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RESUMEN

En el presente estudio se centra en realizar un trabajo conjunto entre dos paramos, para poder lograr
una correcta comparacion, por lo tanto, tuvo como objetivo determinar el flujo del carbono dentro del
ecosistema herbazal de paramo en las zonas de Igualata (mitigacién) y Quimiag (intervencion)
pertenecientes a la provincia de Chimborazo. La metodologia utilizada se centré en analizar el flujo
de carbono mediante entradas (biomasa, necromasa, raices y suelo) y salidas correspondientes a la
respiracion edéfica, para cada conglomerado. Se establecieron 10 puntos de monitoreo, siendo 7
puntos para Igualata y 3 para Quimiag, donde cada punto representa 3 parcelas, teniendo un total de
20 muestras para biomasa aérea, 90 muestras para necromasa y raices, 180 muestras de suelos
obtenidos a profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm, finalmente para respiracion 60 muestras a una
profundidad de 0-15 cm. En el laboratorio se analizaron las propiedades fisico-quimicas y la
respiracion edafica. Mediante esta metodologia se logr6 determinar que Igualata tiene una mayor
biomasa (21,5 Mg/ha) en comparacion con Quimiag (7,3 Mg/ha), sugiriendo mas material organico
vivo y un mayor almacenamiento de carbono. La necromasa es similar en ambas zonas, indicando
tasas comparables de descomposicion. lgualata tiene ligeramente mas raices (0,34 Mg/ha) que
Quimiag (0,27 Mg/ha), contribuyendo al almacenamiento de carbono en el suelo. Sin embargo, el
contenido de carbono en el suelo de Quimiag es considerablemente mayor, sugiriendo posibles
impactos humanos en el equilibrio del carbono. Ambas zonas muestran actividad microbiana y
descomposicion de materia organica, con mayor respiracion edafica en lgualata (116,03 mg CO2-
C/Kgd) que en Quimiag (99,56 mg CO2-C/Kgd), en contexto a estos resultados se determiné la
importancia de conservar y gestionar de manera sostenible los paramos para mantener su funcion

como sumideros de carbono y garantizar la salud de estos ecosistemas.

Palabras clave: <MICROCUENCA>, <RESPIRACION EDAFICA>,  <CARBONO>,
<BIOMASA>, <PARAMO>
0273-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

This research is focused on doing a project within two moorlands. In order to achieve a correct
comparison, it was established as an objective to determine the carbon flow in the herbal system of
the moorland at Igualatas zone (mitigation) and Quimig (intervention) both parts of Chimborazo
province. The method used was based on the analysis of the carbon flow through entrances ( biomass,
necromass, roots, and land), and exists corresponding to the edaphic respiration for each
conglomeration. It was established 10 tracking points, 7 points for Igualata, and 3 for Quimiag. Each
of these points represents a plot; having in total 20 samples for air biomass, 90 samples for necromass
and roots, and 180 samples for land obtained from the undergrounds of 0-15 cm and 15-30 cm. Finally
for the respitration, 60 samples at a depth of 0-15 cm. In the laboratory, the physical-chemical
proprieties and the edaphic respiration were analyzed. Through this methodology, it was possible to
determine that Igualata has a bigger biomass (21,5 MG/ha) than Quimiag (7,3 Mg/ha). This suggests
a greater living organic material and a higher carbon provision. The necromass is similar in both
zones. This indicates comparable rates of decomposition. Igualtas has a slightly higher number of
roots (0,34 Mg/ha) than Quimiag (0,27 Mg/ha). This contributes to the carbon provision of the land.
However, the carbon content on Quimiag land is much higher, causing possible human impacts on
the carbon balance. Both zones reflect microbian activity and organic material decomposition. At
Igualata, there is higher edaphic respiration (116,03 mg C02-C/Kgd) than at Quimiag (99,56 m mg
C02-C/Kgd). Within the context of these results, it was determined the importance of conserving and
managing the moorland in a sustainable way to maintain the functioning of carbon drains and

guarantee the health of these ecosystems.

Keywords: <MICROBASIN> <EDAPHIC RESPIRATION> <CARBON> <BIOMASS>
<MOORLAND>
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INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones actuales en términos ambientales es el incremento en el nivel de
concentraciones de gases de efecto invernadero, incluyendo principalmente el CO2, en la atmosfera
terrestre (Alvarez, 2008). Por otro lado, en la actualidad existe un consenso cientifico significativo
respecto a la necesidad de limitar la temperatura media global es 1.55°F (0.86°C) por encima del
promedio del siglo 20 de 57.0°F (13.9°C) (NOAA 2023), antes de que finalice el siglo XXI, a fin de
evitar eventuales dafios severos asociados con calentamientos extremos; la mayoria de los modelos
sugieren gue esta tarea requiere disminucion rapida y sostenedora en las concentraciones globales de
gases de efecto invernadero. Es decir, el manejo adecuado de los recursos naturales incluidos los
Paramos ecuatorianos, que no solo traerd beneficios directamente, sino que también tendra

importantes implicaciones a nivel hemisférico y global (Garnier et al. 2018).

Los suelos de pAramo poseen un notable potencial de absorcion de carbono, ya que tienen la capacidad
de retener tres veces mas carbono orgéanico que la vegetacion circundante. Esta caracteristica
convierte al paramo en un escenario propicio para la mitigacion del cambio climético, especialmente
en la reduccion de gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono (CO2). Las bajas
temperaturas en este ecosistema contribuyen a tasas de mineralizacion y reciclaje de nutrientes mas
lentas, facilitando una absorcién neta continua de carbono atmosférico que se acumula en forma de

materia organica en los suelos (UPTC 2015).

En este contexto, la medicion y el monitoreo del carbono en los ecosistemas de alta montafia, como
los Paramos, se ha vuelto un tema de investigacion importante en los dltimos afios, especialmente
debido al cambio climatico. Estos datos empiricos son necesarios para las negociaciones destinadas
a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la deforestacion y degradacion
forestal (REDD) (Goetz y Dubayah 2011). Ademas, los registros de carbono en los Paramos contribuyen

a mejorar la cuantificacion de los sumideros y flujos de carbono en estos entornos (Herold & Skutsch,
2011).

Los entrelazados procesos de sintesis y descomposicion, a través de los cuales el C se mueve en el
suelo, las plantas, los animales y el aire, constituyen el ciclo del C. Este ciclo se percibe como un
sistema completo que incluye tanto las entradas (captura) como las salidas (emisiones) de carbono en
diversas formas hacia el entorno. En este sistema, el carbono se reintroduce en el medio ambiente tan

pronto como es retirado (Fernandez Romero 2015).



Las entradas de carbono organico en el suelo incluyen la incorporacion de material organico fresco,
principalmente de origen vegetal, a través de la descomposicion de plantas, animales y
microorganismos, el aporte de residuos de cosecha en suelos cultivados y procesos geoldgicos lentos.
Las salidas de carbono organico en el suelo incluyen la mineralizacion del carbono orgénico por la
accion microbiana, la pérdida de carbono en forma gaseosa, el transporte de carbono por corrientes
de rios hasta el mar, la emision de CO2 durante la respiracion de organismos vivos. El equilibrio entre
las entradas y salidas de carbono en el suelo determina si actia como un sumidero o una fuente de
CO2 atmosfeérico. Las précticas de manejo del suelo, como la deforestacion, la agricultura intensiva
y la degradacion, pueden aumentar las salidas de carbono y disminuir su capacidad de

almacenamiento (Alvarez y Rimski-Korsakov 2016).

Para nuestra investigacion, se recolectaron un total de 180 muestras de suelo de diferentes
profundidades (0-15 cm y 15-30 cm) de un conjunto de 10 puntos, el muestreo de suelo se realiz6 de
manera representativa, teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion y utilizando técnicas
adecuadas, como la barrenacion. La recoleccion de muestras a diferentes profundidades permite
obtener informacién mas completa sobre las propiedades del suelo y su contenido de carbono
organico. Ademas, se recolectaron muestras de biomasa subterranea (raices), biomasa aérea (paja),
necromasa, suelo, y respiracion. Posteriormente, estas muestras fueron llevadas al laboratorio
(Investigacion y Desarrollo Ambiental GIDAC) para analizar sus propiedades fisico-quimicas,
incluyendo el pH, conductividad, color, textura y contenido de carbono organico total en el suelo.
Estos analisis son esenciales para comprender la composicidn y el funcionamiento del suelo, asi como

su capacidad de almacenamiento de carbono.



CAPITULOI

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Existen investigaciones realizadas como la determinacion de la respiracion edafica (RE) en el pAramo
de lgualata, canton Guano y otro estudio referente a la cuantificacion del contenido de carbono
organico edafico en ecosistemas nativos e intervenidos, en la Parroquia Quimiag, pertenecientes a la
provincia de Chimborazo.

Estos estudios son sustanciales para nuestra investigacion debido a que intervienen los parametros de
interés como son la biomasa aérea, raices, necromasa, suelo y respiracion edafica; sin embargo, hasta
la actualidad en el Ecuador los estudios acerca de este tipo de investigacion se han hecho de forma
separada. Por lo tanto, nuestra investigacién se centra en realizar un trabajo conjunto de todas las
variables, para poder lograr una correcta comparacion. Ademés, se han encontrado pocas
investigaciones detalladas, involucradas con el paramo, por tal motivo, es importante impulsar a
realizar investigaciones conjuntas que aborden estos pardmetros en los paramos andinos del Ecuador
los cuales nos permitiran obtener una vision mas completa de la dindmica de estos ecosistemas y su

importancia para la conservacién y el bienestar de la poblacion.

1.2. Objetivos

General

o Determinar el flujo de carbono en el ecosistema herbazal de paramo al noroeste de lasubcuenca

del Rio Chambo entre Quimiag e lgualata, provincia de Chimborazo.

Especificos

e Cuantificar el carbono organico del suelo, biomasa aérea, necromasa y de raicillas.

e Cuantificar la respiracion edafica.

e Comparar el flujo de carbono de entrada con el de salida del ecosistema.

1.3. Justificacion



En el contexto del cambio climético, es crucial entender como funciona el flujo de carbono en
diferentes regiones geogréficas, al igual que es importante conocer el contenido de carbono organico
almacenado en el mismo, ya que contribuye a mejorar la cuantificacion de sumideros y flujo de
carbono en el entorno (Pinzén 2022). Los paramos ecuatorianos representan un componente clave ya
gue juegan un papel vital en almacenar y liberar diéxido de carbono (Torres 2021). Ademas, estos
paramos poseen un microclima frio, himedo y baja luz solar, favoreciendo la preservacion. Este
sistema ha permitido un alto contenido de carbono que ahora esta siendo investigado, especialmente
su relacién con la variabilidad natural ambiental, como las fluctuaciones térmicas, precipitaciones y
fendmenos hidrolégicos. Entender mejor como funcionan estos mecanismos contribuird
enormemente al desarrollo de politicas publicas que puedan abordar la reduccion de emisiones
causadas por la actividad humana (Arquis etal. 2012). De esa manera, se podran tomar decisiones
informadas que promuevan précticas sostenibles, protegiendo asi este recurso valioso por su gran
variedad cultural, los comuneros dependen directa o indirectamente del paramo, porqueobtienen

beneficios principalmente agua y asi desarrollar su vida en comunidad adecuadamente (Pafia, 2022).

Los paramos de Igualata y Quimiag, cuentan con ciertas caracteristicas en comin como la alteracion
ambiental por actividades agricolas y de ganaderia, introduccion de especies, entre otros; esto ayuda
al aumento de las emisiones de CO2 a la atmdésfera y por ende generar el efectoinvernadero. Tomando
esto en consideracion, tendremos una perspectiva mas amplia que nos permitird una mejor
comparativa entre estas dos zonas para la determinacion del flujo de carbono mediante factores de
entrada como son la biomasa aérea, necromasa, raices, suelo y de salida la respiracion edéafica. La
investigacion se llevara a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con recursos
técnicos e instrumentos, respaldado por el proyecto denominado “Estabilidad del carbono organico
frente al cambio climatico para la gestion de los recursos con enfoque de género en la zona alto andina

de la sierra centro del Ecuador”.

1.4. Planteamiento de la Hipdtesis

Hipdtesis Nula

El flujo de carbono no varia entre las dos zonas del paramo (proceso de degradacién y proceso de

mitigacion).

Hipétesis Alternante



El flujo de carbono varia entre las dos zonas del paramo (proceso de degradacion y proceso de

mitigacion).



CAPITULOI

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El estudio del ciclo global del carbono (C) es fundamental para comprender las consecuencias del
aumento acelerado de la concentracién de CO2 en la atmdsfera, asi como para desarrollar estrategias
que permitan reducir sus emisiones y mitigar el cambio climético global. Los cientificos han centrado
sus esfuerzos en estimar la cantidad de C en los principales reservorios de los ecosistemas y en
identificar los factores que determinan su almacenamiento y dindmica (Montafio et al., 2016). L0S
paramos son especialmente importantes debido a su clima, que se caracteriza por bajas temperaturas,
tasas de descomposicion lentas, acumulacién de materia organica y gran capacidad para almacenar
agua (Podwojewski et al., 2002; Poulenarda, Podwojewskib and Herbillona, 2003). L0s paramos son considerados
sumideros carbono (C), ya que capturan seis veces mas C que los bosques tropicales (Mena y Medina
2002); ademas, al secuestrar carbono, estos ecosistemas ayudan a regular el clima; por el contrario, de
no hacerlo, cuando el suelo se descubre y se maltrata, existe el riesgo de que el carbono almacenado
se descomponga y se libere a la atmosfera en forma de gas, especialmente en la forma de CO2, que

es uno de los principales contribuyentes al calentamiento global. (Villa et al., 2019).

Los paramos son paisajes bioclimaticos desarbolados y frios, localizados entre los 3.200 y 3.800 m
de altitud. Son propios de las montafias neotropicales de Costa Rica, Panama y los Andes de
Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte del Per( (Castafieda y Montes 2017). Ademas, los pAramos son
espacios de vida y territorios sagrados para los pueblos indigenas que habitan en o alrededor de ellos,
y juegan un papel fundamental en la subsistencia de diversas poblaciones tradicionales y locales
asentadas en las zonas altas de las montafias, siendo ejes de cohesion social y determinantes de los
modos de vida de los habitantes de las tierras altas. Por lo tanto, es esencial reconocer la importancia
de los padramos y promover su conservacion y uso sostenible. (Maldonado & de Bievre. 2011). La
vegetacion del paramo se caracteriza por la ausencia de arboles y la presencia de vegetacion herbacea,
dominada principalmente por pastos, cojines, rosetas y pequefios arbustos. Algunas de las especies
vegetales que se encuentran en los paramos ecuatorianos son Neurolepis elata, Rhynchospora
vulcani, Calamagrostis macrophylla, Chusquea neurophylla, Puya eryngioides, Valeriana

plantaginea y Blechnum aurantium. (Richter & Moreira, 2005).



Estudios realizados por (Tonneijck et al. 2010) en paramos del norte de Ecuador, encontraron reservas de
carbono orgéanico de 530 + 40 Mg/ha. Sin embargo, de producirse cambios de uso del suelo, o la
conversién en tierras agricolas, se produciria la perdida inmediata de carbono de los horizontes

0rganicos (Takahashi et al. 2006).

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Cambio Climatico

El articulo 1 de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) define el "cambio
climético™ como un cambio en el clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana,
y que altera la composicion de la atmdsfera mundial, sumandose a la variabilidad natural del clima
observado durante periodos de tiempo comparables (Diaz Cordero, 2012). Los cambios en el nivel del
mar, los efectos de las nubes, la emision de aerosoles a la atmosfera, y el aumento en las emisiones
de diéxido de carbono, gas metano e hidratos de metano son algunos de los factores que afectan los

cambios en la temperatura media de la Tierra y el cambio climatico (Miller, 2007).

2.2.2. Efecto Invernadero

El efecto invernadero es uno de los procesos naturales que permite que exista vida en la Tierra.
Consiste en la absorcion que realiza la atmosfera de la radiacion térmica emitida por el sol, la tierra
y los océanos, la cual es irradiada nuevamente hacia la tierra aumentando la temperatura de la
superficie. Este efecto se produce gracias a los gases de efecto invernadero, como el diéxido de
carbono, metano, 6xidos nitrosos y vapor de agua, que actian como una manta que rodea a la Tierra
y mantiene al planeta mas célido (Caballero et al., 2007). Sin embargo, en las Gltimas décadas, los seres
humanos han estado interfiriendo con el equilibrio energético del planeta, principalmente a través de
la quema de combustibles fosiles que agregan diéxido de carbono al aire, lo que ha aumentado el
efecto invernadero y estd calentando la Tierra. Los niveles de gases de efecto invernadero han
incrementado y descendido durante la historia de la Tierra, pero han sido bastante constantes durante

los dltimos miles de afios (Mendoza de Armas & Jiménez Narvéez, 2017).

2.2.3. Gases de efecto invernadero

El CO2 es uno de los gases de efecto invernadero mas importantes, y que su emision a la atmésfera
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debido al cambio en el uso del suelo ocupa el segundo lugar a nivel mundial, con una fuerte

contribucion de las zonas tropicales (Benjamin Ordéfiez y Masera 2001) .

El CO2 no es el Unico gas que forma parte del efecto invernadero. Ademaés del CO2, hay otros siete
GEI: 1) el metano (CH4); 2) el 6xido nitroso (N20); 3) los fluorocarbonados(CCL2F2); 4) los
hidrofluorocarbonados (CCI2F2); 5) el perfloroetano (C2F6); el 6) hexafluorurode azufre (SF6); y 7)

el vapor de agua (Becerra, M. R., Mance, H., Rey, X. B., & Arbelaez, C. G. 2015).

Las emisiones de GEI de origen humano estan alterando el equilibrio natural de la atmdsfera y
provocando un calentamiento global que tiene consecuencias negativas para el planeta y sus
habitantes. Los modelos muestran que el diéxido de carbono ocupa el 56.5 % de las emisiones de
GEI provocadas por el hombre (Miller 2007).

22.4. CO2

El CO2 es uno de los gases traza mas comunes e importantes en el sistema atmdsfera-océano-Tierra
(Benavides y Leon 2007). ES un gas incoloro e inodoro que esta presente en la atmdsfera y es producido
por diversas actividades naturales y humanas. Desempefia un papel importante en el clima y los
cambios climaticos. Si bien se sabe que el CO2 causa el calentamiento global, también es esencial

para el proceso de fotosintesis en las plantas (V. Masson-Delmotte, 2014).

El diéxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero antropogénico primario que representa
aproximadamente el 76% (38 gigatoneladas (Gt) de CO2) de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero en 2010. Estas emisiones provienen del suministro de energia (35%), la agricultura, la
silvicultura y otros usos de la tierra (24%), la industria (21%), el transporte (14%) y la construccién

(6%) (Ministerio de Agricultura, 2016).

2.2.5. Ecosistema de paramo

2.2.5.1. Paramos

Los paramos son areas naturales en las montafias que brindan diversos servicios ecosistémicos y

juegan un papel crucial en la vida humana. Se caracterizan por su vegetacion y sostenibilidad del

8



suelo. Sin embargo, la sostenibilidad de los paramos se ve amenazada por actividades antropogénicas
como las practicas agricolas y ganaderas. Los paramos tienen una larga historia de presencia humana,
gue se remonta a miles de afios atras, y han sido impactados por actividades como la agricultura, la
ganaderia y la mineria. En general, los paramos son ecosistemas Unicos que requieren esfuerzos de

conservacion para proteger su biodiversidad y asegurar la continuidad de los servicios que brindan
(Barrera, Andrea 'y Yolima 2012).

El rango altitudinal que ocupa esta regién natural estaria situado de manera discontinua en el
Neotropico, desde altitudes de aproximadamente 3000 m.s.n.m. hasta la linea de nieves perpetuas
aproximadamente a 4200 m.s.n.m.(Echeverria et al. 2018). Esta cota altitudinal inferior de la Regién
Paramera esté sujeta a variaciones locales de acuerdo a las distintas cordilleras, vertientes y laderas,
en funcién de variables ambientales tales como: precipitacion, exposicion, pendiente, insolacion-
nubosidad; que se relacionan con la masa relativa de los diversos sectores cordilleranos y con

procesos de deforestacion del bosque altoandino (Castafieda y Montes 2017).

En el continente Sudamericano, los ecosistemas de paramo cubren alrededor de 46 000 km2 que se
distribuyen entre Venezuela (5.2 %), Colombia (30.5 %), Ecuador (39.8 %) y Per( (24.6 %); siendo
esta una parte importante de su biodiversidad (Serrano Giné y Galarraga Sanchez 2015).

2.2.5.2. Paramos importancia ambiéntales y sociales.

La importancia de los ecosistemas de paramos se puede dividir en tres componentes segun su funcion.
En primer lugar, los paramos tienen un valor ecolégico significativo debido a su flora endémica y
fauna. En segundo lugar, los paramos son fundamentales para la regulacionde la hidrologia regional y
son la fuente de agua potable para la mayoria de la poblacion. Y, en tercer lugar, los paramos
desempefian una funcién en la producciénde alimentos. Su funcién principal consiste en la

recoleccion, regulacién, mantenimiento y suministro de agua (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019).

Los beneficios que los paramos proporcionan como servicios ecosistémicos son significativos; no
obstante, pueden sufrir alteraciones debido a los impactos del cambio climatico, afectando el ciclo
hidroldgico y la distribucion de los recursos hidricos. Ademas, los cambios en el uso del suelo y las

practicas agricolas pueden dar lugar a problemas de erosién en los paramos.

Segun Castafieda y Montes (2017), una estrategia para contrarrestar el aumento de la concentracion



de CO2, el paramo desempefia un papel crucial como un almacén de carbono. La conservacion de
este reservorio resulta fundamental para evitar la emision de este contaminante a la atmésfera. Los
procesos de captura y liberacion de carbono forman parte de un sistema que involucra cuatro
reservorios: la vegetacion aérea y radicular, la materia en descomposicion, los suelos y los productos
forestales. Estos reservorios estan estrechamente interconectados, presentando tiempos de residencia

y flujos asociados que varian significativamente.

En el paramo, la concentracion de carbono es mas elevada debido a las bajas temperaturas y a la
descomposicion lenta de los residuos vegetales en este ecosistema. Esto conlleva a una mayor fijacion
de carbono. En contraste, en los bosques tropicales, el carbono se descompone, especialmente la

hojarasca, de manera rapida, liberandose a la atmosfera de forma equivalente.

Ademas, los paramos son ecosistemas de gran importancia econémica directa, como el turismo y la
recreacion, debido a las areas con paisaje, elementos naturales atractivos y a su representatividad de
los Andes ecuatorianos (Ayala, Villa, Aguirre, et al., 2014). Existen visitantes nacionales e internacionales
que van a muchas de las areas protegidas, y una parte de estos visitantes viene atraida por los paramos
(Hayes et al., 2015). Ademas, la importancia cultural de los paramos es evidente y se manifiesta a
distintos niveles como: los paramos junto con las punas y las jalcas formaron las rutas de
comunicacion ente diferentes culturas como la cultura Inca y la cultura Andina. Por esto actualmente

algunos paramos son importantes sitios arqueolégicos (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019).

2.2.5.3. Suelos de Paramo

Los suelos del paramo son jovenes del tipo A-C y se caracterizan por tener una alta susceptibilidad al
deterioro, bajos niveles de fertilidad, fuerte acidez, temperatura edéafica baja, pedregosidad, alta
retencion de humedad, bajo desarrollo genético y evolucion lenta. EI material de origen (horizonte C)
puede tener diferente composicién como: morrenas, arenas, cenizas volcanicas (Sturm, 1994). Ademas,
los suelos de paramo pueden tener hasta el 90% de su volumen como espacio poroso. Por lo general,
un suelo contiene del 1 - 5 % de MO, mientras que el suelo de paramo puede tener de 3 - 44% y llegar
incluso a valores tan altos como 90 % en el caso de suelos pertenecientes a los paramos. El suelo del
paramo, generalmente de color oscuro, esta fuertemente asociado con la materia orgéanica, cuya
acumulacion se ve favorecida por las bajas temperaturas, formando complejos muy fuertes entre la

parte mineral y la parte organica (Cuesta et al. 2014).
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De esta forma se pone en evidencia la funcién relevante que cumplen los suelos de paramo, pues al
poseer tal potencial de captura de carbono ayudan en la mitigacion de los efectos negativos

ocasionados por el cambio climatico (Castafieda & Montes, 2017).

2.2.6. Paramos en Ecuador

Los paramos en Ecuador tienen una altitud promedio de 3,300 m.s.n.m. y cubren aproximadamente
el 7% del territorio ecuatoriano (Carrillo-Rojas et al., 2019). Estos ecosistemas son importantes porque
suministran agua a los valles interandinos y a la poblacion de las ciudades cercanas (Mosquera et al.,
2016). Los paramos tienen una baja evapotranspiracion, alta humedad, acumulacién de materia
organica y una morfologia de ciertas plantas de paramo que contribuyen a su importancia hidroldgica
(Carrillo-Rojas et al. 2019). Ademas, los paramos son importantes sumideros de carbono, almacenando

seis veces mas carbono que los bosques tropicales (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019).

Los paramos del Ecuador presentan una gran diversidad en su vegetacion debido a factores como los
suelos y los factores meteoroldgicos, como la temperatura, la precipitacion, la evapotranspiracion y
los vientos, que generan una amplia variedad de microclimas y zonas de vida. Por ejemplo, la
temperatura promedio anual a 3.600 msnm es de 9,32 °C en la cordillera Occidental y de 8,32 °C en
la Central, lo que significa que a la misma altura la cordillera Central es un grado mas frio que la
Occidental. Estas diferencias tienen efectos sobre la vegetacion natural y cultivada. Los suelos de los
paramos tienen una densidad aparente baja, estructura abierta y porosa, lo que permite una alta

retencion de agua y conductividad hidraulica (Camacho, 2014).

2.2.7. Paramos de Chimborazo

La provincia de Chimborazo destaca por tener una gran presencia de este ecosistema, con mas de
236.000 hectareas de paramo, que constituyen el 36,9%de su territorio. Ademas, en la provincia se
encuentran otras 83.800 hectareas de bosque andino y alto andino, que representan el 13,1% de su
area total. A nivel nacional, esto equivale al 17,7%del total de superficie de paramo en el pais. En
Chimborazo, existen dos areas protegidas del Patrimonio Nacional del Estado (PANE), la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo y el Parque Nacional Sangay, que abarcan 91.667 hectareas, lo que
equivale al 14% de la provincia yel 31% de sus paramos (Honorable Gobierno Auténomo Descentralizado de
la Provincia de Chimborazo, 2020). A pesar de su estatus de proteccion, algunas areas dentro de estas reservas

muestran signos de intervencion humana.
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La Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo forma parte del Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Ecuador, que cubre aproximadamente el 20% del territorio nacional y es establecida
mediante el Acuerdo Ministerial No. 437 el 26 de octubre de 1987. Esta reserva se encuentra en las
provincias de Chimborazo, Bolivar y Tungurahua y abarca 52.683 hectéreas. Sualtitud varia desde los
3650 hasta los 6310 metros sobre el nivel del mar, con un clima frio andinoque presenta temperaturas
que oscilan entre -4.8°C y 11.4°C. La precipitacion anual varia de 809mm en las zonas menos lluviosas
a 1300 mm en las zonas mas himedas. Sus principales objetivosde conservacion son los paramos, los
sistemas hidricos y humedales, los bosques y arbustales siempre verdes, asi como los sitios

arqueoldgicos (Caranqui et al., 2016).

Los paramos de Chimborazo son vitales para tres cuencas hidrograficas importantes que abastecen
agua para riego y generacion eléctrica a nivel nacional: la cuenca del Rio Guayas (queabarca el 36%
de la provincia), la cuenca del Rio Pastaza (que cubre el 54% de la provincia) y lacuenca del Rio
Santiago (que abarca el 9% de la provincia). El clima de estos paramos esta influenciado por dos

factores principales: su ubicacién en la region tropical y la presencia de la cordillera de los Andes.

La superficie total de los sistemas ecoldgicos relacionados con los paramos, incluyendo areas para
fines productivos, abarca 406.187 hectareas lo que representa el 62,7% de su territorio. El tipo de
ecosistema dominante en esta area son los pajonales paramunos, que abarcan mas del 50% y son
utilizados principalmente para pastoreo extensivo de ganado vacuno y ovino (mas de 200.000
hectareas). Las areas intervenidas, ya sea para agricultura o ganaderia intensiva y extensiva, ocupan
mas del74% del territorio, en contraste con el 18% que permanece en estado natural, incluyendo
pajonales, bosques siempreverdes, eriales, glaciares, vegetacion geliturbada y bofedales. Tambiénes
importante mencionar la presencia de areas naturales en proceso de recuperacion, como los bosques
de Polylepis y pajonales, que abarcan unas 25.000 hectareas (equivalente al 6%). Por Gltimo, se
observan areas relativamente pequefias de reforestacion con especies exoticas, que comprenden

menos del 1% del territorio, junto con areas de suelos desnudos, conocidas como arenales (Bustamante
etal., 2011).

2.2.8. Flujo de Carbono

El flujo de carbono se refiere al movimiento o transferencia de carbono entre diferentes reservorios o

compartimentos del medio ambiente. El flujo de carbono estd influenciado por varios factores,
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incluidas las condiciones ecoldgicas y ambientales, como las emisiones globales de carbono, la
gestién del pastoreo y la composicion de los metabolitos en los sistemas biolégicos. En efecto, los
procesos de captura-emision son parte de un sistema con cuatro tipos generales de reservorios de
carbono (vegetacion, aérea y subterranea, materia en descomposicion, suelos, productos forestales),

con tiempos de residencia y flujos asociados muy diferentes (Benjamin Ordéfiez y Masera 2001).

El ciclo del carbono representa el proceso natural mediante el cual el elemento carbono se mueve a
través de la atmosfera en diversas formas. Este ciclo involucra seis procesos clave: fotosintesis,
respiracion, intercambio, sedimentacion, extraccion y combustion; predominantemente relacionados
con el carbono en forma de diéxido de carbono (CO2). La fotosintesis es un proceso fundamental
donde la energia solar se convierte en biomasa por parte de los productores primarios, como las
plantas, almacenando energia y carbono. La respiracion, en contraste, implica la liberacion de CO2
cuando consumidores, productores primarios y descomponedores utilizan biomasa para obtener
energia. La interaccion entre el agua y el ciclo del carbono, conocida como intercambio, es otra parte
esencial, donde el CO2 se disuelve en agua y, con el tiempo, puede afectar la acidez de los océanos,
especialmente con el aumento de las concentraciones de CO2 debido a la combustion de combustibles
fosiles (Barrales-Brito et al., 2022).La sedimentacion lleva a la acumulacién de carbono en sedimentos en
el fondo de océanos o cuerpos de agua dulce, lo que puede convertirse en depdsitos de carbono a
largo plazo, como los combustibles fésiles. Las actividades humanas, como la extraccion de
combustibles fésiles y la posterior combustién, han alterado significativamente el ciclo del carbono
al liberar grandes cantidades de CO2 a la atmdsfera, contribuyendo al cambio climatico. A través de
todos estos procesos, el carbono se desplaza entre diferentes reservorios en la biosfera, la pedosfera,
la geosfera, la hidrosfera y la atmdsfera, y aunque normalmente se mantiene en equilibrio, las
actividades humanas han perturbado este equilibrio al aumentar las concentraciones de CO2 en la

atmosfera (Cuevaet al., 2016).

2.2.9. Sumideros 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-Vargas etal. 2019). Debido a la gran capacidad de
almacenamiento y captura del carbono de la atmosfera, es por esta razon que el paramo es un sistema

estratégico de interés nacional e internacional (Fernandez Pérez et al., 2019).

2.2.10. Entradas
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Las entradas de carbono se refieren a los procesos mediante los cuales el carbono es incorporado a
los diferentes depdsitos, reservorios o almacenes de carbono, como la atmdsfera, el suelo, los océanos
y el subsuelo. En el suelo, las principales entradas de carbono se generan mediante la incorporacion
de material vegetal, como residuos de cultivo, raices, exudados radicales (Burbano Orjuela, 2018). La
cantidad de materia organica del suelo es la diferencia entre todas las entradas de carbono al suelo y
todas sus pérdidas. Ademas, el carbono puede circular por diferentes vias, como la fotosintesis, la

respiracion y la descomposicion.

2.2.10.1. Biomasa Aérea

La vegetacion tiene la capacidad de absorber el carbono y lo incorpora en sus estructuras, como tallos,
ramas, hojas y raices, lo que significa que lo captura y lo almacena durante largos periodos.Por tanto,
es de gran importancia asegurar una estimacion precisa de la biomasa en un bosque, yaque esto permite

calcular la cantidad de carbono y otros elementos quimicos presentes en cada componente (Pimienta de
la Torre et al., 2019).

A nivel global, los bosques cubren aproximadamente el 30% de la superficie total de la Tierra, que
equivale a 4.03 billones de hectareas (Pomboza Tamaquiza y Reinoso Torres 2020). Por otro lado, en los
paramos, se registra una variabilidad en la cantidad de la biomasa, con valores que fluctian entre
13.21 y 183 t/ha (Castafieda y Montes 2017). Algunas investigaciones indican que esta disparidad podria

ser resultado de las fluctuaciones en las condiciones ambientalescircundantes (Walteros Torres et al.,
2022).

2.2.10.2. Necromasa

La necromasa se refiere a la materia organica muerta, especificamente partes de plantas muertas, que
se acumulan en el suelo. Es un componente importante del carbono orgéanico del suelo y desempefia
un papel crucial en el ciclo del carbono del suelo y la dindmica de los nutrientes. La necromasa se
puede clasificar en diferentes etapas, incluida la produccion, el reciclaje, la estabilizacion y la
desestabilizacion, que determinan su persistencia en el suelo (Buckeridge, Creamer y Whitaker 2022). La
acumulacidn de carbono de necromasa microbiana (MNC) esta influenciada por varios factores como
el clima, el tipo de lecho rocoso y las précticas de manejo de la tierra (zeng et al. 2023). La necromasa
microbiana contribuye a la formacion y renovacion del carbono orgénico del suelo, y su acumulacion
puede verse favorecida por factores como la fertilizacion con nitrégeno, cultivos de cobertura,

labranza reducida, aplicacion de estiércol y enmienda de paja (Hu et al. 2023). Comprender la dindmica
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y la persistencia de la necromasa es crucial para predecir la vulnerabilidad y la persistencia del

carbono del suelo en un mundo cambiante.

Segun el estudio de Guallpa et al. (2021), los resultados referentes a la cantidad de carbono organico
almacenado en la necromasa recolectadas en 4 cuadrantes de 0,25 m2, exhiben variaciones en funcién
de la altitud. Dentro del intervalo altitudinal de 3900-4050 m.s.n.m., se registrd un promedio de 4,96
tC-ha—1, mientras que en el rango altitudinal de 3750-3900 m.s.n.m., se identificé un promedio de
3,33 tC-ha—1.

En relacion a la cobertura vegetal determind que la vegetacion arbérea es la que mayor cantidad de
carbono orgénico almacena con una media de 7,40 tC-ha—1, frente a la vegetacion herbacea que
presenta una media de 0,89 tC-ha—1. Los datos aqui obtenidos guardan concordancia con los datos
obtenidos con otras investigaciones en donde se obtuvo un valor medio de 5,19 tC-ha—1 en la biomasa

del paramo arbustivo; y 0,87 tC-ha—1 en la biomasa del paramo herbaceo del PNY (Spracklen &
Righelato, 2014).

2.2.10.3. Raices

Las raices son la mitad oculta de las plantas que cumplen multiples funciones. Proporcionan anclaje
a las plantas, les suministran agua y nutrientes y facilitan el intercambio de sustancias de crecimiento
con los brotes (Brun y Rademakers 1997). Las raices también desempefian un papel crucial en la
interaccién entre las plantas y su entorno, ya que la mayoria de estas interacciones ocurren en la
interfaz raiz-suelo (Clothier y Green 1997). Ademas, las raices contribuyen a la estructura, aireacion y
actividades bioldgicas del suelo al servir como fuente importante de material organico (ang y Peng
2013). Tienen estructuras complejas y exhiben una amplia gama de asociaciones con otros organismos
vivos. Las raices, la principal unidad léxica de los términos ontoldgicos, conllevan aspectos
importantes de contenido semantico y no pueden reducirse a componentes mas pequefios (Varma
1998). En general, las raices son esenciales para el crecimiento de las plantas y desempefian un papel

vital en el funcionamiento de las plantas y su entorno.

En el estudio de se determino que la cantidad mas baja de masa de raices se registré a una profundidad

de 1 m, mientras que su mayor volumen y distribucién se observaron hasta los 0.2 m. Se hallaron
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valores parecidos en pastizales que registraron un incremento de 21.9 Mg ha* del C en los primeros

0.3 m del suelo, sobre un valor inicial de 61.2 Mg ha (Guallpa et al., 2021).

2.2.10.4. Suelo

El suelo es la combinacion de materiales sélidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire). La relacion
adecuada entre cada uno de estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las plantas y
la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. El suelo es soporte, fuente de alimento y agua
de las plantas, asi como refugio de algunas plagas y sus predadores, por lo tanto, debe intentarse una
optimizacién de todos estos factores (Lednet al., 2018).

Castafieda y Montes (2017), en el ecosistema de paramo, entre 0 y 40 cm de profundidad nos dice
que el carbono almacenado en el suelo puede variar entre 119 y 397 t/ha, bajo vegetacion natural
(Castafieda y Montes 2017). Se clasifico en 4 categorias a los suelos de paramo segun el almacenamiento

de C: muy alto >150 t.C.ha-1 ; alto entre 100-150 t.C.ha-1 ; medio entre 50-100 t.C.ha-1 y bajo
(Sénchez Irigoin et al. 2021).

2.2.10.5. Componentes del suelo

El suelo es un conjunto organizado, de espesor variable (que se lo puede localizar desde algunos
centimetros hasta algunos metros) que recubre las rocas. Esta capa es considerada un ente vivo que
esta en  relacion  directa con la  vida  vegetal.  (Miranda et  al.2022).
SegUn Navarro et al. (2022) si se considera el suelo en su conjunto como un sistema disperso, constituido
por tres fases: solida, liquida y gaseosa), se pueden distinguir en él, cuatro componentes: minerales,
materia organica, agua y aire; ligados entre si y originando un medio perfecto para el crecimiento de
las plantas. La composicion de las citadas fases y de sus componentes, como es légico, puede variar
con el tiempo y de un lugar a otro. De forma aproximada, y considerando un suelo superficial, bien

equilibrado, se puede situar dentro de los valores reflejados en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Composicion de un suelo franco en buenas condiciones para el desarrollo vegetal.

Componente del suelo % Volumen % Peso
Material mineral 45 81
Materia organica 5 2
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Agua 20-30 17

Aire 20-30 -

Fuente: (Navarro et al., 2022, p.31)

Realizado por: (Pilco & Chandi, 2023)

2.2.10.6. Materia organica del suelo

Navarro et al. (2022) narra que la descomposicion de residuos de plantas y animales en el suelo
constituye un proceso bioldgico bésico en el que el carbono es recirculado hacia la atmdsfera como
dioxido de carbono (CO2), mientras el nitrgeno (N) es mineralizado a la forma aménica (NH4+) y
posteriormente oxidado a nitrato (NO3-), y otros elementos asociados (P, S y micronutrientes) son
requeridos por las plantas.

Para este proceso, un porcentaje de carbono es asimilado dentro del tejido microbiano (biomasa del
suelo) y parte es transformado en humus. Parte del humus es mineralizado simultaneamente, y en
consecuencia el contenido total de materia organica es mantenido a un nivel estable caracteristico del

suelo y de las condiciones de su manejo.

Los residuos de las plantas son los responsables de la generacién de la materia organica del suelo.
Bajo condiciones naturales, todos estos residuos generados (partes aéreas y raices de los arboles,

arbustos, malas hierbas y otras plantas) aportan al suelo una gran cantidad de residuos organicos (Pérez
2022).

2.2.10.7. Propiedades del suelo

Propiedades fisicas

La composicion y disposicién de las particulas en el suelo son los principales factores que influyenen
sus propiedades fisicas. Estos factores estan estrechamente relacionados con dos conceptos clave: la
textura, que se refiere a la composicion de las particulas del suelo en términos de su porcentaje
relativo, y la estructura, que se refiere a la manera en que estas particulas se agregan entre si y con

otros componentes del suelo, como la materia orgénica.

2.2.10.7.1. Textura del suelo

La granulometria de un suelo se refiere a la composicion por tamafio de las particulas de materia
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mineral, y se expresa en porcentaje en peso de cada fraccion. En los suelos se separan tres clases por
tamano: arena, limo y arcilla. Existen varias clasificaciones para diferenciar las particulas del suelo,
siendo las méas importantes las propuestas por el Departamento de Agricultura de los EE. UU.
(USDA) vy la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS). No se ha entrado en detalles

sobre el método a seqguir para la diferenciacion de las particulas del suelo (Pérez, 2022).

2.2.10.7.2. Estructura del suelo

El suelo tiene una propiedad importante que determina el espacio disponible para sus fases sélida,
liquida y gaseosa. Esta propiedad influye en la dinamica de liquidos y gases en el suelo, y en
propiedades como porosidad, densidad aparente, régimen hidrico, régimen térmico, permeabilidad,

aireacion, distribucion de la materia organica, entre otras (Lépez & Zamora, 2016).

2.2.10.7.3. Color del suelo

Una de las caracteristicas morfolégicas mas notorias del suelo, tiene gran importancia porque guarda
una estrecha relacion con sus principales componentes sélidos. Ademas, la mayoria de losprocesos
pedogenéticos producen en el suelo colores especificos, y por ser este rasgo morfoldgico el mas visible
de su accionar, es el mas utilizado para empezar a aproximarse al analisis de la génesis de un suelo

(Jaramillo, 2021).

El color del suelo se puede determinar mediante la comparacion de muestras en himedo y seco con
tablas especiales, como la Tabla de Colores Munsell. Esta tabla ordena los colores de acuerdocon
coédigos numéricos que utilizan tonos, luminosidad y saturacion para evaluar el color. Los horizontes
del suelo y subsuelos pueden ser reconocidos por las variaciones en el color, y el colorde los suelos
guarda una estrecha relacion con los componentes so6lidos, como la materia organica, textura,

composicion mineraldgica y morfologia (Cajilema & Piguabe, 2020).

2.2.10.7.4. Densidad

La densidad, tal como se aplica a cualquier tipo de material monofasico homogéneo de masa M y
volumen V, se expresa como la relacion M/V. Bajo condiciones especificadas, esto conduce a valores
Unicos que representan una propiedad bien definida del material. Para materiales heterogéneos y

multifasicos, sin embargo, como los medios porosos, la aplicacion de esta definicion puede conducir
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a resultados diferentes, dependiendo de la forma exacta de la masa y el volumen del sistema.

En el sistema suelo de tres fases (sélida, liquida y gaseosa), el concepto de densidad media puede ser

usado para definir los siguientes términos:
* La densidad de un volumen determinado de suelo o densidad aparente (DA).
* La densidad de solidos o densidad

* Porosidad del suelo (Pérez, 2022).

2.2.10.8. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los suelos estan regidas principalmente por las arcillas (coloides
inorgéanicos) y por la materia orgéanica (coloides organicos), por ser estos las principales reservas de

nutrientes en el suelo (Pérez 2022).

2.2.10.8.1. pH

es una propiedad quimica que se refiere a la “concentracion de iones hidrogeno activos (H+) que se
da en la interface liquida del suelo, por la interaccion de los componentes solidos y liquidos” (Lépez y
Zamora 2016). Practicamente, la solubilidad y la disponibilidad de todos los elementos presentes en el
suelo, incluyendo los nutrientes de la planta, estan controladas por el pH, que ademas controla la
solubilidad de otros elementos en el suelo como el Al, que pueden causar toxicidad a las plantas.En
la taxonomia de suelos del USDA. (SSS, 1999, 2014) estan definidas varias propiedades diagnésticas
con base en el pH: los materiales espodicos del suelo, el horizonte agrico y el horizonte sulfurico, por
ejemplo, presentan pH en agua 1:1 v:v menor a 5,9, entre 6,0 y 6,5 y menor a 3,5, respectivamente

(Jaramillo 2021).

2.2.10.8.2. Intercambio i6nico

El intercambio idnico es un conjunto de procesos reversibles mediante los cuales las particulas
coloidales del suelo retienen los iones, cationes y aniones de la disolucion del suelo debido a la carga
que soportan, liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes a las adsorbidas,
estableciéndose un equilibrio entre ambas fases. En otras palabras, el intercambio i6nico es un proceso

mediante el cual los iones son intercambiados entre las particulas del suelo y la solucion del suelo
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(Navarro et al., 2022).

2.2.11. Salidas

2.2.11.1. Respiracion Edafica

La respiracion del suelo (Rs) es el flujo de CO2 por la descomposicion de la materia organica
(respiracion heterotrofica) y la respiracion de las raices y microorganismos (respiracion autotrofa)
(Lankereijer et al. 2003). La Respiracion del suelo es el segundo mayor flujo de Carbono emitido hacia la
atmdsfera a nivel global. La respiracion del suelo es variable, tanto espacial como temporalmente, lo
que ocasiona que haya incertidumbre en las mediciones debido a la heterogeneidad de las propiedades
del suelo (Cuevaet al. 2016). La estructura del suelo, temperatura, humedad, microorganismos del suelo,
distribucion de raices y contenido de la materia organica del suelo (MOS) influyen en la respiracion

del suelo (Barrales-Brito et al. 2022).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Area de estudio

El Paramo del Igualata se encuentra ubicado en la parte norte del cantén Guano de la provincia de
Chimborazo, ubicado en la Zona 17 correspondiente al Ecuador continental con una superficie de
alrededor de 2693 ha (Echeverria et al. 2018), Yy bajo las caracteristicas climaticas de temperaturas de 6-
8 °C y una precipitacion promedio de 500 a 750 mm/m2 (HARO 2012).

La Parroquia Quimiag se encuentra ubicada en el extremo Noreste del canton Riobamba. Tiene la
forma de un poligono irregular con una extension de 139,6 km2, de superficie que representa el 14.2
% del territorio Cantonal. (Ledn Falconi, 2019).El relieve es irregular, ocupa el declive interno de la
Cordillera Oriental de los Andes. La parroquia posee un clima ecuatorial de alta montafia,
mesotérmicosemi — himedo, mesotérmico seco y nival, y un rango altitudinal entre 2400-5319 msnm,

temperaturas que oscilan entre 15 a 22°C (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural Quimiag, 2015).

AREAS DE ESTUDIO-CHIMBORAZO-ECUADOR
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CHIMBORAZO
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TITULO: [ Ecuador
= DETERMINACION DEL FLUJO DE CARBONO EN EL HERBAZAL DE PARAMO EN EL NOROESTE DE LA Chimborazs

= SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO L. Pu

| m—

REALIZADO POR: e

TATIANA CHANDI-ARIEL PILCO I I Quimiag-Riobamba

lustracion 3-1. Ubicacion del paramo de Igualata y Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.
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3.2. Tipo y disefio de la investigacion

3.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de caracter cuantitativo porque los datos son valores numéricos obtenidos

mediante analisis.

3.2.2. Variables

Variable independiente

* Propiedades fisico-quimicas
Variable dependiente

* Flujo del carbono

3.3. Disefio Experimental

3.3.1. Disefio Experimental

El disefio experimental caracteristico de la investigacién fue el disefio cuasiexperimental debido a
gue se va a experimentar las variables dependientes (Flujo de carbono para observar su efecto sobre

la variable independiente (propiedades fisico-quimicas del herbazal de paramo de lIgualata y

Quimiag).

3.4. Metodologia

3.4.1. Seleccion de la muestra

Para seleccionar las muestras se tomd en cuenta suelos de zonas intervenidas del sector de Igualata y

Quimiag, con un total de 10 conglomerados.

Tabla 3-1 Puntos de muestreo (Tabla coordenas Xy Y)
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# CODI | PARC | RAN | COORDENADAS SECTO | ZONA
CONGLOM | GO ELA GO R
ERADO ALTI
TUD
(MSN
M) X Y
1 C1 P1 3500 763085,70 | 9834557, | IGUAL | MITIGAC
P2 2498 36881 ATA- ION
P3 GUAN
0]
2 c2 P1 3500 763174,60 | 9834325, | IGUAL | MITIGAC
P2 2676 59335 ATA- ION
P3 GUAN
0]
3 C3 P1 3500 762936,4 | 9834236,6 | IGUAL | MITIGAC
) 772 9317 ATA- ION
P3 GUAN
0]
4 C4 P1 3500 766294,3 | 9832392,4 | IGUAL | MITIGAC
P2 10999 1136 ATA- ION
P3 GUAN
0]
5 C5 P1 3500 766073,6 | 9832295,5 | IGUAL | MITIGAC
) 48058 7366 ATA- ION
P3 GUAN
0]
6 C6 P1 3930- | 765870,4 | 9831664,2 | IGUAL
P2 3970 47651 7657 ATA- MITIGAC
P3 GUAN | ION
0]
7 c7 P1 3930- | 765840,2 | 9831600,7 | IGUAL | MITIGAC
P2 3970 85091 7644 ATA- ION
P3 GUAN
0]
8 C8 P1 3600- | 779659 9812501 QUIMI | INTERVE
P2 3700 AG NIDA
P3
9 C9 P1 3600- | 779631 9812535 QUIMI | INTERVE
P2 3700 AG NIDA
P3
10 C10 P1 3600- | 779568 9812506 QUIMI | INTERVE
P2 3700 AG NIDA
P3

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

3.4.2. Materiales y equipos

a) Materiales
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e Barreno

e Espéatula

e Flexometro

e Machete

e Azadon

e Fundas Ziploc

e Fundas de halar grandes

e Plastico adhesivo transparente
o Hoyadora

e Hoz

e Cuadro de madera (50 x 50 cm)
e Cilindros de acero inoxidable
e Sacos

e Probeta

e Vasos de precipitacion

e Crisoles de 30 mL

e Desecador

b) Equipos

o GPS (Geoposicionador)

e Balanza analitica

e Potenciometro

e Conductimetro

e Estufa

e Horno mufla

3.4.3. Métodos



1.

a)

Fase de campo

Biomasa aérea

Se realizaran muestras de la biomasa aérea con el objetivo de medir la cantidad de carbono

almacenado en el herbazal de Paramo. Para asegurar la precision de la medicion, se utilizara uncuadro

de madera de 50 x 50 cm. El proceso para recolectar las muestras es el siguiente:

En un area representativa en el primer punto de la parcela, se colocara el cuadro de maderay se corta
toda la biomasa (por ejemplo, paja) que se encuentra dentro del cuadro con unatijera de podar u
0z.

Después de cortar la biomasa, se colocara en una bolsa y se pesara con una balanza portatil (en
gramos).

Luego, se procederd a moverse en diagonal hacia el noreste a una distancia de 20 metros desde
el punto de la parcela inicial, y se repite el mismo proceso.

Finalmente, se mezclaran las dos muestras de biomasa recolectadas en cada parcela y setomara
una cantidad especifica para colocarla en una bolsa Ziploc debidamente etiquetada y sellada al

vacio.

b) Necromasa

El procedimiento para la toma de muestras de la necromasa del herbazal de Paramo es el siguiente:

c)

En un area de 50 x 50 cm, en el primer punto de la parcela, en un érea significativa se colocé el
cuadro de madera y se recolect6 toda la necromasa que esté dentro del cuadro, con la herramienta

Optima.
Una vez recolectada la necromasa, se coloc6 en fundas debidamente etiquetadas.

Finalmente se trasladaron al lugar de almacenamiento para su posterior analisis en el laboratorio
del Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Cambio Climéatico (GIDAC) de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

Raices

e Para obtener informacion sobre la cantidad de carbono almacenado en el herbazal de paramo, se

25



tomaran muestras de biomasa subterranea. El procedimiento para la toma de muestras de raices es

el siguiente:

e Utilizando una hoyadora, se removera la vegetacion existente en un area pequefia en el punto de la
parcela, asegurdndose de que no haya residuos externos sobre la superficie del suelo.

¢ Con un machete, se cortard una muestra de 10 x 10 cm de volumen de suelo a una profundidad de
30 cm, asegurandose de incluir las raices que son representativas del sector segln la vegetacién
existente.

e  Se tomaran nueve muestras de raices por cada conglomerado.

e Cada muestra de raices se colocard en una funda etiquetada adecuadamente, se sellard y se

trasladara al laboratorio para su respectivo analisis.

d) Suelo

La seleccion de la muestra se realizd mediante un muestreo aleatorio simple, ya que de esta manera
todos los individuos que componen la poblacion de estudio tienen la misma posibilidad de ser

incluidos en la muestra (Otzen y Manterola, 2017, pp. 227-232).

¢ La extraccion de la muestra aplico la técnica de barrenacion, el cual se basa en introducir y presionar
el barreno hasta llegar a las profundidades requeridas de la toma de muestra de suelo 0-0.15 cm
(respiracién edafica), 0-15 cm y 15-30 cm (carbono orgénico y propiedades fisico- quimicas)

(Schweizer, 2011, p. 13).

¢ Se recolecta la muestra de los 18 puntos que representan 1 conglomerado, separados 20 m de
distancia en forma creciente, considerando que la muestra de suelo recolectada debe ser homogénea

(extremos y centro), luego la muestra se coloc6 en fundas ziploc debidamente etiquetada. (Schweizer,
2011, p. 13).

e) Densidad Aparente

Para extraer las muestras para densidad aparente se emple6 el método del cilindro impulsado en el
suelo. Para obtener las muestras se dispuso un barreno de 0-0.15 cm y de 0.15-0.30 cm en cadaparcela
con la ayuda de una ahoyadora y un flexdmetro se introdujo un cilindro en forma horizontal en el

suelo excavando donde se toma aproximadamente 0,2 g de suelo, se sacO con la ayuda de una
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excavadoray se sell6 herméticamente al cilindro para que no pierda humedad, se recolecto 6 muestras

por cada conglomerado y cada muestra se etiquetd con su respectivo codigo.

f) Respiracion edafica

Para recolectar las muestras de cada conglomerado, se aplicara la siguiente técnica:

e  Primero, se identificar el lugar de muestreo.

e Luego, con ayuda del barreno se limpiara la superficie donde se tomaria la muestra.

e Después, se introducira el barreno hasta una profundidad de 0-15 cm y se extrajo la muestra de
suelo, que se colocara en bolsas ziploc debidamente identificadas.

3.4.4. Técnicas

2. Fase de laboratorio

a) Biomasa aérea y necromasa

e  Cuando las muestras llegaron al laboratorio, el siguiente paso es colocar 20 gramos de biomasa,
necromasa en canastas de aluminio y pesar en una balanza analitica

e  Todas las muestras se colocaron en la estufa a 105 °C por 24 horas.

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

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

para ser analizados.

b) Biomasa Subterranea (raices)

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

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

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

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

e Todos los datos obtenidos en el laboratorio fueron tabulados para el desarrollo del estudio,
ademas, las combinaciones de variables permitieron corroborar las hipotesis planteadas.

¢) pHy Conductividad

Los analisis de pH y conductividad eléctrica se recomiendan realizar en menos tiempo posible dela

recoleccion de la muestra en el campo.

pH

¢ En una balanza analitica modelo OHAUS, se pesé 20 gr de suelo de las muestras en un vaso de

pléstico.

¢ Se afiadié 80 ml de agua destilada, agitar 10 minutos.
¢ Se dej6 reposar por 5 minutos.

¢ Se midi6 con un pH-metro

e Se anoto los valores.

Conductividad

¢ Para la conductividad se utilizé la solucion utilizado para pH, pero se les reposé durante 24horas.

e Se midié con un conductimetro

e Se registro los valores conductividad en unidad de pS/cm.

d) Determinacion de Densidad Aparente y Humedad
La densidad aparente se analiz6 apenas que llegue de campo, la cual se realiza por medio de un
cilindro de volumen conocido:

¢ En la balanza analitica modelo OHAUS se peso en la tarrina de aluminio.
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¢ Se elimina la funda pléastica sellada anteriormente en el campo.
¢ La muestra de suelo de los cilindros se procedera a poner en la tarrina de aluminio con la ayudade

una espatula.

e Se pesard en la balanza analitica la canasta de aluminio con la muestra de suelo de los cilindros,y se

le conoce el peso en himedo.

e Se coloca en la estufa a 105°C durante 24 horas.
¢ Luego de la hora establecida se retirara de la estufa para pesar la cual es el peso en seco.

Para la densidad aparente se utiliz6 la siguiente ecuacion: (Gémez, 2013, p. 40).

_bPs—Pc

DA
4

DA=Densidad Aparente
PS= Peso seco

PC=peso tarrina

V= Volumen conocido del cilindro calibrado

Para la humedad se utilizé la siguiente ecuacion:

%H = %;‘P”*loo
%H=contenido de humedad.

PH=Peso hiimedo.

PS=pesoseco. PC=peso tarrina.

e) Secadoy tamizado

Las muestras se etiquetaran y colocaran sobre papel de empaque, y se mantendran a temperatura
ambiente durante 3-4 dias hasta que se sequen por completo, evitando la exposicion directa a la luz

solar.

f) Determinacion de Materia organica y Carbono organico
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e La muestra de suelo se procede a secar en un papel periédico a temperatura ambiente hasta

observar que la muestra este bien seca.

e Se procede a tamizar la muestra secada con un tamiz de 2 milimetros (mm) (analisis de pH) ,425

micrémetro (um) se utiliza para determinar materia organica.

o Se taro los crisoles para eliminar las impurezas en una mufla a 800 ° C durante 2 horas.
¢ Luego de la hora prevista se le enfria en un desecador.

¢ Se etiquetara los crisoles con los codigos respectivos la cual se pesé en una balanza analitica(P1).

¢ Utilizando la técnica del cuarteo se pesa 5 gramos de suelo de muestra en una balanzaanalitica
(P2).

e Se coloca en la estufa por 24 horas a una temperatura de 105°C, luego de la hora prevista seenfrian

las muestras en un desecador y luego se pesé (P3).

e Por Ultimo, se coloca las muestras en la mufla por 2 horas a una temperatura de 360°C, seenfrian

las muestras en un desecador y se pesé (P4).

Para determinar el porcentaje de materia organica se utiliz6 de la siguiente ecuacion:

%MO= Porcentaje de materia organica 32

P3=Peso en estufa a una temperatura de 105°C por 24 horasP4=Peso en mufla a una temperatura de
360°C por 2 horas

El carbono organico es estimado a parir de la materia organica a través del factor de Van Bemmelen
(Tabatabai,1996 citado en Eyherabide et al., 2014, pp. 13-19). Como se muestra en la siguiente
ecuacion:

%CO=R%MO/1,724

%CO = Porcentaje de carbono organico

R%MO = Resultado Porcentaje de materia organical,724 = Constante

g) Color
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El analisis de color se realizé previamente las muestras secas, siguiendo la metodologia delSistema

Munsell (Departamento de Agricultura, 1994).

Se procedid a comparar los matices de cada muestra con las tablas de Munsell Soil ColorBook.
Se tomé una cantidad considerable de muestra de suelo (lo que cabe en el pufio de la mano)y se
coloc6 en una hoja blanca para evitar confusiones en la observacion del color.

Se colocé la tabla de Munsell sobre la muestra y se comparé con cada uno de los colores hasta
encontrar la tonalidad del suelo.

Los datos se registraron de la siguiente manera: Matiz (tinte), Claridad y pureza (1,2 o 3).

h) Textura

Para identificar la textura del suelo mediante el tacto se debe realizar algunos pasos:

Tomar una pequefia porcion de suelo en la palma de la mano y adicionar gotas de agua hasta que
adquiera una consistencia moldeable, si la masa est4 demasiado himeda, colocar suelo seco.
Luego con ayuda de la mano, comenzar con la manipulacién e identificar el tipo de suelo que
predomina, si no se forma la cinta se obtendra un suelo Areno Francosa, cinta pequefia de menos
de 2,5 cm, con sensacion de suelo muy arenoso es un suelo Franco Arenoso, si no se siente el
suelo muy suave se obtendra un suelo Franco Limoso y con sensacion de ni muy grueso ni muy
suave sera un suelo Franco.

Finalizando con el proceso de identificacion de textura de suelo se registran los datos.

Respiracion Edéafica

El andlisis realizo apenas llegaron las muestras al laboratorio siguiendo la metodologia

Primero se pesan 300 g del suelo previamente homogenizados en campo
Luego se mide 30 ml de NaOH 1Molar con la probeta y se vierte en el vaso de precipitado de 30

ml.

Se coloca el suelo en el equipo OXITOP-C luego se coloca los 30 ml de NaOH, se cierra
debidamente el cabezal, se genera la calibracion para 5 dias respectivos y se deja en un lugar

evitando la luz solar.

El equipo midio la pérdida de presion dentro de los frascos mediante un sensor localizado en el

cabezal del equipo; esta pérdida se debe al consumo de oxigeno requerido para la descomposicion
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de la materia organica. La descarga de los datos se hizo con un control electronico externo
disefiado para tal efecto. El disefio experimental fue totalmente al azar. Con los datos de las
mediciones de pérdida de presion en el OxiTop se realizé un andlisis de variancia (ANOVA) y

las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (Grigatti et al. 2007).

El consumo de oxigeno (mg L-1) se calcul6 con la Ecuacion 1 derivada de la ley general de los gases,
considerando la temperatura, la constante universal de los gases, el peso molecular del oxigeno, la

cantidad de muestra, el volumen libre de muestra y la pérdida de presion registrada:

PM(02) Vfr
S=RaT *ms AP
Donde Rs es la respiracion del suelo (mg L-1), PM(02 ) es el peso molecular del oxigeno (31 998
mg*mol), R es la constante universal de los gases (83,14 L hPa /K mol), T es la temperatura de
incubacion en grados Kelvin, Vfr es el volumen libre de muestra (L), mBt es la masa de mantillo(kg),

|AP| es el cambio de presion en hPa registrado por el sensor localizado en el cabezal de los frascos.

La variable Vfr se determina midiendo el volumen de aire dentro del frasco de incubacion, para lo
cual se usé la Ecuacién 2. El volumen total del sistema (VT) fue el volumen del frasco (500 mL)
menos el volumen ocupado por la muestra (Vm) y el dispositivo (Vd) que contiene el absorbente
(Sodalime):

Vir=VT - (Vd+Vm)
donde VT es el volumen total del sistema, VVd es el volumen ocupado por absorbente y dispositivos
del absorbente, y Vm es el volumen ocupado por la muestra obtenido con la masa del mantillo de la

muestra y su valor de la densidad. La variable VVm es necesaria para determinarla Vf.

El CO2 se calculé indirectamente a partir del oxigeno consumido por la descomposicién de la muestra
mediante una operacion basada en la estequiometria de la ecuacion en la que participan el oxigeno,
carbono y el bioxido de carbono, los cuales componen la formula quimica de la descomposicion
(Ecuacion 3) y para este célculo se usaron los pesos equivalentes del O2 (8 eq) respiracion. La
formacion de una molécula de CO2 requiere una molécula de C y una molécula de O2 . A partir del
oxigeno consumido se calcul6 la cantidad de CO2 emitido por lay del CO2 (22 eq g). El caculo de la
cantidad de CO2 se realiz6 con base en la cantidad de muestraen cada tratamiento y se extrapolé a

unidades de mg kg-1 de muestra:
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Cco, = [L] * 1PE(CO3)(eq gr)
PEO (eq gr)

donde (0O2) es la cantidad de oxigeno consumido en la incubacion (mg kg-1), PE O2 es el peso

equivalente del oxigeno, PE CO2 es el peso equivalente del bioxido de carbono. (Barrales-Brito et al. 2022)
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CAPITULO IV

4, MARCO DE INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.  Determinacién de los flujos de entrada y salida del paramo de Igualata

Para establecer la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas de 0-15 cm y 15-30 cm se
analizaron las siguientes variables: materia organica, carbono organico, conductividad eléctrica,
textura, pH y densidad aparente.

Biomasa Aérea

Tabla 4-1. Resultado de las propiedades de las Biomasa del paramo de Igualata a una profundidad
de 50 cm2.

#CONGLOMERADO | CODIGO | MO % | CO %
1 C1 71,8 35,9
2 C2 78,5 39,2
3 C3 75,7 37,8
4 C4 79,9 39,9
5 C5 57,5 28,7
6 C6 66,6 33,3
7 Cc7 64,1 32,1

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia orgénica en un &rea de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 70,5 % con una desviacion
estandar de 8,2; un valor méximo de 79,8 % determinado en el conglomerado 4, y el valor minimo
de 57,4 % ubicada en el conglomerado 5.

Carbono Organico

Carbono organico en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 35,2 % con una desviacion
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estandar 4,11; un valor maximo de 39,94 % determinado en el conglomerado 4, y el valor minimo de
28,73 % ubicada en el conglomerado 5.

Biomasa-lgualata
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llustracion 4-1. Biomasa del suelo en mitigacion del paramo de Igualata en un area de 50
cm2.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia orgénica a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 47,8 % con una
desviacion estandar de 11,6; un valor méaximo de 61,4 % determinado en el conglomerado 3, y el

valor minimo de 33,4 % ubicada en el conglomerado 7.

Carbono Organico

Carbono organico a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 23,9 % con una
desviacioén estandar 5,8; un valor maximo de 30,7 % determinado en el conglomerado 3, y el valor
minimo de 16,7 % ubicada en el conglomerado 7.

Necromasa

Tabla 4-2. Resultado de las propiedades de las necromasa del paramo de Igualata.
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#CONGLOMERADO|CODIGO MO % |CO %
1 Cl 68,8 34,4
2 C2 75,1 37,6
3 C3 63,6 31,8
4 C4 63,3 31,6
5 C5 62,4 31,2
6 C6 60,3 30,1
7 C7 60,5 32,9

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia orgéanica en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 64,9 % con una desviacion

estandar de 5,3; un valor maximo de 75,3 % determinado en el conglomerado 2, y el valor minimo

de 60,3 % ubicada en el conglomerado 6.

Carbono Organico

Carbono orgéanico en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 32,8 % con una desviacion

estandar 2,5; un valor méximo de 37,8 % determinado en el conglomerado 2, y el valor minimo de

30,1 % ubicada en el conglomerado 6.

Necromasa-lgualata
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llustracion 4-2. Necromasa del suelo en mitigacion del paramo de Igualata en un area de 50

cm2.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.
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Raices

Tabla 4-3. Resultado de las propiedades de las Raices del paramo de Igualata

#CONGLOMERADO|CODIGO MO % |CO %
1 C1 59,6 29,8

2 C2 56,9 28,5
3 C3 61,4 30,7
4 C4 34,7 17,3
5 C5 44,4 22,2

6 C6 44,6 22,3

7 C7 33,4 16,7
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia organica a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 47,9 % con una
desviacidn estandar de 11,6; un valor maximo de 61,4 % determinado en el conglomerado 3, y el
valor minimo de 33,4 % ubicada en el conglomerado 7.

Carbono Organico

Carbono organico a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 23,9 % con una

desviacion estandar 5,8; un valor maximo de 30,7 % determinado en el conglomerado 3, y el valor

minimo de 16,7 % ubicada en el conglomerado 7.
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Raices-lgualata
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llustracion 4-3. Raices del suelo en mitigacion del paramo de Igualata en una profundidad

de 30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Suelo
Tabla 4-4. Resultado de las propiedades fisico-quimicas de los suelos del paramo de Igualata a una
profundidad de 0-15 cm.

#CONGLOMERADO | CODIGO | TEXTURA PH- | CE DA | MO |CO
0-15 | 0-15 | 0-15 | (%) (Mg/Ha)
0-15 | 0-15
1 C1 Franco 6,1 337 |07 |41 27,0
2 C2 Franco 6,7 |441 |09 |56 445
3 C3 Franco 59 1335 |08 |47 31,2
4 C4 Franco 70 1305 |08 |55 40,5
5 C5 Franco 6,0 (441 |09 |45 35,2
6 C6 Franco 6,1 439 |08 |55 36,1
7 Cc7 Franco-Arcilloso | 5,7 253 |10 |49 428

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Tabla 4-5. Resultado de las propiedades fisico-quimicas de los suelos del paramo de Igualata a una
profundidad de 15-30 cm.

#CONGLOMERADO | CODIGO | TEXTURA PH- |[CE |DA |MO |CO
15- | 15- |15- | (%) | (Mg/Ha)
30 |30 |30 |15-30]15-30

1 C1 Franco 6,3 435 | 1,0 | 4,3 36,2
2 C2 Franco 6,5 30,7 |09 |41 30,1
3 C3 Franco 5,8 30,8 [ 1,0 47 38,7
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4 C4 Franco 6,8 [386 |10 |58 48,1
5 C5 Franco 6,1 300 {0,8 |44 30,2
6 C6 Franco 6,2 338 |10 |54 45,7
7 C7 Franco-Arcilloso | 5,8 196 |10 |48 41,6

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

pH

En relacién al pH, en la profundidad 0-15 cm obtuvo un promedio de 6,2; siendo el limite superior
de 6,95 ubicada en el conglomerado 4 y el limite inferior de 5,7 ubicada en el conglomerado 7. EI pH
de la profundidad 15-30 cm mostré un promedio de 6,2; su limite superior de 6,8 ubicada en el
conglomerado 4 y el limite inferior de 5,8 ubicada en el conglomerado 7.

Los resultados sugieren que el suelo en Igualata tiende a ser ligeramente acido a casi neutro, pero hay
variabilidad entre conglomerados. Este intervalo de valores es importante porque el pH del suelo es
adecuado para la mayoria de los cultivos y existe una maxima disponibilidad de nutrientes para las
plantas y puede influir en la composicién de la comunidad vegetal (Vézquez & Millén, 2017).

pH-lgualata
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lustracion 4-4. pH de suelo en mitigacion del paramo de Igualata a una profundidad de O-

15cmy de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Conductividad Eléctrica

Para la profundidad de 0-15 cm, la conductividad eléctrica dio un resultado promedio de 36,5 pS/cm
con una desviacion estandar de 7,6, resultando un limite superior de 44,14 ps/cm que se encuentra en

el conglomerado 2, y el limite inferior de 25,3 ps/cm localizado en el conglomerado 7.

39



La conductividad eléctrica a la profundidad de 15-30 cm obtuvo un resultado promedio de 32,4 uS/cm
con una desviacion estandar de 7,5 un limite superior de 43,5 ps/cm que se encuentra en el
conglomerado 1 y un limite inferior de 19,6 ps/cm localizado en el conglomerado 7.

Segun la media a las dos profundidades tenemos una conductividad que ronda entre 32,4 uS/cm a
36,5 uS/cm, esto nos indica que el suelo es no salino y una baja conductividad. Un bajo nivel de CE

simplifica la gestion de la fertilizacién y previene posibles problemas de fitotoxicidad en el cultivo
(Victoria Cremona y Soledad Enriquez 2020).

CE-lgualata
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llustracion 4-5. Conductividad eléctrica de suelo en mitigacion del paramo de Igualata a

una profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo se define como la masa de una unidad de volumen de suelo seco
(105°C). Este volumen incluye tanto sélidos como los poros, por lo que la densidad aparente refleja
la porosidad total del suelo. Valores de densidad aparente bajos (generalmente por debajo de 1,3 kg
dm-3) indican generalmente una condicion porosa del suelo. La densidad aparente es un parametro

importante para la descripcion de la calidad del suelo y la funcion del ecosistema (Vargas Rojas, 2009).

En la profundidad de 0-15 cm obtuvo un promedio de 0,8 g/cm3 con una desviacion estandar de 0,10;
siendo el limite superior de 1,0 g/cm3 correspondiente al conglomerado 7 y el limite inferior de 0,7
g/cm3 ubicadas en el conglomerado 1.

La densidad aparente de la profundidad 15-30 cm mostré un promedio de 0,9 g/cm3 con una
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desviacion estandar de 0,08; su limite superior de 1,0 g/cm3 pertenecientes a 8 muestras y el limite

inferior de 0,8g/cm3 correspondientes a 6 muestras.

Basandonos en estos resultados, se interpreta que cuando la densidad aparente en Igualata se sitla por
debajo de 0,9 g/cm3, como se evidencia en el conglomerado 1, esto sefiala la presencia de suelos
caracterizados por su naturaleza arenosa, limosa y franca, con un bajo contenido de arcilla. Estos
suelos exhiben una cantidad significativa de poros, materiales humedos que se desprenden con
facilidad al utilizar la barrena, y presentan poros vesiculares, indicando propiedades andicas en su
composicion mineral. No obstante, para valores comprendidos entre 0,9 y 1,2 g/cm3 como es el caso
del conglomerado 7, nos indica que la muestra se desintegra al momento del muestreo, mostrando la

presencia de numerosos poros Visibles en la pared del perfil (Vargas Rojas, 2009).

DA-Igualata
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llustracion 4-6. Densidad aparente de suelo en mitigacién del paramo de Igualata a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia organica

Para materia organica a la profundidad de 0-15 cm se obtuvo un resultado promedio de 4,9 % con
una desviacion estandar de 0,6; un valor maximo de 5,6 % determinado en el conglomerado 2, y el
valor minimo de 4,15 % ubicada en el conglomerado 1.

En la profundidad 15-30 cm el valor promedio fue de 4,8 %, con una desviacion estdndar de 0,6; un
valor maximo de 5,8 % determinado en el conglomerado 4, y el valor minimo de 4,1 % ubicada en el

conglomerado 2.
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MO (%)-lgualata
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llustracion 4-7. Materia organica de suelo en mitigacion del paramo de lgualata a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Carbono Organico

Carbono organico de la profundidad 0-15 cm obtuvo un resultado promedio de 36,8 Mg/Ha con una
desviacidn estandar de 6,3; un valor maximo de 44,5 Mg/Ha determinado en el conglomerado 2, y el
valor minimo de 27,0 Mg/Ha ubicada en el conglomerado 1. En la profundidad 15-30 cm el valor
promedio fue de 38,7 Mg/Ha, con una desviacién estandar de 7,4; un valor maximo de 48,1 Mg/Ha
determinado en el conglomerado 4, y el valor minimo de 30,1 Mg/Ha ubicada en el conglomerado 2.

Los resultados mostraron niveles mas bajos de carbono, posiblemente como consecuencia de la
actividad descrita en estudios anteriores. Esta actividad, caracterizada por el pastoreo de ganado,
podria tener impactos significativos en la estructura y funcionamiento de los paramos. La
compactacion del suelo y la pérdida de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, responsables de

retener agua y carbono, son citadas como efectos derivados de dicha actividad (Cuervo Barahona 2019).
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llustracion 4-8. Carbono organico de suelo en mitigacion del paramo de Igualata a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Textura

En la textura del suelo, tanto a la profundidad de 0-15 cm y 15-30 cm, se determind dos clases
texturales, que corresponden a suelo franco arcilloso y franco; encontrandose el mas representativo
el suelo franco principalmente en los conglomerados 1,2 y 3. Generalmente, los suelos de paramo
presentan suelos francos con una composicion equilibrada de arcilla (7 a 27 %), limo (28 a 50 %) y
arena (< 52 %). Mientras que los suelos franco arcillosos contienen arcilla entre un 27 a 40 %y arena
de 20 a 45 % (Gisbert Blanquer, Manuel y Ramén 2010).Sus horizontes no muestran una diferenciacion
significativa y presentan tonalidades oscuras debido a la presencia de materia organica. Ademas,
tienen una alta permeabilidad, lo que beneficia el crecimiento de las raices y facilita el flujo de agua
(LIambi et al. 2012).

Respiracién Edafica

Tabla 4-6. Resultados de respiracion edéafica en el paramo de Igualata
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#CONGLOMER | CODIGO RESPIRACION | DIA
ADO (CO2)

1 C1P1 0-15 cm 163,7 5
1 C1P2 0-15cm 151,4 5
1 C1P30-15cm 24,6 2
2 C2P1 0-15 cm 71,6 3
2 C2P2 0-15 cm 83,9 5
2 C2P30-15cm 81,8 5
3 C3P10-15cm 192,3 5
3 C3P2 0-15cm 57,3 5
3 C3P30-15cm 1534 5
4 C4P1 0-15 cm 204,6 5
4 C4P2 0-15 cm 188,2 5
4 C4P3 0-15 cm 171,9 5
5 C5P1 0-15 cm 69,6 5
5 C5P2 0-15 cm 88,0 5
5 C5P3 0-15 cm 112,5 5
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6 C6P1 0-15cm 108,4 5
6 C6P2 0-15 cm 102,3 5
6 C6P3 0-15cm 120,7 5
7 C7P10-15cm 98,2 5
7 C7P2 0-15cm 73,7 5
7 C7P3 0-15cm 118,7 5

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun la tabla 7-4., se aprecia que el valor superior para respiracion edafica corresponde al valor
208,68 mgCO2/kg*d ubicada en C3P1 a una profundidad de 15-30cm, para el valor inferior es 24,55
mgCO2/kg*d que se encuentra en C1P3 a profundidad de 0-15cm. El valor promedio que se obtuvo
es de: 105,57 mgCO2/kg por dia.
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llustracion 4-9. Respiracion del suelo en mitigacion del paramo de Igualata en un area de

50 cm2.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.
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4.2. Determinacion de los flujos de entrada y salida del paramo de Quimiag

Para establecer la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas de 0-15 cm y 15-30 cm se
analizaron las siguientes variables: materia organica, carbono orgénico, conductividad eléctrica,

textura, pH, y densidad aparente.

Biomasa aérea
Tabla 4-7. Resultado de las propiedades de las Biomasa del paramo de Quimiag.
#CONGLOMERADO | CODIGO | MO% | CO%

8 C8 54,12 27,06
9 C9 51,04 25,52
10 C10 59,62 29,81

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia organica en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 54,93 % con una desviacién
estandar de 4,34; un valor méaximo de 59,62 % determinado en el conglomerado 10, y el valor minimo
de 51,04 % ubicada en el conglomerado 9.

Carbono Organico

Carbono organico en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 27,46 % con una desviacion

estandar 2,17; un valor maximo de 29,81 % determinado en el conglomerado 10, y el valor minimo

de 25,52 % ubicada en el conglomerado 9.
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llustracion 4-10. Biomasa del suelo intervenido del paramo de Qumiag en un area de 50
cm2.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Necromasa

Tabla 4-8. Resultado de las propiedades de las necromasa del paramo de Quimiag.
#CONGLOMERADO | CODIGO | MO % | CO %

8 C8 71,2 35,6
9 C9 82,7 41,4
10 C10 96,1 48,0

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia orgénica en un &rea de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 83,32 % con una desviacion
estandar de 12,47; un valor méximo de 96,09 % determinado en el conglomerado 10, y el valor
minimo de 71,15 % ubicada en el conglomerado 8.

Carbono Organico

Carbono organico en un area de 50 cm2 obtuvo un resultado promedio de 41,66 % con una desviacion
estandar 6,24; un valor maximo de 48,04 % determinado en el conglomerado 10, y el valor minimo
de 35,58 % ubicada en el conglomerado 8.
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llustracion 4-11. Necromasa del suelo intervenido del paramo de Quimiag en un area de
50 cm2.

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Raices

Tabla 4-9. Resultado de las propiedades de las raices del pAramo de Quimiag a una profundidad de
30 cm.

#CONGLOMERADO | CODIGO | MO % | CO %

8 C8 16,3 8,14
9 C9 19,1 9,57
10 C10 17,7 8,87

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia Organica

Materia orgénica a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 17,72 % con una
desviacion estandar de 1,42; un valor maximo de 19,14 % determinado en el conglomerado 9, y el
valor minimo de 16,28 % ubicada en el conglomerado 8.

Carbono Organico

Carbono organico a la profundidad de 30 cm se obtuvo un resultado promedio de 8,86 % con una
desviacion estandar 0,71; un valor maximo de 9,57 % determinado en el conglomerado 9, y el valor
minimo de 8,14 % ubicada en el conglomerado 8.
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lustracion 4-12. Raices del suelo intervenido del pAramo de Quimiag en una profundidad
de 30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Suelo

Tabla 4-10. Resultado de las propiedades fisico-quimicas de los suelos del paramo de Quimiag a una
profundidad de 0-15 cm.

#CONGLOMERADO | CODIGO | TEXTURA [PH- |CE |DA | MO | CO
0-15 | 0-15 |0-15 | (%) 0- | (Mg/Ha) O-

15 15

8 Cc8 Franco 69 |309 |07 |140 |796

9 Co Franco 58 |280 |06 |158 |822

10 C10 Franco 57 |268 |06 |148 |773

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Tabla 4-11. Resultado de las propiedades fisico-quimicas de los suelos del paramo de Quimiag a una
profundidad de 15-30 cm.

#CONGLOMERADO | CODIGO | TEXTURA [PH |CE |DA | MO |CO
15- | 15-30 | 15- | (%) 15- | (Mg/Ha)

30 30 30 15-30
8 C8 Franco 68 |265 |06 12,8 70,6
9 C9 Franco 59 1236 |06 13,9 74,8
10 C10 Franco 57 1234 |06 13,8 66,3

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.
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pH

En relacion al pH, en la profundidad 0-0.15 cm obtuvo un promedio de 6,12; siendo el limite superior
de 6,87 ubicada en el conglomerado 8 y el limite inferior de 5,67 ubicada en conglomerado 10. EI pH
de la profundidad 0.15-0.30 cm mostré un promedio de 6,15; su limite superior de 6,85 ubicada el
conglomerado 8 y el limite inferior de 5,73 ubicada en el conglomerado 10.

Los resultados sugieren que, en general, el suelo en Quimiag es ligeramente &cido, pero hay
variabilidad entre los conglomerados. Algunas areas pueden ser casi neutras, mientras que otras
pueden ser mas acidas, especialmente en el conglomerado 10. Estos resultados son valiosos para
comprender la variabilidad del pH del suelo en la zona estudiada, lo cual puede tener un intervalo
adecuado para la mayoria de los cultivos y maxima disponibilidad de nutrientes (Vazquez & Millan,
2017).

pH-Quimiag
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lustracion 4-13. pH de suelo intervenido del paramo de Quimiag a una profundidad de 0-

15 cmy de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Conductividad Eléctrica

Para la profundidad de 0-15 cm, la conductividad eléctrica dio un resultado promedio de 26,54 uS/cm
con una desviacion estandar de 2,19, resultando un limite superior de 30,89 ps/cm que se encuentra
en el conglomerado 8, y el limite inferior de 26,76 ps/cm localizado en el conglomerado 10.

La conductividad eléctrica a la profundidad de 15-30 cm obtuvo un resultado promedio de 24,51
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pS/cm con una desviacién estandar de 1,74 un limite superior de 26,51 ps/cm que se encuentra en el
conglomerado 8 y un limite inferior de 23,36 ps/cm localizado en el conglomerado 10.

Con estos resultados podemos denotar que el suelo es no salino por su baja conductividad, esto segun
Victoria Cremona & Soledad Enriquez, (2020), nos indican que ayuda con el manejo de fertilizacion y

previene posibles complicaciones de fitotoxicidad en el suelo.
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lustracion 4-14. Conductividad eléctrica de suelo intervenido del paramo de Quimiag a

una profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Densidad aparente

La densidad aparente de la profundidad 0-15 cm mostré un promedio de 0,62 g/cm3 con una
desviacidn estandar de 0,030; siendo el limite superior de 0,65 g/cm3 correspondiente a 3 muestras
del conglomerado 8, y el limite inferior de 0,60 g/cm3 ubicadas en el conglomerado 10.

Mientras que para la profundidad 15-30 cm se obtuvo un promedio de 0,60 g/cm3 con una desviacion
estandar de 0,042; su limite superior de 0,63 g/cm3 pertenecientes al conglomerado 8 y el limite
inferior de 0,55 g/cm3 correspondientes a al conglomerado 10.

A partir de estos resultados, se puede deducir que cuando la densidad aparente en Quimiag es inferior
a 0,9 como se aprecia en todos los conglomerados, sugiere la presencia de suelos con caracteristicas
arenosas, limosas y francas, con un contenido reducido de arcilla. Ademas, estos suelos exhiben una
abundancia de poros, materiales himedos que se desprenden facilmente de la barrena, presentan poros

vesiculares y muestran propiedades andicas en su composicion mineral (Vargas Rojas, 2009).
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llustracion 4-15. Densidad aparente del suelo intervenido del paramo de Quimiag a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Materia orgénica

Para materia organica a la profundidad de 0-15 cm se obtuvo un promedio de 14,88 % con una
desviacidn estandar de 0,90; siendo el limite superior de 15,84 % ubicada en el conglomerado 9. y el
limite inferior de 14,04% ubicada en el conglomerado 8.

Para la profundidad de 15-30 cm mostré un promedio de 13,50% con una desviacion estandar de
0,60; su el limite superior de 13,89 % ubicada en el conglomerado 9. y el limite inferior de 12,80%
ubicada en el conglomerado 8.

De acuerdo con estos hallazgos, se observa que en Quimiag la presencia de materia organica es
elevada. Este hecho, a su vez, favorece la biodiversidad del suelo, que contribuye al proceso de
formacion de materia organica del suelo (MOS) mediante la descomposicién y la produccion de
humus. Estas interacciones numerosas son intrincadas y generan diversos ciclos de retroalimentacion

bioldgica, quimica y fisica que se fortalecen mutuamente (Laban, Metternicht y Davies 2018).
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lustracion 4-16. Densidad aparente del suelo intervenido del paramo de Quimiag a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Carbono Orgéanico

Carbono organico de la profundidad 0-15 cm obtuvo un resultado promedio de 79,9 Mg/Ha con una
desviacidn estandar de 2,4; un valor maximo de 82,2 Mg/Ha determinado en el conglomerado 9, y el
valor minimo de 77,3 Mg/Ha ubicada en el conglomerado 10.

En la profundidad 15-30 cm el valor promedio fue de 70,6 Mg/Ha, con una desviacion estandar de
4,3; un valor méaximo de 74,8 Mg/Ha determinado en el conglomerado 9, y el valor minimo de 66,3
Mg/Ha ubicada en el conglomerado 10.

Ambos promedios indican una cantidad significativa de carbono orgénico en el suelo, especialmente
en la capa superficial, lo cual posiblemente se debe al bajo nivel de resiliencia de los suelos de paramo,
que, al ser sometidos a las actividades propias para la siembra y pastoreo, tienden a liberar a la
atmosfera una proporcion del carbono por efectos de oxidacién (Cuervo Barahona 2019).
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llustracion 4-17. Carbono organico de suelo intervenido del paramo de Quimiag a una

profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Textura

En cuanto a la textura del suelo, se identificaron dos clases texturales, franco arcilloso y franco, tanto
a una profundidad de 0-15 cm como a 15-30 cm. El suelo franco predominé en mayor medida en los
conglomerados 9y 10.

Respiracion edéfica

Tabla 4-12. Resultados de respiracion edéfica en el paramo de Quimiag.

#CONGLOMERADO | CODIGO RESPIRACION DIA
(CO2)
8 C8P1 0-15 cm 1432 5
8 C8P2 0-15 cm 96,1 5
9 C9P1 0-15 cm 79,8 5
9 C9P2 0-15 cm 94,1 5
10 C10P1 0-15 cm 65,5 5
10 C10P2 0-15 cm 118,7 5

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segln la tabla 12-4., se observa que el valor superior para la respiracion edafica es de 143,21
mgCO2/kg*d ubicada en el conglomerado 8 parcela 1 a una profundidad de 0-15cm, mientras que el
valor inferior es 65,46 mgCO2/kg*d que se encuentra en el conglomerado 10 parcela 1 a profundidad
de 0-15cm. El valor promedio calculado es de: 99,56 mgCO2/kg por dia.
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llustracion 4-18. Respiracion del suelo intervenido del pAramo de Quimiag en un érea de 50
cm2.

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

4.3. Comparacién de los flujos de carbono entre sitios (Igualata vs Quimiag)

Biomasa

Grafica de valores individuales de CO Mg/Ha vs. CONGLOMERADO
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lustracion 4-19. Relacién de los valores de CO (Mg/Ha) de la biomasa en lgualata y
Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun el lustracion 4-19. se puede observar que en el paramo de Igualata existe mayor CO presente
en la biomasa esto puede ser debido a que se encuentra en mitigacion a diferencia de Quimiag que
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presenta valores bajos de CO debido a su alto estado de intervencion. Segln Don et al., (2011), su estudio
encontrd que, en el ecosistema de paramo, las reservas de carbono disminuyen cuando se cambia el
uso de suelo de cobertura natural a cultivos. La eliminacion de la vegetacion natural que protege el
suelo disminuye el ingreso de materia organica al suelo e incrementa la tasa de descomposicion de
los residuos vegetales, lo que suele causar una rapida pérdida de carbono de la biomasa, acompafiada

de pérdida de carbono del suelo.

Conforme al mismo llustracion se puede determinar el porcentaje de CO en cada uno de los
conglomerados presentes en la zona de estudio. El valor més alto se encuentra en Igualata,
perteneciente al conglomerado 4, mientras que el valor mas bajo se ubica en Quimiag,
especificamente en el conglomerado 9. Los valores de mayor influencia se encuentran en mitigacion
con alrededor de 31,6 MgC/ha y el de menor influencia con 6,0 MgC/ha en Quimiag, se puede
observar una diferencia significativa. De acuerdo con Spracklen & Righelato, (2014), el estudio indica que,
en los paramos, el carbono en biomasa varia entre 13,21 y 183 t/ha. Esto puede ser producto de que
variaciones ambientales. Sin embargo, otros estudios indican ausencia de correlacion de biomasa

aérea con variables climaticas y topogréaficas (Slik et al., 2010)
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lustracion 4-20. Media de los valores de CO (Mg/Ha) de la biomasa en Iguala y Quimiag.

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun la ilustracién 4-20. Se puede observar que el porcentaje de CO presente la biomasa del paramo
de Igualata cuenta con un 21,5 Mg/Ha a comparacién del pAramo de Quimiag que presenta un 7,3

Mg/Ha.
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Necromasa
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 4-21. Relacion de los valores de CO (Mg/Ha) de la necromasa en Igualata y
Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun el llustracién 4-21. Se puede observar que existe mayor CO en el paramo de Igualata debido a
su descomposicion mas rapida mientras que los conglomerados con mas baja presencia de CO puede
presentar indicios de intervencion humana (Guallpa et al., 2021).En los suelos de mayores altitudes, la
tasa de descomposicion es mas lenta debido a la alta humedad y los climas frios, lo que resulta en una
capa gruesa de suelo organico. En cuanto a la cobertura vegetal, se encontré que la vegetacién
herbacea tiene una media de 0,89 tC-ha—1 hasta 7,40 tC-ha—1 con un rango altitudinal de 3750-3900
msnm se determind en el estudio de una media de 3,33 tC*ha -1 esto en comparacién con el rango
altitudinal de la zona de estudio de 3500-3900 con un promedio de 1,7 MgC/ha. Esto segun el autor
Hernandez et al., (2013) establece posibles factores que puede afectar en las entradas de CO demostrando
en su estudio que la produccion de hojarasca es mayor en zonas himedas y célidas con suelos fértiles,
mientras que disminuye en zonas secas y frias y con una baja disponibilidad de nutrientes. Sin
embargo, la produccion de hojarasca es muy dependiente de la variabilidad de las condiciones
climéticas entre diferentes afios, por lo que es dificil establecer un patrén general a escalas méas

pequefias 0 en zonas con gran variabilidad climatica.
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llustracion 4-22. Media de los valores de CO (Mg/Ha) de la necromasa en Iguala y Quimiag.

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun la ilustracion 4-22. Se puede observar que el porcentaje de CO presente la necromasa del
paramo de Igualata cuenta con 1,8 Mg/ha a comparacion del paramo de Quimiag que presenta 1,2

Mg/Ha.

Raices
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 4-23. Relacién de los valores de CO (Mg/Ha) de las raices en Igualata y Quimiag.

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun la ilustracion 4-23. una explicacion a la mayor presencia de carbono en suelo de pasturas es el
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posible incremento de biomasa en las raices finas que al descomponerse proporcionan mayor
contenido de carbono al suelo (Brook & Ibrahim, 2008; Maia et al., 2010). Mientras que para las pasturas sin
uso, el carbono es menor. Probablemente la falta de resturacion de los pastizales disminuye la
contribucion de las raices. Sin embargo, el autor Cargua et al., (2014) determind la cantidad de carbono
acumulado en la materia muerta o detritus no vivo obteniendo un rango de valor de 0,002-0,19, por
el contrario, se puede observar que el rango de valores presentes en esta investigacidn se encuentran
en valores mayores a los que presenta el autor ya que para nuestro estudio se determinado entre 0,40-
0,20 Mg/ha, el valor maximo en el paramo de Igualata y el valor minimo en Quimiag estas variaciones
podrian estar influenciadas por algunos factores ambientales. Esto se podria corroborar segun Hofstede,
(2014) el cual menciona que uno de los factores a considerar es el efecto de la temperatura, ya que el
aumento de esta produce una mayor acumulacion de biomasa y mayor productividad primaria en
donde la temperatura es una de las principales limitantes para el crecimiento de la vegetacion esto
significaria mayor produccion de hojarasca y raices que aumentaria la entrada de materia organica en
el suelo. Otro de los factores que se puede verse influenciado en la limitacion de las raices son las
situaciones de sequia seglin Hernéndez et al., (2013) , la concentracion de nutrientes en la hojarasca tiende
a aumentar, ya que las hojas maduras caen prematuramente debido al estrés hidrico, impidiendo la
reabsorcion de nutrientes. Ademas, la escasez de agua en el suelo reduce la disponibilidad de
nutrientes al disminuir la actividad microbiana, responsable de liberar nitrogeno, fosforo y azufre de

la materia organica del suelo.
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lustracion 4-24. Media de los valores de CO (Mg/Ha) de las raices en Iguala y Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun lailustracion 4-24. Se puede observar que el porcentaje de CO presente la biomasa subterranea
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del paramo de Igualata cuenta con 0,34 Mg/ha a comparacion del paramo de Quimiag que presenta
0,27 Mg/Ha.

Suelo

Grafica de dispersion de CO Mg/Ha vs. CONGLOMERADO
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llustracion 4-25. Relacién de los valores de CO (Mg/Ha) del suelo en Igualata y Quimiag a

dos profundidades (0-15) y (15-30).
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun el grafico 25-4. El interés en COS se fundamenta en que esta medida es un indicador de calidad
de suelo. En consecuencia, su variacién puede tener implicaciones en procesos ambientales como
fertilidad de suelo, erosién y flujos de gases efecto invernadero (Stolbovoy et al., 2007). En el ecosistema
de paramo, entre 0 y 40 cm de profundidad el carbono almacenado en el suelo puede variar entre 119
y 397 t/ha, bajo vegetacion natural(Castafieda-Martin & Montes-Pulido, 2017). Se puede observar que el
porcentaje de CO presente el suelo del paramo de Igualata a una profundidad de 0-15 cm cuenta con
un valor de 36,70 MgC/ha y a una profundidad de 15-30 cm con 38,6 MgC/ha en comparacion con
el paramo de Quimiag que a una profundidad de 0-15 cm cuenta con un valor de 79,7 MgC/hay a
una profundidad de 15-30 cm con 70,6 MgC/ha. Segun el autor (Ayala, L. et al. 2014) demostrando que
a medida que se profundiza el muestreo el contenido de MO y CO disminuye, lo que es similar a lo
obtenido por (Santin y Vidal 2012), esto refutaria hacia los resultados obtenidos en nuestro estudio,

determinando que en 2 conglomerado es CO es mayor a mayor profundidad.
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lustracion 4-26. Media de los valores de CO (Mg/Ha) del suelo en Iguala y Quimiag a dos

profundidades (0-15) y (15-30).
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun el grafico 26-4. Se puede observar que el porcentaje de CO presente el suelo del paramo de
Igualata a una profundidad de 0-15 cm cuenta con un valor de 36,70 MgC/ha y a una profundidad de
15-30 cm con 38,6 MgC/ha a comparacion del paramo de Quimiag que a una profundidad de 0-15
cm cuenta con un valor de 79,7 MgC/ha y a una profundidad de 15-30 cm con 70,6 MgC/ha.

Respiracion Edafica
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 4-27. Relacion de los valores de CO (Mg/Ha) de la respiracion edafica en

Igualata y Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.
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Segun la ilustracidn 4-27. Los autores Vasquez et al., (2013) determinan que en una escala global la
respiracion del suelo produce 80,4 Pg CO2-C anualmente. Sin embargo en esta investigacion se
pudieron obtener resultados con un valor maximo de 180 mg CO2-C/Kg*d presentes en el
conglomerado 4 perteneciente al paramo de Igualata y con un valor minimo de 75 mg CO2-C/Kg*d
presente en el conglomerado 2 presente igualmente en la zona Igualata, ademas los valores maximos
y minimos para zona de Quimiag se encuentran entre 120-90 mg CO2-C/Kg*d, por lo tanto se puede
determinar que el paramo de Igualata genera valores méas altos de CO2-C en comparaciéon con
Quimiag, esto debido al mayor indice de presencia de microorganismos los cuales incrementan la
descomposicién de los sustratos organicos (Vasquez et al., 2013). Segun el autor Diaz et al., (2017).
determina que los principales factores que regulan la respiraciéon del suelo son la temperatura,
humedad, precipitaciony el tipo de vegetacién. Por lo tanto, se puede decir que la vegetacion

entonces afecta a la Rs a través de la respiracion y exudaciéon de la raiz, asi como de la produccion de
residuos vegetales como caida de hojarasca, que es la principal fuente de carbono organico del suelo
(COS). Se ha encontrado que, a escala mundial, la produccion anual de residuos vegetales esta

positivamente correlacionada con el COS y la Rs(Cruz-Sanchez et al., 2021).
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llustracion 4-28. Media de los valores de CO (Mg/Ha) de la respiracion edafica en Iguala'y
Quimiag.
Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Segun la ilustracion 4-28. Se puede observar que para respiracion edéfica presente en el paramo de
Igualata cuenta con el mayor valor 116,03 mg CO2-C/Kg*d en comparacion con Quimiag que cuenta

con un valor de 99,56 mg CO2-C/Kg*d, esto debido a que uno se encuentra en estado de mitigacion
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y el otro en intervencion.

4.4,  Flujo de carbono

Tabla 4-13. Resultados del flujo de carbono para el paramo de Igualata y Quimiag.

COMPARACIONES
IGUALATA | QUIMIAG
VARIABLES ENTRADAS
BIOMASA 21,5 7.3
NECROMASA 18 1,2
RAICES 0,34 0,27
SUELO 0-15 36,7 79,7
SUELO 15-30 38,6 70,6
TOTAL 98,94 159,07
SALIDAS
RESPIRACION
EDAFICA 116,03 99,56
TOTAL 116,03 99,56

Realizado por: Tatiana Chandi, Ariel Pilco, 2023.

Biomasa y Necromasa: En la Zona 1 (lgualata), se observa una mayor biomasa (21,5 Mg/ha) en
comparacion con la Zona 2 (Quimiag, con 7,3 Mg/ha). Esto sugiere que en Igualata hay una mayor
cantidad de material organico vivo, lo que puede contribuir a un mayor almacenamiento de carbono.
La necromasa, 0 material organico muerto, es similar en ambas zonas, lo que indica que la tasa de
descomposicion y liberacion de carbono a través de la descomposicion de la materia organica es

comparable.

Raices: lgualata presenta una cantidad ligeramente mayor de raices (0,34 Mg/ha) en comparacion con
Quimiag (0,27 Mg/ha). Las raices contribuyen al almacenamiento de carbono en el suelo a través de

la materia organica en descomposicion.

Suelo: En la Zona 2 (Quimiag), el contenido de carbono en el suelo (tanto en la capa de 0-15 cm como
en la de 15-30 cm) es considerablemente mayor que en la Zona 1 (Igualata). Esto sugiere que la
intervencion humana en Quimiag puede haber afectado el equilibrio del carbono en el suelo,

posiblemente debido a cambios en el uso del suelo o practicas agricolas.

Respiracion Edéafica: Aunque la respiracion edafica en Igualata es mayor (116,03 mg CO2-C/Kgd)

que en Quimiag (99,56 mg CO2-C/Kgd), ambas zonas muestran tasas de liberacion de CO2 al suelo,
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indicando la actividad microbiana y la descomposicion de la materia organica.
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5.

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Cuantificamos la respiracion edafica, la investigacion sobre la respiracion edafica en el
ecosistema de paramo entre Quimiag e Igualata, provincia de Chimborazo, ofrece perspectivas
valiosas sobre la dindmica del carbono en este entorno especifico, los hallazgos indican que el
paramo de Igualata exhibe valores méas elevados de respiracion edafica en comparacién con
Quimiag, con un maximo de 180 mg CO2-C/Kg*d, en el conglomerado 4 y un minimo de 75 mg
CO2-C/Kg*d en el conglomerado 2, en Quimiag, los valores oscilan entre 120-90 mg CO2-
C/Kg*d, esta disparidad se atribuye posiblemente al mayor indice de presencia de
microorganismos en lgualata, lo que intensifica la descomposicion de sustratos organicos,
adicionalmente, las observaciones respaldan la importancia de la vegetacion en la regulacion de
la respiracion del suelo, factores como la temperatura, humedad, precipitacion y tipo de
vegetacion desempefian un papel crucial en la dinamica de la respiracion edafica, la influencia de
la vegetacion se evidencia en los diferentes valores entre Quimiag e lgualata, donde la presencia
de vegetacion en diferentes estados (mitigacion e intervencion) impacta directamente en la
magnitud de la respiracién edéafica.

Cuantificamos el carbono organico del suelo, biomasa aérea, necromasa y de raicillas, en base a
la cuantificacion de estos parametros, en el ecosistema de paramo entre Quimiag e Igualata, se
obtuvieron resultados que ofrecen una vision detallada de la distribucion y dindmica del carbono
en esta area especifica, los hallazgos presentan implicaciones significativas para la comprension
de la salud y la funcionalidad de estos ecosistemas, especialmente considerando el estado de
mitigacion en lgualata y la intervencion en Quimiag, en relacion a la biomasa aérea, se observa
que lgualata, en estado de mitigacion, exhibe una presencia significativamente mayor de carbono
en comparacion con Quimiag, que estd bajo intervencidn, este patron se refleja tanto en los
valores absolutos como en los porcentajes de carbono presentes en los conglomerados, estas
diferencias pueden asociarse a la conservacion de la cobertura vegetal natural en lgualata,
mientras que la intervencion humana en Quimiag ha conducido a una disminucion en las reservas
de carbono en la biomasa aérea, en cuanto a la necromasa, los resultados indican que Igualata

muestra una mayor presencia de carbono, sugiriendo una descomposicion mas rapida en
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5.2.

comparacion con Quimiag, este fendmeno puede estar vinculado a factores como la intervencién
humana, que afecta la descomposicidn de residuos vegetales y, por ende, la liberacion de carbono
al suelo, ademas, las condiciones ambientales, como la humedad y el clima frio en mayores
altitudes, también influyen en la tasa de descomposicidn, la cuantificacion de carbono en raices
revela diferencias notables entre pasturas y areas sin uso, la presencia de carbono en el suelo de
pasturas se atribuye al incremento de biomasa en raices finas, lo cual contribuye al contenido de
carbono en el suelo, estas variaciones pueden estar relacionadas con factores ambientales como
la temperatura y la disponibilidad de agua.

En conclusion, comparando el flujo de carbono tanto de entrada como de salida en el ecosistema
se puede decir que Igualata, pese a ser un paramo en proceso de mitigacién, muestra mayores
valores de biomasa (&rea, subterrdnea y necomasa) y respiracion edafica, indicando una mayor
actividad bioldgica y potencial de almacenamiento de carbono en comparacion con Quimiag, que
es un paramo intervenido. EI mayor flujo de carbono en el suelo de Quimiag sugiere que la
intervencion humana puede haber alterado el equilibrio del carbono en esta zona, posiblemente
debido a cambios en el uso del suelo. La informacién proporcionada destaca la importancia de
conservar y gestionar de manera sostenible los paramos para mantener su funcién como

sumideros de carbono y garantizar la salud de estos ecosistemas.

Recomendaciones

Socializar con las autoridades y comunidades afines al paramo de lgualata y Quimiag, con la
finalidad de informar las condiciones actuales en las que se encuentra el paramo e incentivarlos
a seguir cuidando al mismo, de esta manera podriamos prevenir mas impactos ambientales en
estas zonas.

Implementar un programa de seguimiento a largo plazo con el fin de continuar la evaluacion del
flujo de carbono en el ecosistema de herbazal de paramo en el noroeste de la subcuenca del Rio
Chambo, esto nos permitird una mayor comprension de las fluctuaciones estacionales y anuales,

asi como la capacidad del paramo para resistir posibles perturbaciones.
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7. ANEXOS

ANEXO A: PARAMO IGULATA-MITIGACION
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