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Los SUELOS DE LOS
PARAMOS DE ECUADOR!

PASCAL PODWOJEWSKI>

JEROME POULENARD”

[M]ds abajo todavia, en otra zona de unas 300 toesas de altura, el
terreno estd de ordinario cubierto de un fuerte gramen abierto que
sube hacia un pie y medio o dos pies y que se llama uchuc en la
lengua de los Incas. Esta especie de heno o paja, como se la llama en
el pais, es la caracteristica propia que distingue las montafias que
los espafioles llaman pdramos. No dan este nombre, al menos en
América del Sur, mds que a las tierras incultas de un terreno dema-
siado alto para que los bosques crezcan alli y donde la lluvia no cae
sino en forma de nieve, aunque se funde casi enseguida.

Charles Marie de La Condamine, 1738

Entre el limite superior de altura de los bosques andinos (3.000-
3.500 m) y el limite inferior de las nieves (4.800-5.000 m), toma lugar,
en los Andes septentrionales y ecuatoriales, un medio particular: el pa-
ramo. Estos prados de altura (Neotropical alpine grasslands), dominados
por gramineas formadoras de penachos, se enfrentan a un clima rudo:
el promedio de las temperaturas anuales es bajo, hay una alta humedad
a pesar de las precipitaciones moderadas y una débil evaporacion. En
tal entorno climatico y altitudinal se desarrolla un tipo de vegetacion
muy particular que presenta un alto grado de endemismo. En primer
lugar, resulta que este medio esta definido por la presencia de algunas
asociaciones vegetales tipicas. Pero dentro del nombre genérico de pa-

Serie Paramo 5: Suelos (2000). Este es el texto original.
2 Director de investigacion; IRD, Francia; pascal.podwojewski@ird.fr

3 Maitre de conférences en sciences du sol; Université de Savoie, Francia; Jerome.Poule-
nard@univ-savoie.fr
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ramo existe una fuerte diversidad, tanto a nivel botdnico como en lo
concerniente a las condiciones climaticas y edafoldgicas. En Ecuador los
péaramos cubren una superficie de 12.560 km’, que representa un 5% del
territorio nacional y que aseguran el aprovechamiento de agua para la
mayor parte de la poblacién de la Sierra ecuatoriana (Proyecto Paramo
1999). Esta fuente de agua se debe principalmente a los suelos de los
paramos que tienen una capacidad de regulacion de los flujos de agua 'y
permiten su aprovechamiento permanente.

Hay pocos estudios sobre los suelos de los paramos. En las publi-
caciones se encuentran diferentes definiciones. El trabajo del IRD esta
enfocado sobre sitios representativos de diferentes tipos de suelos en los
paramos de Ecuador y propone hacer una sintesis de los suelos presen-
tes en esta zona (Figura 1).
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Figura 1. Los suelos de pdromo de €cuador
(modificado por Pascal Podwojewski de la version original)
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En Ecuador, los pdramos cubren la parte superior de las dos cordi-
lleras que corren en sentido norte-sur. La distribucién de los paramos
en escalonamientos alrededor de las cuambres andinas mas altas produce
una discontinuidad de ese medio. Esta, ligada a la distribucién compleja
de las condiciones climéticas sobre cada una de esas cumbres, es el ori-
gen de la diversidad de los paramos.

A pesar de esa diversidad, cierto nimero de caracteres comunes pue-
de ser encontrado en el conjunto de los diferentes tipos de paramos. El
mds grande denominador comun reside en la presencia de especies her-
béceas formadoras de penacho como Calamagrostis y Festuca spp. que,
en algunos lugares, presentan una cobertura vegetal préxima al 100%.

Condiciones de formacion de los suelos

Las condiciones de formacion de los suelos dependen de tres facto-
res principales que son el clima, la roca madre y la edad de los suelos.
El clima es comun a la mayor parte de los pdiramos de Ecuador. Es el
principal factor de la pedogénesis (es decir, el proceso de formacién de
suelos) pero la diferenciacién de los suelos de pdramos se debe princi-
palmente a la diferencia de roca madre entre el norte y el sur del pais.
Esta diferencia determina dos grupos de suelos distintos.

El tipo de roca madre

Mis de cien volcanes (cinco de ellos en actividad) emergen de estas
cordilleras en su parte norte. Estos volcanes generan dos dreas totalmen-
te distintas que diferencian los suelos de los pdramos: los suelos someti-
dos a las actividades volcénicas recientes y la zona que no ha tenido esta
actividad.

Roca madre de origen volcdnico

Estos depdsitos son del Cuaternario reciente, por lo que son muy
nuevos; sin embargo, su alterabilidad es muy grande. Hay muchas for-
mas de depdsitos volcanicos como lavas, flujos pirocldsticos, lahares,
etc. Pero la forma dominante que cubre la mayor parte de los piramos
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son depositos de cenizas, la pilli y piedra pémez que se diferencian por
su tamano. Estos depésitos se distribuyen en funcién de la distancia al
punto de emisién y de la direccién de los vientos. En Ecuador, para las
particulas mds finas, la direccién de extensién méxima estd orientada al
suroeste (Winckell et al. 1991a). Mientras mds finos son los depésitos,
mayor es la superficie especifica y mayor la cinética de alteraciéon. En-
tonces, para piroclastos de la misma edad, las cenizas se ubican mas lejos
de su punto de emisién, son mds finas y mas alteradas. Esta distribucién
se llama litosecuencia.

La calidad quimica y mineraldgica de los depdsitos esta en funcién
del tipo de erupcién volcédnica. Los materiales como los piroxenos y an-
fibolas, que liberan una gran cantidad de cationes ttiles para las plantas,
son mucho mads alterables que el cuarzo (Winckell et al. 1991b).

Roca madre de origen no volcdnico

Cuando no hay cobertura de cenizas, la roca madre estd compuesta
de muchos tipos de rocas que forman la base de la Cordillera Andina.
Son rocas de tipo sedimentario con intercalacién de eventos volcdnicos
antiguos y también rocas metamdrficas en el sur del pais. Su alteracién
es mucho mds lenta que las cenizas volcanicas y el tipo de suelo se di-
ferencia por la textura de la roca madre (maciza o con esquistosidad) y
por su mineralogia. El suelo puede contener arcillas por herencia y la
cantidad de minerales alterables va a determinar su evolucién.

Condiciones climaticas

Las condiciones climdticas tienen marcadas consecuencias sobre la
evolucion de los suelos. Es asi que la temperatura promedio baja y/o
las condiciones de humedad definen la evolucién de los suelos. Gene-
ralmente los paramos tienen un clima frio y himedo (Pourrut 1994).

La temperatura
La temperatura es el factor principal. Esta baja entre 0,5 °C y 0,7
°C por cada 100 m de altitud (a partir de los 2000 m). La variacién de
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temperaturas es alta en el dia (frecuentemente més de 15 °C con una
radiacién solar importante). A temperaturas medias bajas, la actividad
bioldgica se reduce. Como consecuencia, la mineralizacién de la materia
organica baja y eso permite su acumulacién en grandes cantidades. La
temperatura disminuye la velocidad de la alteracién de la roca madre en
parte por una disminucién en la actividad de bacterias que incrementan
la alteracién meteorolégica. Las cenizas del subparamo, con temperatu-
ras medias superiores a las del superparamo mas frio, tienen un grado
de alteracién mds grande. Esta evolucién de un mismo evento geolégico
en funcién del clima se llama climatosecuencia.

Los suelos de los paramos también han registrado las variaciones de
temperatura que ocurrieron durante la ultima glaciacién que termind
hace 12.000 afios. En esa época el clima era mds frio, pero también habia
mucho mds viento que en los periodos actuales.

La humedad

La cantidad de lluvia en el paramo puede tener una variacién im-
portante (entre 500 y mds de 3.000 mm/afio). Mds que la cantidad de
lluvia es la humedad constante con las precipitaciones ocultas (neblina,
lloviznas, etc.) lo que da al suelo una humedad permanente y permite su
evolucién rdpida. Raramente la estacién seca pasa de un mes. Hay zonas
particulares que, por ubicarse fuera del alcance de los vientos amazéni-
cos, reciben vientos fuertes de poca humedad que generan un micro-
clima 4rido y forman la zona del “arenal’, particularmente al oeste del
Chimborazo. En estas areas, el desarrollo de los suelos es muy débil y se
diferencia mucho de los otros pdramos.

La edad de los suelos

Los suelos del sur que no se desarrollan sobre rocas madres volca-
nicas tienen una edad mucho mayor que la de los suelos sobre cenizas.
Frecuentemente tienen una historia compleja debido a los cambios cli-
maticos ocasionados por la tectonica o los eventos glaciares. En las cum-
bres, las tltimas glaciaciones tuvieron un efecto de rejuvenecimiento de
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todos los suelos. La edad de la capa de cenizas volcénicas y la sucesion de
las capas condicionan el grado de evolucién de los suelos. Generalmen-
te, los suelos volcdnicos son muy jévenes y, contrariamente a todos los
otros tipos de suelo, se rejuvenecen en su parte superior con cada caida
de cenizas, mientras que en todos los otros tipos de suelo es la parte
superior la que siempre evoluciona mas.

La evolucién de cada capa de cenizas volcdnica depende del tiempo
de exposicion a los eventos climdticos que afectan la parte superior del
suelo. Esta evolucién de las cenizas en funcién de su edad se llama cro-
nosecuencia.

Los suelos que se desarrollan
sobre depdsitos volcanicos

Las cenizas volcanicas cubren toda la parte norte de Ecuador hasta
el sur de Cuenca y evolucionan segin una clima-crono-litosecuencia
a la escala del pais, pero también a la escala de un drea més reducida.
En inglés, estos suelos se llaman volcanicashsoils. Las cenizas volcdnicas,
por efecto de su depésito y alteracion, generan una difuminacion de las
formas del relieve. Las cimas son suavemente onduladas y rebajadas con
cumbres anchas, redondas o aplanadas, de donde emergen localmente
espinazos rocosos (Winckell y Zebrowski 1997). La pedogénesis de este
tipo de suelo depende de diferentes factores (Colmet-Daage et al. 1967).

Las propiedades de los suelos que se
desarrollan sobre depdsitos volcanicos

El tipo general de suelo que se forma sobre las cenizas volcénicas es
un ANDOSOL (Soil Survey Staff 1998), del japonés Hondo, que signifi-
ca oscuro (Shoji et al. 1990 1993). Debido a la composicién de los dep6-
sitos volcdnicos con gran parte de vidrios, su alteracién es muy rdpida y
conduce a la formacién de complejos alumino-orgédnicos y/o de mine-
rales poco cristalizados como los al6fanos y la imogolita. Los andosoles
son suelos jovenes con horizontes poco diferenciados.
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Pardmetros morfoldgicos

+ El color general del horizonte superior es negro debido a la alta tasa
de materia orgdnica;

+ Laestructura es muy estable con microagregacion y alta porosidad;

« Son suelos resistentes a la erosién, con una buena tasa de humedad
y una gran permeabilidad que permite un buen desarrollo de las rai-
ces.

Pardmetros fisicos

+ La densidad aparente es muy débil (<0,9 a 0,3);

+ La tasa de retencion del agua es muy elevada (del 70% en los suelos
vitricos hasta 200% en los andosoles no alofinicos en funcién del
peso seco). Esta alta tasa de retencion de agua a 100 KPa (pF 3) sirve
como criterio de diferenciacién en los mapas de suelos en Ecuador
(PRONAREG-ORSTOM 1978-1985);

+ Esta retencion de agua es reversible hasta un punto; después, la se-
quia es irreversible. La alta tasa de capacidad de retencién de agua es
debida a la alta porosidad. Cuando el suelo se seca, este se retracta y
el tamano de los poros disminuye, lo que tiene como consecuencia
una notable baja en la capacidad de retencién de agua (Maeda et al.
1977, Nanzyo et al. 1993) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje medio de retencion de agua en algunos suelos
de pdramos (% de peso en funcion del suelo, secado a 105 °C)

Profundidad  Carchi Canar Azuay Chimborazo Pichincha Loja
(cm) (1) (1) 1 2 () (@)
0-20 235 225 210 98 68 75
20-50 165 195 115 85 585 85
50-70+ 200 130 98 55

(1) andosol evolucionado, 6rgano-aluminico, rico en materia orgdnica
(2) andosol evolucionado, alofénico, rico en materia orgénica

(3) suelo vitrico, muy joven, mas pobre en materia orgénica

(4) sustrato no compuesto de cenizas volcdnicas recientes
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Pardmetros quimicos

Los andosoles no tienen arcillas mineral6gicas bien cristalizadas. La
presencia de minerales poco o no cristalizados esta caracterizada por
la extraccién por oxalato en un medio 4cido sobre tierra fina. Alox+
2Feox > 2% caracteriza a un andosol tipico mientras que un suelo
con propiedades dndicas (vitrosol) tiene las siguientes propiedades:
0,4 %< Al_+2 Fe_< 2%;

La presencia de aluminio en forma paracristalina (alumino-silicato
uoxihidréxido) se diferencia del aluminio en complejo con la ma-
teria orgdnica por la tasa de Al extraido por pirofosfato (Alpy) y Al
extraido por oxalato (Alox): Alpy/Alox > 0,5 por los complejos alu-
mino-organicos;

La tasa de carbono organico es muy alta. Son los suelos, después de
los histosoles (turbas), que retienen la més alta cantidad de carbono.
Esto se explica por el régimen de temperatura con promedio bajo y
por la formacién de complejos alumino-orgdnicos muy estables y
parcialmente toxicos para algunos microorganismos que descompo-
nen la materia organica. Los andosoles acidos de tipo no alofénicos
tienen una capacidad de fijacién de carbono mas alta que los alofa-
nicos. Esta materia orgdnica se caracteriza por la presencia de dcidos
htimicos con fuerte poder de coloracién negra. Este proceso se lla-
ma melanismo. Este tipo de dcidos htiumicos estd relacionado con la
presencia de gramineas (Poaceae) en los pdramos (Shoji et al.1990)
(Cuadros 2 y 3);

Los andosoles tienen cargas variables que dependen del pH. La ca-
pacidad de intercambio catiénico es funcién del pH del suelo. Cuan-
do el suelo pierde sus cationes, su pH y su capacidad de retencién
de cationes baja al igual que su capacidad de retencién anidnica se
incrementa;

Los andosoles tienen una alta tasa de retencién aniénica, en parti-
cular los fosfatos y los sulfatos. La retenciéon de fésforo es superior
al 85%. Estas caracteristicas limitan la eficiencia de la fertilizacion de
los cultivos sobre los andosoles;
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* En el campo, para determinar la presencia de andosoles se utiliza
el test de Fieldes y Perrot (1966) con NaF 1M sobre la tierra y un
papel impregnado de fenolftaleina. La velocidad de la coloracién
en rosado del papel indica la presencia representativa de aluminio
(complejo y/o paracristalino). Se pueden diferenciar asi varios tipos
de andosoles en el mapa de suelos de Ecuador (PRONAREG-ORS-
TOM19781985).

Cuadro 2. Porcentaje medio de la tasa de
carbono (g9/100g) de algunos suelos de pdramo

Profundidad  Carchi Canar Azuay  Chimborazo Pichincha Loja
(cm) U] M 1 (3] (©)] @)
0-20 20,40 19,70 18,00 8,60 6,10 12,00
20-50 8,30 18,50 13,60 5,90 4,40 8,20
50-70+ 15,00 5,40 8,70 7,20 2,70 0,75

andosol evolucionado, 6rgano-aluminico, rico en materia orgénica
andosol evolucionado, alofnico, rico en materia orgénica

suelo vitrico, muy joven, mds pobre en materia orgénica

sustrato no compuesto de cenizas volcdnicas recientes

DO —

(1
(2
(3
(4

Cuadro 3. Cantidad total de carbono (T/ha) de algunos suelos de pdramo

Profundidad  Carchi Canar Azuay Chimborazo Pichincha Loja
(cm) (1) (1 1 2 () (@)
A 463 466 364 479 356 239
B 864 676 364 717 567 239

A: primer metro del perfil
B: perfil estudiado entero

Los diferentes tipos de suelos que se
desarrollan sobre depdsitos volcanicos

En Ecuador ocurrieron dos episodios mayores de caidas de ceniza:
las cenizas recientes (<10.000 afios) aparecen en la superficie de todos
los relieves de los paramos y moldean el paisaje con capas de espesor
relativamente constante (Winckel et al. 1991a).
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Las cenizas mas antiguas (> 10.000 anos) aparecen en alturas mds
bajas, en discordancia con las cenizas mas recientes (Haly Mothes 1994).
En alturas mayores a 3.550 m en el norte (El Angel), 3.400-3.500 m en
el centro y 3.250 m en el sur del pais (Schubert y Clapperton 1990), las
cumbres estaban cubiertas de nieve o de hielo, lo que significa que las
cenizas volcdnicas que se depositaron ya no permanecen alli. En este
caso, en la base de las cenizas recientes se desarrollan estructuras tipicas
de ambiente glaciar como una reorganizacion de las piedras en lineas
horizontales y mezcla de cenizas con piedras debido a flujos de hielo o
de lodo asociados al derretimiento del hielo. También las cenizas anti-
guas pueden aparecer en bolsas cerca de algunas quebradas. Cuando se
disminuye de altitud estas cenizas antiguas se transforman rdpidamente
en capas un poco endurecidas y con neoformacion de arcillas de tipo
haloysita. Estas capas son un freno a la colonizacién del perfil por las
raices de las plantas.

Dos pardmetros mayores permiten clasificar los andosoles. Segtin la
clasificacién americana (Soil Survey Staff 1998) el pardmetro climdtico
de temperatura es preponderante seguido por el pardmetro de drenaje
(régimen de agua). La clasificacion WRB (Shoji et al. 1996) y el Referen-
cial Francés (Quantin 1995) clasifican los suelos segtin sus propiedades
mineralégicas y quimicas, que también estdn relacionadas con el clima.

El pardmetro climdtico

Se usan los siguientes regimenes de temperatura del suelo para defi-
nir las clases de taxonomfa:

El régimen de temperatura: su cambio es debido a la altitud de los
paramos. Puede ser un parametro edafolégico para diferenciar los para-
mos de los superparamos.

Criico: los suelos en este régimen tienen una temperatura media
anual mayor a 0 °C pero menor a 8 °C a 50 cm de profundidad. Desde
la parte de arriba hasta abajo tenemos los vitricryands, haplocryands y
melanocryands.
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Mésico: los suelos en este régimen tienen una temperatura media
anual mayor a 8 °C pero menor a 15 °C a 50 cm de profundidad. Cuan-
do esta temperatura difiere en menos de 5 °C al afio, se utiliza el término
de isomésico. Todos estos suelos en Ecuador son melanudands: tipicme-
lanudand e hydric melanudand para los suelos no alofénicos, que son
los mas evolucionados.

Elrégimen de agua: este se debe a la cantidad y a la reparticién anual
de la lluvia y también al drenaje de los suelos:

Acuico: suelo saturado por un nivel fredtico o por agua de ascenso
capilar. Es el caso de los pantanos.

Udico: el suelo no esta seco por un periodo tan largo como 90 dias
acumulativos por ano. Es el caso de la mayor parte del piramo donde la
lluvia es igual o excede a la cantidad de evapotranspiracion.

Ustico: es un régimen de humedad limitada pero no se aplica al ré-
gimen de temperatura criico. Esta seco por 90 dias o mds acumulativos
al afo, pero estd himedo por mds de 180 dias acumulativos. Es el caso
del pdramo mads seco que estd debajo del viento himedo como las partes
bajas del arenal del Cotopaxi o Chimborazo.

El pardmetro mineraldgico y quimico

Segun las proposiciones del WRB (Shoji et al. 1996) y del Referen-
cial Francés (Quantin 1995), se pueden distinguir en los paramos de
Ecuador tres tipos de andosoles del menos evolucionado hasta el més
evolucionado:

El andosol vitrico: estos suelos tienen una alta tasa de minerales pri-
marios poco alterados. Tienen una edad inferior a 2.000 afios. No son
precisamente andosoles debido a la débil presencia de minerales poco o
no cristalizados: 0,4% < Alox+1/2 Feox < 2%. Son suelos caracteristicos
de cenizas frescas de volcanes activos (Pichincha, Sangay, Tungurahua,
etc.) y de las zonas secas (cerca del arenal del Chimborazo y del Coto-
paxi). Su capacidad de retencion de agua y su tasa de carbono orgéanico
estdn mas bajas que en los andosoles y su densidad aparente es mds alta
(entre 0,9y 1,2) debido a la importante cantidad de minerales primarios
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no alterados. Estos suelos son fértiles y ricos en cationes, pero debido a
su granulometria muy arenosa, no retienen el agua y los fertilizantes.
Este tipo de suelo estd definido por la referencia de las laderas altas del
Pichincha (perfil PIC).

El andosol alofanico (silandosol): estos andosoles (Alox+1/2 Feox
> 2%) tienen una predominancia de minerales para cristalinos (Siox>
0,6%; Alpy/Alox < 0,5%). La cantidad de aluminio intercambiable es li-
mitada (Al"™"/CEC<20%). El pH es superior a 5. Estos suelos tienen una
fertilidad que depende de su edad y de su estado de alteracién, lo que
se expresa por su contenido en cationes intercambiables. Generalmente
son suelos fértiles con deficiencia de f6sforo y de azufre. Los que tienen
la mas grande cantidad de agua (debido al régimen hidrico) tienen una
fertilidad mas baja debido al exceso de humedad.

Este tipo de suelo estd descrito en la provincia de Chimborazo en la
Cordillera Occidental (paramo de la carretera de Riobamba hasta Bucay;
perfil CHI) o define las cenizas volcdnicas antiguas del Canar-Azogues en
la carretera de Pindilig (parte inferior del perfil AZO); la parte inferior del
perfil de alteracion de los suelos del Cajas también tiene estas caracteris-
ticas (parte inferior del perfil CUE) que provienen de la alteracion de la
roca madre compuesta de material volcdnico muy antiguo.

El andosol no alofénico (aluandosol): estos suelos tienen una mayor
capacidad de retencién de agua (hasta 200 g/100 g de suelo seco) y de
carbono (mas de 20 g/100 g de suelo seco) que los otros andosoles. Son
el resultado de una evolucion mas larga.

Estos andosoles tienen el aluminio en complejo con materia organi-
ca (Siox< 0,6%; Alpy/Alox > 0,5%). El pH de estos suelos es muy bajo
y la cantidad de cationes intercambiables muy débil. La tasa de Al+++
intercambiable es alta (Al”"/CEC>20%). En los andosoles no alofni-
cos, la retencién de fésforo y de azufre es un factor muy limitante para
los cultivos. Generalmente, estos suelos estdn presentes en lugares don-
de el exceso de frio y de humedad limita el potencial de los cultivos.

Estos andosoles estin muy bien representados en Ecuador, como
en el Carchi (El Angel B referencia perfil GEL) o en la parte superior
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de los andosoles de los paramos del Canar (perfil AZO) y del Cajas
(perfil CUE).

En resumen, las propiedades fisicas y quimicas de un suelo evolucio-
nan en funcién de su alteraciéon. Mientras el suelo estd mds evolucio-
nado segiin su posicion en la lito-crono-climatosecuencia, va a retener
mds agua y acumular mds carbono y va a perder mds cationes inter-
cambiables. En el grado de evolucién, un andosol no alofinico es mas
evolucionado que un andosol alofdnico que, a su vez, es mdas evolucio-
nado que un andosol vitrico. Esta evolucion se observa tinicamente en
los paramos.

Los suelos que NO estan sobre depdsitos volcanicos

La ausencia de la cobertura pirocléstica se traduce en cambios de
las formas aflorantes. Ellas no presentan la misma esfumacién genera-
lizada que en el norte, donde todos los contrastes han sido suavizados
por las ultimas caidas piroclédsticas. Las variaciones de substratos (li-
tologia y formaciones superficiales) se vuelven perceptibles. Las for-
maciones superficiales originales afloran hasta la superficie (Winckell
y Zebrowski 1997).

Al norte de Saraguro, la cordillera Real estd marcada por una planicie
que tiene alrededor de 3.100 m de altitud. Los suelos de la zona afec-
tada por los glaciares son muy delgados, pero en su parte no afectada
un horizonte orgdnico espeso recubre un paleosuelo de tipo ferralitico
(ultisol) rojo, con espesor de hasta 5-6 m y muy arcilloso (caolinita). Es
un suelo antiguo desarrollado en condiciones mucho mads calientes y
lluviosas y que probablemente se elevé debido a la tecténica andina. En
la Cordillera Occidental, los suelos son muy parecidos a los del Cajas,
con andosoles no alofdnicos delgados.

En la zona de Loja, inicamente la Cordillera Oriental (Real) esté cu-
bierta de pdramos con muchas especies arbustivas y lenosas. La cumbre,
generalmente plana, es muy estrecha y tiene relictos de un relieve glaciar
con muchas lagunas. Las pendientes son muy fuertes a ambos lados de
las crestas.
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Condiciones de formacion de los suelos
que NO estan sobre depositos volcanicos

Las condiciones climdticas son determinantes para los suelos. La
temperatura media es muy baja y los fuertes y himedos vientos ama-
zénicos provocan precipitaciones frecuentes. La precipitacion anual
puede superar los 4.000 mm. Los periodos secos no llegan a ser de un
mes por ano.

El tipo de roca madre es muy importante para determinar la pe-
dogénesis en las zonas mds bajas de la regién austral. En las cumbres,
la roca madre puede influir sobre el drenaje segtn la orientacién de
los esquistos y la formacién de arcillas por herencia, y sobre la taza de
cuarzo relicto que, a pesar de que favorece una acidificaciéon del suelo,
mejora su drenaje.

Las propiedades de los suelos que
NO estan sobre depésitos volcanicos

Pardmetros morfolégicos
Los suelos son generalmente muy delgados, de menos de 50 cm de

espesor. Los suelos muy espesos, negros y rojos, de la planicie entre Ona

y Saraguro, constituyen una excepcién porque ha habido una conser-

vacion de suelos antiguos debida a una erosién débil. Contrariamente

a los andosoles, estos son suelos con una mayor diferenciacion en sus

horizontes (Sourdat 1986).

+ La capa oscura rica en materia organica supera los 20 cm de espesor;

+ Los horizontes profundos tienen un color naranja fuerte, frecuente-
mente mezclado con manchas rojas y grises. Estos colores son tipicos
de un ahidromorfia con exceso de agua y con 6xido reduccién del
hierro;

+ Entre la capa oscura y los horizontes profundos, frecuentemente hay
una capa de 1 cm de espesor formada por granos de cuarzo blancos,
angulosos y gruesos hasta de 1 cm de largo. Esta capa es probable-
mente un relicto de los eventos glaciares y sirve como eje de drenaje.
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Pardmetros fisicos

En su parte superior:

La tasa de retencién de agua es muy elevada y puede superar los
100%. Esta capacidad de retencién de agua no es totalmente reversi-
ble cuando el suelo se seca;

La densidad aparente del horizonte orgénico es muy débil (<0,9).

En su parte inferior:

La tasa de arcillas mineraldgicas es alta (de tipo esmectitas alumino-
sas o caolinita) y constituye un freno al drenaje interno de estos sue-
los. La densidad aparente del horizonte organico muy débil (<0,9);
La densidad aparente es mds alta que en la parte superior (1,5) y la
capacidad de retencién de agua no supera el 50%.

Pardmetros quimicos

La cantidad Alox+1/2 Feox es alta en la parte superior de los suelos,
no tanto como en los andosoles pero puede superar el 1%. Esto sig-
nifica que, debido al frio y a la lixiviacién de los cationes en condicio-
nes dcidas, la materia orgdnica forma complejos drgano-metélicos
muy estables (Parfitt y Kimble 1989, Dahlgren et al. 1993);

El pH es muy bajo (< 5,0) y la tasa de Al""" intercambiable es muy
alta;

Debido al exceso de agua y a una lixiviacion rapida y permanente de
los cationes, la cantidad de cationes intercambiables es muy débil.
Son suelos desaturados.

Los diferentes tipos de suelos que
NO estan sobre depdsitos volcanicos

La mayoria de los suelos tiene un horizonte superficial de tipo an-

dosol no alofdnico con complejos érgano-metalicos. Hay entonces una

convergencia de pedogénesis de los horizontes superiores entre los
paramos del norte y del sur de Ecuador con los del norte de Pert (Es-
cobedo-Urquizo 1980).
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La mayoria de los suelos son complejos y de tipo ferralitico desatu-
rado (ultisol) con una hidromorfia muy constante. El exceso de agua
se traduce en una coloracién fuerte (roja, naranja, amarilla) del suelo
por los 6xidos de hierro. Estos suelos tienen un drenaje interno muy
reducido.

En algunas partes particularmente ricas en cuarzo hay suelos de
tipo podzoélico (spodosol): el complejo Al-materia organica tiene una
forma de quelato y se mueve en el perfil. El horizonte lixiviado toma
una coloracién blanquecina y supera un horizonte de acumulacién de
materia orgdnica y de 6xido de hierro. Estos suelos son muy 4cidos y
desaturados.

Debido a su exceso de agua y a su desaturacion estos suelos son muy
pobres. Son suelos delgados que pueden secarse rapidamente de manera
irreversible. En el pdramo de Loja (Parque Nacional Podocarpus) se ha
observado una transformacion reciente de la vegetacién con la presen-
cia de palmeras (plantas que necesitan sombra en sus primeros afios
de desarrollo) en zonas de paramo descubierto. No hay evidencias de
cambios edafoldgicos.

Conclusion

Las propiedades fisicas, como la retencién de agua, y quimicas, como
la retencién de carbono, fosfatos o cantidad de cationes intercambia-
bles, dependen directamente de la evolucién de los suelos. El estudio
desempena un papel muy importante para predecir su comportamiento
natural y también después de su utilizacion por el ser humano.
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