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RESUMEN 

El cambio climático es un problema ambiental al que debe hacer frente la sociedad, sin 

embargo, hay alternativas para mitigarlo y en ese contexto, el suelo puede jugar un papel 

importante, a través del secuestro de carbono atmosférico, como carbono orgánico de los 

suelos. Esta investigación tiene como objetivo el estudio de la dinámica del carbono orgánico 

asociado a los agregados del suelo bajo “Bosque Ceja Andina” (Bo) y su reemplazo por 

Pastizal (Pa).  El estudio se realizó usando un muestreo con doble estratificación, para ello 

se establecieron 3 conglomerados en suelos bajo (Bo) y (Pa) respectivamente. Se determinó 

la distribución de agregados del suelo y se cuantifico el carbono orgánico asociado a ellos.  

Los índices del modelo dinámico de agregados del suelo (DAS) permitieron monitorear los 

procesos de agregación, disrupción y desestabilización debido a los cambios de uso del 

bosque.  El índice de agregación – disrupción (ADI) fue negativo -0.5% predominando el 

proceso de disrupción por el cambio de (Bo) a (Pa). Los valores de esta degradación fueron 

significativos en la fracción de los macroagregados grandes (> 2000 µm), lo que trajo como 

consecuencia la pérdida neta de 59.5 mg C que estaban asociados a estos macroagregados. 

Se concluye que el cambio de bosque a pastizal conduce a una disminución en las reservas 

de carbono en el suelo. Por lo tanto, para conservar los niveles de carbono secuestrados en 

estos suelos se recomienda tomar medidas que restrinjan el cambio de uso de los suelos bajo 

el Bosque de Ceja Andina. 

Palabras claves: Agregados, Agregación, Disrupción, Desestabilización, Carbono.  
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INTRODUCCIÓN 

La materia orgánica del suelo provee nutrientes e influye en la agregación y la infiltración 

del agua, representa una parte importante del reservorio total de carbono orgánico del suelo 

(COS). El contenido de carbono orgánico (CO) del suelo es controlado por el balance entre 

el CO que ingresa a través de la descomposición  de  la  materia  orgánica y el CO que se 

libera producto de la mineralización (Betania, 2016). 

 

La formación de agregados del suelo es el resultado complejo de la interacción entre 

procesos biológicos, químicos y físicos en el suelo. Los factores que agrupan la estabilidad 

de agregados en el suelo pueden ser agrupados en abióticos (arcillas, sesquióxidos, cationes), 

bióticos (materia orgánica, actividad de las plantas, fauna y microorganismos) y del 

medioambiente (temperatura y humedad del suelo) (Pedraza & Marquez, 2010). 

 

En la actualidad, la acumulación y el secuestro de carbono se entienden como un servicio 

ecosistémico que cumple funciones importantes para la regulación de la concentración de 

gases en la atmósfera. El secuestro de carbono en el suelo es la remoción del carbono de la 

atmósfera mediante la fotosíntesis de las plantas y su almacenamiento como formas de 

materia orgánica estables y de larga vida en el suelo (Rekik, Alcantara & Wiese, 2017). 

 

Los suelos son el mayor reservorio de carbono de la Tierra, ya que contienen más carbono 

que la atmósfera y la vegetación terrestre en conjunto. El carbono orgánico del suelo (COS) 

es dinámico, sin embargo, los impactos antropogénicos en el suelo pueden convertirlo en un 

sumidero neto o una fuente neta de gases de efecto invernadero (GEI). Se ha logrado un 

enorme progreso científico en la comprensión y explicación de la dinámica COS, sin 

embargo, la protección y el monitoreo de los depósitos de COS en lo nacional y global tiene 

retos complicados que obstaculizan el diseño efectivo de políticas y la adaptación e 

implementación sobre el terreno (Robertson et al., 2016; Lefèvre et al., 2017). 

 

Los bosques primarios se han visto sometidos a cambios en el uso de suelo por sistemas de 

labranza, el mismo que se ve afectado por la disminución de carbono orgánico y a otras 

propiedades del suelo, como es la zona de estudio (Bosque Ceja Andina). Debido a que las 

plantas son responsables de la gran mayoría de la captura del carbono a través de ecosistemas 
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terrestres. La mayor parte de este carbono se regresa a la atmósfera mediante una serie de 

procesos que incluyen la respiración, el consumo (seguido de la respiración animal y 

microbial), la combustión (por ejemplo, los incendios), y la oxidación química (Aguirre & 

González, 2012). El cambio de uso de la tierra en regiones tropicales ha traído como 

consecuencia un aumento en la tasa de deforestación, lo cual ha resultado en una serie de 

efectos negativos sobre la biodiversidad, el almacenamiento de agua y nutrientes del suelo 

(Gonzalez & Dezzeo, 2011). 

 

Los agregados resultan ser las estructuras que confieren al medio edáfico su porosidad y 

permeabilidad en todo lo relacionado con el flujo de agua y aireación del suelo. Del mismo 

modo fijan los nutrientes, poniéndolos a disposición de las plantas (Garland et al., 2014). 

Está generalmente aceptado que la dinámica de formación de agregados sigue el modelo 

jerárquico de agregación del suelo propuesto por Totsche (2018), según el cual los 

microagregados (250 µm), siendo las fuerzas de cohesión intra-agregados mayores que las 

fuerzas inter-agregados.  

 

La estabilidad de los primeros varia con los cambios de la materia orgánica y por las prácticas 

de manejo, debido a que los agregados son estabilizados transitoriamente por agentes tales 

como: raíces, hifas y polisacáridos derivados de plantas y microorganismos (Garcia, 

Márquez, & Lopez, 2010). Por otro lado, los pastos han sido considerados como más 

efectivos debido a su sistema de enraizamiento, estructuración, composición de los 

agregados y su resistencia al tratamiento mecánico en tierras.  Al evaluar la relación entre la 

estabilidad de los agregados y los constituyentes orgánicos, sugiere a los carbohidratos como 

la fracción orgánica más importante en la formación de agregados estables, de acuerdo con 

la alta correlación encontrada entre ambas (Garcia et al., 2010). 

 

Estudios realizados por Márquez, García, Schultz, & Isenhart, en el  (2019) mediante el cual 

propusieron un modelo teórico conceptual que integra los procesos involucrados en la 

dinámica de los agregados del suelo. Este modelo propone una serie de índices que permiten 

monitorear la dinámica de agregados del suelo valorando los procesos de agregación, 

disrupción y desestabilización. Es por ello que el objetivo de esta investigación es cuantificar 

la distribución de agregados por tamaño, estabilidad, así como también el carbono asociado 

a estos agregados en suelos bajo “Bosque de Ceja Andina” y en suelos que han sufrido 

remplazo por pastos en la Cuenca del río Chambo, de la provincia de Chimborazo. 
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OBJETIVOS 

1. Objetivo General 

Estudiar el efecto que tiene el cambio de uso de “Bosque de Ceja Andina” a Pasto en la 

dinámica del carbono asociado a los agregados del suelo.  

 

2. Objetivos Específicos 

 Determinar la distribución de agregados por tamaño y estabilidad del suelo bajo 

Bosque y Pasto. 

 Evaluar los índices de estabilidad de macroagregados estables e inestables del suelo 

de Bosque y Pasto. 

 Evaluar la dinámica de agregados del suelo, en suelos bajo “Bosque de Ceja Andina” 

y bajo Pasto. 

 Estudiar la dinámica del carbono orgánico asociado a los agregados bajo “Bosque de 

Ceja Andina” y bajo Pasto. 
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ESTADO DEL ARTE 

 

1. Bosque Siempre Verde Montano Alto de Llucud 

 

El bosque montano es uno de los ecosistemas menos conocidos y mayormente 

amenazados en el Ecuador (Caranqui, 2011). Perteneciente a la comunidad San Pedro de 

Llucud, el bosque primario de Llucud está ubicado en el noreste del cantón Chambo a 7,5 

km de la ciudad, a una altitud de 3000 m.s.n.m (Ojeda, 2017). El Bosque Siempre verde 

Montano alto se extiende desde los 2.900 hasta los 3.600 m.s.n.m Incluye la “Ceja Andina” 

o vegetación de transición entre los bosques montano altos y el páramo (Caranqui, 2011). 

La importancia que tiene un bosque montano es protector de fuentes de agua y generador de 

hábitat de especies únicas en flora y fauna e interacciones para el equilibrio ecológico. Se 

estima que hemos perdido 90-95% de los bosques norandinos debido a la deforestación. Se 

puede ver fácilmente como se sigue utilizando la tierra para cultivos y pastoreos.  

 

2. Ecosistema Pastizal 

 

Una contribución importante para abatir el aumento de CO2 en la atmósfera es 

incrementar los reservorios de carbono edáfico, el cual tiene tiempos medios de residencia 

más prolongados que la vegetación. Las tierras de pastoreo juegan un papel importante en el 

secuestro de C, ya que los pastizales contribuyen a mitigar el cambio climático global al 

almacenar C en la biomasa por el proceso de la fotosíntesis y en el suelo por el ciclo del C 

(Flores, Fernández, & Gobbi, 2012). Las tierras de pastoreo ocupan 3200 millones de 

hectáreas y almacenan entre 200 y 420 miles de millones de Mg de C en el ecosistema total, 

gran parte debajo de la superficie y en un estado relativamente estable  (Flores et al., 2012). 

 

3. Especies de Pasto Cultivado 

 

El pasto cultivado es el principal cultivo pecuario de la comunidad de  “San Pedro  de 

Llucud”, generalmente se siembra rey grass (Lolium multiflorum), trébol (Trifolium repens), 

vicia (Vacia sativa) y avena forrajera (Arrenatherum elatius); se observan también pastos 

naturales como el kikuyo (Pennisetum clandestinum) que es de excelente calidad para el 

ganado lechero (Ojeda, 2017). Los suelos de los pastizales se han destacado como un 

sumidero global de carbono (C) en el suelo, y tienen un potencial de aumento de carbono. 
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El secuestro del  mismo puede ocurrir a través de la incorporación de carbono orgánico (CO) 

en el suelo dentro de los microagregados y las fracciones de limo y arcilla (Torres-sallan, 

Creamer, Lanigan, Reidy, & Byrne, 2018). Los  pastos  por  su  sistema de  enraizamiento  

son  considerados más efectivos que la aplicación de abono orgánico, para la estructuración, 

composición de agregados y resistencia al  tratamiento mecánico de las  tierras (Garcia et 

al., 2010). 

 

4. Cambio de Uso de Suelo 

 

El uso inadecuado del suelo produce la degradación de su estructura, afectando al 

ecosistema y reduciendo su potencial productivo. Los sistemas de labranza modifican la 

cantidad y distribución del carbono, influyendo sobre la estabilidad estructural de los suelos 

(Iglesias, Galantini, & Vallejos, 2017). La deforestación debida al cambio en el uso de la 

tierra generalmente aumenta la descomposición del carbono orgánico del suelo (COS)  y 

disminuye la formación de nuevo COS (Schweizer, Fischer, Häring, & Stahr, 2017). Un 

indicador de calidad física de suelo se vincula con procesos de degradación químicos y 

biológicos, donde las variables más estudiadas son la materia orgánica (MO) y la actividad 

biológica (Iglesias et al., 2017). Además, un suelo estructuralmente degradado es más 

vulnerable al impacto mecánico de las gotas de lluvia, induciendo una mayor degradación 

(Schweizer et al., 2017). 

  

5. Indicadores de la Calidad del Suelo 

 

Los indicadores de la calidad de suelo se conciben como una herramienta de medición 

que debe ofrecer información sobre las propiedades, los procesos y las características. Estos 

se miden para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en 

un periodo dado (García & Ramírez, 2012). 

Para que las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo sean consideradas 

indicadores de la calidad deben cubrir ciertas condiciones (García & Ramírez, 2012): 

 Ser adecuados al nivel de análisis y al sistema estudiado. 

 Reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar. 

 Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos de 

degradación como en los de recuperación. 

 Deben integrar los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo. 
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 Deben ser relativamente fáciles de medir en condiciones de campo, tanto por los 

productores como por los especialistas. 

Considerando estos indicadores se establecieron un mínimo de propiedades del suelo para 

ser utilizadas: 

 

5.1 Indicadores Físicos 

 

La estructura, densidad aparente, estabilidad de los agregados, infiltración, profundidad 

del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidráulica 

saturada, son las características físicas del suelo que se han propuesto como indicadores de 

su calidad (García & Ramírez, 2012). 

 

5.2 Indicadores Químicos 

 

Los indicadores químicos se refieren a las condiciones que afectan la relación suelo-

planta, calidad del agua, capacidad amortiguadora del suelo y disponibilidad de agua con 

nutrimentos para las plantas y los microorganismos. Entre ellos se encuentran  disponibilidad 

de nutrimentos, carbono orgánico total, carbono orgánico lábil, pH, conductividad eléctrica, 

capacidad de absorción de fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la 

materia orgánica, el nitrógeno total y nitrógeno mineralizable (García & Ramírez, 2012). 

 

5.3 Indicadores Biológicos 

 

Los indicadores biológicos integran una gran cantidad de factores que afectan la calidad 

del suelo, como la abundancia y subproductos de los macroinvertebrados entre ellos están: 

biomasa microbiana, respiración edáfica y número de lombrices (García & Ramírez, 2012). 

 

6. Captura y Secuestro de Carbono en el Suelo 

 

Se está discutiendo y promoviendo por algunos gobiernos e industrias un "instrumento" 

adicional para mitigar el cambio climático. Este “instrumento” es la captura y secuestro de 

carbono (CCS, acrónimo de Carbón Capture and Storage). Un sistema para atrapar el CO2 

de la quema de los combustibles fósiles y "almacenarlo" bajo el mar o la superficie de la 

tierra. Este asunto rápidamente ha pasado a formar parte de una iniciativa mundial de 

investigación y desarrollo. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) 

publicó un informe especial sobre CCS en septiembre de 2005. 
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El secuestro de carbono es el proceso de captura y almacenamiento a largo plazo del dióxido 

de carbono atmosférico y puede referirse específicamente a: “El proceso de retirar el carbono 

de la atmósfera y depositarlo en un depósito". Cuando se lleva a cabo deliberadamente, esto 

también puede denominarse eliminación de dióxido de carbono, que es una forma de 

geoingeniería. El secuestro de carbono describe el almacenamiento a largo plazo de dióxido 

de carbono u otras formas de carbono para mitigar o aplazar el calentamiento global y evitar 

el cambio climático peligroso. El dióxido de carbono se captura naturalmente de la atmósfera 

a través de procesos biológicos, químicos o físicos (Rekik, Alcantara, & Wiese, 2017). 

 

El carbono recién agregado puede estabilizarse en el suelo mediante una serie de 

mecanismos. Físicamente, el carbono puede estabilizarse a través de su aislamiento dentro 

de micro y macro agregados del suelo donde es inaccesible para los organismos del suelo. 

Químicamente, el carbono puede adsorberse fuertemente a arcillas a través de enlaces 

químicos que impiden el consumo de carbono por los organismos. Bioquímicamente, el 

carbono puede ser resintetizado en estructuras complejas de moléculas que pueden impedir 

la descomposición. Los tres mecanismos dependen de una serie de factores bióticos, 

abióticos y de gestión que determinan la eficacia de estabilización del carbono en el suelo 

(Rekik et al., 2017). 

 

7. Dinámica del Carbono Orgánico en el Suelo 

 

Se  necesitan  varios años de cultivo de pasto para obtener un beneficio de secuestro de 

carbono del suelo, sin embargo estudios anteriores han demostrado que la variación en las 

tasas estimadas de acumulación de carbono puede atribuirse a una variedad de factores que 

incluyen la textura del suelo, comunidad vegetal, producción de biomasa, y riqueza de 

especies (Márquez, García, Schultz, & Isenhart, 2017). Algunos rasgos funcionales de la 

planta, incluidos los rasgos foliares (área específica de la hoja, relación C/N) y rasgos de las 

raíces involucradas en la adquisición de nutrientes (longitud específica de la raíz, carboxilato 

y exudación de protones), tienen diferentes efectos en la adquisición de recursos, el 

almacenamiento de C y las comunidades de patógenos en los suelos (Bottinelli et al., 2015). 

Por otro lado, las especies de plantas difieren en la producción de biomasa y el 

almacenamiento de carbono del suelo, se controla principalmente mediante dos procesos 

fundamentales: Producción primaria neta (NPP) y descomposición. Un aumento en la NPP 
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conduce a un aumento en el almacenamiento de carbono, mientras que el aumento de la 

descomposición tiene el efecto contrario (Márquez et al., 2017). 

 

8. Concepto de Agregados del Suelo 

 

Los agregados del suelo son considerados asociaciones órgano-minerales primarias del 

suelo totalmente disperso como las unidades estructurales básicas en el suelo, siendo las 

reacciones superficiales entre materia orgánica (OM), organismos y minerales los 

principales mecanismos reguladores para su formación, incluye además complejos 

secundarios que reflejan el grado de agregación de los complejos órgano-minerales 

primarios, lo que se conoce como el segundo nivel de complejidad, mientras que el suelo 

estructuralmente intacto (suelo in situ) constituye el tercer nivel de complejidad. La 

estructura tridimensional de los microagregados del suelo define un sistema bastante estable 

y complejo de huecos y poros interconectados y sin salida de diversos tamaños, formas y 

geometrías, que proporciona una interfaz biogeoquímica interna y externa extremadamente 

grande, heterogénea y morfológicamente compleja (Torres-sallan et al., 2018).  

 

9. Dinámica de los Agregados Asociados al Suelo 

 

La dinámica entre el ciclo del carbono orgánico del suelo (SOC) y los agregados parece 

estar controlada por la formación y destrucción de asociaciones órgano-minerales espaciales 

y han sido divididas en complejos órgano-minerales primarios y secundarios (Pedraza & 

Marquez, 2010). El ciclo de SOC es diferente en el subsuelo en comparación con la capa 

superior del suelo. Otros estudios indican que la composición química de la materia orgánica 

en el subsuelo está afectada por procesos pedológicos y, por lo tanto, es específico del tipo 

de suelo (Torres-sallan et al., 2018).  

 

La materia orgánica se agrega continuamente al suelo, la destrucción de macro agregados 

debido a la descomposición de la materia orgánica, es compensada por la continua entrada 

de nueva materia orgánica. Por lo tanto, a medida que la estabilidad de una parte de los 

macroagregados disminuye debido a los procesos de descomposición, otros macroagregados 

se forman y se estabilizan y, además, la estabilización de nuevos macroagregados puede 

ocurrir a expensas de la descomposición de macroagregados más antiguos y menos estables 

(Márquez et al., 2017). El proceso de agregación en sí mismo es un medio para conservar la 
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materia orgánica y permitir que la materia orgánica almacenada funcione como un reservorio 

de nutrientes y energía para las plantas. También el papel de la materia orgánica en la 

agregación tiene implicaciones importantes para el funcionamiento del suelo en la regulación 

de infiltración de aire y agua (Márquez et al., 2017). 

 

10. Modelo de la Dinámica de Agregados del Suelo (DAS) 

 

La dinamica de agregados en el suelo se ha venido estudiado usanto el modelo de 

dinamica de agregados propuesto por (Márquez et al., 2019) el cual permite determinar la 

distribución de agregados por tamaño, y estabilidad. Así como una serie de índices que 

permiten monitorear la dinámica del mismo a través de procesos de agregación, disrupción 

y desestabilización y su relación con la dinámica del carbono asociada a estos agregados. 

Este modelo estudia la dinámica de agregados en términos de los procesos que deben ocurrir 

para conducir el estado de un sistema de referencia hacia un nuevo estado. Los tres procesos 

básicos que caracterizan la dinámica de agregados del suelo son:  

Disrupción: Ocurre cuando los macroagregados inestables (> 250 µm) se pueden 

fragmentar durante una perturbación y como resultado sus unidades constituyentes son 

redistribuidas en fracciones de tamaño más pequeño. 

Estabilización/Desestabilización: Cuando los macroagregados estables (> 250 µm) 

permanecen en la misma fracción mientras que el sistema evoluciona del estado de referencia 

al nuevo estado. 

 Agregación: Cuando pequeñas unidades de agregados (partículas minerales, 

microagregados y/o macroagregados pequeños) pueden formar macroagregados grandes. 

Para evaluar la agregación se utiliza el “flujo-neto” a cada fracción. El flujo-neto representa 

el flujo neto de agregados incorporándose o desincorporándose de una fracción.  

Índice de Disrupción de Agregados (DI): Es la cantidad relativa de macroagregados 

(> 250µm) que son inestables con respecto a la cantidad total de muestra de suelo, tal como 

se expresa en la (ecuación 1). 

 

𝐷𝐼 =
𝑈1 + 𝑈2

𝑇
 ( 1) 
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Donde: 

𝑈1 : Cantidad de macroagregados inestables grandes (>2000 μm). 

𝑈2 : Cantidad de macroagregados inestables pequeños (250-2000 μm). 

𝑇   : Cantidad total de agregados. 

 

Índice de Formación de Macroagregados Estables Grandes (𝑭𝑰𝑺𝟏,𝒏+𝟏) e  

Índice de Formación de Macroagregados Inestables Grandes (𝑭𝑰𝑼𝟏,𝒏+𝟏) 

 

𝐹𝐼𝑆1,𝑛+1 es definido como la suma relativa de macroagregados estables grandes que resultan 

del proceso de agregación (ecuación 2); y 𝐹𝐼𝑈1,𝑛+1, la suma relativa de macroagregados 

inestables grandes que resultan del proceso de desagregación (ecuación 3).  

 

FIS1,n+1 =
x1

NF1+n+1
 ( 2) 

 

FIU1,n+1 =
y1

NF1,n+1
     ó    FIU1,n+1= 1- FIS1,n+1 ( 3) 

Donde: 

𝑥1: Cantidad de nuevos macroagregados estables grandes que se forman en la (Fracción 1) 

del nuevo estado. 

𝑦1: Cantidad de nuevos macroagregados inestables que se forman en la (Fracción 1) del 

nuevo estado. 

𝑁𝐹1+𝑛+1: Flujo neto de los macroagregados grandes (>2000 µm). 

 

Índice de Desestabilidad de Macroagregados Estables Grandes (𝑫𝑴𝑺𝟏,𝒏+𝟏) e Índice 

de Estabilización de Macroagregados Grandes (𝑺𝑺𝑴𝟏,𝒏+𝟏) 

 

𝐷𝑀𝑆1,𝑛+1 es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables de la (Fracción 

1) del estado de referencia que pasan a ser inestables en el nuevo estado (ecuación 4), por 

otro lado, 𝑆𝑆𝑀1,𝑛+1 es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables de la 

(Fracción 1) en el estado de referencia que permanecen estables en la misma fracción en el 

nuevo estado (ecuación 5). 

𝐷𝑀𝑆1,𝑛+1 =
𝑏1,𝑛+1

𝑆1,𝑛
 ( 4) 
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𝑆𝑆𝑀1,𝑛+1 =
𝑎1,𝑛+1

𝑆1,𝑛
 ó   𝑆𝑆𝑀1,𝑛+1= 1−𝐷𝑀𝑆1,𝑛+1 ( 5) 

 

Donde: 

𝑏1,𝑛+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como inestables en el nuevo estado 

(Fracción 1).  

𝑎1,𝑛+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como estables en el nuevo estado 

(Fracción 1).  

𝑆1,𝑛: Cantidad total de agregados estables de la fracción 1 en el estado de referencia. 

 

Índice de Formación de Macroagregados Estables Pequeños (𝑭𝑰𝑺𝟐,𝒏+𝟏) e Índice 

de Formación de Macroagregados Inestables Pequeños (𝑭𝑰𝑼𝟐,𝒏+𝟏) 

 

𝐹𝐼𝑆2,𝑛+1 es definido como la cantidad relativa de macroagregados estables pequeños que 

resultan de la disrupción y agregación (ecuación 6), y 𝐹𝐼𝑈2,𝑛+1 como la cantidad de 

macroagregados inestables pequeños que resultan del proceso de desagregación (ecuación 

7). 

𝐹𝐼𝑆2,𝑛+1 =
𝑥2,𝑛+1

(𝐺2,𝑛 + 𝑁𝐹2,𝑛+1)
 

 

( 6) 

𝐹𝐼𝑈2,𝑛+1 =
𝑦2,𝑛+1

(𝐺2,𝑛+𝑁𝐹2,𝑛+1)
   ó  𝐹𝐼𝑈2,𝑛+1= 1-𝐹𝐼𝑆2,𝑛+1 

 

( 7) 

Donde: 

𝑥2,𝑛+1: Cantidad de nuevos macroagregados estables pequeños que se forman en la Fracción 

2 del nuevo estado. 

𝑦2,𝑛+1: Cantidad de nuevos macroagregados inestables pequeños que se forman en la 

Fracción 2 del nuevo estado. 

𝐺2,𝑛: Cantidad de ganancias que obtiene la (Fracción 2) del nuevo estado procedente de la 

disrupción de macroagregados inestables grandes (Fracción 1) del estado de referencia. 

𝑁𝐹2,𝑛+1: Flujo neto de los macroagregados pequeños (250-2000 µm).  
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Índice para la Desestabilización de Macroagregados Pequeños 𝑫𝑺𝑴𝟐,𝒏+𝟏 e Índice 

de Estabilización de Macroagregados Estables Pequeños 𝑺𝑺𝑴𝟐,𝒏+𝟏 

 

𝐷𝑆𝑀2,𝑛+1 es la cantidad relativa de macroagregados pequeños que permanecen en la 

(Fracción 2), que son estables en estado de referencia y se vuelven inestables en el nuevo 

estado (ecuación 8); mientras que 𝑆𝑆𝑀2,𝑛+1 es la cantidad relativa de macroagregados 

estables pequeños que permanecen en la (Fracción 2), que son estables en el estado de 

referencia y permanecen estables en el nuevo estado (ecuación 9). 

𝐷𝑆𝑀2,𝑛+1 =
𝑏2,𝑛+1

𝑆2,𝑛
 ( 8) 

 

𝑆𝑆𝑀2,𝑛+1 =
𝑎2,𝑛+1

𝑆2,𝑛
  ó  𝑆𝑆𝑀2,𝑛+1 = 1 − 𝐷𝑆𝑀2,𝑛+1 ( 9) 

 

Donde: 

𝑏2,𝑛+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como inestables en el nuevo estado 

(Fracción 2).  

𝑎2,𝑛+1: Cantidad de macroagregados que permanecen como estables en el nuevo estado 

(Fracción 2).  

𝑆2,𝑛: Cantidad total de agregados estables de la (Fracción 2) en el estado de referencia. 

 

Índice de Agregación - Disrupción (ADI) 

 

El ADI permite evaluar cualitativa y cuantitativamente la dinámica que conduce al sistema 

de suelo del estado de referencia al nuevo estado, el mismo se calcula usando la (ecuación 

10). Cualitativamente, el signo del índice ADI señala si el proceso dominante que conduce 

al nuevo estado del sistema es la agregación o la disrupción, o ninguno de ellos; si es positivo 

(+), domina el proceso de agregación, si es negativo (-) domina el proceso de disrupción y 

si es cero (0), no domina ningún proceso. Cuantitativamente, el índice ADI es un número 

que está entre -1 y 1 (-1 ≤ ADI ≥ 1) y permite determinar la cantidad relativa de agregados 

que resultan de cualquiera de los dos procesos dominantes agregación y/o disrupción 

(Márquez et al., 2019): 
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𝐴𝐷𝐼 =  
[𝐴 + 𝑎] − [𝐷𝐼𝑛 + 𝑑]

𝑇
 

 

( 10) 

Donde:  

A: Cantidad total de agregados que resultan de la agregación. 

d : Cantidad de agregados que constituyen unidades resultado de disrupción adicional. 

DIn : Índice de disrupción. 

 T: Cantidad total de suelo. 

α: Cantidad neta de agregados en la (Fracción 2) que resultan de la disrupción de 

macroagregados inestables grandes. La disrupción adicional es definida en la (ecuación 11). 

 

2 2x y             Si        NF2 <0      o        2G       Si      NF2 ≥ 0 ( 11) 

  

En la (ecuación 12)   

 

x2 = x2G  + x2NF      y      y2 = y2G + y2NF. ( 12) 

  

Cuando ADI > 0 el medio que domina el proceso es la agregación, si ADI = 0 no domina 

ninguno y cuando ADI > 0 la disrupción es el proceso dominante que conduce el sistema al 

nuevo estado (Figura 1). 
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Figura 1. Dinámica de Agregados en el Suelo (DAS). 

(S = agregados estables; U = agregados inestables; NF = flujo neto; G = ganancias; x = nuevos macroagregados 

estables cuando NF > 0; y = nuevos macroagregados inestables cuando NF > 0; a = macroagregados estables 

que permanecen como estables y b = macroagregados estables que se desestabilizan; n = estado de referencia; 

n+1 = nuevo estado.  

Propuesto por: (Márquez et al., 2019) 
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METODOLOGÍA 

 

1. Área de Estudio 

 

El área de estudio se encuentra ubicada al noreste del cantón Chambo en la zona de 

transición entre los límites de páramo y la zona de cultivos en la comunidad San Pedro de 

Llucud, la zona de estudio abarca una superficie de 628,63 ha, con un rango altitudinal que 

va desde los 3000 hasta los 3800 m.s.n.m. La precipitación en el área de estudio varía entre 

658,4 y 802,8 mm/anual y una temperatura media entre 12,8 y 15,4 °C (Ojeda, 2017).  

En el área predominan suelos del orden molisol (suelos con saturación de bases >50% de 

cationes intercambiables como Ca y Mg en el suelo). Estos suelos se encuentran sobre la 

formación geológica “El Altar” constituido por cuerpos intrusivos de diorita, diques de 

andesitas y riodacitas, flujos de lava andesítica y andesítico basálticas (Cornejo, 2017). La 

zona de estudio corresponde al “Bosque Siempre Verde Montano Alto de los Andes 

Orientales” de la sierra central del Ecuador (Figura 2) (Ojeda, 2017). 

 

Figura 2.  Ubicación del área de estudio “Bosque Siempre Verde Montano Alto de los Andes Orientales”. 

Elaborado por: Los Autores 
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2. Determinación de Conglomerados de Muestreo 

 

El diseño experimental fue en bloques al azar. Se establecieron 6 conglomerados (C) de 3 

parcelas (P) c/u, en forma de “L” con una dimensión de 60 x 60 m y una distancia entre 

parcelas de 250 m (Figura 3). Dentro de cada parcela se establecieron subparcelas de 20 x 

20 m, para recolectar muestras de suelo a una profundidad de 0 – 30 cm (Eyherabide, Saínz 

Rozas, Barbieri, & Echeverría, 2014). Cada conglomerado es una replicación y los 

tratamientos fueron en la vegetación de bosque y pasto.  

Para el muestreo en campo se consideraron 6 de los conglomerados del proyecto de 

investigación de (Ojeda, 2017). 

 

 

 

 

 

Propuesto por: (Eyherabide, Saínz Rozas, Barbieri, & Echeverría, 2014) 

 

 

3. Recolección de Muestras de Suelo 

 

En la sub-parcela de 20 x 20 m, se establecieron cinco puntos de muestreo, distribuidos uno 

en el centro y en cada extremo de los cuatro vértices (Figura 3).  En el punto central de la 

parcela se observó el color, textura y estructura del suelo siguiendo la guía de descripción 

de perfiles de Vargas, (2009). Se tomaron muestras a una sola profundidad (0-30 cm); la 

primera compuesta de suelo extraído de los cinco puntos de muestreo, esta alícuota sirvió 

para la distribución de agregados por tamaño, estabilidad, determinación de carbono 

orgánico y caracterización del suelo. La segunda alícuota se obtuvo de la extracción de suelo 

por medio de un cilindro de volumen 72.6 𝑐𝑚3, y se destinó para cálculo de densidad 

aparente.  

 

4. Caracterización del Suelo 

 

De acuerdo a la “Guía para la Descripción de Suelos” Vargas, (2009) se caracterizó cada 

estrato, bosque y pasto con los siguientes parámetros: pH, color, textura, densidad aparente 

y humedad relativa. 

Figura 3. Parcelas permanentes de muestreo 
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4.1 pH  

 

Las mediciones se realizaron con pHmetro combinado con cuerpo de epoxy (Thermo 

Sientific_9165NWP). La calibración del equipo se realizó con soluciones buffer de pH 7 y 

4, acorde a lo indicado por el fabricante. Para esto se pesaron 10 g de suelo y se les agregó 

25 mL de agua desionizada. La mezcla suelo: agua se agitó durante 30 minutos y el pH se 

midió en el sobrenadante sin agitar (Beretta, Bassahum, & Musselli, 2014). 

 

4.2 Color 

 

El color se realizó mediante las notaciones para matiz, value y chroma como se da en la 

Carta o en Tabla de Colores de Suelo Munsell (Munsell, 2016), para suelo en estado seco y 

húmedo y se registró el código del color en cada muestra de ambos estratos. 

 

4.2 Textura 

 

La clase textural, se lo realizó a través de pruebas organolépticas en estado húmedo, 

mediante el diagrama de flujo (Aflow diagram for teachig texture-by-feel analysis. Journal 

of agronomic education, 1979). 

 

4.3 Densidad Aparente 

 

Para el cálculo de la densidad aparente se tomaron muestras de suelo in situ a través de un 

cilindro metálico con un volumen conocido de 72,6 𝑐𝑚3 sin disturbar la estructura natural 

del suelo (Vargas, 2009), luego aplica un secado a 105 °C por 24 horas, y se determina por 

diferencia de pesos para conocer la masa como se muestra en la (ecuación 13): 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑐𝑚3)
 

 

 

 

( 13) 

4.4 Humedad Relativa 

 

La humedad relativa se determinó mediante el método de (Chocobar et al., 2013) a través de 

la diferencia de pesos, mediante la (ecuación 14): 

 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑊 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑊 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑊 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜
∗ 100 ( 14) 
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Donde: 

𝑊 𝑠𝑒𝑐𝑜: Peso Seco 

𝑊 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜: Peso Húmedo 

 

4.5 Superficie Específica (Se) 

 

Para la determinación de la superficie específica (Se) se añadió intervalos de volumen fijo 

con azul de metileno a una suspensión de suelo, hasta alcanzar el punto máximo de 

floculación. En este punto se asume que se ha logrado cubrir con azul de metileno toda la 

superficie del suelo y la (Se) se calculó mediante la (ecuación 15) (Narsilio & Santamarina, 

2015): 

 

𝑆𝑒 =
𝑊𝐴𝑀

𝑉𝑠𝐴𝑀
*

1

𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 𝑉𝐴𝑀 ∗ 𝐴𝐴𝑀 ∗

1

𝑃𝐴𝑀
*𝑁𝑎𝑣 

 

( 15) 

Donde: 

Se (m2/g): Superficie específica. 

𝑊𝐴𝑀 (g): Masa en peso de azul de metileno. 

𝑉𝑠𝐴𝑀  (ml): Etiqueta para el volumen de la solución de azul de metileno. 

𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (g): Masa en peso de la muestra. 

𝑉𝐴𝑀 (ml), Volumen de azul de metileno añadido 

𝐴𝐴𝑀 (m2/mol): Área cubierta por un catión de azul de metileno. 

𝑃𝐴𝑀 (g/mol): Peso molecular del azul de metileno. 

𝑁𝑎𝑣 (moléculas/mol): Número de Avogadro.  

n: Número de veces que se dispensó la gota de azul de metileno a la solución hasta alcanzar 

el punto de floculación. 

Valores constantes: WAM = 0.80 g; 𝑉𝑠𝐴𝑀 = 250 ml; 𝑊𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 0.50 g; 𝑊𝐴𝑀  = n*(0.5 ml). 

𝐴𝐴𝑀  =1.3x10-18m2/molécula; 𝑃𝐴𝑀  = 319.79 g/mol; 𝑁𝑎𝑣  = 6.022*e23 moléculas/mol. 

 

4.6 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

 

En la determinación de la CIC se utilizó el procedimiento que se describe a continuación 

(Narsilio & Santamarina, 2015): 

1. Se preparó una solución acuosa de Azul de Metileno mezclando 1,0 g de polvo seco 

en 200 ml de agua desionizada. 



 

19 

 

2. Se preparó una suspensión de suelo mezclando 0,5 g de suelo secado a horno en 30 

ml de agua desionizada. 

3. Se agregó la solución de Azul de Metileno a la suspensión de suelo en incremento de 

0,5 ml y se mezcló la suspensión durante un minuto para dar tiempo al catión AM de 

ser absorbido sobre la superficie mineral, reemplazando los cationes en la capa difusa. 

4. Colocamos una gota de la suspensión sobre el papel filtro, la gota se absorbe por 

capilaridad formando una marca circular. El ensayo se terminó una vez que un halo 

azul claro se forma concéntricamente alrededor de la gota sobre el papel. 

5. La CIC se calculó usando la expresión en la (ecuación 16): 

𝐶𝐼𝐶 =  
𝑉𝐴𝑀

𝑊𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴
 

 

( 16) 

Donde:  

CIC (meq/100 g de suelo): Capacidad de intercambio catiónico. 

VAM (ml): Volumen total de la solución de azul de metileno, dispensada a la suspensión. 

WMUESTRA (g): Masa expresada en peso de la muestra. 

 

5. Determinación de Agregados por Distribución Tamaño – Estabilidad  

 

Se realizó siguiendo el procedimiento descrito por (Márquez et al., 2019). Para cada muestra 

compuesta se tomaron dos submuestras de 100 g c/u, para ser usadas en la determinación de 

la distribución de agregados por tamaño. 

 

5.1 Tratamiento Seco 

 

Una de las submuestras de 100 g luego de ser secada al aire, se aplicó directamente un 

tamizado húmedo. Para este último, cada muestra fue sumergida en 1200 ml de agua 

destilada por 5 min pasándose por tres tamices, donde se aplicó un número diferente de 

movimientos: Tamiz de 2000 µm ó 2 mm con una secuencia de 50 movimientos, uno de  

250 µm con 35 movimientos y por último uno de 53 µm con 10 movimientos (Figura 4), 

posteriormente toda la fracción retenida en cada tamiz, se colocó en bandejas (aluminio) y 

luego llevadas a la estufa a 60 ºC por un tiempo de 24 horas, para su secado y posteriormente 

pesado. 
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Figura 4. Procedimiento para evaluar distribución y estabilidad de los agregados. 

Propuesto por: (Márquez, García, Schultz, & Isenhart, 2019) 

 

 

5.2 Tratamiento Húmedo 

 

La otra submuestra se llevó a capacidad de campo, para lo cual, esta se colocó en un 

recipiente (plástico) un papel filtro en su interior y se agregó aproximadamente 25 ml de 

agua destilada, distribuyendo el agua uniformemente. Posteriormente esta fue colocada en 

un refrigerador a 4 ºC durante 12 horas. A continuación, se aplicó el tamizado en húmedo, 

luego la muestra fue sumergida en 1200 ml de agua durante 5 min, realizándose el tamizado 

de igual manera que en el tratamiento seco, posterior al tamizado, toda la fracción fue secada 

en una estufa a 60 °C por 24 horas, para su posterior secado (Figura 4). 

La determinación de la distribución de la estabilidad del tamaño del agregado involucra los 

supuestos de que los agregados del suelo que pueden clasificar en términos de tamaño y 

estabilidad al agua. Por lo tanto: 

1. Los agregados de suelo con diámetros de >250 µm están etiquetados como 

macroagregados. 
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2. Los macroagregados son categorizados como macroagregados grandes cuando sus 

diámetros son > 2000 µm (Fracción 1) y macroagregados pequeños cuando sus 

diámetros están entre el rango 250 y 2000 µm (Fracción 2). 

3. Los macroagregados son también categorizados en términos de su resistencia al agua. 

Macroagregados que sobreviven al agua se clasifican como macroagregados estables y 

los que no sobreviven al agua son llamados  macroagregados inestables. 

4. Los microagregados tienen diámetros que oscilan entre 53 y 250 µm (Fracción 3). 

5. La fracción mineral (limo + arcilla) tiene diámetros, <53 µm (Fracción 4). 

 

6. Análisis Estadístico 

 

Se realizaron pruebas de normalidad para verificar los supuestos del análisis ANOVA, 

agrupando los datos por fracciones de agregados estables e inestables y el contenido de 

carbono asociado a estas fracciones.  Se realizó un ANOVA de una sola vía (p<0,05), para 

detectar diferencias estadísticas entre tratamientos se realizará la prueba de medias de Tukey. 

Para el análisis estadístico se usó el software MINITAB V17 (Minitab, 2016). 

Para estudiar la dinámica de los agregados del suelo se utilizó el modelo teórico conceptual 

de la Dinámica de Agregados del Suelo (DAS). El mismo permitió hacer comparaciones 

entre dos diferentes usos de la tierra seleccionados en este estudio. Se tomó como estado de 

referencia el suelo bajo (Bo) para compararlo con los suelos (Pa) y se tomaron los valores 

de los agregados estables e inestables de la distribución de la estabilidad por tamaño de 

fracción. Los tres procesos básicos son disrupción, agregación y desestabilización  

(Figura 1). 

 

7. Determinación del Contenido de Carbono Orgánico Asociado a los Agregados 

Las muestras se analizaron por métodos convencionales a partir de la fracción fina del suelo. 

Los valores de carbono total (CT) se obtuvieron por el método Dumas en un 

Analizador Elemental Total Flash 2000 (Thermo Scientific). Se pesaron entre 20 y 50 mg de 

suelo con una balanza analítica OAHUSPA224C, previamente secado a temperatura 

ambiente y tamizado a 150 μm. Las muestras se calcinaron en el analizador 

elemental Thermo Scientific Flash 2000 a 950 °C usando oxígeno como agente oxidante 

(AOAC, 2005). 

  

http://www.redalyc.org/jatsRepo/634/63457163016/html/index.html#B1
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1. Estratificación y Establecimiento de Conglomerados de Muestreo 

 

En la Figura 5, se muestra el área de estudio, donde se usaron puntos de muestreo 

seleccionado en estudios previos realizados por  (Ojeda, 2017). En el Anexo 1, se reportan 

las áreas de muestreo con sus correspondientes coordenadas. Las áreas donde se realizó el 

estudio corresponden a un área que ha permanecido bajo bosque (Bo) y un área que fue 

remplazada por pastizal (Po). Se establecieron tres conglomerados en cada uno de los 

tratamientos, lo que dio un total de 18 parcelas permanentes de muestreo. 

 

Figura 5. Tipos de Uso (Bosque y Pasto) y Establecimiento de Conglomerados de Muestreo. 

Elaborado por: Los Autores 
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2. Caracterización del Suelo 

 

2.1 pH 

 

El análisis de varianza permitió determinar que a pesar que existe una ligera diferencia en 

los valores de pH en los suelos bajo Bo y Pa, con un promedio de 5 y 6 respectivamente, 

estos son significativamente diferentes entre sí (p<0,05) (Figura 6). Los resultados de los 

valores de pH y el análisis de su varianza muestran que el cambio de uso de Bo a Pa causo 

cambios ligeros cambios en los valores de pH. Esto debe estar asociado a el tipo de suelo. 

Ambos suelos pertenecen al orden Molisol, que se caracteriza por presentar una saturación 

de bases mayor al 50%, lo que determina de manera directa los posibles valores de pH 

(Quishpe, 2017).  

Estos valores de precipitación generan condiciones para que los procesos de lixiviación de 

los nutrientes sean moderados y esto guarda una relación directa con los valores de pH. Estos 

suelos por ser de evolución moderada tienen una mayor resiliencia a los cambios de pH.   

Contrariamente a estos resultados, contrastan los reportados por (González & Dezzeo, 2010) 

donde se compara el efecto del cambio de bosque a pastizal sobre las características del suelo 

en el que reportan una variación del pH en suelos bajo pasto con respecto al bosque nativo. 

Sin embargo, en este estudio los suelos pertenecían al orden Alfisol, que se caracterizan por 

presentar mayor evolución, con una saturación de bases mayor al 35%. El ligero incremento 

de los valores de pH en suelos bajo el uso de Pasto se debe al uso de fertilizantes, mientras 

que en suelos bajo Bosque el tipo de materia orgánica y su descomposición puede producir 

una ligera acidificación en estos suelos debido al tipo de materia orgánica. 
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Figura 6. Valores de pH de Estratos, Bosque y Pasto.  

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 
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2.2 Color 

 

El color es una de las característica morfológicas más importantes, fácil de determinar y 

relevante en la identificación taxonómica. El color de los suelos guarda una relación con los 

componentes sólidos (materia orgánica, textura).  El color de las muestras de los suelos 

estudiados correspondió en su mayoría al matiz (hue) 10YR, tanto en los horizontes  

superficiales  como en profundidad. La luminosidad (value) de los horizontes en suelos bajo 

bosque fue igual o menor que 2 en casi todos los suelos, mientras que en suelos bajo pasto 

el valué fue más alto indicando colores más claros (Figura 7). La intensidad (chroma) en 

suelo bajo Bo fue de (1 – 2) y en suelos bajo Pa (2 – 3). Estos valores de intensidad y 

luminosidad en suelos bajo bosque indican colores más oscuros, resultando en contenidos 

de materia orgánica más altos. Mientras que los valores de luminosidad e intensidad en 

suelos bajo pasto son más claros indicando posiblemente menores valores de carbono 

orgánico. Valores similares fueron reportados por (La Manna, 2005) quien reporto valores 

con luminosidad e intensidad más bajas para suelo bajo vegetación boscosa. Otra 

característica importante que se deriva de los colores es la carencia de moteados lo que indica 

que estos suelos son moderadamente bien drenados y no presentan signos de hidromorfismo. 

 

 
Figura 7. Color de los Suelos bajo Bosque y Pasto  

Elaborado por: Los Autores 



 

25 

 

2.3 Textura 

 

Se observó que las muestras predominan a la clase textural Franco arcilloso (FA) para ambos 

estratos. Además se encontró una mínima presencia de suelo Franco Limoso (FL), Arcilloso 

(A) y Franco Arcillo Limoso (FAL) en el estrato de Bo, mientras que en Pa en menor 

cantidad un tipo de suelo Arcilloso (A) (Figura 8). Con ello se puede afirmar que la textura 

de ambos estratos proviene del mismo material parental presentando una mineralogía similar 

que da origen a una textura de grano fino a grano medio.  

La textura del suelo es una de las propiedades del suelo que no cambia por el manejo del 

mismo (Brady & Weil, 2015); sin embargo, en un proceso de deforestación, los horizontes 

se pueden perder por erosión, y en algunos casos, el horizonte B rico en materiales arcillosos 

pueden aflorar (Bautista, Gutiérrez, Castillo, & Etchevers, 2005).  

 

 

Figura 8. Clases Texturales de los Estratos, Bosque y Pasto 

Elaborado por: Los Autores 

 

2.4 Densidad Aparente (DA)  

 

En la Figura 9, se muestra que los valores de DA fueron significativos (p<0,05) con un 

promedio de Bo de 0,949 𝑔/𝑐𝑚3 en relación a Pa, con una media de 1,088 𝑔/𝑐𝑚3. El 

aumento de DA es debido al cambio de uso de suelo. Cuando la DA del suelo aumenta, se 

incrementa la compactación y se afectan las condiciones de retención de humedad, limitando 

a su vez el crecimiento de las raíces (Jiménez, 2014). 

A pesar que la Da en los suelos bajo Pasto incrementó, este todavía presenta una Da ideal 

esto puede estar relacionado con el aporte de manera anual de las raíces finas y la materia 
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orgánica. Los reportes de aumentos de DA en  suelos bajo pastoreo continuo son frecuentes 

en la literatura, sin embargo  (González y Dezzeo, 2010)  reportan que el hecho de que estos 

valores no hayan cambiado notoriamente entre Bo y Pa, parece indicar que a estos pastizales 

se les está dando un manejo adecuado y probablemente no están siendo utilizados en forma 

intensiva. 
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Figura 9. Densidad Aparente en Suelos bajo Bosque y Pasto. 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 

 

2.5 Humedad Relativa (HR%) 

 

El contenido de humedad entre ambos estratos es significativo (p<0,05) y este depende de 

la vegetación y de la capacidad de campo del mismo, obteniendo como resultado bajo Bo un 

porcentaje de 61 % con relación a Pa que fue de 49 %. La disminución del contenido de 

humedad se debe al incremento de DA con ellos se reduce el espacio poroso, en lo que se 

refiere a Bo presentan más cantidad de materia orgánica lo cual refleja una mayor porosidad 

en función a sus texturas arcillosas (Figura 10). 
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Figura 10. Contenido de Humedad en los Estratos, Bosque y Pasto. 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 
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2.6 Superficie Específica (Se) 

 

La superficie específica de los suelos es un indicador de la capacidad que tienen los suelos 

de adsorber cationes. En la Figura 11, se observa que el estrato Pa tienen una mayor 

capacidad de adsorción debido a su textura arcillosa y franco arcillosa que se encuentran 

cargadas negativamente con un valor de 116,89 𝑚2/𝑔 a diferencia del Bo que tiene un  

86,99 𝑚2/𝑔 de capacidad de intercambiar cationes, esto quiere decir, que a mayores 

proporciones de arcilla existe una mayor capacidad de intercambio catiónico (Brady & Weil, 

2015). 
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Figura 11. Superficie Específica en función a los Estratos, Bosque y Pasto 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 

 

 

3. Distribución de Agregados por tamaño y estabilidad del suelo bajo Bosque y Pasto 

 

3.1 Distribución de Agregados por Tamaño 

 

Los resultados del fraccionamiento en seco se muestran en la Figura 12 y Tabla 1. Se observa 

que en los suelos bajo Bo los macroagregados grandes (>2000 µm) representan el 82% y 

estos valores son significativamente diferentes a los de pasto con el 85%, la cantidad de 

macroagregados estables pequeños (250 – 2000 µm) fue significativamente mayor el Bo al 

contrario del Pa con el 15% y el 11%, respectivamente. También se puede observar que la 

cantidad de microagregados (53–250 µm) y la fracción mineral (<53 µm) no presentan 

diferencias significativas (p>0.05).    
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Figura 12. Distribución de Agregados bajo Bosque y Pasto (Tratamiento seco) 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 

 

La cantidad de macroagregados del fraccionamiento en húmedo en suelos bajo Bo fue 

significativamente mayor en macroagregados grandes (>2000 µm) con un 97% mientras que 

los suelos bajo Pa fue del 95%. En los macroagregados pequeños el porcentaje en Bo es del 

2% con respecto al Pa que es de 4%, siendo este último significativamente diferente. Igual 

que el tratamiento en seco no se observan diferencias significativas para las fracciones en 

microagregados y fracción mineral (Figura 13) y (Tabla 1). 

En el área bajo Bo, este presenta una leve perturbación lo que permitió la formación y 

estabilización de macroagregados grandes, a diferencia de los suelos bajo Pa, en esta zona 

existe una alteración en el mismo debido a la labranza y poca presencia de zonas cercanas 

de cultivo lo que conlleva a la desestabilización de los agregados, pero debido a su sistema 

de enraizamiento estos favorecen a la formación de agregados, por ello esta alteración es 

imperceptible. Por tanto, estos suelos tienen una mayor resiliencia a los cambios. Resultados 

similares fueron reportados por (García, Márquez & López, 2010). 
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Figura 13. Distribución de Agregados bajo Bosque y Pasto (tratamiento húmedo) 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 
 

 

Tabla 1. Análisis de Varianza de la Comparación de la Proporción de Agregados Estables e Inestables en 

cada Fracción de Agregados de Bosque (BO) y Pasto (PA). 

Variable ANOVA p Valor Media Bosque Media Pasto Error estándar 
Contraste  

BO vs. PA 

Fraccionamiento en Seco (%) 

>2000 µm 0.001 82.08 85.55 0.87 PA>BO 

250–2000 µm 0.000 15.08 11.02 0.75 BO>PA 

53–250 µm 0.949 2.32 2.31 0.26 NS 

<53 µm  0.223 0.30 0.48 0.19 NS 

Fraccionamiento en Húmedo (%) 

>2000 µm 0.010 96.85 94.86 0.77 BO>PA 

250–2000 µm 0.004 2.09 3.74 0.51 PA>BO 

53–250 µm 0.243 0.18 0.15 0.04 NS 

<53 µm  0.082 0.22 0.32 0.07 NS 

El texto en negrita indica significado al nivel de 0.05, NS indica que no es significativo si p> 0.05. Los 

agregados que sobreviven al slaking se etiquetan como estables y los que no sobreviven se etiquetan como 

inestables.  

 

Elaborado por: Los Autores 

 

3.2 Distribución de Agregados por Estabilidad 

 

La relación entre la cantidad de macroagregados estables grandes fue 82% y de 

macroagregados pequeños del 1% en el estrato Bo, al contrario de suelos bajo Pa este fue 

A A A A 

A 

A B 
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del 86% en macroagregados grandes y de macroagregados pequeños del 3%. Se observa que 

en ambos suelos bajo Bo y Pa predominan los agregados estables. Esto se debe a que estos 

suelos pertenecen al Orden Molisol el cual se caracteriza por presentar altos contenidos de 

materia orgánica que contribuyen a la estabilidad de los agregados (Figura 14). 

 

Bosque Pasto

0

20

40

60

80

100

B
A

A
gr

eg
ad

os
 E

st
ab

le
s 

(%
)

 Macroagregados grandes

 Macroagregados pequeños

A
B

 

Figura 14. Distribución de Agregados Estables bajo Bosque y Pasto. 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 

 

3.2.1 Distribución de Agregados Inestables 

 

La diferencia entre los valores de macroagregados inestables grandes corresponde al 15% y 

al 1% de macroagregados inestables pequeños en función al Bo, en cuanto al Pa se obtuvo 

un valor correspondiente al 9% de macroagregados grandes y al 1% en macroagregados 

pequeños (Figura 15). 
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Figura 15. Distribución de Agregados Inestables bajo Bosque y Pasto. 

Letras (A, B): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p<0.05) 

Elaborado por: Los Autores 
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El cambio de uso de suelo en esta zona no modificó la proporción relativa en la mayoría de 

los tamaños de los agregados tanto en Bo como en Pa, mientas que los macroagregados 

inestables grandes muestran diferencias significativas mayores. Lo cual trae como 

consecuencia que estos macroagregados se redistribuyan en las fracciones inferiores. 

Esto está relacionado con la resiliencia que tiene estos suelos ya que tienen altos contenidos 

de materia orgánica y una textura franco arcillosa que mantiene los macroagregados grandes 

estabilizados. 

 

4. Índices de Estabilidad de Macroagregados Estables e Inestables del Suelo bajo 

Bosque y Pasto. 

 

4.1 Índice de Formación de Macroagregados Estables e Inestables (FIS o FIU) 

 

Posterior a la alteración producida en el estrato Bosque (Bo) a un nuevo sistema, es decir, 

los suelos bajo Pasto (Pa) se crea un nuevo equilibrio, los resultados indican una menor 

formación de Macroagregados estables grandes 1nFIS  igual a 28% y una mayor cantidad de 

macroagregados inestables grandes 1nFIU  de 72%, en cambio se produjo una mayor 

formación de macroagregados estables pequeños en 1nFIS  de 61% y una menor cantidad de 

agregados inestables pequeños 1nFIU  de 40% (Tabla 2). 

Esta formación de agregados estables pequeños está vinculada con la disrupción que ocurrió 

en los macroagregados inestables grandes (>2000 µm) en el estrato Bo los cuales al 

disgregarse se rompen en fracciones más pequeñas (Tabla 2). 

 

4.2 Índice de Estabilización y Desestabilización de Macroagregados Estables (SSM o 

DSM) 

 

Estos índices indican que los macroagregados grandes estables en suelos bajo Bo se 

encuentran totalmente estabilizados en un 100% ( 1nSSM  =1) y no sufrieron una 

desestabilización ( 1nDSM  =0) por su reemplazo a pasto, al igual que los macroagregados 

estables pequeños que muestran una gran estabilidad ( 1nSSM  =1), por ellos esta intervención 

no causa desestabilización en los macroagregados estables (Tabla 2). 
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4.3 Índice de Disrupción (DI) 

 

El nivel de disrupción de los agregados en bosque fue del 16% (Tabla 2), este porcentaje 

indica que se pueden fragmentar durante una perturbación y como resultado sus unidades 

constituyentes pueden ser redistribuidas a fracciones de tamaño menor. Estos valores de 

disrupción son bajos, si comparamos otros valores de disrupción publicados por  

(Garcia et al., 2010; Marquez et al., 2019), en suelos bajo cultivo donde los índices de 

disrupción (DI) pueden superar hasta entre el 30 y 50% mientras que estos resultados son 

similares a los reportados anteriormente, en estudios de agregados en suelos bajo bosque o 

pasto. 

 

4.4 Índice Total de Agregación – Disrupción (ADI) 

 

El ADI fue negativo y su magnitud es igual a (-0.005) que significa la disrupción neta en el 

proceso predominante cuando el Bo fue reemplazado por Pa, en el cual existe una mínima 

degradación debido al impacto del uso del suelo y manejo del sistema (Tabla 2). El 

crecimiento de las raíces e hifas fúngicas promueve la formación de macroagregados y que 

la actividad de microbios permite acumular sustancias orgánicas que ligan a las partículas o 

agregados del suelo (Pedraza & Marquez, 2010).  

 

Tabla 2. Indicadores de Dinámica de Agregados del Suelo.  

FIS = índice de formación de macroagregados estables. FIU = índice de formación de macroagregados 

inestables. DSM = índice de desestabilización de macroagregados estables. ESM = índice de estabilización de 

macroagregados estables 2x = cambio neto de macroagregados estables (
2 2, 1 2nx S a  ). 2y = cambio neto 

de macroagregados inestables (
2 2, 1 2ny U b  ). TU es la cantidad total de macroagregados inestables.  

A = agregados que resultan de la agregación. d = agrega unidades constituyentes que resultan de la interrupción, 

ADI = índice de interrupción de la agregación.  

 
Elaborado por: Los Autores 

 

 

 
1nFIS   1nFIU   1nDSM   1nSSM   

Macroagregados grandes 0.28 0.72 0.00 1.00 

Macroagregados pequeños 0.61 0.40 0.00 1.00 

 DI 2x  2y  TU A d  ADI 

Bosque (n) → 0.16   16.01     

Pasto (n+1) →  0.10 1.56 1.02 10.30 13.0 0.02 2.58 -0.005 
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5. Dinámica de los Agregados del Suelo bajo Bosque y Pasto 

 

5.1 Estabilización/Desestabilización  

 

En el modelo Figura 16 se observa que el reemplazo de Bo a Pa provocó que los 

macroagregados estables grandes permanezcan como estables en un 100%  (𝑎1 = 81.9) y 

se incrementen nuevos macroagregados estables 𝑥1 = 3.7 y no exista una desestabilización 

𝑏1 = 0. Los macroagregados estables pequeños 𝑎2 = 1.2  de los suelos bajo Bo permanecen 

como estables en el nuevo sistema de referencia y no se han visto afectados por el cambio 

de uso del suelo, en la fracción 2 no se produce una desestabilización de macroagregados 

estables pequeños 𝑏2 = 0. Mientras que los microagregados y en la fracción mineral los 

agregados por su tamaño permanecen estables. Por la continua entrada de materia orgánica 

en el ecosistema pasto y el enraizamiento de su vegetación ha favorecido la formación de 

macroagregados estables grandes, estos resultados coinciden con lo reportado por 

(Garcia et al., 2010) quienes trabajando en suelos bajo selva nublada y su posterior remplazo 

por pasto reportaron un comportamiento similar.  

 

Figura 16. Dinámica de los Agregados en el Suelo (DAS) 

Elaborado por: Los Autores 
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5.2 Disrupción 

El total de disrupción de los macroagregados inestables grandes es igual a  (𝑈1 = 15) y de 

los macroagregados inestables pequeños (𝑈2 = 1.1) en el suelo bajo Bo, lo cual es asignado 

en la fracción 2 del suelo bajo Pa alrededor del 86% (𝐺2 = 13.9) los cuales forman parte de 

los macroagregados. En la fracción 3, se adquiere una ganancia del 13% (𝐺3 = 2.14), 

mientras que en la fracción 4 el 0.2% (𝐺4 = 0.04) lo cual es irrelevante. Estos valores 

indican que los macroagregados inestables grandes (>2000 m) en el estrato Bo al ser 

alterado no se desagregan en su totalidad sino que gran parte de estos pasan a formar parte 

de la fracción inferior macroagregados pequeños. Estos resultados coinciden con lo 

reportado por (Garcia et al., 2010) (Figura 16). 

5.3 Agregación   

El flujo neto de los macroagregados grandes es positivo (𝐹1 = 12.98) debido al cambio de 

uso de suelo de Bo a Pa lo que indica la entrada de macroagregados desde otras fracciones 

inferiores. El modelo (Figura 16) indica en la fracción 1 la formación de nuevos 

macroagregados inestables grandes (𝑦1 = 9.3) y de macroagregados estables (𝑥1 = 3.7) en 

el ecosistema Pasto. En la fracción 2 el valor es negativo (𝐹2 = −11.3) lo que indica la 

salida de macroagregados inestables pequeños a otras fracciones y no existe salida de 

macroagregados estables pequeños (𝑥2𝐹 = 9.3). La disrupción total de macroagregados 

inestables grandes resulta un total de ganancias (𝐺2 = 13.9) lo que se traduce en 

macroagregados pequeños estables (𝑥2𝐺 = 1.6) e inestables pequeños (𝑦2𝐺 = 12.4). En los 

microagregados el valor es negativo (𝐹3 = −2.16) y de igual manera se incorporan a otras 

fracciones y la fracción mineral (𝐹4 = 0.02) se da una mínima agregación de fracciones 

superiores. 

6. Dinámica del Carbono Orgánico Asociado a los Agregados del Suelo bajo Bosque 

y Pasto 

6.1 Índice de Estabilización y Desestabilización de Macroagregados Estables (SSM o 

DSM).  

 

Estos índices indican que el carbono asociado a los macroagregados grandes estables en 

suelos bajo Bo se encuentran estabilizados en un 80% ( 1nSSM  =0.80) solamente ocurrió una 

desestabilización del 20% ( 1nDSM  =0.20) del carbono asociado a los macroagregados 

cuando se dio el reemplazo de Bosque a pasto, de igual forma ocurre en los macroagregados 
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estables pequeños que muestran una estabilidad del 74% ( 1nSSM  =0.74) del carbono asociado 

a estos agregados y una desestabilización de C del 26% en los macroagregados estables  

( 1nDSM  =0.26) (Tabla 3). 

 

6.2 Índice de Disrupción (DI) 

 

El cambio de uso de Bosque a Pasto causa la desestabilización de los macroagregados 

grandes, a consecuencia de esto el carbono orgánico que está asociado a estos agregados 

queda expuestos a una rápida mineralización y su conversión a CO2.  

La presencia de agregados inestables en ecosistemas no disturbados es parte del equilibrio 

entre la estabilización y desestabilización, es decir, la entrada de materia orgánica continua 

permite la estabilización de nuevos agregados y al mismo tiempo macroagregados estables 

son desestabilizados en sitios donde la materia orgánica se hace recalcitrante y pierde su 

efecto aglutinante, pero la formación de nuevos agregados estables mantiene el sistema en 

equilibrio. Sin embargo, en casos donde ocurre desestabilización este proceso no se da.  

 

6.3 Índice Total de Agregación – Disrupción (ADI) 

 

El ADI fue negativo y su magnitud es igual a (-0.08) que significa una pérdida neta de 

carbono orgánico producto del proceso predominante cuando el Bo fue reemplazado por Pa, 

esta mínima disminución de carbono (Tabla 3). Esto se explica ya que el -0.005 de 

macroagregados que se desagregaron liberaron el 0.08 de carbono que estaba secuestrado en 

estas fracciones y por la disrupción fue liberado y expuesto a la mineralización y su posterior 

conversión en CO2. 

Tabla 3. Indicadores de la Dinámica de Agregados del Suelo. 

FIS = índice de formación de macroagregados estables. FIU = índice de formación de macroagregados inestables.  

DSM = índice de desestabilización de macroagregados estables. ESM = índice de estabilización de macroagregados 

estables 2x = cambio neto de macroagregados estables (
2 2, 1 2nx S a  ). 2y = cambio neto de macroagregados 

inestables (
2 2, 1 2ny U b  ). TU es la cantidad total de macroagregados inestables. A = agregados que resultan de la 

agregación. d = agrega unidades constituyentes que resultan de la interrupción, ADI = índice de interrupción de la 

agregación.  
                                                                  Elaborado por: Los Autores 

 1nFIS   1nFIU   1nDSM   1nSSM   

Macroagregados grandes 0.00 0.00 0.20 0.80 

Macroagregados pequeños 0.00 0.00 0.26 0.74 

 DI 2x  2y  TU A d  ADI 

Bosque (n) → 0.00   1.19     

Pasto (n+1) →  0.01 0.0 -23.0 2.30 0.00 0.37 -22.93 -0.08 
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6.4 Estabilización/Desestabilización  

 

El cambio de uso de suelo de Bo a Pa en los macroagregados estables grandes causó una 

estabilidad del carbono orgánico del 80% (𝑎1 = 73.2 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) y obteniéndose una 

desestabilización del C de 20% (𝑏1 = 18 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔). Para los macroagregados estables 

pequeños (𝑎2 = 62.3 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) representa el 74% del contenido de carbono que 

permaneció en el nuevo estado, mientras que el porcentaje del contenido de carbono 

producto de la desestabilización es del 26% (𝑏2 = 21.6 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔). Así mismo, en los 

microagregados y fracción mineral el carbono permaneció estable el 85% 

(𝑎3 = 58.7 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) y 84% (𝑎4 = 58.7 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) respectivamente, mientras 

que una parte del porcentaje de pérdida del C se traslada a otras fracciones y otra parte se 

convierte en 𝐶𝑂2 a la atmósfera (Figura 17). 

 

Figura 17.  Dinámica del Carbono Orgánico Asociado a los Agregados del Suelo  

Elaborado por: Los Autores 
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6.5 Agregación   

 

El flujo neto del carbono orgánico en los macroagregados grandes es negativo  

(𝐹1 = −14.4 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) lo que indica que ocurre la salida de C una vez que los suelos 

de bosque han sido reemplazados por pasto. En la Figura 17 se identifica el C de los 

macroagregados pequeños y microagregados son valores negativos  

(𝐹2 = −26.13 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) (𝐹3 = −24 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔) los cuales salen a formar parte de 

otras fracciones y a su vez el Carbono se convierte en CO2 y va la atmósfera. En 

contraposición el valor del carbono en la fracción mineral es (𝐹4 = 0.4 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔), es 

decir, que existe un ingreso de carbono orgánico a esta fracción proveniente de la formación 

continua de agregados. 

Los suelos bajo bosque tienen almacenado 314 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔 (miligramos de Carbono por 

Kilogramos de agregados), pero cuando ocurre el reemplazo a pasto se pierde  

59.5 𝑚𝑔𝐶/𝑘𝑔𝑎𝑔𝑔.  Este carbono que se encontraba localizado en los macroagregados 

grandes y pequeños, representa el 18,9% que se convierte en 𝐶𝑂2 y pasa a formar parte de 

la atmósfera en su reemplazo a pasto (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Carbono Asociado a los Macroagregados  

Elaborado por: Los Autores 

  

A B 

A = Bosque (314 mgC/Kgagg) 

B = Pasto (254.5 mgC/Kgagg) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

1. Conclusiones 

 

 Los resultados obtenidos de esta investigación, indican que existen ligeras 

diferencias cuando ocurre el remplazo de áreas bajo bosque por pastizales, se 

observa una tendencia de aumento de la densidad aparente y el pH, a la vez que 

los porcentajes de materia orgánica disminuyeron resultando en horizontes con 

colores más claros.   

 Los suelos bajo Bosque presentan una mayor cantidad de macroagregados 

grandes estables que los suelos bajo Pasto, pero estos no fueron 

significativamente diferentes. A diferencia de los macroagregados inestables los 

cuales fueron significativamente diferentes corresponde al 15% bajo Bosque y al 

9% bajo pasto. 

 La dinámica de los agregados está siendo dominada por ligeros procesos de 

disrupción (Índice Total de Agregación Disrupción = -0,005). Así, el cambio de 

uso de bosque a pasto origina que se mantenga la estabilidad de los agregados 

debido a la contribución de las raíces y los ingresos continuos de materia 

orgánica.  

 El cambio de uso de bosque a pasto condujo a una pérdida de carbono orgánico 

de 59.5 mg C/kg asociado a los macro agregados en el suelo bajo bosque. Esto se 

interpreta como el 18 % del carbono que estaba secuestrado en el suelo bajo 

bosque se convirtió en CO2. 
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2. Recomendaciones 

 

 Realizar estudios continuos en ambos estratos con el fin de obtener datos 

periódicos del comportamiento del carbono asociado a los agregados del suelo a 

través del tiempo. 

 Buscar alternativas viables para evitar la disminución del carbono orgánico del 

suelo debido a los cambios de uso. 

 Es evidente la perturbación que existe en el bosque de Ceja Andina por su 

reemplazo a pastizal por lo que no cuenta con un plan de manejo, por ello se 

requiere el apoyo de otros investigaciones y entidades con el fin de preservar esta 

área natural. 

 Incluir los datos de esta investigación en los Planes de Ordenamiento Territorial 

para manejar y conservar los recursos naturales de manera sustentable debido a 

que esta zona es potencialmente agrícola. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Coordenadas de los Puntos de Muestreo. 
 

Estrato Conglomerado Parcela COOR (X) COOR (Y) Altitud 

(m.s.n.m) 

 

 

 

 

BOSQUE 

 

CB1 

P1 770752 9809168 3051 

P2 770502 9809168 3040 

P3 770502 9809418 3099 

 

CB2 

P1 771692 9807759 3227 

P2 771442 9807759 3219 

P3 771442 9808009 3240 

 

CB3 

P1 771149 9808669 3120 

P2 770899 9808669 3145 

P3 770899 9808919 3068 

 

 

 

 

PASTO 

 

CP1 

P1 773753 9808268 3611 

P2 773503 9808268 3600 

P3 773503 9808518 3545 

 

CP2 

P1 773133 9808528 3450 

P2 772883 9808528 3409 

P3 772883 9808778 3496 

 

CP3 

P1 772546 9808969 3520 

P2 772296 9808969 3456 

P3 772296 9809219 3414 

C: Conglomerado; B: Bosque; P: Pasto 

CB1: Conglomerado uno de Bosque; CP1: Conglomerado uno de Pasto; P1: Parcela uno 
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Anexo 2. Propiedades Físicas y Químicas de los Suelos. 

 

 

Estrato 

 

Conglomerado 

 

Parcela 

 

pH H2O 

 

Humedad  

(%) 

 

Densidad 

(g/cm3) 

Superficie 

Específica 

(m2/g) 

Color 
 

Textura del suelo 
 

Seco 

 

Húmedo 

Bosque 

 

1 

P1 6,44 60,16 0,91 73,40 7,5 YR  2,5/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P2 5,81 60,08 1,14 73,40 10 YR  2/1 7,5 YR  2,5/1 Franco Arcilloso 

P3 5,92 61,10 1,07 97,86 10 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

 

2 

P1 5,46 62,60 1,00       73,40  7,5 YR  2,5/1 10 YR  2/1 Arcilloso 

P2 5,86 63,06 0,75 73,40 10 YR  3/2 7,5 YR  2,5/1 Franco Limoso 

P3 5,86 61,38 0,81 97,86 10 YR  2/2 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

 

3 

P1 5,46 61,27 0,95 97,86 7,5 YR  4/2 10 YR  2/1 Franco Arcilloso Limoso 

P2 5,43 60,68 0,97 97,86 10 YR  3/2 10 YR  2/1 Franco Arcilloso Limoso 

P3 5,59 63,17 0,95 97,86 7,5 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

 

Pasto  

 

1 

P1 6,15 50,31 1,14 146,80 7,5 YR  2,5/1 10 YR  2/1 Arcilloso 

P2 6,36 49,08 1,18 146,80 10 YR  2/2 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P3 6,76 49,42 1,07 171,26 7,5 YR  2,5/1 10 YR  2/1 Arcilloso 

 

2 

P1 6,03 45,30 0,94 97,86 7,5 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P2 6,17 48,80 0,93 97,86 7,5 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P3 6,03 47,42 1,18 97,86 10 YR  2/2 10 YR  2/1 Arcilloso 

 

3 

P1 6,19 49,73 1,16 97,86 7,5 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P2 6,17 50,44 1,14 97,86 7,5 YR  2,1/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 

P3 6,05 49,00 1,06 97,86 7,5 YR  3/1 10 YR  2/1 Franco Arcilloso 
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Anexo 3. Fotografías  

 

3.1 Salida de Campo 

 

 
Fotografía 1. Medición de la parcela de muestreo. 

 
Fotografía 2. Toma de muestras en el estrato Bosque. 

 
Fotografía 3. Toma de muestras, estrato Pasto. 

 
Fotografía 4. Recolección de muestra de suelo para cálculo 

de densidad aparente. 

 
Fotografía 5. Homogenización y recolección de la muestra 

compuesta. 

 
Fotografía 6. Toma y recolección de muestras de suelo bajo 

Pasto. 
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3.2 Análisis en Laboratorio 

 

 

 
Fotografía 7. Preparación de muestras. 

 
Fotografía 8. Tamizado de muestras. 

 

 
Fotografía 9. Medición de pH. 

 
Fotografía 10. Cálculo de Densidad Aparente. 

 

 
Fotografía 11. Análisis de color mediante la Tabla de 

Colores de Munsell. 

 
Fotografía 12. Cálculo de Superficie Específica. 
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Fotografía 13. Determinación de clase textural de las muestras 

recolectadas. 

 
Fotografía 14. Reposo de la muestra previo al 

fraccionamiento. 

 
Fotografía 15. Realización de los fraccionamientos. 

 
Fotografía 16. Recolección de las muestras pasadas por los 

diferentes tamices. 

 
Fotografía 17. Proceso de pesado de las muestras para la 

determinación de carbono orgánico. 

 
Fotografía 18. Análisis de carbono en el equipo Flash 2000. 

 

 

 


