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RESUMEN

El presente estudio se realizo en el programa “Building and Resilient Future for the Andean
Péaramo Ecosistem of Ecuador”, GIDAC, del proyecto: “Medios de Vida como estrategia para la
gestion y la adaptacion basada en Ecosistemas - PACHA”, que tuvo como objetivo relacionar la
composicién floristica y el contenido de carbono organico total de la biomasa del herbazal de
paramo en el sector Igualata, provincia de Chimborazo, mediante un muestreo aleatorio simple,
se identificaron quince puntos de monitoreo; para la biomasa subterranea (raicillas) a una
profundidad de 0.25m y para la biomasa aérea se tomo material vegetativo en un cuadrante de
(0.5 x 0.5)m, utilizando la metodologia de MAE (2012) y ser analizadas en el Laboratorio de la
Facultad de Ciencias. Para evaluar el componente floristico se utiliz6 el método GLORIA. En
cuanto a los resultados de la diversidad floristica se determiné una importancia ecolégica
acumulada de 69.05%. Las tres especies representativas del herbazal de paramo fueron; Valeriana
plantaginea (22.92%), Calamagrostis intermedia (21.48%) y Gunnera magellanica (13.01%); los
indices de diversidad Simpson y Shannon muestran valores de 0.56 (diversidad media), 0.73
(diversidad media). La cantidad de carbono orgénico en regeneracion natural determinada es 1.13
Mg C/ Ha en la biomasa aérea y 0.08 Mg C /Ha en la biomasa subterranea. El contenido de
carbono total de la biomasa aérea es mayor (69.32 Mg/Ha) con respecto a la biomasa subterranea
(4.80 Mg/Ha). Es importante Socializar el trabajo realizado para la elaboracion de politicas
publicas con los GADs correspondientes, con el objetivo de conservar el paramo no solo como

fuente de agua, sino que también como sumidero de Carbono.

Palabras clave: <HERBAZAL ALTO ANDINO>, <COMPOSICION FLORISTICA >,
<BIOMASA AREA Y SUBTERRANEA>, <SUMIDERO DE CARBONO>, <PARAMO>.

LEONARDO  *
FABIO MEDINA:
NUSTE

0614-DBRA-UTP-2022
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SUMMARY

The current research was conducted with the program "Building and Resilient Future for the
Andean Paramo Ecosystem of Ecuador" (GIDAC), belonging to the project: "Livelihood as a
strategy for PACHA Ecosystem-based management and adaptation”, which aimed to relate the
floristic composition and total organic carbon content in the biomass of Igualata paramo grassland
located in the Chimborazo province, through a simple randomized sampling, fifteen monitoring
points were identified; for the underground biomass (rootlets) at a depth of 0. 25m and for the
aerial biomass, vegetative material was taken in a (0.5 x 0.5) m. square using MAE (2012)
methodology for its further analysis in the Laboratory of the Faculty of Sciences. GLORIA
method was used to evaluate the floristic component. Regarding the results of floristic diversity,
a cumulative ecological importance of 69.05% was determined. The three representative species
of the paramo grassland were; Valeriana plantaginea (22.92%), Calamagrostis intermedia
(21.48%) and Gunnera magellanica (13.01%); the Simpson and Shannon diversity indexes reveal
values of 0.56 and 0.73 (average diversity). The amount of organic carbon determined in natural
regeneration is: 1.13 Mg C/ Ha in the aerial biomass and 0.08 Mg C /Ha in the underground
biomass. The total carbon content of the aerial biomass is higher (69.32 Mg/Ha) with regard to
the underground biomass (4.80 Mg/Ha). It is important to socialize the results of the research for
the elaboration of public policies in cooperation with the corresponding GADs (municipalities);
so that, it will be possible to preserve the paramo not only as a water source, but also as a carbon

sink.

Keywords: <HIGH ANDEAN GRASSLAND>, <FLORISTIC COMPOSITION>, <AERIAL
ANDUNDERGROUND BIOMASS>, <CARBON SINK>, <PARAMO>.
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INTRODUCCION

El calentamiento global desde tiempos inmemorables exhibe una gran problemética para la
convivencia de los seres vivos con el planetay por ende un impacto en los recursos naturales, por
tal motivo, afecta el proceso natural de todos los seres vivos (Gonzéles, 2018); es producido por el
aumento en la concentracion de los gases de Efecto Invernadero (GEI), siendo un tema
ampliamente discutido y de gran relevancia en el ambito cientifico, politico, econémico y

ambiental, y por sus implicancias en la modificacion de la dinamica de los ecosistemas (Carguay
Rodriguez, 2014, pp. 34).
La estructura y funcionamiento de los ecosistemas constituyen un pilar en el bienestar del ser

humano, y segln (Zurita et al., 2021, pp. 798), mencionan que la amplia biodiversidad floristica
distribuida por zonas de vida y ecosistemas a lo largo de la alta montafia, representan patrones de
riqueza de especies y su constitucion armoniosa a lo largo de las zonas transicionales; aportando
asi, en los servicios ambientales y especialmente en el almacenamiento de carbono atmosférico
Actualmente la comunidad de Pichan Central se encuentra en un proceso de recuperacion del
paramo de Igualata con el objetivo de conservar y proteger sus recursos de las actividades
antropogeénicas como la agricultura y ganaderia, que fueron consideradas como las principales
fuentes econémicas para la comunidad tiempo atras (Carrasco y Padilla, 2016, pp. 1).

Como un depésito en el suelo del paramo es el carbono organico, mismo que es el responsable en
la disminucion e intervencion de la contaminacion ambiental; ademas de las actividades humanas
como el deficiente manejo agricola y ganadero resulta a la reduccién de las concentraciones de

carbono organico en el suelo (Carrasco y Padilla 2016, pp. 1).



PROBLEMATICA

Situacion Problematica

La baja diversidad floristica en la zona del paramo de Igualata derivada de actividades antrépicas
como la agricultura y la ganaderia conlleva bajos volimenes de biomasa aérea y biomasa
subterranea en el suelo, por lo que el secuestro del CO2 en forma de carbono es reducida. Mientras
que la emisién de CO2 y CH4 se ve incrementada principalmente por la ganaderia extensiva y
compactacion del suelo que se desarroll6 entre los afios 90 (Loegaard et al, 1992 citado en MAE, 2013)
en la zona de estudio ocasionando una degradacién del recurso suelo. Por lo tanto, la ausencia de
estudios floristicos del herbazal alto andino del pAramo y de biomasa no permiten determinar la
efectividad de procesos de restauracion desarrollados en la zona de Igualata.

Por la problematica suscitada y el conocimiento real de la situacion del paramo de Igualata
manejado por la comunidad de Pichan Central; se promueve la estrategia de estudio para evaluar

el proceso de conservacion de este ecosistema frente al cambio climatico.

Formulacién del Problema

¢Existe una relacion significativa entre la composicion floristica con el contenido de carbono

organico total de la biomasa en el paramo Igualata, Chimborazo, Ecuador?



JUSTIFICACION

El proposito del presente estudio es generar evidencia cientifica acerca de la importancia del
paramo andino del sector, en cuanto a su aporte medido de la captura diéxido de carbono, reduccion
del gas en el ambiente, con el objetivo de equilibrar el efecto invernadero; ya que al proteger el
paramo de Igualata, se evita la quema de la flora natural, el desgaste del suelo, las perturbaciones
medio ambientales que generan las actividades antrdpicas, asi como también introduccion de
nuevas especies vegetales, causando la afectacion a los humedales del sector (Carrasco y Padilla,
2016, pp. 1).

Los ecosistemas alto andinos o paramos en el Ecuador ocupan el 5 % del territorio nacional, de
estos dependen directa o indirectamente la subsistencia y calidad de vida de sus habitantes por el
uso de sus recursos, lo cual implica el estado de conservacion de estos ecosistemas por lo que son
sometidos a un proceso de degradacion continuo e incontrolable (Hofstede, 2014, pp. 3).

La conservacion del paramo mantiene principalmente las fases del agua, ya que permiten la
transformacion de la neblina por medio del ciclo del agua en un recurso hidrico que con el pasar
del tiempo va en declive; también mantiene el carbono almacenado, pero gracias a la intervencion
antropica por cambios de uso de suelo, corre el riesgo de que el carbono almacenado en el suelo
se descomponga de su estado y se riegue a la atmosfera en estado de gas, como CO2, que es el
principal causante del calentamiento global (Diaz et al., 2015, pp. 65).

El principal objetivo de la biomasa del herbazal de paramo es secuestrar toneladas de carbono,
tomando en cuenta variables como el relieve, cobertura vegetal, profundidad en que los estudios
se realicen y la intensidad de intervencidn antrépica se presente (Torres, 2020, pp. 1); en
consecuencia, al existir una diversidad floristica de los ecosistemas de paramo (MAE, 2014), se ha
creado la necesidad de reparar los dafios causados por el hombre a estos ecosistemas,
especialmente al recurso hidrico y edafico por medio de estudios exhaustivos y profundos.

Una gestion sostenible especialmente de los suelos de los paramos andinos ayuda a la reduccién
de los efectos del cambio climético a través del almacenamiento de carbono organico y la
disminucién de las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) a la atmosfera; el sistema
suelo como mecanismo para capturar carbono puede ser facilmente reversible, tanto como
sumidero de carbono y como emisor de CO2 a la atmosfera (Caviglia et al., 2016). Por tanto, un
estudio de andlisis de la evaluacion de la composicion floristica y su relacion con la biomasa por
medio del método GLORIA, busca generar suficiente informacion que fundamente el
entendimiento del cambio climatico y sus impactos en la biodiversidad existente en los
ecosistemas de paramo (Cofre y Aguirre, 2016, pp. 2).

Mediante este estudio colaborativo en el programa “Building and Resilient Future for the Andean
Paramo Ecosistem of Ecuador”, GIDAC, del proyecto: “Medios de Vida como estrategia para la

gestion y la adaptacion basada en Ecosistemas Pacha”, busca validar el mecanismo de



conservacion y restauracion establecido en el paramo de Igualata, a través de la cuantificacion de
Carbono organico, teniendo en cuenta los servicios ambientales que éstos prestan y su sensibilidad
frente a los efectos del cambio climatico, con la ayuda de las instituciones gubernamentales y

autogestion (Carrasco et al., 2016, pp. 12).



OBJETIVOS

Objetivo General

¢ Relacionar la composicion floristica con el contenido de carbono organico total de la biomasa

del herbazal alto andino del paramo Igualata, Chimborazo, Ecuador.

Obijetivos Especificos

e Evaluar el componente floristico en el ecosistema herbazal de paramo.

e Determinar el carbono organico total de la biomasa aérea y subterranea en el ecosistema

herbazal de paramo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

Segln Coronel (2016), en su trabajo de investigacion sobre la determinacion de la cantidad de
carbono organico (COS) en suelo y cuantificacion de la biomasa del paramo de la comunidad
Chocavi perteneciente a la parroquia San Isidro, canton Guano de la provincia de Chimborazo,
donde identifico cuatro puntos de muestreo de las cuales fueron tomadas muestras de trencillas,
pajay almohadilla, las mismas junto con las muestras de suelo de dos profundidades tomadas con
el barreno de 1.20 m, posterior para ser analizadas en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de
Ciencias empleando la técnica de Walkle-Black. Como resultado final de su investigacion la
cantidad de Carbono Orgéanico en el pAramo de Chocavi fue: 3.39 % en el suelo 60 — 120 cm de
profundidad, 6.21 % en el suelo 0 — 60 cm ce profundidad, 40.03 % en la raiz de la almohadilla,
41,00 % en la almohadilla, 43.76 % en la raiz de la paja, 45.84 % en la paja, 49.09 % en la trencilla
y 50.87 % en la raiz. Como resultado de su trabajo se concluye que el promedio de Carbono
Organico para la biomasa es de 44.12% y para el carbono para el suelo es de 4.80%
estadisticamente.

Segun Carrasco y Padilla (2016), formularon una propuesta de conservacion del paramo de Igualata
administrado por la comunidad Pichan Central, en el cual analizaron los recursos naturales: clima,
suelo, flora y agua; ademas evaluaron las condiciones meteorolégicas del paramo. Entre sus
técnicas emplearon el método colorimétrico Walkley-Black para el céalculo del porcentaje de
carbono organico en suelo y biomasa, también el método del cilindro para la determinacién de la
densidad aparente del suelo, asi como el método “Gloria” en la estimacion de la densidad de flora
presente en el sitio y para la calidad del agua aplicaron la Norma INEN 1108 y TULSMA. Sus
resultados obtenidos fueron, para las condiciones meteoroldgicas: velocidad del viento 1,7 kt,
temperatura 11,8 °C, humedad 100 %, punto de rocio -34 °C, presiéon barométrica 624,5 hPa y
altitud de 3895,5 ft. Los promedios del porcentaje de carbono organico que obtuvieron fueron:
paja 28%, almohadilla 39%, suelo 1 (0-0.7 m de profundidad) 19% y suelo 2 (0.7-1.2 m de
profundidad). Ademas, identificaron 26 especies florales, 13 representativas del pAramo, con una
densidad de 5.73 especies por m2,

Segun Ruiz (2018), en su trabajo de investigacion estimo el contenido del carbono organico en
biomasa aérea, subterrdnea, necromasa y un inventario floristico en el ecosistema herbazal de
paramo del territorio hidrico de la Microcuenca Cachipata, mediante un muestreo aleatorio,
considerando 69 puntos de muestreo en cinco clases altitudinales a tres profundidades, obteniendo

que la biomasa subterranea y necromasa en la quinta clase altitudinal existi6 mayor contenido de
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carbono orgéanico; en cuanto a biomasa subterranea el CO a tres profundidades obtuvo una
variacién inversamente proporcional a la profundidad, mientras que en relacién a la altitud no
presento diferencias significativas entre ellas. En cuanto a sus resultados, la diversidad floristica
registré 164 individuos agrupados en 11 especies y 8 familias; las especies con mayor valor de
importancia fueron: Calamagrostis intermedia (55%), Festuca procera y Pernettya prostrata.
Los indices de Shannon y Simpson fueron 0.72 y 0.86 respectivamente.

Segun Rosero (2019), evaluo el Carbono Orgénico del Suelo en la Microcuenca del Rio Chimborazo
en base a las actividades antrdpicas (agricultura y pastoreo); aplicé el protocolo GIDAC de
acuerdo con el disefio experimental, recolectando dos muestras de 1 kg de suelo a dos
profundidades: 0-30 cm y 30-60 cm un total de 78 muestras combinadas, analizé laspropiedades
fisicoquimicas, organolépticas, Materia Orgénica del suelo, y mediante el método de combustion
directa estimo el contenido de carbono organico de suelo. Sus resultados indicaron que los suelos
tienen un pH desde fuertemente acido hasta neutro (5-7) segun el manual internacional de
fertilidad de suelos, una conductividad eléctrica promedio de 58.82 uS/cm, estructura granular,
textura franco-arenosa, humedad relativa aproximada del 20%, densidad aparente de 1.26 g/mL
y un contenido de materia organica de 4.88%. El estadistico indicé que las actividades antrdpicas
y la profundidad del suelo influyeron de forma significativa en el contenido de carbono organico

del suelo.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Paramo

Segun la Ley de Conservacion y Uso Sustentable de la Biodiversidad del Ecuador se define al
Paramo como: “Un Ecosistema tropical alto andino que va desde los Andes septentrionales, entre
el limite superior de los bosques andinos cerrados y las lineas de nieve perpetua, sitio
caracterizado por una gran vegetacion de herbaceas y arbustos, alta irradiacion ultravioleta, bajas

temperaturas y con altos contenidos de humedad” (Coronel, 2016, pp. 1).

1.2.2. Tipo de paramos en Ecuador

Los paramos del Ecuador varian segun las condiciones climaticas que van desde paramos secos,
como los del Chimborazo con precipitaciones de alrededor de 600 mm anuales, hasta los pAramos
himedos en la vertiente oriental de la Cordillera Real con precipitaciones exuberantes de mayores
a 3000 mm. (Rosero, 2019, pp. 6). La clasificacion bioclimética ha dado origen a una variedad de
ecosistemas, clasificado a los paramos asi: secos, humedos, semihimedos, muy himedos,

superhumedos y superhimedos pluviales. EI Chimborazo posee un paramo de tipo seco sobre



arenales (Haro, 2012, pp. 7). Acotando a lo anterior, por las condiciones presentes en algunos

paramos se obtiene un suelo arenoso mismo que resulta de procesos erosivos intensos, por

ejemplo, se tiene los arenales de la provincia de Chimborazo.

Segun MAE (2012), define los siguientes tipos de paramos en Ecuador:

El Paramo Arbustivo de los Andes del Sur con una extension de 13.947 Ha.

El Paramo de Frailejones con una extension de 24.593 Ha.

El Paramo de Pajonal con una extension de 911.367 Ha.

El Paramo Herbaceo de Almohadillas con una extension de 147.229 Ha.

El Paramo Herbéceo de Pajonal y Almohadillas con una extension de 70.363 Ha.
El Paramo Pantanoso 32.257 Paramo Seco con una extension de 17.797 Ha.

El Paramo sobre Arenales con una extension de 16.298 Ha.

El Superaramos con una extension de 18.951 Ha.

El Superaramo Azonal con una extension de 7.416 Ha.

1.2.3. Valory servicios de los pAramos

Segun Carrasco y Padilla (2016), el valor de los paramos andinos tiene varias funciones desde

diferentes puntos estratégicos, asi tenemos:

Uso de recursos para actividades econdémicas, entre las cuales estd la agricultura
agroecoldgica (suelos de cultivo), uso del agua para riego, consumo y generacion de
energia, ademas en la mineria sustentable para la extraccion de recursos naturales como
por ejemplo el oro.

Funciones ecoldgicas, como la regulacion le liquido hidrico, la captura de C, la proteccién
del suelo con su respectiva flora y fauna, ademas de la conservacidn de la biodiversidad
Como parte investigativa y de recreacion, estd el turismo, caminatas ecoldgicas e
investigacion cientifica de universidades u otra institucion.

Y entre los servicios que ofrecen estdn como fuente de agua, paisajistico, prestaciones de
servicio a la comunidad, prestaciones econdémicas y acogimiento de diversidad de

gcosistemas



1.2.4. Paramo a nivel nacional y provincial

Tabla 1-1: Tipo de paramo pajonal y superficie total de paramo en el Ecuador.
Definicion Ha %

Tipologias de paramos a nivel nacional. 1.260.217.81 | 100,00

Paramo de pajonal a nivel nacional. 911.367,03 | 72,32
Fuente: (Hofstede, 2014).

En estos paramos en tema climatoldgico el promedio de la temperatura diaria fluctta entre los -
3°C y +20°C con una precipitacion anual que varia desde 500 hasta sobre 3.000 milimetros,
presentandose asi una débil evaporacién. En tal entorno climatico y altitudinal, se desarrolla un
tipo de vegetacion muy particular. Pero dentro del nombre genérico de paramo existe una fuerte
diversidad, tanto a nivel botanico como en lo concerniente a las condiciones climéticas y

edafoldgicas (Hofstede, 2014, pp. 6).

Tabla 1-2: Distribucion por provincia de los tipos de paramo en el Ecuador.

Provincia Extension Extension total | Tipos de paramo Ha
total de

provincia(ha) | Paramos (ha)

Chimborazo 652,706 194,695 | Paramo de Pajonal 184757
Paramo  Herbaceo de 3660
Almohadillas.
Paramo Seco 1464
Paramo sobre Arenales 2666
Superaramo 2148

Areas diferentes a paramo 458012

Fuente: (Hofstede,2014). Los paramos Andinos.

Afios atras los paramos en el Ecuador continental cubrian una superficie de 12.560 km2, y
representaban un 5% del territorio, proveyéndose de esa manera el aprovechamiento de agua para
la mayor parte de la poblacion especialmente de la Sierra ecuatoriana. En decir, esta fuente de
agua se debe principalmente a los suelos de nuestros paramos que tienen una capacidad de
regulacién de los flujos hidricos y permiten su aprovechamiento permanente, ademas de ello los

multiples servicios ecosistémicos como el flujo de carbono en cada estrato de estos habitats (Haro,
2012).



1.2.5. La biodiversidad de los paramos

En los paramos especialmente en Ecuador tenemos un total de 628 especies endémicas presentes
en area, y un 15 % del total representa la flora endémica del pais (Ledn et al., 2011, pp. 34).

Segun Menay Medina (2006), la estructura de los paramos esta conformada por una gran biodiversidad y gira
alrededor de tres factores principales:

1) La ubicacién de la linea ecuatorial.

2) La ubicacion de la Cordillera de los Andes, region Sierra centro.

3) Presencia de la fuente himeda amazénica, corrientes marinas frias y calidas frente a las costas
del pais.

Por lo tanto, producto de bajas temperaturas y la alta neblina e irradiacion solar, se ven
perjudicados los seres vivos presentes en el area (principalmente plantas, aves, anfibios y

mamiferos) (Carrasco y Padilla 2016, pp. 22).

1.2.6. Importancia ambiental de los paramos

La principal caracteristica del pAramo es como almacenador y distribuidor del agua proveniente
de las lluvias, los deshielos y la condensacion de la neblina, mismos que se basa en una estructura
principal de sus suelos, ademas de funcionar como una esponja que recoge y distribuye el agua
de manera constante y limpia, incluso en épocas de sequia. EI paramo constituye un elemento de
alta fragilidad que puede ser perturbado de manera fuerte por las actividades antrépicas. Esta
estructura no se recupera como lo hace la de una esponja tipica y por tanto pierde su capacidad

de retencidn hidrica una vez que se ha alterado por cualquier indole (Coronel, 2016, pp. 11).

1.2.7. Meétodo Gloria

Siendo los paramos excepcionales por su posicion, su geomorfologia en su estructura, su clima
tan especifico, su hidrologia y su gran vegetacion. Califican como zonas idoneas para el estudio
del analisis de cambio climéatico y contenido de carbono. Por tanto, el método consiste en
establecer, mantener y realizar observaciones in situ de las conformaciones vegetales en funcién
al objetivo del estudio del que seria el cambio climatico (Pauli et al., 2015, pp. 16).

El método Gloria presta su atencion en el estrato de la biozona alpina especialmente centrdndose
en el paramo que se encuentra distribuida por todo el mundo a diferentes altitudes zonales. La
zona establecida para el método Gloria debe contar con un conjunto de cimas que representa un
gradiente altitudinal que va desde limite superior de los arboles, dado el caso, hasta los limites de
la vegetacion. Esta a su vez, consiste en elegir un conjunto de cimas especificas, diferenciando los
estratos de la vegetacion del paramo, previo identificado a lo largo del gradiente altitudinal del

area (Pauli et al., 2015, pp. 17).
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1.2.7.1. Transectos

Esta metodologia es utilizada por su rapidez y heterogeneidad para mostrar la vegetacion presente
en un area. Por tanto, un transecto es representada de forma geométrica como el cuadrado o
rectangulo, en un lugar especifico mide parametros determinados por la vegetacion en estudio del
sitio, ademas el tamafio de los transectos puede ser muy variable y depende del grupo de especies
vegetales a tomar en cuenta para la medicion. Los técnicos en el area forestal, el un inventario de
una explicita area forestal, utilizan un tipo de transectos de por ejemplo (10 x 100 m), o de (20 x
100 m), dependiendo del caso, es decir, un muestreo lo representan de acuerdo al interés de los

investigadores y a los resultados que quieran llegar segln su estudio (Bonifacio, 2000, pp. 21).
1.2.7.2. Cuadrantes

Este método es una de las formas mas simples para realizar un muestreo de la vegetacién de un
determinado lugar. En los cuadrantes se realizan muestreos homogéneos de menor impacto en
comparacion al método de los transectos antes mencionados. Asi, este método consiste en situar
un cuadrado sobre determinada vegetacion para obtener su densidad, cobertura y frecuencia de
las especies vegetales en herbaceas. Ademas, favorece de la rapidez del muestreo, y el tamafio,
densidad de las especies vegetales a tomar en consideracion (Bonifacio, 2000, pp. 22).

1.2.7.3. Método del punto centro cuadrado

Este método es referenciado para el muestro arboreo, y las ventajas de este método es la rapidez,
con un minimo requerimiento en el equipamiento y utilizacion de la mano de obra. Esta basado
en 4 puntos y reside en ubicar los puntos a muestrear a lo largo de una linea imaginaria, a una
determinada distancia de entre los (10 o 50 m), a este se debe ubicar un punto inicial, por lo que
en este punto se cruza lineas imaginarias y asi obtendremos 4 cuadrantes con angulos de 90° cada
uno. En cada cuadrante especificado se debe ubicar el arbol o los arboles mas cercanos al punto

central y se debe medir la distancia respectiva (Bonifacio, 2000, pp. 23).

1.2.8. Ciclo del carbono

En la atmosfera encontramos el carbono en forma de CO2, este es un gas incoloro, inodoro e
insipido. El carbono también se encuentra contenido en sedimentos y en rocas, en forma solida.
También se lo encuentra en los océanos en forma de bicarbonatos, carbonatos y biomasa terrestre.
El CO2 se produce durante los procesos vitales de las células aerébicas, proceso conocido como
Fotosintesis; durante la Respiracion las células producen CO2; quema de combustibles fosiles en

industrias, y en todo tipo de motores que use combustibles fésiles; durante las erupciones
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volcénicas las rocas de la corteza terrestre se funden y desprenden Carbono. Estos procesos son
los causantes de la emision de carbono. Existen 700 billones de kilogramos de CO2 en la
atmosfera, el 20% de esta cantidad es transformada cada afio por plantas y organismos, debido a
la fotosintesis, producto de esta accion se obtiene el oxigeno, elemento indispensable en el que se
transforma el CO2 atmosférico y el agua absorbida por la planta, junto con la accién de la luz
solar, en hidratos de carbono y produciendo oxigeno. EI CO2 también es expulsado hacia la
atmosfera por los procesos de respiracion animal y descomposicion, estos dos procesos se
encuentran equilibrados en la naturaleza, sélo un ligero cambio que se dé, cualquier alteracion al
ciclo preestablecido, afecta de manera irreversible a la formacion del CO2 en el planeta. Cambios
como quema de las formas fijas de carbono o destruccion de la biomasa, son los principales
causantes de un desequilibrio en el ciclo del carbono (Coronel, 2016, pp. 12).
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Figura 1-1: Ciclo del carbono

Fuente: (Gonzalez y Raisman, 2000).

El pajonal de paramo tiene maximo 40 toneladas por hectarea de materia seca en su vegetacion,

0 sea, al quemar la vegetacion se pierden maximas 20 toneladas de Carbono elemental (Haro, 2012).

1.2.9. Carbono Organico del Suelo

El carbono organico del suelo es aquella fraccion organica que incluye residuos vegetales y
animales en los diferentes estados de descomposicion. Los procesos que aumentan el contenido
del COS son la produccion de masa, la humificacion, la agregacion y la deposicion de sedimentos;
en cambio los factores que disminuyen el COS son la erosion, la lixiviacion y ladescomposicién
de materia orgénica (Amaguaya, 2015, pp. 7).

Segun estudios realizados mencionan que la cantidad de carbono orgéanico del suelo depende
directamente de la cantidad de materia orgéanica presente en el suelo; por lo tanto, los cambios en
su uso o impacto directo provocan una variacion en la cantidad del carbono orgénico del suelo

que puede ser absorbida, ademéas de provocar consecuencias serias de erosion y pérdida de
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Servicios ecosistémicos (Rosero, 2019, pp. 13).

1.2.10. Captura de carbono en las plantas

El contenido de carbono almacenado en la vegetacion de los diferentes ecosistemas corresponde
a la suma del contenido de la biomasa aérea que corresponde a aquella biomasa presente en el
tronco, hojas ramas y follaje y de la biomasa subterranea de las raices, mismas que tienen un

tiempo de vida determinado, después del cual se degradan aportando CO2 al suelo y a la atmosfera
(Coronel, 2016, pp. 14).
A través de lo que conforman las estructuras estomas de las plantas superiores captan el dioxido

de carbono (CO2) el cual es procesado a través de la fotosintesis y es fijado a través de los
carbohidratos que a su vez se incorpora a los tejidos vegetales como son las hojas, raices y tejidos
lefiosos; este proceso conocido como Produccién Primaria Bruta, la cual se ha estimado de forma
global en 120 PgC/afio. De este proceso se libera, a través de la espiracion autotrofica generada
por los tejidos vegetales, cierta cantidad de CO2 que regresa a la atmosfera y se estima que es la
mitad de la produccion primaria bruta (60 PgC/afio) al cual se le conoce como Produccion
Primaria Neta (Catafieda, 2016). Aproximadamente el 90 % del CO2 almacenado lo podemos

encontrar en la biomasa es decir en la materia seca (Coronel, 2016, pp. 15).

1.2.11. Ciclo de carbono almacenamiento y transferencia entre atmosfera, biosfera y litosfera

El ciclo de carbono esta determinado por el almacenamiento y la transferencia entre la atmosfera,
bidsfera, litdsfera y océanos en todo el planeta de moléculas simples constituidas por el elemento
carbono C. La diferencia entre un stock y un flujo de carbono, es que el stock de carbono es todo
aquello que se encuentra almacenado en los diferentes componentes y los flujos son todos

aquellos procesos que afectan el stock (Ruiz, 2018, pp. 12).

1.2.12. Estimacién indirecta del contenido de carbono en la biomasa

Para la estimacion indirecta por hectarea del total contenido de carbono en la biomasa,
aproximadamente el 50 % de la biomasa vegetal corresponderia al carbono, por lo cual para
estimar o calcular el carbono almacenado total en el suelo se multiplicaria la biomasa total (BT) por

el factor (0,5) en ausencia de informacion especifica (Quiceno et al., 2016, pp. 185).

1.2.13. Indices de diversidad

Un indice de diversidad se define como una medida del nimero de especies en una unidad de

muestreo (Consultora Efficacitas, 2017). Ademas, representan una expresion de la estructura que
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resulta de las formas de interaccion entre elementos de un sistema (Ruiz, 2018, pp. 13).

1.2.13.1. indice de Shannon-Wiener

Se usa en ecologia u otras ciencias similares para medir la biodiversidad. Este indice se representa
como H’ y se expresa con un niimero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales
varia entre 1 y 5. Excepcionalmente puede haber ecosistemas con valores mayores como por
ejemplo los bosques, y de valores menores como en algunas zonas deseérticas. La mayor limitante
de este indice es que no tiene en cuenta la distribucion de las especies en el espacio. Toma en
cuenta dos aspectos de la diversidad, la riqueza de las especies y la uniformidad de la distribucion

del nimero de individuos de cada especie (Consultora Efficacitas, 2017).

1.2.13.2. indice de Simpson

El indice de Simpson o indice de la diversidad de las especies o indice de dominancia es uno de
los parametros que nos permiten medir la riqueza de organismos en los ecosistemas. En ecologia,
es también usado para cuantificar la biodiversidad de un habitat especifico. En sus calculos toma
un determinado nimero de especies presentes en el habitat y su abundancia relativa. Este indice
representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat, seleccionados al azar

pertenezcan a la misma especie (Consultora Efficacitas, 2017).

1.3. Bases conceptuales

1.3.1. Herbazal alto andino

Es un herbazal abundante simbolizado por gramineas amacolladas, estas mayores a 50 cm de
altura; ademas, abarca una mayor extension de los ecosistemas de montafia en el Ecuador que se
extiende a lo largo de los Andes desde el Carchi hasta Loja. También es caracteristico del piso
montano alto superior localizado generalmente en los valles glaciares, laderas de vertientes y

Ilanuras subglaciales sobre los 3400 msnm especificamente (MAE, 2013).

1.3.2. Biomasa

La biomasa es la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen bioldgico
procedentes de actividades agrarias incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal,

de la silvicultura y de las industrias, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como también la

fraccion biologica degradable de los residuos industriales y municipales (Holmgren, 2005, pp. 7).
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1.3.3. Biomasa aérea

Se la conoce como toda la biomasa viva ubicada encima o sobre el suelo, siendo el tocon, el
tronco, las hojas, las ramas, entre otras partes especificas de las especies vegetales (Holmgren, 2005,
pp. 7).

1.3.4. Biomasa subterrdnea

La biomasa subterranea es toda aquella biomasa viva de las raices debajo del suelo. Las raices
pequefias de menos de 2 mm de didmetro estdn excluidas porque éstas a menudo no pueden

distinguirse en su conteo de la materia organica del suelo u hojarasca (Holmgren, 2005, pp. 9).

1.3.5. Diversidad Floristica

La diversidad floristica se identifica en el paramo por sus caracteristicas fisiologicas y su
capacidad para adaptarse a las extremas condiciones del clima, sus suelos y la topografia. Entre
las formaciones que sirven para la defensa del viento y frio producido por su altitud, son las
formaciones de rosetas, ademéas en la agrupacion arbustiva, el desarrollo de hojas coriaceas que
reducen la perdida de agua por transpiracion, la formacion de cubiertas de pelos en hojas para
captar el agua de lluvia o de roci6, la permanencia de hojas muertas sobre los tallos (mantiene la
temperatura, atrapa residuos organicos, almacena agua), la formacion de macollas (trampa de
material organico y de humedad), y las diferentes agrupaciones de varias plantas pequefias en

cojines, entre otros (Bayas, 2015, pp. 24).

1.3.6. Inventario floristico

El Ecuador es un pais diverso por naturaleza, con una diversidad de especies por inventariar. Un
inventario normalmente se refiere al listado de las especies encontradas en un lugar determinado,

para de esta manera, tener una nocion de la biodiversidad que presenta en el area de estudio (Cargua
y Rodriguez, 2014, pp. 6).

1.3.7.  Composicidn floristica

La composicidn floristica se entiende como la enumeracion de las especies de plantas presentes

en un lugar, cominmente teniendo en cuenta su densidad, su distribucion y su biomasa (Canoy
Stevenson, 2009).
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1.3.8. Sumidero de carbono

El sistema natural del suelo es considerado uno de los mayores sumideros de carbono que
beneficia a la mitigacion del cambio climatico (Rojas, Andrade y Segura, 2018, pp. 52), debido a la gran
capacidad de almacenamiento y captura del carbono de la atmdsfera, es por esta razon que el

paramo es un sistema estratégico de interés nacional e internacional (Fernande et al., 2019, pp. 123).

1.4. Base legal

Coronel (2016), propone los siguientes enunciados sobre la Constitucion ecuatoriana en su afan por
preservar la biodiversidad los ecosistemas fragiles:

e Constitucion de la Republica del Ecuador

e Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

e De la conservacion de la biodiversidad:

e Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)

e Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA), Parte I.

En ciertos espacios, dada su naturaleza especial de "proteccion”, no pueden realizarse otras
actividades que no sean las establecidas en la (MAE 2004), tal como lo dispone el Art. 68 cuando
dice que: "El patrimonio de areas naturales del Estado debera conservarse inalterado”, bajo
categorias importantes como la de ser inalienable, no enajenable, ser imprescriptible, y no
pudiendo constituirse ningin derecho real sobre él.

Una parte significativa del bioma paramo esta dentro del (MAE, 2013), lo que a pesar de no existir
legislacién especifica vinculada con este ecosistema, le determina a que la ley ambiental de alguna
manera regule algunos de sus principales usos; en ese sentido, es muy importante que los paramos
formen parte del patrimonio de areas protegidas bajo categorias de manejo tales como: reservas
ecoldgicas, bioldgicas, areas nacionales, parques nacionales, entre otras (MAE 2012).

Ademas, esta de forma representativa el (MAE, 2017), donde menciona segun el Art. 231.- “Todos
los ecosistemas nativos, en especial los paramos, manglares, humedales y bosques naturales en
cualquier grado de intervencién, por cuanto brindan importantes servicios ecoldgicos y
ambientales”, constituyen ecosistemas altamente lesionables para los efectos establecidos en el
articulo 78 de la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre. Las multas
que se impusieren por infracciones a la ley, seran establecidas mediante informe pericial,

elaborado por un funcionario técnico del Ministerio del Ambiente.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio Experimental

2.1.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es cuasi experimental; ya que representa un estudio de valor ambiental
representativo en el pais, cuya finalidad fue recabar informacion y determinar caracteristicas que
corresponden al suelo perteneciente al ecosistema de herbazal de paramo presente en el pAramo
Igualata canton Guano de la provincia de Chimborazo. Ademas de un enfoque técnico en
inventario floristico, para la correlacion con los resultados de los analisis de laboratorio producto

del muestreo del suelo realizado en el paramo.

2.1.2 Identificacion de variables

2.1.2.1. Variables independientes

o Composicion floristica

2.1.2.2. Variables dependientes

. Biomasa

2.1.3 Disefio de la investigacion

Para el presente estudio se utilizé el método de investigacion mixta, la misma que implicé la
recoleccion y analisis de datos de tipo cuantitativos, siendo estos el tipo de pAramo, zonas de vida,
actividades antrdpicas, inventario floristico etc., mismas que generaron criterios y permitieron
especificar los parametros medidos; es decir que se usaron valores numéricos y de caracterizacion

para particularizar los resultados y aceptar o rechazar la hipdtesis del problema en cuestion.
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2.2. Metodologia

2.2.1 Localizacion del estudio

CHINEIORAZO - ECUAOOR

LEYENDA

A Funtos de mungsreo
[] crimbwiro

D Guana

'RECACIN DE LA COMPOSICAON
FLOSISTGA CON (A B082452
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Elsborado por.  Carles Soooy
Fusste:  Camogata Bses Escoln ©1500
N au

ikdrsa 26 cyOwradin |TM o 17 Zax
Mareare

Graéfico 2-1: Localizacion del estudio.

Fuente: (IGM, 2014).
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

La presente investigacion se llevo a cabo en el pdramo de lgualata bajo la jurisdiccion de la
comunidad de Pichan Central, perteneciente a la comunidad de Chocavi Central, parroquia San
Isidro del canton Guano de la provincia de Chimborazo, ubicado en la Zona 17 correspondiente
al Ecuador continental, y bajo las caracteristicas climaticas de temperaturas de 6-8 °C y una
precipitacion promedio de 500 a 750 mm/m2. (Haro, 2012).

2.2.2.  Poblacion de estudio

El paramo de Igualata bajo la jurisdiccion de la Comunidad de Pichan Central cuenta con un area
de conservacion bajo convenio con el Gobierno Provincial de Chimborazo
(0079_PRCP_GADPCH_2014_26_02_2015) (GADPCH, 2020), con una superficie de 20.24 ha de
influencia directa bajo la metodologia de regeneracion natural asistida (barrera fisica).
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2.2.3. Tamario de la muestra

2.2.2.1. Puntos de monitoreo

Para la implementacion de los puntos de monitoreo, se realizaron las respectivas salidas de campo
previas; con la finalidad de evaluar cada una de las unidades de muestreo. Los pardmetros
considerados fueron: topografia (altitudes), accesibilidad y aspectos biofisicos; los mismos que

sirvieron de base para ubicar cada uno de los puntos de monitoreo (Galmés, 2020, pp. 6).

2.2.4. Método de muestreo

Para la presente investigacion se aplicO un método de muestreo probabilistico aleatorio por
estratos; tanto para la densidad de flora, biomasa aérea y subterranea.

Para la densidad de la flora se utiliz6 el método Gloria, en el cual se realizé un inventario floristico
(arbdreo, arbustos y herbaceas), ademas se identificé zonas de regeneracién natural; citado de
(MAE 2012); en cada punto de monitoreo se procedid a realizar la identificacion y posterior la
contabilizacion de diferentes especies de flora por medio del establecimiento de 5 parcelas
distribuidas en 2 estratos (Herbazal de paramo, herbazal inundable de paramo) y en 3 parcelas se
determinaron regeneracion natural, distribuidos por rangos altitudinales, comenzando desde los

4084.17 m.s.n.m. hasta los 4124.39 m.s.n.m., en total 8 puntos de monitoreo.

Para cuantificar el contenido de carbono en las muestras de biomasa area y biomasa subterranea

se determind 15 puntos de muestreo, distribuidos a 2 profundidades en 2 repeticiones (Carrasco et
al., 2016, pp. 12).

2.2.4.1. Meétodo Gloria

La metodologia GLORIA (Iniciativa para el seguimiento y la investigacién Global de los
Ambientes Andinos), establece dos cuadrantes de (5 x 5 m), los mismos distribuidos al azar en
rangos de altitud de 10 m entre si; cada uno de estos se divididos en sub cuadrantes de 1 x 1 m, el
levantamiento de informacion realizado en los cuatro cuadrados de las esquinas laterales, cada uno
de los sub cuadrantes subdividido en cuadriculas de (10 x 10 cm), para lo cual un cuadrado de
madera realizado artesanalmente a manera de rejilla con hilo fino distribuido cada 10 cm, para
llegar a las coordenadas seleccionadas y poder implantar estas parcelas, para su ubicacion correcta
un GPS. Una vez en el campo identificar el sitio y los puntos de monitoreo. (Figura 2-2), (Grafico

2-2) (Pauli et al., 2015, pp. 16).
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Figura 2-2: Metodologia Gloria
Fuente: (Ruiz, 2018).

Gréfico 2-2: Metodologia Gloria.

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

A la par del inventario a las muestras de flora se utilizaron manuales de identificacion y se
procedié a tomar fotografias con una camara de alta resolucion; en el caso de no lograrlas
identificarlas se procedié a transportarlas mediante una prensa de madera con papel periddico con
el objetivo de secarlas para su identificacion en oficina. Posteriormente las especies fueron
tabuladas de acuerdo a su cédigo, frecuencia, nombre cientifico y familia para cada punto de

muestreo realizado.

2.2.4.2. indices de diversidad (ID)

A continuacién, se describird los métodos a utilizar en este estudio:

indice de diversidad de Simpson (IDS)

El indice de Simpson muestra que dos especies que fueron escogidos al azar dentro de un
inventario corresponden a la misma especie, por tanto, el valor de este indice se encuentra entre
0 y 1 (Tabla 2- 3), si solo existe una especie el valor del indice sera 1. Si la riqueza y la
equitatividad de estas especies van en aumento el valor sera 0, ya que mientras mayor sea el indice
existira menor cantidad de diversidad (Zurita et al., 2021, pp. 807).
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Tabla 2-3: Interpretacion de la diversidad
Valores Interpretacion

0.00-0.35 Diversidad baja
0.36 — 0.75Diversidad mediana

0.76 —1.00 Diversidad alta
Fuente: (Smith, 2007).

Formula:
25 =1"i(ni — 1)
NN -1)

D=

Donde:

D = indice de Simpson

S = numero de especies

ni = ndmero de individuos totales presentes, i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia de la especie i).

N= numero de individuos por especie.

indice de Shannon-Weaver (H")

El indice de diversidad de Shannon mide el grado promedio de incertidumbre para conocer a que
especie pertenece el individuo escogido al azar, es decir expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra, si la diversidad es baja, indica que la

especie determinada es alta y si la diversidad es alta nos indica que la especie estad tomada al azar
(Zurita et al., 2021, pp. 808).
Formula:

s
H' = —Z pilog, pi
i=1

Donde:

H" = indice de Shannon

S = Numero de especies (la riqueza de especies)

pi= Proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la

abundancia relativa de la especie i)

2.2.4.3. Biomasa subterranea

Para la determinacion de biomasa subterranea se establecié 15 puntos de monitoreo de los cuales
se extrajo dos muestras de suelo de 0.25 m de profundidad a un volumen conocido (132,01 m3),
que posterior sirvio para el calculo de carbono de raicillas.

Segun el manual de campo para la evaluacion nacional forestal y sistema nacional de monitoreo
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forestal dictaminada por MAE (2012), propone la siguiente metodologia aplicada en campo para el

tema de biomasa subterranea.

De manera detallada el procedimiento a seguir sera el siguiente:

e  Seremovid la hojarasca hasta que se pueda observar el suelo limpio (Gnicamente con fibras

menores a 2 mm) en los quince puntos de muestreo.

e  Parafacilitar la recoleccion se introdujo un cilindro (barreno) de volumen conocido de forma

perpendicular al perfil del suelo a 0.25 m de profundidad, golpeamos hasta que la muestra del

suelo ocupe toda la capacidad del cilindro (barreno).

° Realizando una minima palanca, se extrajo el cilindro con una cantidad de pan de tierra 'y
con la ayuda de un cuchillo o espatula cortar al ras la muestra del suelo.

. Se deposité la muestra de suelo en una funda plastica, la misma que serd cerrada
herméticamente y etiquetada con el codigo correspondiente.

° Este mismo procedimiento se tomé dos muestras hasta 0.25 m de profundidad. Esto
permitid medir efectivamente los cambios en el contenido de carbono de lasraicillas del

suelo.

. Si en un punto de muestreo se encuentra obstaculos como raices aéreas, raices gruesas,
rocas arboles caidos u otros, tomamos la muestra en un punto sin obstaculos adyacente o

muy cercano.

. Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio definido luego de terminada cada

jornada de medicion en campo.

2.2.4.4. Biomasa aérea

Segun el manual de campo para la evaluacién nacional forestal y sistema nacional de monitoreo
forestal dictaminada por MAE (2012), propone la siguiente metodologia aplicada en campo para el

tema de biomasa aérea.

Medicion de biomasa de sotobosque y de arbustos, hierbas/cultivos en CUT fuera de bosque

La concepcion de arboles fuera de bosque se establecio para medir la biomasa en todas las cinco
Clases de Uso de Tierra diferentes de bosque, del nivel I de Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC).

Para medir la biomasa aérea y carbono de los suelos en las CUT fuera de bosque se sigui6 el
procedimiento como si se tratara de una parcela ocupada por bosque; es decir, se trazé la parcela
de 0.5 x 0.5 m y las parcelas anidadas o sub-parcelas, y se realizaron las mediciones de todas las

variables consideradas, poniendo énfasis en la aplicacion de las mediciones.
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El procedimiento para el muestreo de la biomasa de sotobosque fue el siguiente:

. Para los estratos de bosque siempre verde andino de ceja andina, pAramo, cultivos y pastos
cultivados se utilizé la sub-parcela de 0.5 x 0.5 m que permite la medicion de surales.

° Se procedid a cortar todo el material vegetal vivo < a 10 cm de DAP (< 5 cm para ceja

andina) al ras de suelo hasta los bordes exactos de la sub-parcela.

. El total del material fue pesado en la balanza y registrado en el formulario de campo.

° Se tomd una sub-muestra representativa del material vegetal, y fue enviado al laboratorio

para obtener el peso seco y las sub-muestras de sotobosque fueron debidamente codificadas.

2.2.4.5. Medicion de &rboles en regeneracion

Segun el manual de campo para la evaluacion nacional forestal y sistema nacional de monitoreo
forestal dictaminada por MAE (2012), propone la siguiente metodologia aplicada en campo para el
tema de regeneracion.

Se consideré como regeneracion natural a todos aquellos arboles jovenes mayores a 0.30 m de
alturay con DAP < 10 cm DAP (< 5 cm para ceja andina). Fueron evaluados en la parcela circular
de 3,98 m de radio, (50 m2). El centro de esta parcela anidada se ubic6 5 m al oeste y 5 m al norte
del punto de inicio de la faja 1.

El procedimiento de trazado de la parcela y la medicion de estos individuos sera el siguiente:

. Para trazar la parcela, se utiliz6 una cuerda con el largo exacto definido (3,98 m), en un
extremo de la cuerda colocamos en el centro de la parcela y el otro extremo giramos en
sentido de las manecillas del reloj y al mismo tiempo contamos todos los arboles menores
de DAP < 10 cm, diferenciados por especie.

. Para el registro de la regeneracion se considerd para la medicion: a) Los arbolitos que
alcancen desde 30 cm a 1,3 m de altura, y b) menores a 10 cm de DAP (como base para
analisis de sucesion y manejo forestal).

° Posteriormente para el célculo de la cantidad de carbono por parcela se aplicara las

formulas de la biomasa aérea y subterranea.

2.2.5. Técnica de recoleccién de datos

Para la identificacion en campo de las especies inventariadas se utiliz6 manuales técnicos de
identificacion floristica de especies de paramo, a su vez, se llevo un registro fotografico con las

especies que no se pudieron identificar in situ, para posterior realizar la identificacion en oficina,
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ademas, mediante el uso de fichas técnicas de identificacion se registré el nimero total de

individuos de flora por cuadrantes.

2.2.5.1. Secado en laboratorio y determinacion de materia seca

Las muestras seran llevadas al laboratorio de la facultad de Ciencias, donde serdn secadas en
horno a una temperatura de 105 °C recomendada por (Cargua et al., 2014, pp. 64). El tiempo de secado

se extendera hasta que la muestra alcance un peso constante, aproximadamente luego de 24 horas.

2.2.5.2. Célculos para estimar el carbono acumulado de la Biomasa aérea

Para la determinacion de carbono acumulado en la biomasa aérea mediante formulas matematicas
se procedio a considerar las tomadas de (Riignitz et al., 2008, pp. 34).

Paso 1. Para determinar el contenido de humedad en relacion del peso himedo y seco en este
deposito se obtiene de la siguiente manera:

Phs — Pss
CH=———x100
Pss

Donde:
CH = contenido de humedad (%)
Phs = peso himedo sub muestra (g)

Pss = peso seco sub muestra (g)

Una vez analizado el contenido de humedad presente en los estratos, se procede a calcular el

peso seco (kg).

__ Phs
~ 1000

X (Phs — Pss)

Donde:

Ps = Peso seco (Kg)

Factor 1000 = conversion de las unidades de la muestra de g a Kg

Phs = peso humedo sub muestra (g)

Pss = peso seco sub muestra (g)

Paso 2. Calculo de la cantidad de carbono en la biomasa aérea por hectarea.

Paso 3. Tamafio del marco, 0.5 x 0.5 m/0,25 m2.

La cantidad total de peso seco en cuanto a la biomasa aérea por Ha fue calculada a partir del
tamafio del muestreo (0,25 m2), obteniendo su resultado en las unidades correspondientes de la

muestra de kg C a Mg C.

24



Peso seco (Mg/ Ha) = ((Ps*10000 m2) / 0,25 m2) / 1000)

Donde:
Ps = Peso seco (Kg)
Factor 1000 = conversidn de las unidades de la muestra de Kg a Mg Factor 10000 = conversion

del &rea a hectarea

Paso 4. Calculo de la cantidad de carbono en la muestra de la vegetacion no arborea

Carbono (Mg C Ha) = Ps * CF
Donde:
Ps = Peso seco (Mg/Ha)

CF = Representa la fraccion de carbono (C) calculada en el laboratorio bajo el valor del Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) 0,5.

2.2.5.3. Célculos para estimar el carbono acumulado de la Biomasa subterranea

Para la determinacion de carbono acumulado en la biomasa subterranea mediante férmulas
matematicas se procedid a considerar las tomadas de (Riignitz et al., 2008, pp. 36).
Paso 1. Para determinar el contenido de carbono en la biomasa subterranea, se utilizé el método

del “cilindro de volumen conocido” como se presenta a continuacion:

v=naxr2xh
Donde,

r=equivale al radio (en cm) h=a la altura (en cm)

Paso 2. Una vez calculado el volumen del cilindro por medio de la formula; se secé la muestra en
la estufa a 105° C hasta obtener un peso constante (Cargua y Rodriguez, 2014, pp. 65), 0 el peso de la
muestra seca (Ps), para asi calcular la biomasa seca:
PSS
BS =
v
Donde:
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Bs= Biomasa seca (g/cm?)

Pss= Peso seco

V= Volumen de la muestra (cm?3)

Paso 3. El carbono contenido en la biomasa subterranea (en gr C/cm?) se calcul6 a partir de los

valores de porcentaje de carbono, biomasa seca y volumen de la muestra con la siguiente formula:
Carbono (Mg C Ha) = Bs* FC

Donde:

Bs = Biomasa seca (g/cm?)

CF= es la fraccién de carbono determinada en el laboratorio o utilizando el valor del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) igual a 0,5.

Posteriormente, los resultados dados en g/cm? se extrapolan a valores por Mg/Ha.

2.2.6.  Anadlisis estadistico

Se realiz6 una estadistica descriptiva y andlisis de normalidad de datos con sus respectivas
graficas de barras; ademas, se realiz6 una matriz de correlacion de Pearson para relacionar el
carbono aéreo y subterraneo; contenido de humedad de la biomasa aérea y subterranea; carbono
aéreo y subterraneo de regeneracién. Para este analisis estadistico se utilizd el software
MINITAB V17 (Minitab, 2016).
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CAPITULO Il

3. RESULTADO Y DISCUSION

3.1.  Analisis e interpretacion de resultados

3.1.1. Determinacion de la densidad de flora

Tabla 3-4: Estratos con sus puntos de muestreo de flora.

Coordenadas UTM

Punto de

X Y Altitud Estrato
muestreo
Parcela 01 76293.00 9834304.00 4109.90 Humedal
Parcela 02 762999.54 9834365.28 4124.39 Humedal
Parcela 03 762859.00 9834350.00 4119.12 Paramo
Parcela 04 762859.00 9834330.00 4116.42 Humedal
Parcela 05 762792.00 9834208.00 4113.53 Humedal
Parcela 06 762899.00 9834195.00 4093.66 Humedal
Parcela 07 762887.62 9834218.17 4098.21 Paramo
Parcela 08 763045.51 9834182.68 4084.17 Paramo

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014).

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021 - GIDAC

Se establecio 8 parcelas por el método GLORIA como se muestra en la Tabla 3-4, donde se

present6 dos tipos de estratos, humedal y paramo, descritos en la clasificacion de suelos (MAE,

2014); a su vez ubicados en diferentes altitudes, georreferenciados en campo.

3.1.2.

Inventario floristico de las especies de flora

Tabla 3-5: Especies de plantas encontradas frecuentemente en el paramo Igualata.

- . Nombre Nombre - Total, de
Codigo SADEE Cientifico Comin Familia | ingividuos
Spl Gunnera | Geranio de | e raceqe 28
magellanica Paramo
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Sp2 Valeriana | Sacha Tugro - 31
. Caprifoliaceae
plantaginea
Sp3 Cglamagrqstls Paja Poaceae 27
intermedia
Sp4 Gentl_anella Copos Rojos | Gentianaceae 7
rupicola
Sp5 Polylepis incana Yagual, Rosaceae 32
Pantag
Sp6 Ginoxis spp. Romerillo | Asteraceae. 1
Hierba
Sp7 Holcus lanatus | macerguera, Poaceae 3
hierba triga
. Sigse
Sp8 Carex tristicha Pequefio Cyperaceae 9
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Spo Hypericum | Romerrillo |0 o ;o000 16
lancioides pequefio
Euphorbia Hierba de .

Sp10 orbiculata golondrina Euphorbiaceae 14
Huperzia Dedos de .

Spll cumingi Diablo Lycopodiaceae 3

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

El resultado de la identificacion del inventario floristico realizado en el paramo de Igualata
muestran un total de 11 especies, registradas en 8 diferentes familias, segiin la “Guia de Plantas
de Alto Paramo” (Calisto, 2018), (Tabla 3-5).

3.1.3. Rangos altitudinales

Tabla 3-6: Zonas de vida de acuerdo con rangos altitudinales por puntos de muestreo.

Rangos Puntos de : .
Altitudes Zonas de vida
altitudinales Muestreo
P5 4083.97 (Herbazal inundable)
P10 4083.54 (Herbazal de paramo)
R1 4083
P14 4093.01 (Herbazal de paramo)
P15 4083.93 (Herbazal inundable)
P4 4096.11 (Herbazal de paramo)
R2 4093
P9 4094.88 (Herbazal de paramo)
P8 4104.80 (Herbazal de paramo)
R3 4103 i
P13 4112.10 (Herbazal de paramo)
R4 4113 P3 4113.64 (Herbazal de paramo)
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P7 4119.97 (Herbazal inundable)
P2 4120.45 (Herbazal de paramo)
P12 4120.40 (Herbazal de paramo)
P11 4133.69 (Herbazal de paramo)
R5 4123 P6 4133.62 (Herbazal de paramo)
P1 4143.36 (Herbazal de paramo)

Fuente: (Holdridge, 1967).
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

Para el calculo de la biomasa aérea y subterranea se establecio 5 rangos altitudinales considerando
la metodologia de Holdridge (1967), estableciéndose el piso altitudinal montano, en el cual nos
menciona que por cada 50 m entre pisos altitudinales existen diferentes zonas de vida, en nuestro
caso se determind herbazal inundable y de paramo, predominando herbazal de paramo entre las

diferentes parcelas en estudio, Tabla 3-6.

OBJETIVO 1

e Evaluar el componente floristico en el ecosistema herbazal de paramo.

3.1.4. Valor de Importancia e Indices de diversidad

Tabla 3-7: Valor de Importancia e indices de diversidad floristico.

. Fr.
Frecuencia . =
Especies Total Tab. Abundancia | Frecuencia Re(l;ct);va VI (%)
Gunnera 28 2 20.14 0.25 5.88 13.01
magellanica
Valeriana 31 4 22.30 1.00 23.53 22.92
plantaginea
Calamagrostis 27 4 19.42 1.00 2353 21.48
intermedia
Gentianella 7 1 5.04 0.25 5.88 5.46
rupicola
Holcus lanatus 3 1 2.16 0.25 5.88 4.02
Carex tristicha 9 1 6.47 0.25 5.88 6.18
Jinoxis Jali 1 1 0.72 0.25 5.88 3.30
Hypericum 16 2 11.51 0.50 11.76 11.64
lancioides
Euphorbia 14 1 10.07 0.25 5.88 7.98
orbiculata
Huperzia 3 1 2.16 0.25 5.88 4.02
cumingi

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

El indice de Valor de Importancia de las especies inventariadas (IV1) en el ecosistema herbazal
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alto andino del paramo Igualata mas representativas y que contribuyen significativamente en la
composicién y estructura vegetal del ecosistema herbazal de paramo son Valeriana plantaginea
(22.92%), Calamagrostis intermedia (21.48%), Gunnera magellanica (13.01%) e Hypericum
lancioides (11.64%). En cuanto a la frecuencia relativa porcentual de las 10 especies identificadas
en la formacién vegetal, con los valores mas altos de frecuencia relativa son Valeriana
plantaginea (23.53%), Calamagrostis intermedia (23.53%) e Hypericum lancioides (11.76%)
Tabla 3-7.

Frecuencia relativa

Especie
Grafico 3-3: Distribucion de flora del paramo de Igualata

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En la distribucion de flora de paramo de Igualata se destaca Valeriana plantaginea y

Calamagrostis intermedia con una frecuencia relativa de 23.53% respectivamente, Grafico 3-3.
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Gréfico 3-4: indice de Valor de importancia de la flora del paramo de Igualata.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
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Entre las especies de mayor valor de importancia fueron Valeriana plantaginea, Calamagrostis

intermedia, Gunnera magellanica e Hypericum lancioides, Gréafico 3-4.

Tabla 3-8: indices de diversidad floristico en el paramo de lgualata.
Puntos de Muestreo

Indice P01 P05 P06 PO7 P08
Shannon 0.69 0.65 0.69 0.84 0.79
Medio | Medio Medio Alto Alto

Simpson 0.50 0.61 0.47 0.70 0.54
Medio | Medio Medio Medio | Medio
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

indice de dominancia de Simpson

Para cuantificar este indice sus valores tienen un rango entre 0 y 1 y la dominancia es
inversamente proporcional a la diversidad, dicho en forma concreta mientras los valores de
dominancia mas cercanos son a 1 existe mayor dominancia entre las especies, pero la diversidad
sera baja, y al ser inversamente proporcional si los valores de diversidad son mas cercanos a 1
existird mayor diversidad, pero una baja dominancia (Zurita y Velasco, 2021, pp. 807). Los resultados
obtenidos de los datos para el ecosistema de estudio indican que la diversidad de especies en todas
las parcelas es medio, pero en la parcela P06 se observa una menor puntuacion, de 0.74; por ende,
sus dominancias son medias (Tabla 3-8).

indice de Shannon

Para este indice los resultados obtenidos presentan una diversidad alta en las parcelas P07 y P08
con un valor de 0.84 y 0.79, respectivamente lo que nos da probabilidad de predecir especies en

auge de incremento en la zona (Tabla 3-8).

OBJETIVO 2

o Determinar el carbono organico total de la biomasa aérea y subterranea en el

ecosistema herbazal de paramo
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3.1.5.

Regeneracion natural

Tabla 3-9: Regeneracion natural de las especies de los estratos evaluados en el paramo de

Igualata.
No No. [Nombre| Nombre | Biomasa| Biomasa | CARBONO | CARBONO
Parcelas| Arboles| com(n | Cientifico | aérea |subterranea aéreo subterraneo
(Mg/Ha) | (Mg/Ha) (Mg/Ha) (Mg/Ha)
Yagual, | Polylepis
P2 13 Pantag incana 1,59 0,43 0.80 0.06
Yagual, | Polylepis
P3 7 Pantag incana 0,41 0,11 0.21 0.02
Yagual, | Polylepis
P4 12 Pantag incana 0,26 0,07 0.13 0.01
Total 2,27 0,61 1.13 0.08

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

La cantidad de carbono Mg/Ha inventariada en los estratos humedal y paramo segun su altitud
tenemos que en la parcela P2 el contenido de carbono es representativa con respecto a las demas
parcelas de regeneracion, con 0.80 (carbono aéreo) y 0.06 (carbono subterraneo), misma que estan
representadas por un total de 13 arboles medidos; con un total 1.13 y 0.08 Mg/Ha respectivamente
Tabla 3-9.

-0.20 0.00 0.20 040 060 0.80 1.00 120

m Carbono subterraneo Carbono aéreo

Grafico 3-5: Relacion Carbono aéreo vs. Carbono subterraneo.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

La relacién entre el carbono aéreo y carbono subterraneo calculado de la regeneracién natural de

las especies, se representa una relacion de 3:1 (Gréfico 3-5).
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Biomasa aérea

3.1.6. Porcentaje de contenido de humedad y carbono

Tabla 3-10: Porcentaje de contenido de humedad y carbono por rangos
altitudinales de la Biomasa aérea.

Punto de Rango Promedio CH | Promedio C
Muestreo | Altitudinal (%) (Mg/Ha)
P1 RS 52.91 4.99
P2 R4 56.65 4.27
P3 R4 57.31 4.09
P4 R2 66.65 2.56
P5 R1 60.34 4.86
P6 RS 58.42 3.95
P7 R4 58.76 4.67
P8 R3 57.99 5.17
P9 R2 66.96 3.60
P10 R1 62.01 3.86
P11 R5 58.12 5.32
P12 R4 58.30 5.30
P13 R3 63.29 4.94
P14 R1 60.83 5.94
P15 R1 53.88 4.07
Total 69.32

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

A continuacion, en la Tabla 3-10 de describe el promedio de Carbono (Mg/Ha) y promedio de
contenido de humedad de la biomasa aérea, distribuidos en 15 puntos de muestreo o parcelas

distribuidos a su vez en 5 rangos altitudinales segun la clasificacién de Holdridge (1967).
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Tabla 3-11: Porcentaje de contenido de humedad y carbono por rangos
altitudinales de la Biomasa subterranea.

Punto de Rango Promedio Promedio

Muestreo | altitudinall CH (%) C (Mg/Ha)
P1 R5 55.58 0.19
P2 R4 77.18 0.27
P3 R4 66.24 0.21
P4 R2 50.61 0.45
PS R1 44.67 0.55
P6 R5 54.53 0.24
P7 R4 53.93 0.27
P8 R3 65.81 0.28
P9 R2 57.44 0.34
P10 R1 73.36 0.32
P11 RS 54.11 0.44
P12 R4 62.66 0.40
P13 R3 59.42 0.29
P14 R1 53.19 0.37
P15 R1 62.39 0.36
Total 4.80

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

La variabilidad de la cantidad de humedad del suelo afecta directamente el crecimiento de las
plantas, con una baja absorcién de agua dado el estrado en que se encuentren se reduce también
la absorcién de nutrientes y las especies expresa una reduccion de su crecimiento y por ende
menor rendimiento (Zotarelli et al., 2013, pp. 2).

A continuacion, en la Tabla 3-11 de describe el promedio de Carbono (Mg/Ha) y promedio de
contenido de humedad de la biomasa subterranea, distribuidos en 15 puntos de muestreo o

parcelas, a su vez en 5 rangos altitudinales segun la clasificacion de (Holdridge, 1967).

A continuacidn. se presenta la distribucion de frecuencias de valores de carbono en la biomasa

aérea
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Gréfico 3-6: Distribucion de frecuencias del carbono de la Biomasa aérea.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Gréfico 3-6 se observa que el conjunto de 15 grupos de muestras distribuidos por rangos

altitudinales presenta un valor promedio de carbono de 4.62 Mg/Ha con una desviacion estandar

de 0.66 y una distribucion de frecuencias de tipo normal leptocdrtica.

A continuacion, se presenta la distribucién de frecuencias de valores de contenido de humedad

en la biomasa aérea.

Frecuencia

Mormal

C. Humedad "B. aérea"

Media 5883
DieswvEst. 2 539
™ 15

Grafico 3-7: Distribucion de frecuencias del contenido de humedad de la Biomasa aérea.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
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En el Grafico 3-7 se observa que el conjunto de 15 grupos de muestras distribuidos por rangos
altitudinales presenta un valor promedio de contenido de carbono de 58.83 % con una desviacion

estandar de 3.53 y una distribucion de frecuencias de tipo normal Mesocurtica.

A continuacion, se presenta la distribucion de frecuencias de valores de carbono en la biomasa

subterranea.
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Gréfico 3-8: Distribucion de frecuencias del carbono de la Biomasa subterranea.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Grafico 3-8 se observa que el conjunto de 15 grupos de muestras distribuidos por rangos
altitudinales presenta un valor promedio de carbono de 0.31 Mg/Ha con una desviacion estandar
de 0.09 y una distribucién de frecuencias de tipo normal leptocurtica.

A continuacion, se presenta la distribucién de frecuencias de valores de contenido de humedad

en la hiomasa subterranea.
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Grafico 3-9: Distribucién de frecuencias del contenido de humedad de la Biomasa

subterrénea.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Grafico 3-9 se observa que el conjunto de 15 grupos de muestras distribuidos por rangos
altitudinales presenta un valor promedio de Contenido de humedad de 61.18 % con una desviacién

estandar de 9.42 y una distribucion de frecuencias de tipo normal Mesocurtica.

3.1.6.1. Estadistica descriptiva — Biomasa aérea

Tabla 3-12: Contenido de carbono en la biomasa aérea en funcion de la humedad.
Variable Altitu N N Media Error Desv. Mini Q1 Media Q3

des &3 estanda Est. mo na
rde la
media
Contenid 4083 4 0 59.26 1.83 3.66 53.88 555 6058 @ 61.
0 0 71
Humeda
d (%)
4093 2 0 61.80 5.16 7.29 56.65 * 61.80 *
4103 2 0 60.64 2.65 3.75 57.99 & 60.64 &
4113 4 0 57.756 0.477 0.955 56.64 56.8 57.808 58.
7 14 647
4123 3 0 56.49 1.79 3.10 5291 529 58.12 58.
1 42
Carbono 4083 4 0 4.684 0.471 0.942 3858 391 4.468 5.6
Aéreo 2 71
4093 2 0 3.936 0.338 0.478  3.597 & 3.936 &
41038 2 0 5.055 0.116 0.164 @ 4.940 * 5.055 *
4113 4 0 4584 0.269 0.538 4,088 4.13 4,473 51
4 46
4123 3 0 4.755 0.412 0.713 3954 395 4992 53
4 19
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Variable @ Altitudes Maximo

Contenido 4083 62.01

Humedad
(%)

4093 66.96

4103 63.29

4113 58.762

4123 58.42

Carbono 4083 5.940

Aéreo

4093 4,274

4103 5.171

4113 5.303

4123 5.319

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En la determinacion de contenido de carbono de la biomasa aérea a través de una estadistica
descriptiva, se observa que en la parcela 8 y 13 poseen media mayor de 5.05 Mg C ha, una
desviacion estandar de 0.11, con un valor minimo de 4.94 y un méaximo de 5.17, valores que
representan estratos de paramo y humedad y varian en un rango altitudinal de 4103 a 4113 msnm.;
en cuanto al contenido de humedad se observa en la parcela 4 y 9 poseen una mayor media de
61.80, una desviacion estandar de 7.29, con un valor minimo de 56.55 y un maximo de 66.96,
valores que representan estratos de paramo y humedad que varian en un rango altitudinal de 4093

a 4103 msnm.
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Graéfico 3-10: Diagrama de caja para las variables Carbono aéreo (Mg/ha) vs. Altitud.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Gréafico 3-10 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al carbono de la
biomasa aérea vs. al rango altitudinal, donde se puede apreciar claramente y de forma
comparativa, la tendencia de los datos, los valores medios, dispersiones y extremos; asi, tenemos
que el contenido de carbono en el rango altitudinal R1 (P5, P10, P14 y P15) de 4083 a 4093
presentan una dispersion de datos representativos con respecto a la media, siendo esta de 4.46, un

cuartil superior de 5.67 y uno inferior de 3.91 y sus valores extremos de 5.94 y 3.85
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Gréfico 3-11: Diagrama de caja para las variables Contenido de humedad aéreo vs. Altitud.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
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En el Gréfico 3-11 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al contenido de
humedad de la biomasa aérea vs. al rango altitudinal. donde se puede apreciar claramente y de
forma comparativa, la tendencia de los datos, los valores medios, dispersiones y extremos; asi,
tenemos que el contenido de humedad en el rango altitudinal R2 (P4 y P9) de 4093 a 4103
presentan una dispersion de datos representativos con respecto a la media, siendo esta de 61.80,

un cuartil superior de 66.96 y uno inferior de 56.64.

3.1.6.2. Estadistica descriptiva - Biomasa subterranea

Tabla 3-13: Contenido de carbono en la biomasa subterranea en funcion de la humedad.
Variabl Altitud N N Media Error Desv. Mini Q1 Median
*

e es estandar Est. mo a
de
la media
Conteni 4083 4 0 58.40 6.16 12.32 446 46.80 57.79
do 7
Humeda
d (%)
4093 2 0 6731 9.87 1396 574 * 67.31
4
4103 2 0 6261 3.20 4,52 59.4 = 62.61
2
4113 4 0 65.00 4.81 9.62 53.9 56.11 64.45
3
4123 3 0 5473 0.43 0.75 541 5410 5452
0
Carbono = 4083 4 0 0.39 0.05 0.10 031 0.32 0.36
Subterra
neo
4093 2 0 030 0.03 0.04 0.27 * 0.30
4103 2 0 0.28 0.00 0.00 027 = 0.28
4113 4 0 0.28 0.03 0.07 0.20 0.22 0.27
4123 3 0 029 0.07 0.13 0.18 0.18 0.24
Variabl Altitud Q3 Maéaximo
e es
Conteni 4083 70.62 73.36
do
Humeda
d (%)
4093 &5 77.18
4103 & 65.81

4113 74.44 77.18
4123 55.57 55.59

Carbono 4083 0.50 0.54
Subterra
neo

4093 &5 0.33
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4103 * 0.28
4113 0.36 0.39

4123 0.43 0.43
Realizado por: Socoy, Carlos. 2021.

En la determinacion de contenido de carbono de la biomasa subterranea a través de una estadistica
descriptiva, se observa que en la parcela 5, 10, 14 y 15 poseen media mayor de 0.39 Mg C ha,
una desviacion estandar de 0.05, con un valor minimo de 0.31 y un maximo de 0.54, valores que
representan estratos de paramo y humedad que varian en un rango altitudinal de 4083 a 4093
msnm.; en cuanto al contenido de humedad se observa en la parcela 4 y 19 poseen una mayor
media de 67.31, una desviacion estandar de 13.96, con un valor minimo de 57.44 y un maximo
de 77.18, valores que representan estratos de paramo y humedad que varian en unrango altitudinal
de 4093 a 4103 msnm.
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Grafico 3-12: Diagrama de caja para las variables Carbono de la Biomasa subterranea (Mg/ha)

vs. Altitud.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Grafico 3-12 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al carbono de la
biomasa subterranea vs. al rango altitudinal, donde se puede apreciar claramente y de forma
comparativa, la tendencia de los datos, los valores medios, dispersiones y extremos; asi, tenemos
que el contenido de carbono en el rango altitudinal R5 (P1, P6 y P11) de 4123 en adelante
presentan una dispersion de datos representativos con respecto a la media, siendo esta de 0.24 Mg

C Ha, un cuartil superior de 0.43 y uno inferior de 0.18.
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Gréfico 3-13: Diagrama de caja para las variables Contenido de humedad subterraneo vs.

Altitud.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Gréfico 3-13 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al contenido de
humedad de la biomasa subterranea vs. al rango altitudinal, donde se puede apreciar claramente
y de forma comparativa, la tendencia de los datos, los valores medios, dispersiones y extremos;
asi, tenemos que el contenido de carbono en el rango altitudinal R1 (P5, P10, P14 y P15) de 4083
a 4093 presentan una dispersion de datos representativos con respecto a la media, siendo esta de
57.79, un cuartil superior de 70.61 y uno inferior de 46.80 y sus valores extremos de 73.36 y
44.67.

En el grafico 3-14 se observa el diagrama de caja que fue utilizado para presentar el porcentaje

de contenido de carbono entre la biomasa aérea y subterranea.
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Grafico 3-14: Diagrama de caja entre las variables de la Biomasa del Carbono subterraneo

vs. Carbono aéreo.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Gréfico 3-14 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al carbono de la
biomasa subterranea vs. carbono de la biomasa aérea, donde se puede apreciar que el contenido
de carbono en la biomasa aérea hay méas dispersion de sus datos con respecto a su media, 4.67
(Mg/Ha); es decir, un mayor contenido de carbono frente a la biomasa subterrdnea con 0.28
(Mg/Ha); datos comparativos entre nivel a nivel debido a un posible incremento en el crecimiento
sobre el suelo en la poblacion de especies presentes en el paramo del Igualata. Mientras que en la

Grafica 3-15 se observa que la proporcion de carbono de la biomasa aérea es 10:1 en relacién C.
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Graéfico 3-15. Cantidad de Carbono B. subterranea y B. aérea por parcela.
Realizado por: Socoy, Carlos. 2021.

En el Grafico 3-16 se observa el diagrama de caja que fue utilizado para presentar el porcentaje

de contenido de humedad entre la biomasa aérea y subterranea.
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Gréfico 3-16: Diagrama de caja del Contenido de humedad subterraneo vs. aéreo.
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
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En el Gréfico 3-16 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al contenido de
humedad de la biomasa subterranea vs. contenido de humedad de la biomasa aérea, donde se
puede apreciar que el contenido de humedad en la parte subterranea existe mas dispersion de sus
datos con respecto a su media, 59.41%; no obstante, posee un mayor contenido de humedad frente
a biomasa aérea, con una media de 58.30 %; datos que varian por estar en estratos de paramo y

humedales.

En el Gréfico 3-17 se observa el diagrama de caja que fue utilizado para presentar el porcentaje
de contenido de carbono entre la biomasa aérea y subterranea de las parcelasde regeneracion.
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Gréfico 3-17: Diagrama de caja entre las variables Contenido de carbono subterraneo vs.

aéreo
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.

En el Gréfico 3-17 se muestra el diagrama de caja de la variable correspondiente al contenido de
carbono de la biomasa subterranea vs. aérea en las especies de regeneracion donde se puede
apreciar que el contenido de carbono en la biomasa aérea, existe mas dispersion de sus datos con
respecto a su media, 0.20 Mg/Ha., no obstante, posee un mayor contenido de carbono frente a la

biomasa subterranea con una media de 0.01 Mg/Ha.

46



3.2. Discusion de Resultados

En la presente investigacion realizada en el paramo de Igualata comunidad de Pich&n Central,
perteneciente a la comunidad de Chocavi Central, parroquia San Isidro del canton Guano de la
provincia de Chimborazo, mediante un muestreo aleatorio, considerando 15 puntos de muestreo
en cinco clases altitudinales a una profundidad de 0-0.25 m, bajo las caracteristicas climaticas
representativas de una temperatura de 6-8 °C; una precipitacion promedio de 500 a 750 mm/m2.
(Haro, 2012); se obtuvo que la biomasa aérea en la tercera clase altitudinal (4013 msnm) existid
mayor contenido de carbono orgénico; mientras que la biomasa subterranea en la primera clase
altitudinal (4083 msnm) existié mayor contenido de carbono organico, con lo que se corrobora
gue en un alto rango altitudinal existe concentracion de carbono en el suelo, asi lo sefiala (Ruiz,
2018), quien obtuvo en su investigacion gque la biomasa subterranea y necromasa en la quinta clase
altitudinal (>4000 msnm) existié mayor contenido de carbono organico. Ademas, de comparar la
variabilidad de los resultados obtenidos frente al trabajo de investigacion de (Coronel, 2016), quien
en su promedio de Carbono Organico obtenido para la biomasa fue de 44,12% y para el suelo fue
de 4,80%.

Estadisticamente en el contenido de carbono aéreo se obtuvo un promedio mayor de 5.05 Mg C
ha con un contenido de humedad de 60,64%; mientras que el contenido de carbono de la biomasa
subterranea, se obtuvo un promedio mayor de 0.39 Mg Cha, con un contenido de humedad de
58.40%; por lo que en base a sus rangos altitudinales existe una variabilidad de sus datos, frente
al trabajo realizado por (Carrasco et al., 2016) donde muestran que los contenidos de carbono aéreo y
subterraneo aumentan con la altitud, por lo que posiblemente se deba a caracteristicas edaficas,
ubicacion geogréfica de cada muestra en diferentes estratos, contenidos de humedad variables y,
ademas, de tomar en cuenta que las temperaturas del area influencian en la captacién de carbono
0rganico (Ruiz, 2018).

La cantidad de carbono Mg/Ha en regeneracion natural tenemos el contenido de carbono aéreo
fue de 1.13 y 0.08 carbono subterraneo, mismas que estan representados por 13 arboles totales,
frente al trabajo de investigacion de (Lemos, 2017), quien obtuvo un porcentaje total de carbono en
el estrato arbéreo medio de 266,98 MgC/ha entre una altitud de 2674 a 3260 msnm; por lo que la
variabilidad se puede percibir posiblemente sea por su altitud y densidad del estrato en el paramo,
ademas de considerar el grado de conservacion que exista en el mismo (Coronel, 2016).

Las tres especies mas representativas y que contribuyen significativamente en la composicion y
estructura vegetal del ecosistema herbazal de paramo fueron Valeriana plantaginea (22.92%),
Calamagrostis intermedia (21.48%), Gunnera magellanica (13.01%) y Hypericum lancioides
(11.64%). En cuanto a la frecuencia relativa porcentual de las 10 especies identificadas en la
formacion vegetal, con los valores mas altos de frecuencia relativa fueron Valeriana plantaginea

(23.53%), Calamagrostis intermedia (23.53%) y Hypericum lancioides (11.76%), frente al trabajo
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realizado en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo por (Zurita et al., 2021), quien obtuvo
las especies de mayor densidad a Calamagrostis intermedia y Valeriana plantaginea; mientras
gue (Ruiz, 2018) en su investigacion corrobora que la especie de mayor importancia fue
Calamagrostis intermedia bajo casi los mismos parametros de altitud, por tanto, especies de
mayor adaptacion y propias en el paramo.

En cuanto a los indices de diversidad se obtuvo que en el indice de Simpson fue media; mientras
que el indice de Shannon su diversidad fue alta, lo que nos da probabilidad de predecir especies
en auge de incremento en la zona, misma que lo corrobora el trabajo de (zurita et al., 2021), en los
cuales el indice de diversidad Simpson indica que la diversidad de especies fue alta, al igual que
el indice de Shannon que fue media; ademas (Ruiz, 2018) en su trabajo de investigacion en paramo

presentd indices de Shannon y Simpson altos.
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CONCLUSIONES

El indice de Valor de Importancia ecol6gica acumula de 69.05%. Las tres especies mas
representativas y que contribuyen significativamente en la composicién y estructura vegetal del
ecosistema herbazal de paramo son Valeriana plantaginea (22.92%), Calamagrostis intermedia
(21.48%), Gunnera magellanica (13.01%) y Hypericum lancioides (11.64%). En cuanto a los
indices de diversidad se obtuvo que en el indice de Simpson la diversidad es media; mientras que
el indice de Shannon su diversidad es alta.

El promedio de contenido de carbono en la biomasa aérea es de 4.67 (Mg/Ha); mientras que el
promedio de contenido de carbono de la biomasa subterranea es 0.28 (Mg/Ha).

El mayor contenido de carbono de la biomasa aérea y subterranea es 5.05 Mg/Ha y 0.39 Mg/Ha
situados en las altitudes de 4013 a 4113 y 4083 a 4093 msnm, respectivamente. En cuanto, al
menor contenido de carbono de la biomasa aérea y subterranea es 3.93 Mg/Ha y 0.28 Mg/Ha
situados a las altitudes de 4093 a 4103 y 4103 a 4113 msnm, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Socializar el trabajo realizado para la elaboracion de politicas publicas con los GAD’s
correspondientes, con el objetivo de conservar el pAramo no solo como fuente de agua, sino que

también como sumidero de Carbono.
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ANEXOS

ANEXO A: INVENTARIO FLORISTICO

P01 PO5| PO6| PO7| P08
Especies # # TOTAL| PROMEDIO | FECUENCIA | ABUNDANCIA | FRECUENCIA F. D. VI sp
TABULADA RELATIVA | RELATIVA

Gunnera 27 1 28 14 2 20.14 0.25 5.88 19.05 13.01

magellanica
Valeriana 4 20 1 6 31 8 4 22.30 1.00 23.53 10.54 22.92

plantaginea
Calamagrostis 2 6 10 9 27 7 4 19.42 1.00 23.53 9.18 21.48

intermedia
Gentianella 7 7 7 1 5.04 0.25 5.88 9.52 5.46

rupicola

Holcus lanatus 3 3 3 1 2.16 0.25 5.88 4.08 4.02
Carex tristicha 9 9 9 1 6.47 0.25 5.88 12.24 6.18
Ginoxis spp 1 1 1 1 0.72 0.25 5.88 1.36 3.30
Hypericum 10 6 16 8 2 11.51 0.50 11.76 10.88 11.64

lancioides
Euphorbia 14 14 14 1 10.07 0.25 5.88 19.05 7.98

orbiculata
Huperzia 3 3 3 1 2.16 0.25 5.88 4.08 4.02

cumingi

TOTAL 40 18 31 34 16 139 735 18 100 4.25 100 100 100

Realizado por: Socoy, Carlos. 2021 .




ANEXO B: REGENERACION NATURAL

Fa(;:;or Biomas 4 CARB
HlH Volu .| Biom expan Biom . subterr CARB ONO
No | No.| Nom Nomb| C| D Al o t( Fact| men Volu | Densi| gga circ)’)n Biom| 52 Factor| Biomas Anes ONO | subterr
Parce| arb| bre re | APLAPL L Y ot O | comer| men | dad | qor| SO0 | ST aérea  de a Ma/Ha|  2€reo &neo
las | oled coman| Ceti| €| (M ( For | cial total | (Kg/m| ap | ( g (Mg/ | expan | subterr (Mg (Mg/Ha| (Mg/Ha
fico | m)| ) ) ) | ) ma 3 (m3) 3) + aerea sion anea )
(md) (Kg) copa) Ha) ) )
Polyle
Yagual,  pis 00| 00| o] 3 2,845 7.966
P2 | 13| Pantag) incanal .\ g7l gp| o'| 5| 05| 0000 0003| 920 | j 28 | '3 159 | 027 | 2.1509 012 | 080 0.06
un
Polyle
Yagual,  pis 00| 00| 0.| 3. 0.738 2.066
P3 | 7| Pamag) incanal g | g7 o) o'| 2’| 05| 0000| 0001 920| 28 | 73 041| 027 | 05579 003 | o021 0.02
un
Polyle
Yagual,  pis 00| 00| o] 3 0.464 1.299
P4 | 12| Pantag incana| 65| 5 | oo| o | o | 05| 0000 0001| 920 "p 28 | 1 0.26 | 027 | 0.3508 002 | 013 0.01
unt
920 2.27 0.17 1.13 0.08

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.




ANEXO C: INDICES DE DIVERSIDAD

SHANNON | SIMPSON SHANNON P05 | SIMPSON P05 SHANNON P06 | SIMPSON P06
P01 P01
pi Log pi pi*log pi pin2 pi Log pi pi*log pi pin2 pi Log pi pi*log pi pin2
0.67500 - 0.17070 -0.11522 0.45563
0.10000 - 1.00000 -0.10000 0.01000 0.64516 - 0.19033 -0.12279 0.41623
0.05000 - 1.30103 -0.065095 0.00250] 0.33333 -0.47712 -0.15904 0.11111
0.17500 - 0.75696 -0.13247 0.03063
0.16667 0.00000 0.00000 0.02778
0.50000 - 0.30103 -0.15051] 0.25000
0.03226 - 1.49136 -0.04811] 0.00104
0.32258 - 0.49136 -0.15850 0.10406)
Suma -0.41274 0.49875 Suma| -0.30956 0.38889 Suma -0.32941] 0.52133
0.41274 0.50125 0.30956 0.61111 0.32941 0.47867
0.60206 0.47712 0.47712
0.68555 0.50125 0.64880 0.61111 0.69040 0.47867
Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
SHANNON| SIMPSON SHANNON SIMPSON
P07 P07 P08 P08
pi Log pi pi*log pi pi~2 pi Log pi pi*log pi pir2
0.06250 -1.20412 -0.07526 0.00391
0.02941 -1.53148 -0.04504 0.00087 0.37500 -0.42597 -0.15974 0.14063
0.29412 -0.53148 -0.15632 0.08651 0.56250 -0.24988 -0.14056 0.31641
0.17647, -0.75333 -0.13294 0.03114
0.41176 -0.38535 -0.15867 0.16955
0.08824 -1.05436 -0.09303 0.00779
Suma| -0.58601 0.29585 Suma| -0.37555 0.46094
0.58601 0.70415 0.37555 0.53906
0.69897 0.47712
0.83839 0.70415 0.78712 0.53906

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.



ANEXO D: BASE DE DATOS DE LA BIOMASA AEREA

Peso de
Peso de la P. P.
Punto de Codigo de la Peso de] muestra| Area | HUMED| HUMED| P.SECO C. Promed| Relaci6| Peso| Peso| Carbo
muestreo Altitud | Coordenadas puntos | muestr la + muestr o o Laborator| HUMEDA| ioCH n Seco| seco no
uUT™M aen | bandej| bandeja| eo(m2)] Campo | Laborator io () D (%) PS/PH| kg/| Mg/h| Mg/ha
campo a después (9) io (9) (%) a
(kg) de la
estufa
P1R1 4143.36| 76307 | 983436 P1R1 0.6400| 5.8321| 15.687 0.25 640.00 20.04 9.86 50.83 52.91 0.49 | 0.31| 1259 6.29
62 8 1 2
P1R2 4143.36 | 76307 | 983436 P1R2 0.4100| 5.8117| 14.821 0.25 410.00 20.02 9.01 55.00 0.45 | 0.18| 7.38 3.69
62 8 1 0
P2R1 4120.45| 76308 | 983431 P2R1 0.5150| 6.2497| 15.089 0.25 515.00 20.03 8.84 55.86 56.65 0.44 | 0.23] 9.09 4.55
36 2 3 6
P2R2 4120.45| 76308 | 983431 P2R2 0.4700| 7.7977| 16.311 0.25 470.00 20.00 8.51 57.43 0.43 | 0.20| 8.00 4.00
36 2 3 5
P3R1 4113.64 | 76308 | 983428 P3R1 0.4500| 6.0328| 14911 0.25 450.00 20.01 8.88 55.62 57.31 0.44 | 0.20| 7.99 3.99
06 8 2 5
P3R2 4113.64| 76308 | 983428 P3R2 0.5100| 5.9795| 14.212 0.25 510.00 20.08 8.23 59.00 041 | 0.21| 8.36 4.18
06 8 2 6
P4R1 4096.11| 76310| 983421 P4R1 0.3650| 6.5506| 14.197 0.25 365.00 20.11 7.65 61.97 66.65 0.38 | 0.14| 5.55 2.78
52 4 0 5
P4R2 4096.11| 76310 983421 P4R2 0.4100| 5.9272| 11.717 0.25 410.00 20.20 5.79 71.33 029 | 0.12| 4.70 2.35
52 4 0 3
P5R1 4083.97 | 76311| 983417 P5R1 0.6350| 6.0105| 15.567 0.25 635.00 20.08 9.56 52.41 60.34 0.48 | 0.30| 12.09 6.04
41 2 0 0
P5R2 4083.97 | 76311| 983417 P5R2 0.5800| 7.8019| 14.159 0.25 580.00 20.03 6.36 68.27 032 | 0.18| 7.36 3.68
41 2 0 2
P6R1 4133.62| 76288 | 983438 P6R1 0.4850| 5.2718| 12.019 0.25 485.00 20.05 6.75 66.34 58.42 0.34 | 0.16| 6.53 3.26
74 9 3 3
P6R2 4133.62 | 76288 | 983438 P6R2 0.4690| 5.3117| 15.236 0.25 469.00 20.05 9.92 50.51 0.49 | 0.23] 9.29 4.64
74 9 3 2
P7R1 4119.97| 76289 | 983436 P7R1 0.6500| 6.0144| 14.183 0.25 650.00 20.03 8.17 59.21 58.76 0.41 | 0.27| 10.60 5.30
95 3 1 1
P7R2 4119.97 | 76289 | 983436 P7R2 0.4850| 6.1807| 14.559 0.25 485.00 20.10 8.38 58.31 0.42 | 0.20| 8.09 4.04
95 3 1 9
P8R1 4104.80| 76292 | 983427 P8SR1 0.7000| 5.8596| 15.746 0.25 700.00 20.03 9.89 50.64 57.99 0.49 | 0.35| 13.82 6.91
96 6 4 4
P8R2 4104.80| 76292 | 983427 P8R2 0.4950| 6.0824| 13.021 0.25 495.00 20.02 6.94 65.33 035 | 0.17| 6.86 3.43
96 6 4 8




PO9R1 4094.88 | 76295| 983421 PI9R1 0.5750| 7.9541| 14.952 0.25 575.00 20.01 7.00 65.02 66.96 0.35| 0.20| 8.05 4.02

PO9R2 405:.88 761295 982421 P9R2 0.5100| 6.0397 12(.)269 0.25 510.00 20.03 6.23 68.90 031 | 0.16| 6.34 3.17
P10R1 4082?:}.54 761297 982415 P10R1 | 0.4350| 6.8857 15?397 0.25 435.00 20.03 8.51 57.50 62.01 0.43 | 0.18| 7.40 3.70
P10R2 4087??.54 765297 982415 P10R 2 | 0.6000| 7.9270 14?723 0.25 600.00 20.30 6.80 66.52 0.33 | 0.20| 8.04 4.02
P11R1 41;§.69 765274 982428 P11R1 | 0.6500| 5.9735 125718 0.25 650.00 20.00 6.75 66.28 58.12 034 | 0.22| 8.77 4.38
P11R2 41333?.69 765274 982428 P11R2 | 0.6250| 5.2040 15?239 0.25 625.00 20.05 10.04 49.96 050 | 0.31] 1251 6.25
P12R1 412(?.40 765277 982426 P12R1 | 0.5850 | 5.9445 14(.)575 0.25 585.00 20.08 8.63 57.03 58.30 0.43 | 0.25| 10.06 5.03
P12R2 4138.40 761277 982426 P12R 0.6900 | 5.9929 14?117 0.25 690.00 20.10 8.12 59.58 0.40 | 0.28| 11.16 5.58
P13R1 41?2.10 761280 982423 P123R 1| 0.9000| 5.3799 12?491 0.25 900.00 20.03 7.11 64.50 63.29 0.35 | 0.32| 12.78 6.39
P13R2 41112.10 768280 982423 P13R2 | 0.4600 | 7.7444 15%333 0.25 460.00 20.01 7.59 62.07 0.38 | 0.17| 6.98 3.49
P14R1 40;1(33.01 768288 982417 P14R1 | 0.6950| 5.4743 13(.3811 0.25 695.00 20.01 8.34 58.33 60.83 0.42 | 0.29| 11.58 5.79
P14R2 4033?.01 763288 985417 P14R2 | 0.8300| 7.6678 15?028 0.25 830.00 20.07 7.36 63.32 0.37 | 0.30| 12.18 6.09
P15R1 4033?.93 763291 982414 P15R1 | 0.4750 | 7.6364 17?931 0.25 475.00 20.08 10.30 48.74 53.88 051 | 0.24| 9.74 4.87
P15R2 40§3.93 76:291 98%414 P15R 2 | 0.4000| 6.0984 142328 0.25 400.00 20.09 8.23 59.03 041 | 0.16| 6.56 3.28

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.




ANEXO E: BASE DE DATOS DE LA BIOMASA SUBTERRANEA

Cddigo | Pesode | Peso de la Peso Peso de la Peso final| CH (contenido| Volumen Biomasa seca | Carbono Carbono Carbono | Carbono | Carbon
de la muestra + inicial | muestra + de humedad) | muestracm3| g/cm3 g/cm3 g/m2 g/ha Kg/ha 0 Mg/ha
puntos | bandeja| bandeja bandeja

antes (estufa] después

) (estufa)
P1R1 5.944 6.7215 0.7775 6.469 0.525 48.095 0.0039771] 0.00198855 19.8855703 198855.7| 198.85570]  0.1989
P1R2 5.9993 6.7626 0.7633 6.4674 0.4681 63.063 RO 0.0035461 0.0017730; 17.7303532| 177303.5 177.30352 0.1773
P2R1 6.3845 7.9559 1.5714 7.2645 0.88 78.568 R 0.0066664 0.0033332 33.3320032 333320.0 333.32003 0.3333
P2R2 7.0151 8.0018 0.9867 7.5764 0.5613 75.788 20 0.0042521] 0.00212605| 21.2605152 212605.2 212.60512 0.2126)
P3R1 7.9493 8.742  0.7927, 8.4471 0.4978 59.241 RO 0.0037711 0.0018855§> 18.8553082r 188553.1 188.5530:31r 0.1886
P3R2 6.6914 7.7433  1.0519 7.2986 0.6072 73.238 R 0.0045998 0.0022999(1) 22.999082171 229990.8 229.9908;1r 0.2300
P4R1 7.8985 9.7598  1.8613 9.1817 1.2832 45.051 R 0.0097208 0.0048604? 48.6041212 486041.2 486.0412411 0.4860
P4R2 7.8889 9.5956 1.7067 8.9817 1.0928 56.177, o 0.0082785 0.00413923 41.3922883 413922.9 413.92282 0.4139
P5R1 5.7504 8.0531 2.3027 7.3549 1.6045 43.515 = 0.0121548 0.00607742 60.774090;r 607740.9 607.74090  0.6077
P5R2 7.6769 9.5527| 1.8758 8.9632 1.2863 45.829 20 0.0097443 0.00487212 48.7215418 4872154 487.2154(13 0.4872
P6R1 7.8938 8.8069 0.9131 8.4561 0.5623 62.387, = 0.0042597| 0.0021298g 21.2983923 212983.9 212.9839; 0.2130
P6R2 6.0129 7.07460 1.0617 6.7368 0.7239 46.664 0 0.0054839 0.0027419?3 27.4193602 274193.6 274.1936; 0.2742
P7R1 6.1432 7.3001 1.1569 6.909 0.7658 51.071 R 0.0058013 0.0029006461 29.0064182r 290064.2 290.06412 0.2901
P7R2 7.4007, 8.4545 1.0538 8.0728 0.6721 56.792 R0 0.0050915 0.00254572 25.457317;1 254573.2 254.5731? 0.2546]
P8R1 6.5385 7.5385 1.000 7.1555 0.617 62.075 R0 0.0046741] 0.00233702 23.370279% 233702.8 233.7027; 0.2337,
P8R2 6.493 7.9493  1.4563 7.3519 0.8589 69.554 R 0.0065066 0.00325323 32.5327938 325327.9 325.32792 0.3253
PI9R1 5.4681 6.993 1.5249 6.4592 0.9911 53.859 1222 0.0075080 0.00375403 37.540168§ 375401.7) 375.40169 0.3754




P9R2 5.3343 6.6012 1.2669 6.1211 0.7868 61.019 0.0059604| 0.00298018 29.8018413 298018.4 298.01841  0.2980
P10R1 7.9885 9.766 1.7775 8.9889 1.0004 77.679 R 0.0075785] 0.00378923 37.8924272 378924.3 378.9242;1r 0.3789
P10R2 7.7171 8.8727|  1.1556 8.4007 0.6836 69.046 S 0.0051786 0.00258923 25.892906; 258929.1 258.9290(73 0.2589
P11R1 6.0465 8.7051] 2.6586 7.7722 1.7257 54.059 R 0.0130730 0.0065364é 65.3648162 653648.2 653.64812r 0.6536
P11R2 7.8384 8.7538  0.9154 8.4322 0.5938 54.160 R 0.0044983 0.0022491?) 224915269 224915.3 224.91522 0.2249
P12R1 5.9242 7.4042 1.48 6.878 0.9538 55.169 R 0.0072255 0.00361272 36.127346;1 361273.5 361.27342 0.3613
P12R2 6.831] 8.7892  1.9582 7.9818 1.1508 70.160 R 0.0087178 0.0043589? 43.589170(7) 435891.7 435.89178 0.4359
P13R1 5.312 6.7198  1.4078 6.1591 0.8471 66.191 R 0.0064172 0.0032085; 32.0858412 320858.4 320.85841 0.3209
P13R2 5.7997 6.8059  1.0062 6.4589 0.6592 52.640 R 0.0049937, 0.0024968;1 24.968700;31 249687.0 249.6870(:; 0.2497
P14R1 6.1052 7.1531 1.0479 6.8011 0.6959 50.582 e 0.0052718 0.00263588 26.358796;31 263588.0 263.58792 0.2636
P14R2 7.9879 0.9872  1.9993 9.2711 1.2832 55.806 = 0.0097208 0.00486041 48.6041212 486041.2 486.04122 0.4860
P15R1 6.061 7.8805  1.8195 7.21845  1.15745 57.199 R 0.0087682 0.00438415 43.8410533 438410.5 438.41052 0.4384
P15R2 6.7881 7.9977)  1.2096 7.5099 0.7218 67.581 3201 0.0054680 0.0027339523 27.3398182 273398.2 273.3981?r 0.2734

Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.



ANEXO F: RESPALDO FOTOGRAFICO

Analisis en laboratorio




Realizado por: Socoy, Carlos, 2021.
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