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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar el contenido de carbono orgénico almacenado en la
biomasa aérea, necromasa Y raicillas a lo largo de un gradiente altitudinal en la microcuenca del
Rio Blanco, parroquia Quimiag, provincia de Chimborazo, Ecuador. Siguiendo la metodologia
planteada por el Ministerio del Ambiente de Ecuador se realiz6 un conglomerado, con tres
parcelas de 20 x 20 m separadas 50 m, distribuidas en forma de L. Para determinar la biomasa
arbérea para estimar el carbono organico almacenado se utilizé el método no destructivo. El
procedimiento para la toma de muestras de biomasa aérea, necromasa y raicillas se establecieron
parcelas anidadas en cada una de las subparcelas. Las parcelas tuvieron un area de 0,25 m?, es
decir de 50 x 50 cm. Las muestras recolectadas, se pesaron en verde y fueron trasladadas al
laboratorio para su secado en una estufa a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar el peso
constante (peso seco). Se generaron tablas comparativas entre las cantidades de carbono orgénico
almacenado y se realizd un Andlisis de Varianza (ADEVA) que es una técnica central en el
analisis de datos experimentales. El contenido de carbono organico (Mg/Ha) en los ecosistemas
bosque siempreverde montano alto a la altitud de 3201-3400 (m.s.n.m.) con una media de 92,2
MgC/Ha, el ecosistema herbazal de paramo a las altitudes de 3401-3600 (m.s.n.m.) y 3601-3800
(m.s.n.m.) con una media de 8,90 y 9,59 MgC/Ha respectivamente, el ecosistema arbustal
siempreverde subnival del pdramo en la altitud de 3801-4000 (m.s.n.m.) con una media de 7,29
MgC/Ha. Este estudio permitié comprender que los ecosistemas son buenos colectores de dioxido
de carbono y almacenadores de carbono organico. Se recomienda informar de los hallazgos de

esta investigacion a las instituciones de control como el Ministerio del Ambiente.

Palabras clave: < BIOMASA AEREA >, < NECROMASA >, <RAICILLAS>, < BOSQUE
SIEMPREVERDE MONTANO ALTO >, < HERBAZAL DE PARAMO >, < ARBUSTAL
SIEMPREVERDE SUBNIVAL DEL PARAMO >, < GRADIENTE ALTITUDINAL>.

0929-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The aim of this study was to quantify the content of organic carbon stored in aboveground
biomass, necromass and rootlets along an altitudinal gradient in Rio Blanco micro-watershed,
Quimiag parish, Chimborazo province, Ecuador. Applying the proposed methodology by the
Environment of Ecuador Ministry, a conglomerate was carried out, with three plots of 20 x 20 m
separated by 50 m, distributed in an L-shape. The non-destructive method was used to determine
the tree biomass to estimate the organic carbon stored. The procedure for sampling aerial biomass,
necromass and rootlets was established in nested plots in each of the subplots. The plots had an
area of 0.25 m2, i.e. 50 x 50 cm. The collected samples were weighed when green and transferred
to the laboratory for drying in an oven at a temperature of 105 °C until a constant weight (dry
weight) was reached. Comparative tables were generated between the amounts of organic carbon
stored and an Analysis of Variance (ADEVA) was performed, which is a central technique in the
analysis of experimental data. The organic carbon content (Mg/Ha) in the high montane evergreen
forest ecosystems at the altitude of 3201-3400 (m.a.s.l.) with an average of 92.2 MgC/Ha, the
paramo grassland ecosystem at altitudes of 3401-3600 (m. s.n.m.) and 3601-3800 (m.a.s.l.) with
an average of 8.90 and 9.59 MgC/Ha respectively, the subnival evergreen shrubland ecosystem
of the paramo at the altitude of 3801-4000 (m.a.s.l.) with an average of 7.29 MgC/Ha. This study
allowed understanding that the ecosystems are good carbon dioxide collectors and organic carbon
storers. It is recommended to report the findings of this research to the control institutions such

as the Ministry of Environment.

Key words: < AERIAL BIOMASS >, < NECROMASS >, <RAICILLAS>, < HIGH
EVERGREENFOREST MOUNTAIN > < PARAMOUNT HERBAGE > <
EVERGREENFOREST SUBNIVAL PARAMO >, < ALTITUDINAL GRADIENT>.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales que afecta a la Tierra esta relacionado con el
cambio climatico, este cambio de temperatura se debe principalmente a los gases de efecto
invernadero, siendo el didxido de carbono el principal gas producido por las actividades humanas.
La existencia de dioxido de carbono en la atmosfera provoca este fendmeno, que cambia el ciclo
de vida del ecosistema, por lo que se deben tomar medidas de mitigacion para reducir y capturar
este gas. En general, las plantas absorben el CO, de la atmosfera a traves de la fotosintesis y este
participa en procesos fenoldgicos para la formacion de componentes del arbol, en el cual el
carbono se deposita principalmente, en los troncos y ramas de los arboles, estos componentes
aportan materia organica al suelo y al degradarse dan origen al humus, el cual contiene CO,, por
esta razon los bosques son considerados importantes reguladores en el nivel de carbono
atmosférico (Gonzales, 2008, p.8). Los bosques estan estrechamente relacionados con el
equilibrio del ciclo del carbono, el cual es considerado como un conjunto de depdsitos

interconectados los cuales son fuentes que pueden liberar o almacenar el CO; y otros gases
(Alvarez, 2008, p.5).

Los bosques constituyen los principales productores de materia organica, durante los procesos de
fotosintesis, absorben el diéxido de carbono (CO,) existente en la atmdsfera, lo combinan con
minerales, clorofila y agua, y utilizando la energia solar por medio de procesos quimicos se
transforman en azlcares y carbohidratos y como consecuencia de este proceso se produce una

liberacién de oxigeno (O-) (Mufioz, 2017, p.56).

Bosque siempreverde montano alto, se extienden dentro de una franja mas amplia queen las
estribaciones orientales, desde los 2.900 hasta los 3.600 m.s.n.m. Incluye la "Ceja Andina" o
vegetacion de transicion entre los bosques montano altos y el pAramo (por ejemplo, alrededor de
la laguna de Papallacta). El bosque himedo montano es similar al bosque nublado en cuanto a su
fisonomia y a la cantidad de musgos y plantas epifitas (Sierra, 1999, p.94). PAramo Andino se refiere
a ecosistemas de alta montafia que van desde los 3000 hasta los 4800 m.s.n.m, brinda servicios
ambientales (fuente de agua), servicios climaticos (aumento de la temperatura y nubosidad) y la
captura del carbono en los suelos y biomasa. El suelo es uno de los elementos principales que
sustenta la vida en la Tierra, por lo tanto, se dice que la vida esta directamente relacionada con el
suelo, este ha sido estudiado por varios afios de tal manera que en la actualidad se ha observado
cambios que amenazan el lugar. El suelo es un reservorio de carbono organico de igual forma
mayor fuente de CO2 atmosférico este se produce mediante un proceso llamado respiracion de
suelo y la biomasa es un elemento que se conoce poco de tal manera que se le conoce a la
vegetacion que esta por encima o por debajo de la superficie del suelo, existen pocos estudios que
1



le relacionen a la biomasa directamente con el paramo andino (Burbano, 2018, p.86).

Una de las estrategias para la mitigacion del Cambio Climatico que se ha promovido es el
almacenamiento y captura de carbono puesto que todos los ecosistemas (bosques, praderas,
mantos acuiferos, sistemas marinos, suelos y humus) capturan el CO, de la atmosfera y lo
almacenan de forma natural en su materia organica, viva o muerta, por lo que resultan importantes
depositos naturales de carbono, ademas mediante procesos naturales como la respiracion de la
vegetacion son capaces de capturar CO2 de la atmdsfera, el cual es procesado e integrado en su
materia organica como carbono contribuyendo asi en la mitigacién del Cambio Climatico.

La estimacion de las reservas de carbono en un ecosistema puede realizarse mediante el célculo
de la biomasa arborea, el contenido de carbono en el suelo, en el mantillo, en la capa de
fermentacion y en hierbas y arbustos. La primera es un elemento importante en el manejo

sustentable de los ecosistemas (Figueroa et al., 2010: p.105)

La microcuenca del Rio Blanco se encuentra localizada en la Cordillera Oriental, regionSierra
centro, en el cantdn Riobamba, Parroquia Quimiag y el Cant6n Penipe Parroquia La Candelaria
pertenecientes a la Provincia de Chimborazo, limita al Norte con el canton Penipe, al Sur
con el Cantén Chambo, al Este con el Parque Nacional Sangay (Nevado El Altar), al Oeste con

la Asociacion Chiniloma (cantén Riobamba) (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO, 2013, p.14).

PROBLEMA

La falta de informacidn del contenido de carbono organico en la biomasa aérea, necromasa y

raicillas en un gradiente altitudinal dentro de la microcuenca del rio blanco.

JUSTIFICACION

Un primer paso importante hacia un régimen verdaderamente mundial de reduccion y
estabilizacion de las emisiones de GEI, es el denominado Protocolo de Kioto, el mismo que fue
estructurado en funcién de los principios de la Convencion del Cambio Climatico, en este
protocolo se establecen metas vinculantes de reduccion de las emisiones para 37 paises
industrializados y la Unidn Europea, reconociendo que son los principales responsables de los
elevados niveles de emisiones de GEI que hay actualmente en la atmdsfera. El Protocolo ha
movido a los gobiernos a establecer leyesy politicas para cumplir sus compromisos, a las
empresas a tener el medio ambiente en cuenta a la hora de tomar decisiones sobre sus inversiones,

y ademas ha propiciado la creacion del mercado del carbono (Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, 2014).



A pesar de la importancia de los bosques andinos, en Ecuador existen vacios de informacién sobre
estos bosques, por un lado, al ser ambientes extremadamente complejos y diversos, ha dificultado
el estudio de las plantas alli presentes, muchas de las cuales podrian estar en un estado incipiente
de conocimiento taxonémico.

Actividades como el cambio de uso de la tierra, el desarrollo fronterizo agricola, actividades
ganaderas, entonces si los paramos no capturan diéxido de carbono, el cambio climatico se
acelerard hasta tal punto que puede destruir la civilizacion actual. En este estudio, el objetivo es
estimar la cantidad de carbono organico en la biomasa aérea, necromasa y raicillas. Esta
investigacion pretende proporcionar informacion técnica y con los resultados se podra

implementar programas de manejo y conservacion.

OBJETIVOS

General

e Cuantificar el contenido de carbono organico almacenado en la biomasa aérea, necromasa y
raicillas a lo largo de un gradiente altitudinal en la microcuenca del rio blanco, parroquia

Quimiag, provincia de Chimborazo, Ecuador.

Especificos

e Determinar el contenido de carbono organico en la biomasa aérea, necromasa y raicillas en
los ecosistemas bosque siempreverde montano alto, herbazal de paramo y arbustal
siempreverde subnival del paAramo en la microcuenca del rio blanco.

e Comparar el contenido de carbono organico entre los diferentes ecosistemas Yy

compartimientos a lo largo de la gradiente altitudinal en la microcuenca del rio blanco.

HIPOTESIS

Nula
¢ No existe una diferencia significativa entre la cantidad de carbono organico presente en los

diferentes compartimientos y ecosistemas.

Alternativa
e Existe una diferencia significativa entre la cantidad de carbono organicopresente en los

diferentes compartimientos y ecosistemas.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 El carbono orgénico

Es el material derivado de la descomposicion de las plantas, el crecimiento bacteriano y las
actividades metabdlicas de los organismos vivos, 0 de compuestos quimicos (Nuevo, 2014, p. 15).
El carbono es de naturaleza omnipresente: en el agua como compuestos de carbono disueltos
(carbonatos) y en el aire como diéxido de carbono. Todos los seres vivos estan formados por
compuestos de carbono, que obtienen como resultado del metabolismo que tiene lugar durante su
crecimiento y desarrollo, los cuales son liberados cuando mueren. Aproximadamente el 50% del
peso seco de cualquier organismo vivo estd compuesto por este elemento, lo que lo convierte en

uno de los elementos mas importantes de la vida (Ordéfiez, 1999, p.13).

1.1.1. Ciclo del Carbono

El carbono es un elemento quimico importante de compuestos de naturaleza organica, un
elemento que circula entre los océanos, la atmdsfera, el suelo y el subsuelo, y forma depdsitos,
reservorios o reservas de carbono. La migracion entre sedimentos se produce por procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos. El intercambio de carbono entre reservorios terrestres y
atmosféricos es el resultado de procesos naturales como la fotosintesis y la respiracion, asi
como la emisidn de gases de origen antropogénico (Riignitz, 2009, p.1).

El diéxido de carbono también se emite a la atmdsfera a través del proceso de respiracion y
excrecion de los animales, el carbono también puede estar presente en otros lugares como la
resina, semillas, frutos y todos los productos organicos se trasladan fuera de su area de
produccion y se integran a la linea comercial, principalmente en el sistema urbano y sus
alrededores. Una pequefia parte de la reserva de carbono puede filtrarse en la tierra y convertirse
en parte de sumideros a largo plazo, como cuerpos de agua dulce u océanos.

Los arboles absorben didxido de carbono del aire. Utilizando energia luminosa del sol (realizan
la fotosintesis) con agua y sales de la tierra, la convierten en sustancias organicas mas sustanciosas

que la propia materia organica (Ordéfiez, 1999, p.14)
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Figura 1-1. El ciclo del carbono.
Fuente: (Ordoéfiez, 1999, p.14).

1.1.2. Dibxido de carbono (CO,)

El CO; es un gas inerte en condiciones normales y se produce principalmente como subproducto
de la combustidn. Este proceso puede representarse por la oxidacién total de un hidrocarburo,

como la oxidacion de un compuesto olefinico simple. (Medina, 2010, p. 51).

1.1.3. Carbono en la atmésfera

De todos los gases de efecto invernadero, el CO, cobra especial relevancia por su efectosobre las
condiciones climaticas del planeta debido a que es un gas de larga permanencia, es decir, es
un gas gue permanece activo en la atmdsfera durante mucho tiempo. Asi, por ejemplo, del CO;
emitido a la atmosfera, sobre el 50% tardara 30 afios en desaparecer, un 30% permanecera varios

siglos y el 20% restante durara varios millares de afios (Solomén, 2007, p. 34).

1.1.4. El carbono en ecosistemas forestales

Una vez que el dioxido de carbono atmosférico se incorpora al metabolismo de la planta mediante
la fotosintesis, se une para formar materias primas como la glucosa, para formar todas las
estructuras esenciales para el crecimiento de las plantas (hojas, ramas, raices y tallos). A medida
que el arbol crece, crecen hojas, ramas, flores, frutos y brotes (juntos forman la copa); asi como
la altura y grosor del tronco. El dosel necesita espacio para recibir energia solar en las hojas, lo
que conduce a la competencia entre las copas de los arboles por la energia solar, creando asi un
dosel cerrado. Los componentes del arbol proveen la materia orgénica al suelo, cuando se

descomponen, se combinan gradualmente y se forman en humus sedimentado que, a su vez,



contribuye a la formacion de dioxido de carbono en el medio ambiente (Ordéfiez, 1999, pp.14-15).

1.1.5. Mercados de carbono

Para el medio ambiente el cambio climatico es considerado una de las amenazas mas serias que
segln se estima tendra un impacto negativo sobre la salud de los seres humanos, su seguridad
alimenticia, la actividad econdmica, el agua y otros recursos naturales e infraestructura fisica. Los
cientificos concuerdan en que las crecientes concentraciones de emisiones antropdgenas de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera de la Tierra estan conduciendo a un cambio climético segin

el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Eguren, 2004, p.9).

1.2. Biomasa

La biomasa es toda materia proveniente de compuestos organicos como arboles y desechos de
animales que pueden ser convertidos en energia. Se constituye en la fuente de energia renovable
mas antigua conocida por el ser humano. Ademas, es un tipo de energia renovable que puede
suplir un porcentaje significativo de los requerimientos energéticos mundiales y, al mismo
tiempo, revitalizar las economias rurales, proveyendo energia en forma independiente y segura

y logrando importantes beneficios ambientales (Fortalecimiento de la capacidad en energia renovable para
América Central, 2002, p.4).
El carbono vegetal es la suma de la biomasa aérea y la biomasa de las raices. La biomasa aérea

incluye tallos, hojas, ramas y follaje, mientras que el carbono en las raices se define como biomasa

de las raices.

1.2.1. Biomasa aérea

La biomasa aérea es la parte biodegradable, que se puede obtener principalmente de los elementos
vegetales que componen el ecosistema. Se considera que es biomasa aérea lo que se encuentra
sobre el suelo, es decir, el material vegetal de los arboles, arbustos y hierbas desde el suelo hasta
el dosel, incluidos los tallos, la corteza, las ramas, las hojas,las semillas y las flores.

1.2.2. Biomasa subterranea

La biomasa de raices vivas, se descartan las raices delgadas de menos de 2 mm de diametro debido

a la dificultad para distinguirlas de la materia organica del suelo (Rugnitz et al., 2009, p.11).



1.3. Métodos para cuantificar carbono

1.3.1. El método directo (o destructivo)

Utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas y factores de expansion de la biomasa,
consiste cortar uno 0 mas individuos (arboles), determinar la biomasa por medio del peso directo
de cada uno de los componentes (fuste, ramas y hojas) y extrapolar los resultados para el area
total (Riignitz et al., 2009, p.28).

Las desventajas de este método son el alto costo de aplicacion, la necesidad de mucho tiempo, la
dificultad de extraer componentes subterraneos y la destruccion de una gran cantidad de
especimenes para obtener mejores resultados. Sin embargo, es el método mas preciso para estimar

la biomasa aérea.

1.3.2. Método indirecto

Consiste en utilizar ecuaciones o factores de expansion que permitan relacionar algunas
dimensiones bésicas obtenidas en campo (de facil medicidn) con caracteristicas de interés, de
forma que no sea necesario medir estas Ultimas. Por ejemplo, se puede utilizar una ecuacion que
permita calcular la biomasa total de un arbol mediante la medicién de su didmetro. Estas

ecuaciones son generadas por medio de una técnica estadistica llamada andlisis de regresion
(Rugnitz et al., 2009, p.28).

1.3.3. Factor de expansién

Se utiliza cuando no existe la informacion detallada de un inventario forestal con los parametros
de cada arbol. La biomasa total se obtiene al multiplicar este cociente por el volumen del fuste y

luego por la densidad especifica promedio de las especies (Loguercio & Defoseé, 2001, p. 67).

1.3.4. Determinacion de stocks de carbono en el campo

El inventario de biomasa es un requisito previo para el desarrollo de proyectos para lograr créditos
de carbono. El inventario cuantitativo del almacenamiento de carbono en diferentes dep6sitos en
diferentes usos de los ecosistemas terrestres también ayuda a medir el impacto de un proyecto en
particular en la remocion (secuestro) del diéxido de carbono (CO,) presente en la atmdsfera,

fijandolo a la biomasa existente (Rugnitz et al., 2009, p.3).



1.3.5. Relacién Biomasa - C —CO;

Una tonelada de carbono equivale a 3,67 (toneladas) de didxido de carbono (obtenido en base a
los pesos moleculares del carbono y el didxido de carbono, 12/44). Para saber cuanto dioxido de
carbono se emite o almacena de la cantidad de carbono en un determinado compartimiento en
particular, debe multiplicarse por 3,67. Hay que tener en cuenta que una tonelada de biomasa
forestal contiene alrededor de 0,5 toneladas de carbono (Rugnitz et al., 2009, p.3).

Resumiendo:

1 tbiomasa +/-0,5tC1tC 3,67 tde CO2

1.4.Paramo

1.4.1. Los paramos en el Ecuador

La provincia de Chimborazo tiene una extension de 648.124 hectéreas, y la transformacion de
areas naturales en la provincia para agricultura, pastos, centros urbanos, infraestructura y otros
usos abarca el 48% del territorio, incluyendo areas sobrelos 3.400 msnm que constituyen el limite
altitudinal del paramo (Bustamante et al., 2011, p.45).

En todos los paramos del mundo se ha reportado un total de 3.595 especies, de las cuales 1.524
se encuentran en el Ecuador. Este valor ubica al Ecuador como el pais con la flora de pAramo mas
diversa en relacion a su tamafio (Sklenat, 2005, p.609). Las plantas de los paramos de Chimborazo,
asi como las de otros paramos en el Ecuador, se han desarrollado como adaptaciones a climas

extremos, caracteristicas que no se encuentran en otros ecosistemas del mundo (Hofstede, 2001, p.21)

1.4.2. Coberturay uso del suelo en los paramos de la provincia de Chimborazo

Los sistemas ecoldgicos ligados al paramo cubren una superficie total de 406.187 hectareas de la
provincia de Chimborazo, es decir el 62,7%. El sistema ecol6gico mas dominante son los
pajonales paramunos (mas del 50%). En su mayoria estos estan sujetos a uso de pastoreo
extensivo, tanto de ganado vacuno como ovino (mas de 200.000 hectéareas). Las areas
intervenidas, tanto para agricultura como ganaderia intensiva y extensiva, representan mas del
74%, frente a apenas 18% de ecosistemas en estado natural (incluido pajonal, bosques
siempreverdes, eriales, glaciares, vegetacion geliturbada y bofedales). También cabe sefialar la
presencia de &reas naturales en recuperacion (bosques de Polylepis y pajonales) que alcanzan las
25.000 hectareas (6%). Finalmente, también estdn presentes &reas relativamente pequefias

0 i ies exoti u u ustamante e
menos del 1%) de reforestacion con especies exoéticas y suelos desnudos (arenales) (Bust te et
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al., 2011, p.48).

Tabla 1-1: Clasificacion de los ecosistemas de paramo del Ecuador.
FORMACIONES PRECIPITACION ANUAL

ECOLOGICAS

Bosque himedo subalpino 250 a 500mm 25.800 ha
Bosque muy himedo subalpino 500 a 1000mm 207.950 ha
Bosque pluvial subalpino 1000 a 2000mm 213.125 ha
Subpéramo seco 250 a 500mm 110.225 ha
Subpéramo himedo 500 a 1000mm 974.575 ha
Subparamo muy himedo 1000 a 2000mm 1°098.045 ha
Subpéaramo lluvioso >2000mm 104.675 ha

Fuente: (Camacho, 2014: p. 81)



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales y métodos

2.1.1. Caracterizacion del lugar

2.1.1.1. Localizacién

El area de estudio se localiza en la microcuenca del rio blanco.

2.1.1.2. Condiciones climaticas

Temperatura: Temperatura media anual es de 13°C.
Precipitacion: la precipitacion promedio anual es de 512 mm

Humedad relativa: 75 a 80% (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO, 2013, p.14).

2.1.2. Clasificacion ecoldgica

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2013) la zona de estudio para

esta investigacion consta de tres ecosistemas las cuales se describen a continuacion.

2.1.2.1. Bosque siempreverde montano alto del norte de la cordillera oriental de los Andes

Bosques siempreverdes poseen un dosel de 10 a 15 m de alto, los arboles se distinguen por tener
troncos gruesos a veces torcidos y con raices adventicias. En la vegetacion que crece bajo los
arboles se encuentran especies de helechos herbaceos de los géneros Dicksonia y Cyathea, en el
estrato medio se observa gran cantidad de arbustos de los géneros Calceolaria, Ribes, Rubus,
Berberis, llex, Brachyotum y Miconia; en las ramas y troncos hay abundancia de plantas epifitas
vasculares y briofitas. Las areas que se regeneran después de perturbaciones naturales o
provocadas por el hombre suelen ser habitadas por especies de gramineas que crecen hasta los 5—
8 m de alto, cominmente conocidas como suros (Chusquea spp.) Especies diagndsticas: Aegiphila
ferruginea, Axinaea affinis, A. quitensis, Blechnum auratum, Clethra crispa, C. fimbriata, C.
revoluta, Clusia flaviflora, C. multiflora, Escallonia myrtilloides, Freziera canescens,

Geissanthus andinus, Gynoxys acostae, G. baccharoides, Hedyosmum cumbalense, H.
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ferruginea, H. obtusifolia, Ilex andicola, Meliosma arenosa, M. theizans, Myrcianthes hallii,
Myrsine andina, M. dependens, Oreopanax avicenniifolius, O. bogotensis, O. ecuadorensis,
Prunus huantensis, Ribes ecuadorense, Ruagea hirsuta, Styloceras laurifolium, Symplocos
fimbriata, Weinmannia fagaroides, W. mariquitae, W. microphylla, W. pinnata, W. rollottii.
Brachyotum gracilescens, B. ledifolium, Cervantesia tomentosa, Diplostephium floribundum,

Miconia bracteolata, M. crocea, M. salicifolia, Syphocampylus giganteus (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013a: p.116).

2.1.2.2. Herbazal del Paramo

Herbazal denso dominado por gramineas amacolladas mayores a 50 cm de altura; este ecosistema
abarca la mayor extension de los ecosistemas de montafia en el Ecuador; se extiende a lo largo de
los Andes desde el Carchi hasta Loja (Valencia et al. 1999; Hofstede et al. 2003; Beltran et al. 2009). ES
caracteristico del piso montano alto superior y se localiza generalmente en los valles glaciares,
laderas de vertientes disectadas y llanuras subglaciares sobre los 3400 msnm. Especies
diagndsticas: Agrostis breviculmis, Calamagrostis intermedia, C. recta, C. effusa, Chrysactinium
acaule, Festuca asplundii, Gnaphalium pensylvanicum, Oreomyrrhis andicola, Pteridium
arachnoideum, Puya lanata, P. eryngioides, P. pygmaea, Paspalum tuberosum, Stipa ichu, Viola
humboldtii. Entre estos penachos crecen especies de pequefias herbaceas como Baccharis
genistelloides, Bartsia pedicularoides, Bidens andicola, Bromus lanatus, Castilleja fissifolia,
Calamagrostis effusa, Clinopodium nubigenum, Eryngiumhumile, Festuca asplundii, F. sublimis,
Geranium sibbaldioides, Huperzia crassa, Hypochaeris sessiliflora, H. sonchoides, Niphogeton
dissecta, Orthrosanthus chimboracensis, Pedicularis incurva, Puya glomerifera, Valeriana
bracteata, V. clematitis, V. microphylla, Werneria nubigena; especies arbustivas dispersas de los

géneros Baccharis, Brachyotum, Diplostephium, Gaultheria, Pentacalia, Pernettya entre otras
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013b: p.140).

2.1.2.3. Arbustal siempreverde subnival del Paramo

Herbazal mezclado con arbustos esclerofilos semipostrados con una altura entre 0,5 a 1,5 m (Cleef
1980,1981), ocurre en morrenas, circo glaciar, escarpamentos rocosos, depositos de rocas glaciares
y pendientes pronunciadas de arena o quebradas estrechas (Schubert 1979, 1980). Este ecosistema se
caracteriza por tener una vegetacion fragmentada, con suelo desnudo entre los parches de
vegetacion que se localiza en las cumbres mas altas de la cordillera formando un sistema insular
restringido al norte del Ecuador. Especies diagnosticas: Arcytophyllum capitatum, Calamagrostis
intermedia, Chuquiraga jussieui, Diplostephium rupestre, Drabaaretoides, D. depresa, Festuca

asplundii, Gentiana sedifolia, Lachemilla nivlais, L. vulcania, Loricaria spp., Luzula racemosa,
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Poa cucullata, Valeriana microphylla, Xenophyllum humile, X. rigidum, entre las especies de
cojin estan Azorella aretioides, A. crenata, Plantago rigida (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013c:
p.148).

2.1.3. Materiales y equipos

2.1.3.1. Materiales de campo

GPS, camara digital, portapapeles, hojas de campo, cinta métrica (50 m), tijera de podar,

clinébmetro, balanza digital, bolsas de papel, pala, machete, bolsas de plastico, fundas de halar,

marcadores, pintura, Cuadro de madera (50 x 50 cm), piola, estacas.

2.1.3.2. Materiales y equipos de laboratorio

Balanza digital. Balanza analitica, estufa.

2.1.3.3. Materiales de oficina

Computadora
Programa (arcgis 10.5)
Impresora

Hojas de papel

Libreta

AN N NN

Léapiz.

2.2. Metodologia

2.2.1. Seleccion de puntos.

Se realiz6 un mapeo para determinar los diferentes tipos de ecosistemas a lo largo de la gradiente
altitudinal en la microcuenca del rio blanco, mediante el programa arcgis (10.5). De alli se

selecciono los puntos de muestreo mediante un muestreo estratificado aleatorio. Los cuales se

muestran en diferentes mapas tematicos.
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2.2.2. Biomasa arborea (t/ha)
2.2.2.1. Delimitacion e inventario del area de estudio para la biomasa arbérea

Siguiendo la metodologia planteada por el Ministerio del Ambiente se realizé un conglomerado,

con tres parcelas de 20 x 20 m separadas 50 m, distribuidas en forma de L. Para determinar la

biomasa arbdrea para estimar el carbono almacenado se utilizé el método no destructivo. Se
registraron todos los individuos mayores o iguales a 5 cm de didmetro a la altura del pecho

(DAP), altura total (HT) de cada &rbol que se encontrd al interior de cada parcela. Cada individuo

tuvo una codificacion segun su parcela, ubicando el nimero de parcela del bosque, tamafio de la

parcela y namero del individuo, de la siguiente manera; bosque parcela uno, arbol niamero uno

(BP1-1), esta codificacion sirvio para identificarlos en las hojas de campo y tener un mejor

manejo de los datos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, p.10).

- Se aplicd un muestreo aleatorio por conglomerados, utilizando parcelas, dentro de las cuales se
encuentran varias unidades de estudio no un solo elemento, entonces para determinar el tamafio
de la muestra no se consider6 nimero de elementos, sino parcelas.

- Con los datos del inventario se determind el volumen total.

- Se identifico taxondmicamente las especies representativas en el herbario de la ESPOCH.
2.2.3. Célculos para el inventario forestal
2.2.3.1. Didmetro a la altura del pecho (DAP)

El didmetro a la altura del pecho DAP se calculé a partir de la medicion del perimetro tomada
en el tronco del &rbol a la altura de 1,30 m. EI DAP representa una linea recta que pasa por el

centro del circulo. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:
DAP =2
Y3
En donde: DAP = Diametro a la altura del pecho (1,30 m)
P = Perimetro (1,30 m)

2.2.3.2. Area basal

El area basal, es la superficie de una seccién transversal del tronco de un arbol a una

determinada altura del suelo.

AB =1 (227

En donde:
13



AB = Area Basal
DAP = Diametro a la altura del pecho (1,30)

2.2.3.3. Célculo del volumen

El volumen es la medida mas utilizada para obtener la cantidad de madera sélida, suele medirse

en metros cubicos sélidos (m3).

A% x HT)) % 0,7

En donde: Vv = Volumen promedio
DAP = Diametro a la altura del pecho (1,30)
HT = Altura total

ff = factor de forma = 0.7

Vv=(n

El factor de forma (ff) es una caracteristica que tiene cada especie, pero, por convenio, se utiliza

el valor de 0.70 para todas las especies (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2003, p.55).

2.2.3.4. Célculo de biomasa

La biomasa se calculé multiplicando el volumen de las muestras, con la densidad basica
de la madera, como lo muestra la siguiente ecuacion.

B = Vv x Db (Aguirre y Aguirre, 2004, p.32).

En donde:

B = Biomasa total

Vv = Volumen promedio (m3)

Db = Densidad basica (kg/m3)

La densidad basica por género o especie obtenida en este estudio reportada por The Global Wood

Density (GWD) y por el Ministerio del Ambiente del Ecuador.

2.2.3.5. Factores de expansion de biomasa

Para determinar el carbono almacenado y para hacer proyecciones, investigaciones de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2003, p.49)
utilizaron los siguientes factores de expansion:

»  El factor de expansion de (copa). Al no existir estudios especificos para cada especie sobre
el volumen de ramas y follaje, se utilizé un valor genérico de 1,5 para especies latifoliadas.

* Para el caso de la raiz se estima que el 30 % de la biomasa total del &rbol corresponde ala

raiz. (MacDicken, 1994). Segin Dixon (1995) menciona que la biomasa de raices representa el
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10% de la biomasa aérea en sitios hUmedos.

2.2.3.6. Biomasa y carbono total en el ecosistema bosque siempreverde montano alto

Para el célculo total de la biomasa del arbol, se consider6 la biomasa radicular y de copa.
Biomasa de copa = Biomasa del &rbol * 1,5Biomasa de raiz = Biomasa de copa * 0,10

Biomasa total del &rbol = Biomasa del arbol + Biomasa de raiz + Biomasa de copa.

Para la estimacidon del contenido de carbono se utilizo el factor de conversion de 0,5 propuesto
por IPCC (1996), Gaillard et al., (2002).

Tabla 1-2: Datos para el contenido de carbono organico presente en el ecosistema bosque

siempreverde montano alto.

Especie [Densidad de [Volumen |Biomasa delFactor de Biomasa de [Factor de  [Biomasa de (Contenido
madera (m?3) arbol expansion  [copa expansion raiz |Carbono/arbol
kg/m3 (Kg) de copa (Kg) de raiz (kg) (kg)

Realizado por: Miranda, Stevens, 2021.

2.2.4. Estimacion de carbono de la necromasa del bosque siempreverde montano alto

La metodologia utilizada establecida por (Ministerio del Ambiente y ONU-REDD+, 2012: p.10) fue por
conglomerados, el cual consta de tres parcelas colocadas en campo en forma de L, cada una tiene
una separacion de 250 metros, medidas con una cinta métrica cada parcela se dividié en tres

subparcelas con una separacién 20x20 metros.

Conglomerado Parcela (P1)
Pl Ml
250m 20m
20m
250
P2 = P3 M2 M3

Figura 1-2. Estructura del conglomerado para la recoleccion de muestras.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2021.

Para el andlisis del carbono presente sobre el suelo incluidos diferentes tipos de tejidos vegetales
(por ejemplo, hojarasca, madera muerta, cascaras de frutos), se establecieron parcelas anidadas

en cada una de las subparcelas. Estas parcelas tuvieron un &rea de 0,25 m2, es decir de 50 x 50 cm
15



Calderodn et al. (2013, p. 15).

Las muestras de necromasa recolectadas, se pesaron en verde y fueron trasladadas al laboratorio
para su secado en una estufa a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar el peso constante (peso
Seco).

2.2.5. Estimacion de carbono presente en el ecosistema herbazal de paramo y ecosistema

arbustal siempreverde subnival del paramo

El procedimiento para la toma de muestras de la biomasa aérea, necromasa y raicillas de estos

ecosistemas son las siguientes:

* En un area de 50 x 50 cm, en el primer punto de la parcela, en un area significativa se colocé el
cuadro de madera y se cortd toda la biomasa (paja) que este dentro del cuadro, con la
herramienta mas Optima.

» Una vez cortada la biomasa y necromasa, se colocé en fundas debidamente etiquetadas y a
continuacion se peso el contenido con una balanza portatil (gramos).

* Para las raices con la ayuda de una hoyadora se extrajeron las muestras de este ecosistema
cavando monolitos con dimensiones de 10x10x30 cm (largo x alto x ancho).

» Cada una de estas muestras se almacenaron en fundas etiquetadas anteriormente, una vez
tomadas las muestras cada una de ellas con su respectivo codigo se registro su peso en verde y
fueron trasladadas hacia el lugar de almacenamiento para luego ser analizadas en el laboratorio
con el Grupo de Investigacién y Desarrollo para el Cambio Climatico (GIDAC) de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2.6. Fase de laboratorio

2.2.6.1. Biomasa aérea y necromasa

Cuando las muestras llegaron al laboratorio, el siguiente paso es colocar 20 gramos de biomasa,
necromasa en canastas de aluminio y pesar en una balanza analitica (Quiceno et al., 2016: pp. 171-202).
Todas las muestras se colocaron en la estufa a 105 °C por 24 horas.

Al siguiente dia todas las muestras que ingresaron a la estufa se las debe pesar para obtener la
relacién de peso seco sobre peso himedo.

Todos los datos obtenidos en campo y en el laboratorio fueron ingresados en una tabla de excel

para ser analizados.

2.2.6.2. Biomasa Subterranea (raices)
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- Una vez que las muestras de biomasa subterranea estén en el laboratorio, se procede a quitar el
exceso de tierra y con ayuda de un tamiz de metal y abundante agua se lava por completo todas
las raices, hasta que queden relativamente limpias.

- El siguiente paso es dejarlas secar en el sol sobre papel de empaque o cualquier otro papel que
sea resistente.

- Luego de aproximadamente una hora cuando las raices estén secas, se procede a pesar sobre una
canasta de aluminio en una balanza analitica para obtener su peso humedo.

- Todas estas muestras ingresan en una estufa a 105 °C por 24 horas, luego de este tiempo, se
pesaron para obtener su peso seco.

- Todos los datos obtenidos en el laboratorio fueron tabulados para el desarrollo del estudio,

ademads, las combinaciones de variables permitieron corroborar las hipétesis planteadas.

2.2.7. Para cumplir el segundo objetivo: Comparar el contenido de carbono organico entre
los diferentes ecosistemas y compartimientos a lo largo de la gradiente altitudinal en la

microcuenca del rio blanco

Se generaron tablas comparativas entre las cantidades de carbono organico almacenado y se
realiz6 un andlisis de varianza (ADEVA) que es una técnica central en el andlisis de datos
experimentales. La idea general de esta técnica es separar la varianza total en las partes en las que
cada fuente de variacion contribuye al experimento. En el caso del disefio completamente al azar
(DCA), se separa el cambio causado por el procesamiento y el error. Cuando el primer método
prevalece “claramente” sobre el segundo, es decir, cuando se concluye que los tratamientos
funcionan, es decir, las medias son diferentes. Cuando los tratamientos no son dominantes, su

contribucién es igual o menor que el error, por lo que se infiere que las medias son iguales
(Gutifierrez y De la Vara 2008: p.65).
Se determind el coeficiente de variacion y la prueba de Tukey al 5 %.

Tabla 2-2: ADEVA para el disefio completamente al azar (DCA).

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Fo Valor P

variacion cuadrados libertad medios
Tratamientos SCTRAT k-1 CMQA:M CM TRAT P(F>F0)

K-1 = -
CME
Error SCE N-k CME=3¢E - -
N-k

Total SCT N-1 - - -

Fuente: (Gutiérrez y De la Vara, 2008, p. 69)
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estadistico descriptivo

3.1.1. Lugar de muestreo

Mapa Ecuador

780000

N ;
A Colombia N[
Oceano x PENIPE
Pacifico
|
w2 GUANO
) = =3
1 8
‘ Perti S
~ | E
‘ 1:5.000.000
\ QUIMIAG
CHAMBO
LEYENDA
[_JPROVINCIA DE CHIMBORAZO 1263.000
——LIMITES REFERENCIALES 0 2,5 5 10

LA CANDELARIA

PABLO SEXTO

Km

Figura 1-3. Ubicacién de la parroguia Quimiag.
Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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[_JPROVINCIA DE CHIMBORAZO

1:12.000
——CUENCA HIDROGRAFICA 0 0.5

Figura 2-3. Puntos de muestreo en la parroguia Quimiag.
Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.1.2. Gradiente altitudinal en la microcuenca del rio blanco

Tabla 1-3: Distribucion de los ecosistemas por rangos altitudinales en la parroquia Quimiag.

Ecosistema Rango altitudinal (msnm) | Area (Ha) | Porcentaje (%)
Bosque siempreverde montano alto 3201-3400 792,11 12,96
. 3401-3600
Herbazal de pdramo 3601-3800 3096,84 50,67
Arbustal siempreverde subnival del pAramo 3801-4000| 2222,77 36,37
Total | 6111,72 100,00

Realizado por: Miranda Silva, Stevens, 2022.

En el ecosistema de bosque siempreverde montano alto se establecieron 3 parcelas para el
inventario forestal y la obtencion de biomasa aérea y biomasa subterranea, ademas de 9 parcelas
para el compartimiento de la necromasa a una altitud de 3201-3400 m.s.n.m. mientras que en el
ecosistema herbazal del paramo se establecieron 9 puntos de monitoreo en dos pisos altitudinales
que van desde los 3401-3600 m.s.n.m. y 3601-3800 m.s.n.m., en el ecosistema denominado
arbustal siempreverde subnival del paramo se instauraron 9 puntos de monitoreo a una altitud de
3801-3400 m.s.n.m.

3.1.3. Cantidad de carbono organico en el ecosistema bosque siempreverde montano alto

300.00

Biomasa aérea
250.00 238.70

200.00
150.00

100.00

Biomasa

50.00 subterranea 23.87

Necromasa
14.14

Cantidad de carbono organico Mg/Ha

0.00
Graéfico 1-3. Contenido de carbono organico (Mg/ ha) en el ecosistema

bosque siempreverde montano alto, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.1.3.1. Carbono organico en biomasa aérea en el ecosistema bosque siempreverde montano alto

En el gréfico 1-3 sobre el contenido de carbono organico en el ecosistema bosque siempreverde
montano alto se observa que el valor estimado para la biomasa aérea es de 238,70 (MgC/ha), datos

similares a lo reportado por (Collahuazo & Taicud, 2018, p.50) en el bosque nublado de la Reserva Sabia
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Esperanza ubicada en Imbabura- Ecuador con 243,4 (MgC/ha).

Tabla 2-3: Comparacién del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema bosque en
biomasa aérea de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (TnC/ha) Autor
Bosque
(Collahuazo
nublado de la .
Imbabura, Ecuador . 3000 243,4| & Taicud,
Reserva Sabia
2018)
Esperanza,
. Bosque (Leuschner
Loja, Ecuador 3060 369
montano etal., 2007)
Bosque de
Polylepis sp
o o (Fehse et
Pichincha, Ecuador | Provincia de 3600 183
- al., 2002)
Pichincha,
Ecuador
Bosque (Alvarez,
2050 110,8
. montano alto 2010)
Oaxaca, México
Bosque
2500 207,3
montano alto

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

Posiblemente la gran diferencia del contenido de carbono organico especialmente en el
compartimento arboreo (biomasa 4erea) esta influenciada por el uso de las densidades basicas de
las especies, el didmetro a la altura del pecho y la altura de cada individuo, ya que se encontro
individuos con fustes delgados y gruesos. Otro punto a tener en cuenta es que probablemente
diversos factores como la edad del bosque el nivel de intervencién e impacto y el estado final del

bosque después de una tala o aprovechamiento de la madera.

3.1.3.2. Carbono organico en necromasa en el ecosistema bosgue siempreverde montano alto
En el estudio de (Aguirre Mendoza & Quizhpe, 2018), el contenido de carbono orgéanico en el
compartimiento de la necromasa en el bosque andino del parque universitario “Francisco Vivar

Castro” representa 10,075 (MgC/ha); datos diferentes a los 14,14 (MgC/ha) que se reportan en

este estudio.
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Tabla 3-3: Comparacion del carbono orgénico (Mg/ha) para el ecosistema
bosque en necromasa de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
Bosque andino
en el Parque (Aguirre
Universitario Mendoza &
“Francisco Quizhpe,
Loja, Ecuador Vivar Castro” 2520 10,07 2018)
Bosque
Protector (Lbpez,
Azuay, Ecuador Aguarongo 3320 11 2017)
Bosque
montano alto 2050 18,15
Bosque (Alvarez,
Oaxaca, México montano alto 2500 12,66 2010)

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

De acuerdo con Arnaldos et al. (2004, p.40), la necromasa depende de la tasa de produccion de cada
comunidad vegetal; la descomposicién, el tiempo que tarda la capa superior del suelo en
descomponerse. La actividad de los descomponedores aumenta a mayor temperatura y humedad
y disminuye con la sequia. Este autor sugiere que a veces la tasa de produccién de hojarasca es

mayor que la tasa de descomposicion y acumulacién de materia seca sobre el suelo.

3.1.3.3. Carbono orgéanico en biomasa subterrdnea en el ecosistema bosque siempreverde

montano alto

Comparando con el estudio en bosques montanos de Alvarez et al. (2013), el cual manifiesta que la
acumulacion del contenido de carbono organico para la biomasa subterranea corresponde 26,3
(MgC/ha) y los resultados de (Alvarado & Cobos, 2019, p.15) en los bosques montanos en la provincia
del Azuay, reporta 24,72 (MgC/ha) en la biomasa subterranea, datos que demuestran similitud a

los obtenidos en esta investigacion con 23,87 (MgC/ha).
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Tabla 4-3: Comparacion del carbono orgénico (Mg/ha) para el ecosistema
bosque en biomasa subterranea de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
Bosques
. nublados del Moser et
Loja, Ecuador sur del 3060 19 al. (2011)
Ecuador
(Alvarado
Azuay, Ecuador Bosques 3800 24,72 | & Cobos,
montanos
2019)
. Bosque (Alvarez,
Oaxaca, México montano alto 2050 21,1 2010)
Bosques de la
- comunidad (Alvarez et
Oaxaca, México indigena 1450 26,3 al., 2013)
de Santa Cruz

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

De acuerdo con Fonseca (2017, p.98), las raices han representado el 10% de la biomasa aérea por lo
que la identificacion actual es coherente con estudios enfocados en este ecosistema de bosque
siempre verde montano alto, en donde se muestran no solo fuertes cambios en el almacenamiento
de carbono, sino también diferencias metodolégicas que se realizaron en las diferentes
investigaciones.

En cuanto a la cantidad de necromasa y biomasa acumulada para este estudio, tal y como era de
esperarse la biomasa presento una marcada diferencia, lo cual va de acuerdo a lo estimado por
Araujo-Murakami et al., (2011, p.115), el cual reporta que la necromasa representa en promedio el 11%

de la masa aérea viva. Asimismo, (Pillaca y Florez, 2014: p.23) reporta este mismo patron.

3.1.4. Cantidad de carbono organico en el ecosistema herbazal de paramo

16.00 Biome;sa
subterranea
8 14.00
c
S 12.00
o
e 10.00 . .
SE Biomasa aérea  Necromasa
52, 8.00 6.86 6.77
(<5}
° 6.00
kS
=] 4.00
IS
8 2.00
0.00

Promedio

Graéfico 2-3. Contenido de carbono organico (Mg/ ha) en el ecosistema

herbazal de paramo, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.1.4.1. Carbono orgénico en biomasa aérea en el ecosistema herbazal de pAramo

En el grafico 2-3 sobre el contenido de carbono organico en el ecosistema herbazal de paramo en
la biomasa aérea se observa que el valor estimado es 6,86 (MgC/ha), datos similares a lo reportado
por (Ruiz, 2018, p.25) en el ecosistema herbazal de paramo en la microcuenca Cachipata, comunidad
Llucud, canton Chambo con 6,5 (MgC/ha).

Tabla 5-3: Comparacion del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema herbazal
de paramo en biomasa aérea de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
. Paramo (Moreno & Quinde,
Loja, Ecuador ) 3800 4,12
herbaceo 2017)
Chimborazo, Herbazal de .
. 3800 6,5 (Ruiz, 2018)
Ecuador paramo

Microcuencas
] de Chinata y .
Perd » - 10,1 | (Olivaetal., 2017)
Gocta, Region

Amazonas

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.1.4.2. Carbono organico en necromasa en el ecosistema herbazal de paramo

En el estudio de (Morenoy Quinde, 2017, p.45), el contenido de carbono organico en el compartimiento
de la necromasa en el paramo herbaceo representa 2,38 (MgC/ha); datos que difieren a los 6,77
(MgC/ha) que se reportan en este estudio. Diversos estudios han demostrado que existe una mayor
correlacién entre la cantidad de carbono y variables climaticas como la precipitacion y la
temperatura son responsables del 37% de la variacion del contenido de carbono, sin embargo,

otras variables como la altitud y la pendiente son responsables del 9% del contenido de carbono
(Hontoria et al., 2004: p.150).

Tabla 6-3: Comparacion del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema herbazal de paramo

en necromasa de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion Altitud | Carbono almacenado (TnC/ha) Autor
. ; (Moreno & Quinde,
Loja, Ecuador Paramo herbaceo 3800 2,38
2017)
Paramo .
Cayambe, Ecuador . . 3750 9,48 | (Guachamin, 2017)
Jambimachi
Chimborazo, .
Herbazal de paramo 3800 29 (Ruiz, 2018)
Ecuador

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.1.4.3. Carbono orgénico en biomasa subterranea en el ecosistema herbazal de paramo

Comparando con el estudio en el ecosistema herbazal de pAramo (Ruiz, 2018, p.31), el cual manifiesta
que la acumulacion del contenido de carbono organico para la biomasa subterranea corresponde
15,88 (MgC/ha) y los resultados de (Guachamin, 2017, p.31) en Cayambe, reporta 13,58 (MgC/ha) en
la biomasa subterrénea, los resultados en esta investigacion son de 14,13 (MgC/ha) por lo que este
valor se encuentra en un rango intermedio a estos otros estudios.

Un factor a considerar es un aumento de la temperatura, esto conduce a una mayor acumulacion
de biomasa, lo cual es una gran limitacion para el crecimiento de la vegetacion, lo que puede

llevar a una mayor produccion de raices que aumentaria la entrada de materia organica en el suelo
(Hofstede, et al, 2014, p.73).

Tabla 7-3: Comparacion del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema herbazal de paramo

en biomasa subterranea de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion Altitud | Carbono almacenado (TnC/ha) Autor
Chimborazo, ) .
Herbazal de paramo 3800 15,88 (Ruiz, 2018)
Ecuador
Cayambe, Paramo .
. . 3750 13,58 | (Guachamin, 2017)
Ecuador Jambimachi

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.1.5. Cantidad de carbono organico en el ecosistema arbustal siempreverde subnival del
paramo

16.00

Biomasa subterranea
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Grafico 3-3. Contenido de carbono organico (Mg/ha) en el ecosistema arbustal siempreverde

subnival del paramo, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.1.5.1. Carbono orgénico en biomasa aérea en el ecosistema arbustal siempreverde subnival

del paramo

En el gréafico 3-3 sobre el contenido de carbono orgénico en el ecosistema arbustal siempreverde
subnival del paramo se observa que el valor estimado para la biomasa aérea es de 4,42 (MgC/ha),
datos superiores a lo reportado por (Alban y Granda, 2013: p.38) con 3,27 (MgC/ha).

En el paramo algunos estudios sugieren que esta diferencia puede deberse a variaciones
ambientales. Por ejemplo, se reportan correlaciones positivas y débiles entre biomasa aérea con

la temperatura media anual, precipitacion media anual, altitud y &ngulo de pendiente (Spracklen et
al., 2014).

Tabla 8-3: Comparacion del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema arbustal

siempreverde subnival del paramo en biomasa aérea de diferentes localidades.

Ubicacion | Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
Paramo de la

Pichincha, reserva 4300 3,27 | (Albén & Granda, 2013)

Ecuador ecoldgica
Yanacocha

Chimborazo, | Herbazal de .

Ecuador paramo 4000 10,1 (Ruiz, 2018)
Herbazal y

Tungurahua Arbustal

Ecuador | Slempreverde | 4100 38| (Teranetal, 2019)
subnival del
Paramo

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.1.5.2. Carbono organico en necromasa en el ecosistema arbustal siempreverde subnival del

paramo

En el estudio de (Alban y Granda, 2013, p.40), el contenido de carbono organico en el compartimiento
de la necromasa en el paramo de la reserva ecoldgica Yanacocha representa 6,5 (MgC/ha); datos
que difieren a los 3,97 (MgC/ha) que se reportan en este estudio, el contraste observadado en los
valores de carbono probablemente se deba a las diferentes especies dominantes y por lo tanto, afecta
su captura y almacenamiento.
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Tabla 9-3: Comparacion del carbono orgéanico (Mg/ha) para el ecosistema arbustal siempreverde

subnival del paramo en necromasa de diferentes localidades.

Ubicacion Especificacion Altitud Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
o Paramo de la )
Pichincha, . (Alban &
reserva ecolégica 4300 6,5
Ecuador Granda, 2013)
Yanacocha
Chimborazo, Herbazal de .
) 4000 8,8| (Ruiz, 2018)
Ecuador paramo
Herbazal y
Arbustal )
Tungurahua, . (Terdnetal.,
siempreverde 4131 4.4
Ecuador . 2019)
subnival del
Paramo

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.1.6. Comparacién del carbono organico total (suma)(Mg/ha) entre

ecosistemas y compartimientos

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Cantidad de carbono organico Mg/Ha

50.00

0.00

Bosque
siempreverde

Arbustal
siempreverde
Herpazal de subnival del
paramo péramo
27.75 21.89

CARBONO ORGANICO TOTAL

los diferentes

Gréfico 4-3. Contenido de carbono orgénico (Mg/ha) para los tres diferentes ecosistemas y

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

compartimientos.

En el grafico 4-3 se observa el contenido del carbono orgénico total, en donde el pico mas alto es

de 276,70 MgC/Ha para el ecosistema de bosque siempre verde montano alto y disminuye para

los ecosistemas herbazal de paramo 27,27 MgC/Ha y arbustal siempreverde subnival del pAramo

21,89 MgC/Ha.
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En los ecosistemas forestales, el secuestro y la preservacion del contenido de carbono es uno de
los principales servicios eco sistémicos pero los paramos también pueden contribuir de manera
importante al almacenamiento de carbono, la conversion del uso suelo de un ecosistema a otro
puede conducir a la pérdida de las altas reservas de carbono que estos poseen.

El contenido de carbono alcanzado por el bosque siempre verde montano alto llega a ser muy
superior con respecto a los valores alcanzados en los ecosistemas de paramo, esto debido a que la
biomasa y la estructura de los arboles es mucho més grande. En contraste con el ecosistema de
bosque al estar conformado por vegetacion corta y menos densa para los ecosistemas de paramo,

el contenido de carbono organico es mas bajo.

3.2. Andlisis estadistico - ADEVA

3.2.1. Analisis estadistico — ADEVA para el ecosistema bosque siempre verde montano alto
3201-3400 m.s.n.m

En la tabla 10-3 se realiz6 el andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/Ha)
en el ecosistema bosque siempre verde montano alto, donde indica que existe una diferencia

altamente significativa.

Tabla 10-3: Andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/ha)

para el ecosistema bosque siempre verde montano alto 3201-3400 m.s.n.m.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p Significancia

Bosque 2 290016 145008 134,36 0,000 wx
Error 24 25901 1079
Total 26 315917

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

La prueba de Tukey y una confianza de 95% para el contenido de carbono organico (Mg/Ha) en
el ecosistema bosque siempre verde montano alto; present6 dos agrupaciones, en el rango “A” se
encuentra la biomasa aérea con una media de 238,7 MgC/Ha, en el rango “B” se ubica el
compartimiento de la necromasa y biomasa subterranea (raices) con una media de 23,87 y 14,14

MgC/Ha respectivamente.
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Grafica de intervalos de Bosque 3201-3400 vs. C1
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La desviacidn estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Gréfico 5-3. Comparaciones multiples de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema bosque

siempre verde montano alto 3201-3400 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

En el Grafico 6-3, el compartimiento de biomasa aérea con respecto a los demas compartimientos
tiene la media mas alta, el compartimiento de necromasa tiene la media mas baja, para la biomasa
subterranea (raices) presenta un leve crecimiento del contenido de carbono organico pero estos

dos ultimos compartimientos no presentan diferencias significativas.

Tabla 11-3. Prueba de Tukey y una confianza de 95% para el ecosistema bosque siempreverde

montano alto 3201-3400 m.s.n.m.

C1 N Media Agrupacion
BIOMASA 9 238,7 A
RAICES 9 23,87

NECROMASA 9 14,137

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El grafico 5-3 indica que hay dos grupos significativamente diferentes que corresponde a
necromasa-biomasa y raices-biomasa, basado en las diferencias de las medias entre grupos
tenemos que el grupo de raices-necromasa presentan similitudes en las medias por lo que cada
compartimiento tiene que ser analizado individualmente.
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Graéfico 6-3. Comparacion de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema bosque siempre

verde montano alto 3201-3400 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

3.2.1.1. Carbono organico en biomasa subterranea en el ecosistema arbustal siempre verde

subnival del paramo

Comparando con el estudio en el superparamo en la Reserva Yanacocha de (Calderdn et al., 2013,
p.54), el cual manifiesta que la acumulacion del contenido de carbono organico para la biomasa
subterranea corresponde 8,8 (MgC/ha), (Ruiz, 2018, p.31) menciona que la biomasa subterranea
almacena 15,43 (MgC/ha), los resultados en esta investigacion son de 13,50 (MgC/ha) valores
similares a los reportados en otras investigaciones.

Los métodos para medicion de biomasa radicular de los ecosistemas no estan bien establecidos,
y debido a su dificultad como a la alteracién del suelo, la mayoria de los trabajos no la estiman a

través de la extraccion directa.

Tabla 12-3: Comparacion del carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema arbustal

subnival del paramo en biomasa subterranea de diferentes localidades.

Ubicacion | Especificacion | Altitud | Carbono almacenado (MgC/ha) Autor
Chimborazo, | Herbazal de .
) 4000 15,43 (Ruiz, 2018)
Ecuador paramo
Pichincha,
Superpéaramo 4350 8,8 | (Calderdn et al., 2013).
Ecuador

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.2.2. Analisis estadistico - ADEVA para el ecosistema herbazal de paramo 3401-3600
m.s.n.m

En la tabla 13-3 se realiz6 el andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/Ha)
en el ecosistema herbazal de paramo 3401-3600 m.s.n.m, donde indica que existe una diferencia

altamente significativa.

Tabla 13-3: Andlisis de varianza para el contenido de carbono orgénico (Mg/ha)
para el ecosistema herbazal de paramo 3401-3600 m.s.n.m.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p Significancia
Herbazal 2 414,41 207,205 107,62 0,000 **
Error 24 46,21 1,925

Total 26 460,62

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

La prueba de Tukey y una confianza de 95% para el contenido de carbono organico (Mg/Ha) en
el ecosistema herbazal de paramo 3401-3600; presentd dos agrupaciones, en el rango “A” se
encuentra la biomasa subterranea (raices) con una media de 14,44 MgC/Ha, en el rango “B” se
ubica el compartimiento de la necromasa y biomasa aérea con una media de 6,37 y 5,90 MgC/Ha

respectivamente.

Tabla 14-3: Prueba de Tukey y una confianza de 95% para el ecosistema

herbazal de paramo 3401-3600 m.s.n.m.

C1 N Media Agrupacion
RAICES 9 14,443 A
NECROMASA 9 6,376

BIOMASA 9 5,909

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El grafico 7-3 indica que hay dos grupos significativamente diferentes que corresponde a raices-
biomasa y raices-necromasa, basado en las diferencias de las medias entre grupos tenemos que el
grupo de necromasa-biomasa presentan similitudes en las medias por lo que cada compartimiento

tiene que ser analizado individualmente.
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Diferencias de las medias para Herbazal del Paramo 2401-34600

MECROMASA - BIOMASA - [

L ]

RAICES - BIOMASA -

RAICES - MECROMASA -

[ ]

e UL AP EPUI——

2 4 L] B 10

5§ um intervolo no contiene cerc, los medias corresponaientes son significohivamente
aiferentes.

Gréfico 7-3. Comparaciones multiples de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema

herbazal de paramo 3401-3600 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

En el Gréafico 8-3, el compartimiento de biomasa aérea tiene la media mas baja, seguido del
compartimiento de la necromasa estos dos compartimientos no presentan diferencias

significativas con respecto a la biomasa subterranea (raices).
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.
Gréfico 8-3. Comparacion de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema herbazal de
paramo 3401-3600 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.2.3. Analisis estadistico - ADEVA para el ecosistema herbazal de paramo 3601-3800
m.s.n.m

En la tabla 15-3 se realizo el andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/Ha)
en el ecosistema herbazal de paramo 3601-3800 m.s.n.m, donde indica que existe una diferencia

altamente significativa.

Tabla 15-3: Andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/ha) para el
ecosistema herbazal de paramo 3601-3800 m.s.n.m.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F Valor p Significancia
Herbazal 2 242,64 121,318 194,07 0,000 **
Error 24 15,00 0,625

Total 26 257,64

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

La prueba de Tukey y una confianza de 95% para el contenido de carbono organico (Mg/Ha) en
el ecosistema herbazal de paramo 3601-3800; presentd dos agrupaciones, en el rango “A” se
encuentra la biomasa subterranea (raices) con una media de 13,81 MgC/Ha, en el rango “B” se
ubica el compartimiento de la necromasa y biomasa aérea con una media de 7,80 y 7,15 MgC/Ha

respectivamente.

Tabla 16-3: Prueba de Tukey y una confianza de 95% para el ecosistema herbazal de

paramo 3601-3800 m.s.n.m.

C1 N Media Agrupacion
RAICES 9 13,817 A
BIOMASA 9 7,807

NECROMASA 9 7,158

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El grafico 9-3 indica que hay dos grupos significativamente diferentes que corresponde a raices-
biomasa y raices-necromasa, basado en las diferencias de las medias entre grupos tenemos que el
grupo de necromasa-biomasa presentan similitudes en las medias por lo que cada compartimiento

tiene que ser analizado individualmente.
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Graéfico 9-3. Comparaciones multiples de carbono organico (Mg/ha) en el ecosistema

herbazal de paramo 3601-3800 m.s.n.m.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

En el Grafico 10-3, los compartimientos de biomasa aérea y necromasa no presentan diferencias

significativas con respecto a la biomasa subterranea (raices).

Griafica de intervalos de Herbazal del Paramo 3601-3800 vs. C1
95% IC para la media

Herbazal del Paramo 3601-3800

BIOMASA MECROMASA RAICES
C1

La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Grafico 10-3. Comparacion de carbono orgéanico (Mg/ha) para el ecosistema herbazal

de paramo 3601-3800 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.2.4. Analisis estadistico — ADEVA para el ecosistema arbustal siempreverde subnival del
paramo 3801-4000 m.s.n.m.

En la tabla 17-3 se realizo el andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/Ha)
en el ecosistema arbustal siempreverde subnival del pAramo 3801-4000 m.s.n.m, donde indica que

existe una diferencia altamente significativa.

Tabla 17-3: Andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/ha) para el

ecosistema arbustal siempreverde subnival del pAramo 3801-4000 m.s.n.m.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p Significancia
Arbustal 2 520,487 260,244 768,61 0,000 **
Error 24 8,126 0,339

Total 26 528,613

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

La prueba de Tukey y una confianza de 95% para el contenido de carbono organico (Mg/Ha) en
el ecosistema arbustal siempreverde subnival del paramo 3801-4000; presentd dos agrupaciones,
en el rango “A” se encuentra la biomasa subterrnea (raices) con una media de 13,49 MgC/Ha,
en el rango “B” se ubica el compartimiento de la biomasa aérea y necromasa con una media de
4,41y 3,97 MgC/Ha respectivamente.

Tabla 18-3: Prueba de Tukey y una confianza de 95% para el ecosistema arbustal

siempreverde subnival del pAramo 3801-4000 m.s.n.m.

C1 N Media Agrupacion
RAICES 9 13,499 A
BIOMASA 9 4,4155

NECROMASA 9 3,971

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El grafico 11-3 indica que hay dos grupos significativamente diferentes que corresponde a
raices-biomasa y raices-necromasa, basado en las diferencias de las medias entre grupos
tenemos que el grupo de necromasa-biomasa presentan similitudes en las medias por lo que

cada compartimiento tiene que ser analizado individualmente.
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Gréfico 11-3. Comparaciones multiples de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema

arbustal subnival del paramo 3801-4000 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

En el Gréafico 12-3, el compartimiento de biomasa aérea junto al de necromasa no presentan

diferencias significativas con respecto a la biomasa subterranea (raices).
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La desvigcidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Gréfico 12-3. Comparacion de carbono organico (Mg/ha) para el ecosistema arbustal

subnival del paramo 3801-4000 m.s.n.m, en tres compartimientos.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.
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3.2.5. Analisis estadistico — ADEVA para los ecosistemas bosque siempreverde montano alto,
herbazal de paramo y arbustal siempreverde subnival del paramo

En la tabla 19-3 se realiz6 el andlisis de varianza para el contenido de carbono organico (Mg/Ha)
en los ecosistemas bosque siempreverde montano alto, herbazal de paramo y arbustal

siempreverde subnival del paramo, donde indica que existe una diferencia altamente significativa.

Tabla 19-3: Andlisis de varianza en los ecosistemas bosque siempreverde montano alto,

herbazal de paramo y arbustal siempreverde subnival del paramo.

Fuente GL | SCAjust. MC Ajust. | Valor F | Valorp | Significancia
Ecosistemas 3 141719 47240 15,49 0,000 *x
Error 104 317164 3050

Total 107 458882

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

La prueba de Tukey y una confianza de 95% para el contenido de carbono organico (Mg/Ha) en
los ecosistemas bosque siempreverde montano alto, herbazal de paramo y arbustal siempreverde
subnival del paramo; presenté dos agrupaciones, en el rango “A” se encuentra el ecosistema
bosque siempreverde montano alto 3201-3400 m.s.n.m, con una media de 92,2 MgC/Ha, en el
rango “B” se ubica el ecosistema herbazal de paramo 3601-3800 m.s.n.m, 3401-3600 m.s.n.m,
con una media de 9,59 y 8,90 respectivamente, el ecosistema arbustal siempreverde subnival del
paramo con una media de 7,29 MgC/Ha.

Tabla 20-3: Prueba de Tukey y una confianza de 95% en los ecosistemas bosque

siempreverde, herbazal de pdramo y arbustal subnival del paramo.

Factor N Media Agrupacion
Bosque 3201-3400 27 922 | A

Herbazal del Paramo 3601-3800 27 9,594

Herbazal del Paramo 3401-3600 27 8,909

Arbustal subnival del Paramo 3801-4000 27 7,295

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El grafico 13-3 indica que hay tres grupos significativamente diferentes que corresponde al
ecosistema herbazal de paramo-bosque siempreverde montano alto; arbustal siempreverde
subnival del paramo- bosque siempreverde montano alto, basado en las diferencias de las medias
entre grupos tenemos que el grupo de herbazal de paramo y arbustal siempreverde subnival del
paramo presentan similitudes en las medias por lo que cada ecosistema tiene que ser analizado
individualmente, por Ultimo, se acepta la hipotesis alternativa ya que existe una diferencia

significativa entre la cantidad de carbono organico presente en los diferentes compartimientos y
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ecosistemas.
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Gréfico 13-3. Comparaciones maltiples de carbono organico (Mg/ha) en los

ecosistemas bosque, herbazal y arbustal subnival del paramo.

Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

En el Grafico 14-3, los ecosistemas herbazal de paramo y arbustal siempreverde subnival del

paramo no presentan diferencias significativas con respecto al bosque siempreverde montano alto.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Grafico 14-3. Comparacion de carbono organico (Mg/ha) en los ecosistemas bosque,

herbazal de paramo y arbustal siempreverde subnival del paramo.
Realizado por: Miranda, Stevens, 2022.

El cambio en la concentracion de carbono en el ecosistema de bosque se debe al tipo de
vegetacion, cuantas mas especies lefiosas sean las que conforman un estrato, mayor es la
capacidad de almacenar carbono organico.

Hofstede (1999, p.8), menciona que los paramos de pajonal almacenan un maximo de 20 t/C/ha. Por
altimo, la distribucion de los contenidos de carbono en el paramo puede ser producto del tipo de

disturbio al que estuvo sujeto en el pasado como la ganaderia y actividades agricolas que reducen
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el contenido de carbono almacenado en el pdramo. Es evidente que el paramo es un buen sitio

para capturar carbono si se considera el suelo.

38



CONCLUSIONES

La cantidad de Carbono Organico presente en la biomasa aérea del ecosistema bosque
siempreverde montano alto fue de 238,70 MgC/ha, la necromasa con un valor de 14,14 MgC/ha
y para la biomasa subterranea un valor de 23,87 MgC/ha. La biomasa aérea en el ecosistema
herbazal de paramo fue de 6,86 MgC/ha, la necromasa con un valor de 6,77 MgC/ha y para la
biomasa subterranea un valor de 14,13 MgC/ha. La biomasa aérea en el ecosistema arbustal
siempreverde subnival del paramo fue de 4,42 MgC/ha, la necromasa con un valor de 3,97
MgC/ha y para la biomasa subterranea un valor de 13,50 MgC/ha. siendo este Gltimo ecosistema
el que presenta valores méas bajos de almacenamiento de carbono organico.

Con todos los resultados obtenidos, se concluye que estos ecosistemas son buenos colectores de
CO- y almacenadores de carbono organico ya que a nivel mundial existe preocupacion por los
efectos del cambio climatico, es por eso que conservar el carbono en los ecosistemas forestales
va ayudar a reducir los gases de efecto invernadero en el futuro.

Se determind que existen diferencias significativas entre la cantidad de carbono orgéanico presente
en los diferentes compartimientos (biomasa aérea, necromasa y biomasa subterrdnea) y
ecosistemas (bosque siempreverde montano alto, herbazal de paramo, arbustal siempreverde

subnival del paramo).
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RECOMENDACIONES

La precipitacion debe tenerse en cuenta cuando se va a realizar el muestreo en campo ya que para
los célculos de carbono y biomasa las gotas de lluvia en las plantas recolectadas afectan su peso
fresco y causan pequefios errores en la relaciéon de peso seco- peso himedo.

Dar a conocer los resultados obtenidos de la investigacion a los pobladores del sector y a la
sociedad, con el fin de crear conciencia ambiental y promover una cultura de conservacion de
estos ecosistemas tan indispensables.

Realizar estudios que determinen el valor econémico del carbono almacenado en todos estos

ecosistemas y vincularlos a proyectos de pago por servicios ambientales o bonos de carbono.

40



GLOSARIO

Area Basal: seccion transversal, el area o superficie de cada arbol medida a 1,30 m de altura, y
se expresa como el area basal total en metros cuadrados, por unidad de &rea (Ministerio del Ambiente,

2012b: p.59).

Biomasa: todo tipo de materia organica sea esta aérea 0 subterranea, viva 0 muerta; esta puede
estar por encima o debajo del suelo; como, por ejemplo: arboles, los cultivos, las gramineas, las

raices etc. (Ministerio del Ambiente, 2012c: p.59).

Biomasa aérea: Toda la biomasa de la vegetacion viva, tanto maderera como herbacea, que se
halla por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas y follaje (Ministerio del

Ambiente, 2012d: p.59).

Biomasa subterranea: Toda la biomasa de las raices vivas. A menudo, las raices finas, de menos
de 2 mm de didmetro (sugerido), se excluyen porgue, empiricamente, no se las puede distinguir

de la materia organica del suelo o de la hojarasca (Ministerio del Ambiente, 2012¢: p.59).

Carbono organico: es el material derivado de la descomposicion de las plantas, el crecimiento

bacteriano y las actividades metabdlicas de los organismos vivos (Ministerio del Ambiente, 2012f: p.59).

Conglomerado: constituye la unidad de muestreo; es el conjunto de parcelas, dentro de las cuales

se realizarad un inventario (Ministerio del Ambiente, 2012g: p.59).

Densidad especifica: es la relacion entre el peso seco (P) y el volumen (V) de una madera,
considerando un contenido de humedad del 12%, y se la expresa en (g/cm3). Permite calcular la

biomasa lefiosa dentro del peso de la materia seca (Ministerio del Ambiente, 2012h: p.59).

Factor de expansién de la biomasa (BEF): Factor de multiplicacién que sirve para calcular la
tasa de crecimiento de las existencias en formacién, o el volumen de aprovechamiento de la
madera en rollo comercial, o las informaciones sobre el Incremento del volumen de las existencias
en formacidn, a fin de tomar en cuenta componentes no comerciales de la biomasa cuales las

ramas, follaje y arboles no comerciales (Ministerio del Ambiente, 2012i: p.60).

Inventario: Conjunto de procedimientos aplicados para determinar el estado actual de un bosque,

en cuanto a su volumen y su tasa de crecimiento, cuyo objetivo es generar informacion para



facilitar la planificacion del manejo forestal a mediano y largo plazo (Ministerio del Ambiente, 2012j:

p.60).

Muestreo: herramienta de la Investigacion cientifica estadistica. Su funcion bésica es determinar
que parte de una realidad en estudio (poblacion o universo) debe examinarse con la finalidad de
hacer inferencias sobre dicha poblacion (Ministerio del Ambiente, 2012k: p.60).

Necromasa: es la materia organica que reposa en el suelo, generalmente en estado fresco y con
bajo grado de descomposicion. Esta puede incluir material cosechado por animales y materia

organica (Ministerio del Ambiente, 2012I: p.60).
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ANEXOS

ANEXO A: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE CAMPO.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA
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ANEXO B: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE LABORATORIO.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA
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Muestras listas para ingresar a la estufa Muestras después de festar 24 horas en la
estufa.




ANEXO C: IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES RECOLECTADAS EN EL HERBARIO
DE LA ESPOCH.
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