.D). Es importante señalar que el muestreo se realizó únicamente en zonas con 

vegetación de tipo pajonal, evitando áreas con vegetación en almohadilla, debido a que 

estas requerían la remoción de una mayor masa vegetal (Figura 16.B, D). Además, 

considerando las condiciones climáticas frías y lluviosas de la jornada de muestreo, se 

priorizaron sitios de acceso más sencillo. A la vez, se evitaron zonas anegadas por 

completo, seleccionando zonas donde el nivel freático estaba un poco más bajo; sin 

embargo, el muestreo se realizó bajo condiciones de saturación generalizada, debido a 

que el agua llenaba las cavidades excavadas en pocos minutos (Figura 16.D).  

En cada punto se extrajo una muestra de suelo para análisis de carbono y una 

muestra para densidad aparente (Tabla 2). La muestra de carbono se recolectó a través de 

una pala pequeña, estimando un peso aproximado de 200 gramos (Figura 16.C, F); la 

muestra correspondiente a la densidad aparente se tomó a través de la inserción de un 

cilindro metálico de 250 cm3 de volumen, que se introducía por presión con una base de 

silicona sobre el cilindro y la acción de una fuerza mecánica (Figura 16.C, E) (Rodriguez 

et al. 2025). Las muestras se colocaron en fundas de plástico etiquetadas y selladas 

herméticamente (Figura 16.F, G); posteriormente, se almacenaron a temperatura 

ambiente y fueron trasladadas a los laboratorios para su análisis.  

Tabla 2 

Código y ubicación de las muestras de suelo 

N° Código BD Código OC UTM m E UTM m N 

1 PABD-01 PAOC-01 806883 9944190 

2 PABD-02 PAOC-02 806875 9944184 

3 PABD-03 PAOC-03 806867 9944179 

4 PABD-04 PAOC-04 806859 9944174 

5 PABD-05 PAOC-05 806851 9944168 

6 PABD-06 PAOC-06 806843 9944163 

7 PABD-07 PAOC-07 806847 9944154 

8 PABD-08 PAOC-08 806855 9944159 
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9 PABD-09 PAOC-09 806863 9944165 

10 PABD-10 PAOC-10 806871 9944170 

11 PABD-11 PAOC-11 806879 9944176 

12 PABD-12 PAOC-12 806887 9944181 

13 PABD-13 PAOC-13 806892 9944172 

14 PABD-14 PAOC-14 806883 9944167 

15 PABD-15 PAOC-15 806875 9944161 

16 PABD-16 PAOC-16 806867 9944156 

17 PABD-17 PAOC-17 806859 9944150 

18 PABD-18 PAOC-18 806852 9944145 

19 PABD-19 PAOC-19 806856 9944136 

20 PABD-20 PAOC-20 806863 9944141 

21 PABD-21 PAOC-21 806872 9944147 

22 PABD-22 PAOC-22 806880 9944153 

23 PABD-23 PAOC-23 806888 9944158 

24 PABD-24 PAOC-24 806896 9944164 

25 PABD-25 PAOC-25 806901 9944155 

26 PABD-26 PAOC-26 806892 9944149 

27 PABD-27 PAOC-27 806884 9944144 

28 PABD-28 PAOC-28 806876 9944138 

29 PABD-29 PAOC-29 806868 9944132 

30 PABD-30 PAOC-30 806860 9944127 

31 PABD-31 PAOC-31 806864 9944117 

32 PABD-32 PAOC-32 806872 9944123 

33 PABD-33 PAOC-33 806881 9944129 

34 PABD-34 PAOC-34 806889 9944134 

35 PABD-35 PAOC-35 806897 9944140 

36 PABD-36 PAOC-36 806905 9944145 

Elaboración propia 

 

 
Figura 16. Recolección de muestras de suelo.  

Fuente: Archivo personal 

Nota: a) Ubicación de estacas guía y tendido de cuerdas graduadas cada 10 metros. b) Cavidad 

en almohadilla. c) Cilindro metálico, base de silicona y espátula empleados para la toma de 

muestras. d) Cavidad en suelo dominado por paja. e) Inserción del anillo metálico y base para la 
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toma de muestra de densidad aparente. f) Muestra de carbono orgánico. g) Muestra de densidad 

aparente. Fotografía: Gabriela Núñez 

 

2.2. Análisis de laboratorio 

Las muestras para el análisis de carbono orgánico fueron enviadas al laboratorio 

de tratamiento de suelos de la Universidad de las Américas (UDLA) bajo el patrón de 

código PAOC-N°. La estimación del carbono se realizó por el método de pérdida por 

ignición (Loss on Ignition, LOI), el cual consiste en el secado previo de la muestra, 

seguido de su calcinación a altas temperaturas (400 °C) para determinar la pérdida de 

masa asociada a la combustión de la materia orgánica (Nelson y Sommers 1996, 1004). 

Los resultados fueron presentados, expresando el contenido de carbono orgánico en 

porcentaje.  

El análisis de densidad aparente se realizó en el laboratorio del Centro de 

Investigación para el Territorio y Hábitat Sostenible (CITEHS) de la Universidad 

Indoamérica en Quito. El método empleado fue el secado en horno, empleando la mufla 

de laboratorio marca IVYMEN N-8. Se registró el peso húmedo de cada muestra previo 

ingreso, colocándolas en recipientes de aluminio. Posteriormente, se secaron a una 

temperatura de 105 °C por 24 horas. Una vez finalizado el proceso se registró el peso seco 

en gramos (g) (Sinclair et al. 2020, 10; Bonilla-Bedoya et al. 2022, 5) (Figura 17). 

 
Figura 17. Tratamiento de las muestras de suelo para la determinación de la densidad aparente.  

Fuente: Archivo personal  

Nota: a) Horno IVYMEN N-8L del laboratorio CITEHS. b) Peso húmedo de la muestra antes del 

proceso de secado. c) Peso seco de la muestra después del tratamiento. Fotografía: Gabriela Núñez 
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La estimación de la densidad aparente se realizó a través de la aplicación de la 

relación entre la masa del peso seco y el volumen del cilindro metálico de muestreo, según 

la ecuación 1.  

𝐵𝐷 (𝑔. 𝑐𝑚−3) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 (𝑐𝑚3)
 

Ecuación 1 

 

El almacenamiento del carbono orgánico del suelo se calculó aplicando el 

producto de la densidad aparente, la profundidad de muestreo y el porcentaje de carbono 

orgánico de acuerdo con la ecuación 2 (Hribljan et al. 2017). 

𝑆𝑂𝐶 (𝑘𝑔. 𝑚−2) = 𝑂𝐶(%) × 𝐵𝐷(𝑔. 𝑐𝑚−3) × 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑚) × 0.1 Ecuación 2 

 

Los valores obtenidos se expresaron en Mg C ha⁻¹ (Mega gramos de carbono por 

hectárea), usando la equivalencia de la ecuación 3.  

 

1 𝑘𝑔. 𝑚−2 = 10 𝑀𝑔 𝐶 ℎ𝑎−1 Ecuación 3 

 

Finalmente, se analizaron y organizaron los datos mediante estadística descriptiva, 

incluyendo medidas de tendencia central y dispersión, con el fin de caracterizar la 

variabilidad del carbono orgánico del suelo y la densidad aparente. La relación lineal entre 

variables se determinó a través del coeficiente de correlación de Pearson, empleando el 

programa informático Statgraphics 18. Finalmente, se analizó la distribución espacial del 

almacenamiento de SOC en el área de estudio a través del método de kriging ordinario, 

usando el programa Surfer 31.  
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Capítulo tercero 

Resultados y discusión 

 

 

1. Resultados 

De acuerdo con la revisión teórica, las turberas altoandinas almacenan cantidades 

significativas de carbono orgánico, constituyéndose importantes reservas a nivel mundial. 

En el páramo de los Andes, el clima, el régimen de precipitación, forma del terreno, rocas, 

suelo y cobertura vegetal propician las condiciones de acumulación. En esta sección se 

analiza la magnitud del almacenamiento de carbono orgánico en las turberas de estudio y 

los factores de mayor incidencia sobre su distribución a partir de parámetros físicos 

determinados en laboratorio.  

 

1.1. Carbono orgánico 

El análisis estadístico de los resultados indica que una turbera de 2 500 m2 en un 

ambiente de páramo presenta un contenido de carbono orgánico promedio de 47,5 %. 

Este resultado se obtuvo del análisis de 36 muestras de suelo que presentan una desviación 

estándar de 10,99 % y un coeficiente de variación de 23,16 %. Estos datos revelan que 

existe una ligera variabilidad y distribución relativamente heterogénea del carbono 

almacenado en el suelo (Figura 18.A, B). Además, la presencia de valores mínimos de 

22,67 % (PAOC-15) y máximos de 67,14 % (PAOC-02), refleja que en el terreno ocurren 

zonas de menor y mayor acumulación (Tabla 3). 

Tabla 3 

Porcentaje de carbono orgánico de las muestras de suelo 

N° Código CO (%) N° Código CO (%) 

1 PAOC-01 63,60 19 PAOC-19 55,22 

2 PAOC-02 67,14 20 PAOC-20 25,42 

3 PAOC-03 50,54 21 PAOC-21 43,13 

4 PAOC-04 51,37 22 PAOC-22 50,65 

5 PAOC-05 66,90 23 PAOC-23 48,01 

6 PAOC-06 55,23 24 PAOC-24 40,11 

7 PAOC-07 38,48 25 PAOC-25 46,44 

8 PAOC-08 55,46 26 PAOC-26 40,57 

9 PAOC-09 61,06 27 PAOC-27 51,19 

10 PAOC-10 58,75 28 PAOC-28 43,48 

11 PAOC-11 45,73 29 PAOC-29 55,41 

12 PAOC-12 44,10 30 PAOC-30 45,81 
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13 PAOC-13 63,23 31 PAOC-31 29,13 

14 PAOC-14 35,05 32 PAOC-32 41,73 

15 PAOC-15 22,67 33 PAOC-33 36,18 

16 PAOC-16 51,85 34 PAOC-34 45,69 

17 PAOC-17 41,94 35 PAOC-35 43,48 

18 PAOC-18 59,77 36 PAOC-36 35,43 

Elaboración propia 

 

En general, el sesgo (-0,48) y curtosis (-0,28) de los datos indican una distribución 

normal, sin presencia de valores extremos (Figura 18.C).  

 
Figura 18. Representación estadística del carbono orgánico de 36 muestras de suelo 

Elaboración propia 

Nota: a) Dispersión de los datos. b) Diagrama de caja y ubicación de la media, sin presencia de 

valores atípicos. c) Histograma de los datos indicando una distribución aproximadamente normal 

 

1.2. Densidad aparente 

La densidad aparente se calculó utilizando la ecuación 1 a partir del peso seco de 

36 muestras de suelo obtenido en laboratorio. Este valor se dividió para el volumen del 

cilindro de muestreo, obteniendo los valores de la tabla 4. De acuerdo con la estadística 

de los datos, el área de estudio tiene una densidad aparente promedio de 0,257 g.cm-3 con 

una desviación estándar de 0,085 g.cm-3. Estos valores indican una alta variabilidad entre 

los puntos de muestreo que se complementa con una distribución heterogénea según el 

coeficiente de variación (32,94 %) (Figura 19.A). La densidad aparente varía entre 0,12 

(PABD-13) y 0,53 g.cm-3 (PABD-20), sugiriendo la presencia de suelos con distintos 

grados de compactación. 
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La distribución de los datos es asimétrica positiva con un sesgo de 2,18 y una 

curtosis de 3,05 (Figura 19.C). Esta distribución está marcada por la presencia de 

extremos y una concentración de los datos en rangos bajos de densidad aparente (Figura 

19.B). Es decir, la mayor parte de puntos corresponden a suelos con baja densidad, sin 

embargo, una pequeña fracción presenta valores que se alejan de la tendencia general 

(Figura 19.B). Estas diferencias podrían estar asociadas con las variaciones aleatorias de 

la metodología del estudio durante el proceso de secado de las muestras en el laboratorio. 

En particular, la limitación de capacidad del horno implicó el procesamiento de las 

muestras en distintos periodos de tiempo, lo que pudo ocasionar ligeras variaciones en la 

pérdida de humedad (Anexo 1). 

Tabla 4 

Densidad aparente de las muestras analizadas 

N° Código 
Peso seco 

(g) 
BD (g.cm-3) N° Código 

Peso seco 

(g) 
BD (g.cm-3) 

1 PABD-01 45,53 0,18 19 PABD-19 56,03 0,22 

2 PABD-02 46,5 0,19 20 PABD-20 132,35 0,53 

3 PABD-03 52,1 0,21 21 PABD-21 71,56 0,29 

4 PABD-04 40,26 0,16 22 PABD-22 55,67 0,22 

5 PABD-05 37,45 0,15 23 PABD-23 74,78 0,30 

6 PABD-06 63,1 0,25 24 PABD-24 79,71 0,32 

7 PABD-07 67,27 0,27 25 PABD-25 64,86 0,26 

8 PABD-08 48,83 0,20 26 PABD-26 55,72 0,22 

9 PABD-09 52,33 0,21 27 PABD-27 52,53 0,21 

10 PABD-10 37,41 0,15 28 PABD-28 77,25 0,31 

11 PABD-11 57,44 0,23 29 PABD-29 70,62 0,28 

12 PABD-12 34,43 0,14 30 PABD-30 81,84 0,33 

13 PABD-13 30,64 0,12 31 PABD-31 82,77 0,33 

14 PABD-14 49,7 0,20 32 PABD-32 72,8 0,29 

15 PABD-15 74,01 0,30 33 PABD-33 117,51 0,47 

16 PABD-16 72,44 0,29 34 PABD-34 56,03 0,22 

17 PABD-17 78,37 0,31 35 PABD-35 59,97 0,24 

18 PABD-18 80,01 0,32 36 PABD-36 81,48 0,33 

Elaboración propia 
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Figura 19. Representación estadística de la densidad aparente de 36 muestras de suelo 

Elaboración propia 

Nota: a) Dispersión de los datos. b) Diagrama de caja y ubicación de la media, con presencia de 

valores atípicos. c) Histograma de los datos indicando una distribución asimétrica 

 

1.3. Carbono orgánico y densidad aparente 

De acuerdo con el análisis del coeficiente de correlación de Pearson, las variables 

presentan una correlación negativa moderada (r = -0,635). Este resultado implica que las 

tendencias son inversas entre variables; si la densidad aparente aumenta, el carbono 

orgánico disminuye.  

Considerando la densidad aparente como variable independiente y el carbono 

orgánico como variable dependiente, la relación entre variables se describe por la 

ecuación CO = -82,55BD +68,7 con un coeficiente de determinación R2 igual a 0,4031. 

Esta regresión indica que el 40,31 % de la variabilidad del carbono se explica a través de 

la densidad aparente del suelo (Figura 20). 

La relación entre variables no es por completo determinante, indicando que 

existen otros controles sobre el contenido de carbono en el suelo. Es decir, cerca del 60 

% representa la influencia de factores asociados a la formación de las turberas. Sin 

embargo, la densidad aparente es esencial debido a que controla propiedades derivadas 

que indican la calidad del suelo como porosidad total, capacidad de retención de agua, 

infiltración, permeabilidad, resistencia mecánica y compactación.  
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Figura 20. Regresión lineal entre la densidad aparente y carbono orgánico de las muestras 

analizadas 

Elaboración propia 

 

1.4. Almacenamiento de SOC 

La cantidad de carbono orgánico almacenado en las muestras de suelo se 

determinó a través de la aplicación de la ecuación 2 y 3 (Tabla 5). En promedio, la parcela 

almacena un valor de 232,48 Mg C ha-1; sin embargo, se evidencia una alta variabilidad 

relacionada con una desviación estándar de 56,98 Mg C ha-1 y un coeficiente de variación 

de 24,51 % que indica una distribución heterogénea. Estos valores puntualizan diferencias 

significativas dentro de la parcela con mínimos de 121,47 Mg C ha-1 y máximos de 382,56 

Mg C ha-1 que podrían estar vinculados a factores de control como el tipo de vegetación.  

En general, los datos presentan un comportamiento consistente con el observado 

en el análisis de OC y BD, aunque con una mayor amplitud. El sesgo y curtosis indican 

una distribución cercana a la normal, con un ligero sesgo positivo y presencia de 

extremos, no obstante, la mayoría de los datos se concentran cerca del promedio (Figura 

21).  

Tabla 5 

Almacenamiento de SOC en los 36 puntos de muestreo 

Punto de muestreo SOC (Mg C ha-1) Punto de muestreo SOC (Mg C ha-1) 

1 231,65 19 247,50 

2 249,75 20 269,14 

3 210,66 21 246,93 

4 165,46 22 225,59 

5 200,44 23 287,23 

6 278,78 24 255,77 

7 207,07 25 240,97 

CO = -82,554BD + 68,7
R² = 0,4031
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8 216,67 26 180,85 

9 255,63 27 215,13 

10 175,83 28 268,73 

11 210,16 29 313,07 

12 121,47 30 299,91 

13 154,99 31 192,89 

14 139,37 32 243,01 

15 134,23 33 340,09 

16 300,47 34 204,80 

17 262,93 35 208,60 

18 382,56 36 230,95 

Elaboración propia 

 

 
Figura 21. Representación estadística del almacenamiento de SOC 

Elaboración propia 

Nota: a) Dispersión de los datos. b) Diagrama de caja. c) Histograma  

 

1.5. Distribución del almacenamiento de SOC 

Las variables analizadas presentan una distribución espacial heterogénea en el 

área de estudio (Figura 22). El carbono orgánico es mayor en la sección noroccidental de 

la parcela. En contraste, la densidad aparente presenta un comportamiento opuesto, 

concentrando los valores más bajos en áreas donde el carbono es mayor. Este contraste 

entre variables coincide con la relación inversa que se determinó en la sección 1.3 del 

capítulo 3. El almacenamiento de SOC es mayor en la zona sur y suroccidental de la 

parcela, mostrando valores superiores a 350 Mg C ha⁻¹ en áreas donde existe alto CO y 

baja densidad aparente. En la Figura 22 se muestra que la mayor proporción de carbono 

retenido en el suelo se concentra en sectores de baja densidad aparente con suelos 

anegados por periodos prolongados de tiempo que favorecen ambientes anaeróbicos.  



57 

Considerando que el muestreo se realizó en áreas donde no existía una capa 

vegetal espesa y se priorizó suelos cubiertos por pajonal, el almacenamiento de SOC está 

controlado principalmente por la densidad aparente del suelo que ejerce un mayor control 

en la capacidad del suelo de acumular carbono. Por esta razón, esta propiedad es 

determinante para calificar el estado de una turbera como reservorio de carbono, puesto 

que indica de forma directa el grado de degradación o restauración del sistema. Vinculada 

a esta propiedad se acompañan las condiciones hidrológicas que indican la saturación del 

suelo y, por tanto, la velocidad de descomposición y preservación de materia orgánica. 

 
Figura 22. Distribución espacial del carbono orgánico del suelo  

Elaboración propia 

Nota: a), densidad aparente b) y almacenamiento o stock de SOC con base en los datos obtenidos 

del análisis de 36 muestras tomadas en la parcela de estudio 
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2. Discusión 

Una parcela de 2 500 m2 (0,25 ha) en un ecosistema de turbera almacena en 

promedio 232,48 Mg C ha-1. Este valor representa sistemas altoandinos que se 

caracterizan por almacenar grandes cantidades de carbono. En un estudio similar, 

Hribljan et al. (2016,118) estimaron un almacenamiento medio de 128 Mg C ha-1 en una 

turbera joven en la Reserva Ecológica Antisana, tomando muestras de suelo en un solo 

punto a menos de un metro de profundidad. Comas et al. (2017, 379) obtuvieron valores 

similares a través del muestreo en un punto medio aproximado de la cuenca 

correspondiente al humedal Jatunhuayco, usando un radar de penetración y núcleos de 

suelo.  

En contraste con estos estudios, el diseño metodológico empleado en este trabajo 

permitió caracterizar la fracción superficial de la turbera y disminuir la incertidumbre del 

muestreo y variabilidad de la distribución lateral. De esta forma, se describieron 

estadísticamente los datos obtenidos, brindando un marco de comparación y análisis para 

estudios espaciotemporales futuros. Por otra parte, Jackson et al. (2017, 420) mencionan 

que las mayores reservas de carbono del suelo se localizan por debajo de los 30 cm de 

profundidad. Sin embargo, en este estudio, la estimación del carbono almacenado en los 

primeros 20 cm del suelo se ubica dentro de los rangos reportados para ecosistemas 

similares, sugiriendo que las acciones de conservación implementadas han permitido 

mantener las condiciones para la acumulación y estabilidad del carbono en la capa 

superficial de la turbera. 

A escala de detalle (1:100), bajo condiciones topográficas homogéneas en 

pendiente y altitud, se determinó que la macro topografía no constituye un factor 

determinante directo en relación con el almacenamiento de carbono. El factor más 

importante y de mayor incidencia es la densidad aparente del suelo, debido a que controla 

a través de sus propiedades derivadas, la disponibilidad de espacios del suelo que pueden 

ser ocupados por el carbono. En la figura 22 se indica que, aunque el porcentaje de 

carbono es alto en la parte noroccidental de la parcela (Figura 22.A), su almacenamiento 

no lo es (Figura 22.C). Es decir, el mayor control de la distribución del almacenamiento 

se ejerce a través de las propiedades del suelo, como se señaló en la sección 1.3 del 

capítulo 3, a través del coeficiente de determinación (R2 = 0.4031) de la regresión lineal 

entre densidad aparente y carbono orgánico.  

El porcentaje del almacenamiento de carbono (~60%) que no depende de la 

densidad aparente podría responder al control de la hidrología y cobertura vegetal. La 
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precipitación en el humedal Jatunhuayco es alta (759-1081 mm por año), por lo que el 

aporte de agua es significativo y determinante para mantener la saturación del suelo. La 

vegetación adaptada a estas condiciones de anegación ocurre en todo el humedal, 

contribuyendo al funcionamiento del sistema como reservorio de carbono. Es importante 

señalar que la vegetación de pajonal y almohadilla presenta capacidades similares de 

almacenamiento de carbono (Hribljan et al. 2016, 122). Por esta razón, la decisión de 

tomar muestras de suelo únicamente bajo vegetación de pajonal no incidiría en el cálculo.  

La distribución espacial del carbono orgánico permitió identificar un gradiente de 

conservación dentro del humedal (Figura 22). Las mayores reservas de carbono se 

localizaron en los sectores internos y permanentemente saturados, mientras que las 

menores concentraciones ocurrieron hacia las zonas más próximas a la vía de acceso y al 

punto de ingreso al humedal. Aunque la distancia a la infraestructura no constituye una 

variable explicativa por sí misma, este patrón coincide con áreas históricamente más 

expuestas al tránsito, al pastoreo y a otras intervenciones antrópicas. En consecuencia, los 

resultados sugieren que la distribución espacial del carbono puede emplearse como un 

indicador indirecto del estado de conservación de las turberas, debido a que refleja la 

permanencia de condiciones hidrológicas favorables y un menor nivel de perturbación. 

La historia de degradación del humedal evidencia que el almacenamiento de 

carbono no depende exclusivamente de condiciones biofísicas, sino también de 

decisiones históricas sobre el uso del territorio (Manosalvas et al. 2025). Desde el enfoque 

de los socioecosistemas, el estado actual de las turberas refleja la interacción prolongada 

entre procesos ecológicos y actividades humanas, en este caso representadas por el 

manejo ganadero de la antigua Hacienda Antisana y, posteriormente, por las acciones de 

restauración impulsadas con fines de conservación hídrica. En consecuencia, la 

distribución espacial del carbono observada en este estudio constituye también el 

resultado de esa trayectoria socioecológica. 

La recuperación del humedal confirma que la restauración de los procesos 

hidrológicos permite recuperar también otros servicios ecosistémicos. Hofstede (2011) 

sostiene que los páramos deben gestionarse considerando el conjunto de servicios que 

proveen, entre ellos la regulación hídrica, el almacenamiento de carbono, la conservación 

de la biodiversidad y la formación del suelo. Aunque las intervenciones implementadas 

por el FONAG tuvieron como objetivo principal asegurar la regulación hídrica para el 

sistema Mica-Quito Sur, los resultados obtenidos muestran beneficios adicionales sobre 
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la conservación del carbono orgánico del suelo, evidenciando la estrecha relación entre 

servicios ecosistémicos. 

Por otra parte, al analizar la conservación del humedal desde la perspectiva de la 

gestión hídrica, se observa que las acciones implementadas responden a la necesidad de 

garantizar la seguridad hídrica de los usuarios urbanos de Quito. Sin embargo, las 

implicaciones de este modelo sobre las dinámicas hidrológicas de la cuenca baja y sobre 

las poblaciones rurales cercanas reciben menor atención. En la parroquia de Pintag, el 

abastecimiento de agua potable y de riego se organiza a través de juntas administradoras 

comunitarias, mientras que solo el casco urbano recibe el servicio de la EPMAPS. A pesar 

de encontrarse próxima a las fuentes de captación ubicadas en el sistema Antisana–Mica, 

gran parte de la población local no se abastece de estas fuentes. Adicionalmente, los 

sistemas administrados por la EPMAPS abastecen no solo a Pintag, sino también a otras 

parroquias del Distrito Metropolitano de Quito, situación que ha generado problemas de 

continuidad en el suministro para los habitantes del sector. De acuerdo con Maldonado 

(comunicación personal 2026) y un reportaje de TVC Ecuador (2026), los moradores 

manifestaron cortes recurrentes del servicio durante las noches como consecuencia de los 

racionamientos, además de inconformidad por la calidad del agua distribuida. 

Este escenario evidencia que la conservación del humedal Jatunhuayco se 

encuentra estrechamente vinculada a un modelo de gobernanza orientado a asegurar el 

abastecimiento hídrico de los centros urbanos, mientras que la participación de las 

comunidades rurales en la toma de decisiones relacionadas con la gestión del agua y la 

conservación del páramo continúa siendo limitada. Aunque el Ministerio del Ambiente 

incorpora guardapáramos provenientes de comunidades de la parroquia de Pintag, estos 

mecanismos no representan espacios amplios de participación en la planificación y 

gobernanza del territorio. Desde la perspectiva de justicia hídrica (Hidalgo et al. 2017), 

esta situación refleja una débil articulación entre quienes conservan los ecosistemas 

altoandinos y quienes reciben la mayor parte de sus beneficios. En este contexto, la 

conservación del humedal no debería evaluarse únicamente por su capacidad de 

garantizar el abastecimiento de agua para Quito, sino también por su contribución al 

bienestar de las poblaciones que habitan la cuenca alta y que históricamente han 

mantenido una relación directa con el páramo. 
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Conclusiones 

 

 

Las turberas altoandinas del humedal Jatunhuayco en el ACH Antisana presentan 

una alta capacidad de almacenamiento de carbono orgánico con un valor medio de 232,48 

Mg C ha-1 en los primeros 20 cm del suelo. Este resultado confirma el valor de estos 

ecosistemas como importantes sumideros de carbono a escala local y global.  

La distribución espacial del carbono orgánico, densidad aparente y 

almacenamiento de carbono es heterogénea a escala métrica debido al control de 

condiciones locales. Los valores más altos de almacenamiento de carbono se registraron 

en zonas de mayor saturación hídrica, indicando la importancia de la presencia de un nivel 

freático superficial en la acumulación de carbono.  

A escala de detalle, la macro topografía no constituye un factor determinante en 

la distribución de carbono. Los factores que controlan su acumulación son la hidrología 

y cobertura vegetal. Además, no depende del tipo de vegetación, sino más bien, de las 

condiciones que permiten la fijación del carbono.  

Los resultados guardan relación con investigaciones previas realizadas en 

ecosistemas de páramo cercanos al área de estudio, sugiriendo que no han ocurrido 

cambios significativos en el almacenamiento de carbono en la última década. Al 

contrario, se han mantenido debido a las acciones de conservación y restauración. 

La estimación de carbono a través de la metodología empleada permitió identificar 

patrones superficiales de almacenamiento de carbono, indicando que incluso a nivel de 

superficie, las turberas constituyen una importante reserva de carbono. 

Este estudio destaca la necesidad de conservar las condiciones hidrológicas y 

físicas de las turberas, debido a que la alteración de su paisaje natural podría causar 

perturbaciones en su constitución y funcionamiento, generando un proceso reversible de 

liberación de carbono hacia la atmósfera, que contribuiría al aumento de GEI y, por tanto, 

al calentamiento global. 

La relación entre Quito y el páramo trasciende el abastecimiento de agua y 

constituye un vínculo socioecológico fundamental para enfrentar el cambio climático. 

Mientras la ciudad depende de ecosistemas como el humedal Jatunhuayco para asegurar 

su disponibilidad hídrica y contribuir a la regulación climática mediante el 

almacenamiento de carbono, la conservación de estos sistemas depende de decisiones de 
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gestión que integren los procesos ecológicos con la participación de las comunidades 

locales. En este sentido, reconocer al páramo como un socioecosistema permite 

comprender que la sostenibilidad de las ciudades también depende de la conservación de 

los territorios altoandinos que las abastecen.  
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Anexos 

 

 

Anexo 1. Registro de peso húmedo y porcentaje de pérdida previo secado de la 

muestra 

N° Código 

Peso húmedo 

(g) 

09/07/2025 

Peso 

húmedo (g) 

pre-ingreso 

Peso 

seco (g) 

BD 

(g.cm-3) 

Pérdida 

peso 

húmedo 

% de 

pérdida 

1 PABD-01 251.57 234.76 45.53 0.18 16.81 6.68 

2 PABD-02 263.39 247.69 46.5 0.19 15.7 5.96 

3 PABD-03 269 256.54 52.1 0.21 12.46 4.63 

4 PABD-04 272.63 252.86 40.26 0.16 19.77 7.25 

5 PABD-05 264.46 253.66 37.45 0.15 10.8 4.08 

6 PABD-06 287.16 205.8 63.1 0.25 81.36 28.33 

7 PABD-07 260.12 200.99 67.27 0.27 59.13 22.73 

8 PABD-08 259.32 180.68 48.83 0.20 78.64 30.33 

9 PABD-09 267.5 177.81 52.33 0.21 89.69 33.53 

10 PABD-10 270.37 178.27 37.41 0.15 92.1 34.06 

11 PABD-11 285.01 270 57.44 0.23 15.01 5.27 

12 PABD-12 257.48 241.53 34.43 0.14 15.95 6.19 

13 PABD-13 255.06 244.7 30.64 0.12 10.36 4.06 

14 PABD-14 276.53 265.32 49.7 0.20 11.21 4.05 

15 PABD-15 291.13 279.11 74.01 0.30 12.02 4.13 

16 PABD-16 288.03 276.68 72.44 0.29 11.35 3.94 

17 PABD-17 293.45 280.98 78.37 0.31 12.47 4.25 

18 PABD-18 298 284.11 80.01 0.32 13.89 4.66 

19 PABD-19 278.32 271.41 56.03 0.22 6.91 2.48 

20 PABD-20 341.54 328.74 132.35 0.53 12.8 3.75 

21 PABD-21 303.03 212.58 71.56 0.29 90.45 29.85 

22 PABD-22 287.86 196.57 55.67 0.22 91.29 31.71 

23 PABD-23 284.73 192.47 74.78 0.30 92.26 32.40 

24 PABD-24 292.2 201.03 79.71 0.32 91.17 31.20 

25 PABD-25 278.78 191.89 64.86 0.26 86.89 31.17 

26 PABD-26 274.01 254.58 55.72 0.22 19.43 7.09 

27 PABD-27 262.78 245.99 52.53 0.21 16.79 6.39 

28 PABD-28 294.77 277.97 77.25 0.31 16.8 5.70 

29 PABD-29 283.44 263.14 70.62 0.28 20.3 7.16 

30 PABD-30 284.02 267.64 81.84 0.33 16.38 5.77 

31 PABD-31 294.84 270.66 82.77 0.33 24.18 8.20 

32 PABD-32 299.72 275.05 72.8 0.29 24.67 8.23 

33 PABD-33 303.26 281.23 117.51 0.47 22.03 7.26 

34 PABD-34 284.69 262.02 56.03 0.22 22.67 7.96 

35 PABD-35 293.17 270.86 59.97 0.24 22.31 7.61 

36 PABD-36 293.02 268.55 81.48 0.33 24.47 8.35 
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Anexo 2. Datos empleados en el cálculo del almacenamiento de SOC en Mg C ha-1 

N° BD (g.cm-3) OC (%) Profundidad (cm) SOC (Mg C ha-1) 

1 0.18212 63.59705734 20 231.65 

2 0.186 67.13703918 20 249.75 

3 0.2084 50.54317093 20 210.66 

4 0.16104 51.37202835 20 165.46 

5 0.1498 66.90382385 20 200.44 

6 0.2524 55.22559738 20 278.78 

7 0.26908 38.47770309 20 207.07 

8 0.19532 55.46430588 20 216.67 

9 0.20932 61.06313324 20 255.63 

10 0.14964 58.75082779 20 175.83 

11 0.22976 45.7337265 20 210.16 

12 0.13772 44.10179395 20 121.47 

13 0.12256 63.23062515 20 154.99 

14 0.1988 35.05385208 20 139.37 

15 0.29604 22.67082596 20 134.23 

16 0.28976 51.84877777 20 300.47 

17 0.31348 41.93796158 20 262.93 

18 0.32004 59.76793289 20 382.56 

19 0.22412 55.21684885 20 247.50 

20 0.5294 25.41897011 20 269.14 

21 0.28624 43.13415599 20 246.93 

22 0.22268 50.65389252 20 225.59 

23 0.29912 48.01268005 20 287.23 

24 0.31884 40.10932159 20 255.77 

25 0.25944 46.4395752 20 240.97 

26 0.22288 40.57062912 20 180.85 

27 0.21012 51.19232941 20 215.13 

28 0.309 43.48361588 20 268.73 

29 0.28248 55.41443634 20 313.07 

30 0.32736 45.80765915 20 299.91 

31 0.33108 29.13108253 20 192.89 

32 0.2912 41.72532654 20 243.01 

33 0.47004 36.1767807 20 340.09 

34 0.22412 45.69081497 20 204.80 

35 0.23988 43.4800415 20 208.60 

36 0.32592 35.43083572 20 230.95 
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Anexo 3. Parámetros estadísticos para el cálculo de los modelos de distribución de 

las variables 

 

Densidad aparente (g.cm-3) 

Minimum:    0.12 

Maximum:                 0.53 

  

Mean:                    0.256944444444 

Median:                  0.245 

Geometric Mean:          0.244433655739 

Harmonic Mean:           0.232558114181 

Root Mean Square:        0.270221102885 

Trim Mean (10%):         0.246363636364 

Interquartile Mean:      0.247894736842 

Midrange:                0.325 

Winsorized Mean:         0.248611111111 

TriMean:                 0.245 

  

Variance:                0.00719896825397 

Standard Deviation:      0.0848467339028 

Interquartile Range:     0.1 

Range:                   0.41 

Mean Difference:         0.0914444444444 

Median Abs. Deviation:   0.05 

Average Abs. Deviation:  0.0641666666667 

Quartile Dispersion:     0.2 

Relative Mean Diff.:     0.355891891892 

  

Standard Error:          0.0141411223171 

Coef. of Variation:      0.33021431573 

Skewness:                1.050 

Kurtosis:                4,69 

Sum:                     9.25 

Sum Absolute:            9.25 

Sum Squares:             26.287 

Mean Square:             0.0730194444444 

 

Análisis ANOVA 

 df  Sum of Squares  Mean Square F  

Regression: 2 0.0936919085131 0.0468459542566 9,76747 

Residual:   33 0.158271980376 0.00479612061745  

Total:      35 0.251963888889   
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Carbono orgánico (%) 

Mean: 47.49861111 

Median: 46.125,00000000 

Geometric Mean: 46.13471349 

Harmonic Mean: 44.61101925 

Root Mean Square: 48.72089003 

Trim Mean (10%): 47.06787879 

Interquartile Mean: 47.16631579 

Midrange: 44.90500000000 

Winsorized Mean: 47.812500000000 

TriMean: 46.85500000000 

  

Variance: 12.09672694 

Standard Deviation: 10,99851215 

Interquartile Range: 14.66 

Range: 44.47 

Mean Difference: 12.60185714 

Median Abs. Deviation: 6.83 

Average Abs. Deviation: 87.13611111 

Quartile Dispersion: 0.153027139875 

Relative Mean Diff.: 0.265310013242 

  

Standard Error: 18.33085358 

Coef. of Variation: 0.231554394741 

Skewness: -0.179959070319 

Kurtosis: 2.49749350 

  

Sum: 1709.95 

Sum Absolute: 1709.95 

Sum Squares: 85454.10450000 

Mean Square: 2373.72512500 

 

Análisis ANOVA 

 df Sum of Squares Mean Square F 

Regression: 2 111.524158684 557.620793422 590.053562436 

Residual: 33 311.861284371 945.034195064  

Total: 35 423.385443056   
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Almacenamiento de SOC (Mg C ha-1) 

Minimum: 121.47 

Maximum: 382.56 

  

Mean: 232.48 

Median: 231.3 

Geometric Mean: 22.548606772 

Harmonic Mean: 21.818.408.266 

Root Mean Square: 239.173785434 

Trim Mean (10%): 228.035151515 

Interquartile Mean: 229.695263158 

Midrange: 252.015 

Winsorized Mean: 230.628611111 

TriMean: 2.313175 

  

Variance: 324.735350286 

Standard Deviation: 569.855552123 

Interquartile Range: 62.49 

Range: 261.09 

Mean Difference: 64.444031746 

Median Abs. Deviation: 31.245 

Average Abs. Deviation: 43.86 

Quartile Dispersion: 0.134859831236 

Relative Mean Diff.: 0.27720247654 

  

Standard Error: 949.759253539 

Coef. of Variation: 0.245120247816 

Skewness: 0.271861854576 

Kurtosis: 301.270054442 

  

Sum: 8369.28 

Sum Absolute: 8369.28 

Sum Squares: 2059347.587 

Mean Square: 57204.0996389 

 

Análisis ANOVA 

 df  Sum of Squares  Mean Square F  

Regression: 2 25951.4438997 12975.7219499 488.221070903 

Residual:   33 87705.9287003 2657.75541516  

Total:      35 113657.3726   
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Anexo 4. Registro fotográfico 

 
Condiciones climáticas durante la jornada de muestreo del 19 de julio de 2025. 

Fuente: Archivo personal 

 

 
Don Isidro Bautista, guarda páramo del Antisana, retirando la cobertura vegetal del suelo para 

tomar las muestras 

Fuente: Archivo personal 

 

 

 

 

 



79 

 
Remoción de vegetación de almohadilla junto a un punto de control 

Fuente: Archivo personal 

 

 
Toma de muestra de prueba en almohadilla 

Fuente: Archivo personal 
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Muestreo en puntos de pajonal: En casos en los que la referencia métrica indicaba el punto a cavar 

en almohadillas, se buscaba áreas entre almohadillas de menor altura de la vegetación y menor 

masa, de esta forma el proceso de cavado era menos demandante y se podía tomar las muestras 

con mayor accesibilidad, considerando que los suelos de turbera son densos y con presencia de 

agua, tienden a volverse plásticos 

Fuente: Archivo personal 

 

 
Ubicación y tendido de estaca como punto de referencia 

Fuente: Archivo personal 


