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INTRODUCCION

Debido al proceso del calentamiento global, caugadmenos en parte) por el ser humano
y sus actividades que provocan la acumulacionadegyde efecto invernadero (dioxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, clorofluorocarbgraz®no), la preocupacion mundial por
la reduccidén de estos gases ha aumentado, tali eue®l Protocolo de Kioto entré en
vigor en febrero del afio 2005. Uno de los lineatoeme este protocolo para reducir las
emisiones y cantidad de gases de efecto invernahel® atmdsfera, ha sido la captura del
carbono por medio de la biomasa terrestre y ebsgebun consta en los articulos 1.3y 1.4
del protocolo (FAO, 2002).

Dada la gran cantidad de carbono organico almacesiados suelos de los paramos, éstos
representan una oportunidad para las comunidadaspeas para entrar a los mercados de
pago por conservacion de carbono, significando edtanismo tiempo un ingreso

econdmico y ademas un alivio de la presion delhgerano sobre este ecosistema.

El Ecosistema Paramo es un pastizal alpino neattbmjue cubre grandes aéreas entre la
linea de arboles entre (3000 - 3800 m.s.n.m.) Vingte de la nieve (4,400 -4,800)
m.s.n.m.) en los Andes del Norte (Luteyn, 1992; MadVasconez 2001).Este ecosistema
presenta caracteristicas importantes a ser comseyvan el aspecto cultural, social y
natural, la importancia ecolégica se refiere a levada biodiversidad (especialmente
floristica) que tiene, tomando en cuenta sus aaigtitas climaticas y altitudinales, su
papel en la regulacién de la dinamica hidrica,usicibn como reservorio de carbono. Los
suelos del paramo centro y norte del Ecuador, anat grandes cantidades de carbono
organico, debido a sus caracteristicas edafologlasionadas con su origen de cenizas
volcanicas modernas (cuaternario) y a su alturaeseb nivel de mar, dando como
resultado una descomposicion lenta de la mateganica, asi concentrandose esta en la

parte superior del suelo.



La importancia econOmica se centra en que es tadygoductiva para sus habitantes, ya
sea por la agricultura, ganaderia de especies emymrmenores, en menor medida la
recoleccion y el uso de productos forestales matksao no maderables, ademas del

potencial referente al ecoturismo, ain no desadolen la zona de estudio.

La importancia cultural se refiere al rico legadoeqlos habitantes del paramo
(principalmente indigenas) han heredado, esta gesada por medio de sus tradiciones,

en sus fiestas, sus costumbres de vida, su cosgoyisa tradicion oral.

El paramo ecuatoriano en general, y los paramosaderovincia del Chimborazo se

encuentran actualmente bajo una importante prgsidnas actividades humanas, entre
estas tenemos el avance de la frontera agricslgumas y la ganaderia ovina y bovina, y
debido a que los habitantes de este ecosistemensabligados a sembrar cultivos a mayor
altura —consecuentemente de menor productividabiddea que las partes bajas de sus

territorios muestran una tendencia a agotar suctiguh productiva.

Es asi que la Embajada de Finlandia, a travésatedd-Finlandés de Cooperacion Local,
en colaboracion con Fundacion M.A.R.CO. (Minga pdaa Accion Rural y la
Cooperacion), el CIP (Centro Internacional de |papaCONDESAN (Consorcio para el
Desarrollo Sostenible de la Ecoregion Andina), ¥eh (Universidad de Amsterdam) han
llevado a cabo el proyecto llamado “El Ecosister@emo y potenciales pagos REDD para
conservacion de carbono” en dos comunidades piletro de la COCIHC (Corporacion
de Organizaciones Campesinas e Indigenas de laokhmy Culluctis), y como parte de
tal proyecto el presente trabajo de investigac®desarrollado en la Comunidad Huacona
San lIsidro, con el objetivo de caracterizar el swil paramo en relacion al carbono

orgéanico total almacenado.

Para que el objetivo sea alcanzable se han ddadodbs objetivos especificos “Realizar
un diagnostico base de los usos historicos delosyelisos actuales del suelo en la
comunidad” y “Determinar y realizar un analisis garativo de la cantidad de carbono

organico total almacenado en los suelo bajo useagr de plantacién forestal, y pajonal”.

En la comunidad la agricultura esta siendo dejadiado por la ganaderia debido a que es

mas rentable, la agricultura tiende a ser prinoieakte fuente de alimentos para el

Xl



autoconsumo de los habitarltésConsecuentemente con el cambio productivo gradeal
agricultura a ganaderia, hay una mayor incideneigugmas de pajonal bajo la idea de que
luego de ésta, el pajonal se regenera con nuewbtasbrerdes, aptos para la alimentacion
del ganado, pero no se ha tomado mucho en cueetasja actividad trae consigo un
impacto importante en el suelo del paramo, porgeepierde la cobertura vegetal
propendiendo a la oxidacion de la materia orgaogrdenida en el suelo y es afectada la
estructura de la parte superior del suelo ademastde a los microorganismos que viven
en esa zona. Entre los cambios de uso del sudbb@munidad se cuenta la introduccion
de plantaciones forestales de pino (Pinus Raditat@p al centro urbano aproximadamente

por el afio 1998 y que actualmente una de las dos plantacioneisib@splotada.

Luego de la presente investigacion se han obtemisioitados experimentales y datos de
campo que sugieren usos adecuados de los suetokapamservacion y el sustento futuro

de sus habitantes.

1: Diagnostico Proyecto Agroforestal, Fundacion éa2009

Xl



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. EL RELIEVE TERRESTRE

1.1.1. LOS FACTORES INTERNOS DEL RELIEVE

El relieve terrestre esta constituido por las rédoamando pliegues o fallas.

Una roca es una porcion de la corteza terrestreeqtée compuesta por varios minerales.
Aunque la mayor parte son solidas, también haysrtiqgaidas como el petréleo. Las rocas

se clasifican en tres grupos:

» Las rocas magmaticas se forman por el enfriamidatonagma puede tener lugar
en el interior de la Tierra por un proceso muydembmo ocurre con el granito.
También puede enfriarse de manera réapida al seslsago al exterior en una

erupcion volcanica.

» Las rocas sedimentarias se forman por la erosiaotrds rocas y cuyos restos han
sido transportados por rios, mares, viento, eteg filan depositado en algun lugar.

También pueden proceder de depdsitos organicos.

* Las rocas metamorficas nacen por la transformad#tas anteriores al sufrir una
gran presion o calor. El granito se convierte eeigyrny la caliza en marmol. Las

rocas se transforman por causas muy diversas: 6arospresion, calor,



sedimentacion, etc. Esto da lugar a otro tipo dagoEste proceso se llama ciclo de

las rocas.

La formacion del relieve

Las rocas constituyen la corteza terrestre. Se goueshcontrar formando grandes
cordilleras de plegamiento, porque los materiagesas plegado o formando fallas, porque
en lugar de plegarse se han fracturado y desplagadbloques. El pliegue es una
ondulacién de los materiales plasticos y moldealiladalla es la fractura y desnivelacion
de los materiales de la corteza. Se trata de rabggrluros y rigidos que al sufrir presiones

se rompen en vez de plegarse.

Los pliegues y las fallas, asi como volcanes yeteatos, son el resultado de las fuerzas
internas constructoras del relieve, estas fuergasglacionan con las placas que forman la
corteza terrestre. En las zonas de subduccion reerage los pliegues, los volcanes y los

terremotos. Las fallas se encuentran en macizaguast rigidos y cristalizados.

1.1.2. LOS FACTORES EXTERNOS DEL RELIEVE

Las formas del relieve cambian lentamente por ¢@aale los factores externos: el viento,
el agua, el hielo, y se sedimentan en las zonashajas. De esta manera, el relieve se

transforma. Las rocas se rompen de diversas maneras

» Por la variacion brusca de temperatura, en zomdasdy en humedas y frias.

* Por la disolucion de minerales, como la caliza, gaelugar a cuevas y rios

subterraneos.



La erosion pluvial, fluvial y litoral

El agua es el factor erosivo mas importante ezdass de clima hiumedo, ejerce su accion

erosiva de diversas formas:

La erosion pluvial provocada por la lluvia, prod@eoyadas que arrastran los suelos y las

rocas.

La erosion fluvial producida por las corrientesadgia (arroyos y rios). Es la méas intensa,
arranca los materiales rocosos, los transporta sy skedimenta en zonas mas bajas

construyendo asi formas de relieve: barrancogyathfiones y llanuras aluviales.

La erosion litoral, producida por las aguas mariaiera las costas a través de la accion de

las olas dando lugar a los acantilados. Las caesetiepositan arenas construyendo playas.

La erosion edlica, glaciar y de los seres vivos

El viento es un agente erosivo cuya accion sobreliglve recibe el nombre de erosion
eolica, es propio de las zonas secas, especialiosrdesiertos.

El hielo es un agente erosivo cuya accion se derosrtosion glaciar, es propia de zonas
frias y de alta montafa. Los glaciares acumulandgrmmasas formado circosglaciares que
mas tarde daran lugar a lagos. Al descender elaglaacia lugares mas bajos mediante

lenguasglaciares, van formandose valles glaciares.

Los seres vivos intervienen en el proceso erosaveegetacion disminuye la erosion de los
suelos, pero también pueden romper las rocas duygl@oco suelo. La actividad del ser
humano es un agente que modifica el relieve de raanetable a través de cultivos,

industrias, construccién de taneles etc., denondiose erosion antrdpica.



1.1.3. LAS FORMAS DEL RELIEVE

Las formas del relieve continental

Las principales son las montafias, las mesetaamasas y las depresiones.

* Las montafas son grandes elevaciones del terrapalds tipos de montafas:

1. Las montafias jovenes, son mas recientes y proaklds era terciaria como los

Pirineos, los Alpes, los Andes y el Himalaya.

2. Las montafias antiguas se formaron el los plegaosese la era primaria: estan
muy erosionadas y son de menor altitud como lagafias del centro de Europa o
los Apalaches en América del Norte. Normalmententasitafias no estan aisladas
sino unidas formando cordilleras como las RocosasAmeérica del Norte: los
Andes, en América del Sur: la cordillera del Hinyalaen Asia: los Alpes y los

Pirineos, en Europa

* Las mesetas son zonas elevadas, por encima d80a®,3cuya superficie superior
es mas o menos llana, son el resultado de la erdsi@ntiguas cordilleras, pueden
tener gran altitud cono la de Pamir, que es laaftdsdel mundo con unos 4.000 m

y se encuentra en el centro de Asia.

* Las llanuras son zonas bajas, donde se han acumskdimentos en épocas
recientes, Suelen localizarse al lado de reliel®sdos. Otras llanuras, como los
Llanos del Orinoco, son fluviales y se encuentrdnsdados de los rios. También

existen llanuras litorales: la mas importante edeleeste de Estados Unidos.

* La depresion es una zona hundida entre dos eleveid’ueden ser relativas,
cuando estan por encima del nivel del mar, o abtssleuando estan por debajo de

ese nivel.



Riesgos naturales que modifican el relieve

Los terremotos y los volcanes tienen la capacidadlterar significativamente el relieve

terrestre, las zonas de riesgo volcanico coincidenlas zonas de riesgo sismico.

1.2. LOS PARAMOS ECUATORIANOS

Los paramos sudamericanos propiamente dichos sem@nan desde la Sierra Nevada de
Santa Marta en Colombia y la Cordillera de Méridavenezuela, hasta la depresion de
Huancabamba en el Peru (aproximadamente entre fadellatitud Norte y los 8° de latitud
Sur), y constituyen un componente importante deddiversidad de Venezuela, Colombia,
Ecuador y Peru (Luteyn 1999; Hofstezteal 2003). También hay paramos en Costa Rica y
Panama (Kappelle 2003), mientras que en las montadpicales de otros continentes se
utilizan nombres diferentes para un ecosistema pexle ser considerado un bioma
mundial, para el cual el término “paramo” esta deesrecientemente utilizado en varios
idiomas. Las montafias tropicales del Africa orieftéedberg & Hedberg 2003) y las
alturas de Papua-Nueva Guinea y otros lugaresddewatropicales en el Asia y Oceania
poseen ecosistemas sorprendentemente similares patamos americanos en términos
paisajisticos y fitosocioldgicos, lo que se ha Ham “adaptaciones convergentes y
diferenciacion divergente” (Mena 1984, Hedberg 198@pe & Hnatiuk 2003). Esta
ubicuidad se explica facilmente si se considerandias caracteristicas biogeogréficas y
ecologicas esenciales para que éstos existan gegoigeden resumir en una sola frase: gran
altitud en la zona tropical. Otras areas del muosimo México y Guatemala, Hawai y
Nueva Zelanda poseen ecosistemas parecidos. titades entre las que se encuentra este
ecosistema tipicamente tropical varian bastante, p& términos generales, se encuentra
sobre la linea de bosques continuos (los bosquéiscs) y llega hasta donde pueden
existir plantas por debajo las nieves eternas.|Et@ador se usa comunmente la altitud de
3.500m como limite inferior, pero las condicioneslggicas, climéticas y antropicas hacen
gue este limite varie mucho y que se encuentreecasvparamos desde los 2.800 m,

especialmente en el sur del pais, o bosques certetta por sobre los 4.000 m (Medina
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&Mena 2001). En el Ecuador, el paramo cubre alredett 1.250.000 ha, es decir
aproximadamente un 6% del territorio nacional (Med& Mena 2001). En términos
relativos, Ecuador es el pais que mas paramos tenerespecto a su extension total.
Colombia tiene la mayor extension de paramos eminés globales, mientras que los
demas paises los tienen en proporciones menorsepdramos estan por encima de lo que
es o lo que algun dia fue el ecosistema de bosapdisos, en la actualidad fuertemente
alterado (Coppust al 2001). La zona de transicion entre los dos etssas, marcada en
términos generales por la disminucion en la alyulansidad de los arboles con respecto al

bosque nublado inferior, se denomina generalmeneédsamo (Cuatrecasas 1958).

Los paramos forman parte de una notable biodivedsal escala de ecosistemas que se
presenta en el Ecuador gracias a tres factorecipaies: la situacién ecuatorial, la
presencia de la cordillera de los Andes y otrasasamenores, la existencia de una fuente
perhimeda amazonica y de varias corrientes mafifess y calidas frente a las costas.
Dada la gran altitud y por esto las bajas tempmaty la alta incidencia de neblina e
irradiacion solar, el clima es muy extremo paradees vivos presentes. El clima durante
el afio es estable, pero hay una diferencia muyadarentre el dia y la noche, lo que se
puede resumir en “verano todos los dias, invieagag las noches” (Hedberg & Hedberg
1979). No obstante su gran altitud y sus extrenmmliciones climaticas, los paramos
muestran una notable pluralidad de seres vivosagios/ grupos, especialmente plantas,
aves, anfibios y mamiferos. Estas especies, prents del norte, el sur, la Amazonia o
evolucionadas en el propio paramo desde hace rmdlate afos, cuando los Andes
empezaron su ascenso como una gran arruga tec{@aicader Hammen & Cleef 1986,
Ulloa & Jgrgensen 1995), se han adaptado a comési@limaticas extremas. La alta
irradiacién solar, las bajas temperaturas prop&éatad alturas y los cambios drasticos de
temperatura a lo largo del dia (que generan ureciestlidad diaria superficialmente
parecida a la estacionalidad anual de las latitot®gres) han generado una biodiversidad
especial que presenta adaptaciones como la velthsids colores oscuros, la pequeiez y
dureza en las hojas, la proteccion de 6rganos @ven materia (viva 0 muerta) producida
con anterioridad y la disminucion del metabolismdas horas de mas frio, entre otras. En
algunos casos, como el de los frailejones, lastadi@mes pueden ser microscopicas y muy

sofisticadas. Entre los animales sobresale en sstgido el colibri “estrella del
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Chimborazo” Qreotrochiluschimbora2eo que disminuye su metabolismo hasta casi llegar
a un estado de coma en las horas de la noche yugaatd#, para recuperarse y volar en
busca de néctar en los momentos menos frios déCdraion 2000). En otras especies, las
adaptaciones parecen estar ausentes, y posiblemewcteas de ellas sobreviven en este
medio gracias a la proteccion que ofrece la vegetacircundante (Leegaard 1992). Es
notable, por ejemplo, la cantidad de pequefiasdsaparentemente poco acondicionadas a
este ambiente que crecen entre el pajonal, latasydes arbustos y las almohadillas (Mena
& Balslev 1986). A lo largo de su extension en Snéiaca se han reconocido méas de 4.000
plantas vasculares parameras (Rangel 2000), la riayte ellas endémicas a este
ecosistema (Luteyn 1999). En el Ecuador se ha adtirta existencia de 1.500 especies de
plantas vasculares, una cifra alta para ecosistenmagafiosos (Leén Yanez 1993). Al
contrario de lo que parece suceder en los otreepparameros, especialmente Colombia y
Venezuela, la discusion acerca de cuan natural edramo estad bastante activa en el
Ecuador, donde por lo menos los tipicos pajonateegen haber sido en buena parte
generados en algunos casos desde hace siglos gonesc humanas como la quema, el
pastoreo con ganado foraneo y la plantacion decespforestales exoéticas (Leegaard 1992;
Hofstede 1995, 2001, 2002b; Sarmiento y Frolichi2200

La existencia de manchas de bosques densos emedtile hasta 4.000 metros en sitios
relativamente protegidos en medio de una matrizpaenal, que muchas veces sigue
siendo quemada y pastoreada, hace surgir la igti@n: ¢son remanentes de ecosistemas
boscosos mucho mas extensos y que se han salvdde gieemas? ¢O estan en las zonas
donde naturalmente los bosques pueden crecer yenwge a esas altitudes, con o sin
guemas? También existen paramos de pajonal queepare haber sufrido impactos
mayores y que representan una vegetacion natwstd.tipo de paramo en el Ecuador, el
pajonal, es uno de los varios tipos que se puedeon&ar en el pais. Un criterio Util para
clasificarlos (Proyecto Paramo 1999, Mena & Medffl) es que a mas de los pajonales,

gue representan un 60% de la totalidad de la Soedie paramos del Ecuador, hay:

» Paramos de frailejones, dominados gspeletia pycnophyll@n las provincias
limitrofes con Colombia y en una poblacion abeeaet el centro del pais

(Llanganates).



» Paramos humedos hacia la hoya amazonica, doagmjonales son remplazados
por otras herbaceas como el bambu end@arolepis aristatay varias formadoras

de almohadillas.

» Paramos secos sobre arenales, especialmenteddratdel Chimborazo, donde la
paja mas comunQalamagrostisintermed)aes remplazada en gran parte Stipa

ichu.

» Superparamo en las montafias mas altas, donde pepacies vegetales pueden

sobrevivir a las condiciones edaficas y climat®alsre los 4.200 metros.

e Superparamos azonales en los lahares del Cotgpaeti Antisana, con una
vegetacion en sucesion temprana que, a elevacionelo menores, evoca los

superparamos verdaderos.
» Paramo arbustivo, endémico al Parque Nacionab&ugus en el Sur del pais.

Los suelos de los paramos son una de sus carticteyrisias sobresalientes, especialmente
por la significacion que han adquirido en los uftentiempos como los mantenedores
primarios del servicio ambiental mas preciado dehmo: la captacion y distribucion de
agua hacia las tierras bajas. En el Ecuador la nagnte de ellos es de origen volcanico
reciente. Esta caracteristica, sumada a la friaggakral del clima de los paramos, que
evita que la materia organica se descomponga rapid®, genera una estructura
tridimensional especial que funciona como una gspgue cumple con la funcién
hidrologica mencionada. Ademas, este suelo al nenteasta un 50% de materia organica,
es un sumidero de carbono y asi contribuye, de ragasiva pero importante, a paliar los
efectos del calentamiento global por causa dedmatacion atmosférica de gases como el

diéxido de carbono (Podwojewski & Poulenard 20@)a,



1.2.1. LA HISTORIA DEL USO Y LA CONSERVACION DE LOS PARAMO S
EN EL ECUADOR

El estado de conservacion de este ecosistema dtfcugdor, al igual —en términos
generales— que en los otros paises parameros, pesdirse diciendo que existe un
mosaico de diferentes estados desde bien consehasia muy degradado. Un estudio
demostro para el Ecuador una C invertida en eld&sede que el estado de conservacion de
los paramos del norte, del sur y del oriente esomgjie el de los paramos centrales y
occidentales (Coppust al. 2001). Hofstedeet al. (2002a) han estimado que la mitad de
todos los paramos de pajonal tiene un bajo estadoodservacion y apenas una décima
parte estd en buen estado de conservacion. Lacagidin basica para la aparicion de este
patron parece estar en que las provincias de laaSeentral y particularmente en la
cordillera occidental, han sido mas accesiblesnytbaido histéricamente mas habitantes y
gue las otras zonas, especialmente las orientalesgntan una topografia y un clima poco
propicios para los asentamientos y las actividaldeks seres humanos. La utilizacién de
los paramos ecuatorianos, especialmente los deefa entral (fundamentalmente las
provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tuagua, Chimborazo, Bolivar y Cafiar)
se remonta a tiempos preincaicos (Ramoén 2002, Su2@2). Se encuentran
fortificaciones, miradores, reservorios y otrosicims de culturas como la Cafari, la
Puruha, la Caranqui y la Palta en varios puntaslargo de las partes altas de los Andes
ecuatorianos. El paramo constituyé uno de los eléoseunificadores del Imperio Inca,
como lo demuestra, por ejemplo, el hecho de quéxandel Qapac Nan o Gran Camino del
Inca vaya por este ecosistema, o las varias fmationes y observatorios estratégicos
(pucaras) incas en las alturas andinas. La llegadi invasion espafola en el siglo 15
representd el segundo gran cambio para los paraowatorianos. El primero fue la
colonizacion Inca, que importé técnicas avanzadaa la agricultura, entre ellos el uso de
camélidos y con ellos los usos directos de paramm g0lo para vias y fortificaciones. Los
usos tradicionales incluian el pastoreo ligero paaélidos y, en las partes mas bajas,
agricultura con tubérculos andinos y ganaderianiteades menores como el cuy. La gente

europea parece haber encontrado cierto parecide &# ecosistemas altoandinos que



primero visitaron y los sitios yermos de Castillmacidos precisamente como paramos, tal

vez basicamente por la escasez de especies arbdreas

De entre la serie de especies traidas del viejonemrie, como vacas, ovejas y caballos, se
empezaron a usar extensivamente grandes rebaibogjds en estas tierras, por la aparente
aptitud para esta especie. Con el auge de la maldst la lana en la Colonia, hubo rebafios
de ovejas de varias decenas de miles de cabezasmbpactos negativos de esto todavia
pueden observarse activamente. El ecosistema pamangsta evolutivamente adaptado,
como una sabana africana, a la presencia y acei@nashdes herbivoros. Aparte de que en
muchos casos arrancan de raiz las plantas - ldescoarecen de una gran capacidad
regenerativa - el propio peso de los individuosayfdrma roma de sus cascos generan
cambios irreversibles en la vegetacion y el sudlifgtede 1995, Ramén 2002). Esto, junto
a la quema del pajonal para que surjan plantas@gsyesupuestamente mas apetecibles para
el ganado exotico; el avance de la frontera agriadltitudes exageradas; la plantacion de
especies arbdéreas exoéticas como los pinos, y acividades como turismo mal
planificado y la mineria, han generado una situadi® creciente impacto y amenaza para
el ecosistema. Este impacto, aparte de los dafioediatos y mediatos sobre la
biodiversidad y el ambiente en términos ampliosnaaifiesta en un descenso en la calidad
de vida tanto de la gente que vive directamentedmdistema —en su mayoria comunidades
indigenas y campesinas marginadas— como de laigeiéndirectamente del paramo y que
suma millones de personas que usan el agua queldda(cada vez de menor cantidad y

calidad) para riego, agua potable e hidroelectitien las tierras bajas.

1.2.2. LOS PARAMOS: ECOSISTEMAS PRODUCTIVOS CON LIMITES
El analisis de la productividad del ecosistemaparames un tema que puede

plantearsedesde varios frentes, todos ellosinéeiolados: la productividad en
términospuramente ecoldgicos, la productividadiefeda con la agrobiodiversidad nativa
yexotica, y la productividad relacionada con logsgrs ambientales potenciales o reales

delecosistema.

En términos puramente ecologicos, se tratade lalupoddn primaria, es decir, la

cantidadde materia organica fabricada gracias aolsihtesis por parte de las plantas y
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otrosseres autotrofos. En los paramos no distughenio suelos ricos y una insolacion

notable, estaproduccion primaria puede ser relatvaealta, a pesar de la gran altitud a la
gue seencuentran, aunque la capacidad se pierteménte cuando se altera demasiado
lacobertura vegetal original a través de practmasc el sobrepastoreo y la quema

repetitiva(Hofstede 1995, Ramsay & Oxley 2001).

1.2.3. LA ALTERNATIVA PRODUCTIVA: LOS SERVICIOS AMBIENTALE S
DEL PARAMO
Aparte de los usos que pueden prestar varias espearupos de especies del paramo, el

ecosistema como un todo también genera benefieias |p sociedad, tanto en el paramo
mismo como a grupos humanos alejados del paranm quer lo aprovechan de manera
muy importante (muchas veces sin enterarse de ¥lo$e ha considerado un par de casos
el servicio ambiental relacionado con la bellezgpia (frailejones y yaguales). De hecho,
esta caracteristica viene dada por el conjuntordiejbnes y yaguales y no por los
individuos aislados. El paisaje de paramo, en génguede ser muy atractivo y asi generar
ingresos para las comunidades locales y para eagpeemas amplia escala a través de un
ecoturismo bien entendido y manejaHay ejemplos de comunidades que estan intentando
desarrollar actividades en este sentido, como Ues fgrman parte de la Federacion de
Organizaciones y Comunidades Indigenas de las $saldaChimborazo y de empresas
grandes que aprovechan la infraestructura y larBajgede las grandes haciendas, como las
de la zona del Cotopaxi (Pérez 2001). Si bien etueismo bien manejado puede ser una
alternativa muy sustentable para las comunidadesmgaas, se corre al momento el riesgo
de que cualquier comunidad vea en su paramo unéuomtad de éstas cuando en realidad
su infraestructura podria ser insuficiente (local rggionalmente), su capacitacion
inadecuada y la misma oferta turistica reducidar@Be 2001). La vegetacion también
tiene qué ver, de manera tal vez indirecta pero mgortante, con ambos servicios
ambientales que han recibido mucha atencién edlfimsos tiempos: la provisién de agua
y la retencion de carbono. Son los particularefosygarameros los que realizan de manera
directa estas funciones, pero la vegetacion canteilianto en su formacion como en su
conservacion y retencion. El cambio climatico y ne&pecificamente el calentamiento

global se deben a que en el dltimo siglo el uscatebustibles fosiles y la deforestacion
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han aumentado exponencialmente, con la consecymothiccion excesiva de CO2
(dioxido de carbono), lo que ha causado que suecdracion en la atmésfera sea mucho
mas alta que la natural. Por esto el planeta se @dentando: es el llamado efecto
invernadero. Para la mitigacion de este efectestexidos maneras complementarias de
bajar la concentracion de CO2 atmosférico. La mémes evitar o al menos disminuir
importantemente, las emisiones de CO2 y la segesdeamover el exceso que ya esta en la
atmosfera. Evitar o disminuir sustancialmente lass®nes se puede lograr por medio de
una industria y unos vehiculos més eficientes enssude combustible, pero también al
evitar la tala de bosques, que en su mayoria despriggueman y asi producen CO2.
Eliminar CO2 de la atmésfera actualmente se puedertsélo de una manera: plantando
arboles, ya que un arbol en crecimiento fija COf2ende emitirlo.

¢, Qué papel puede tener el paramo en todo esto?irgerpgugar, en el paramo también
existe destruccion de vegetacion natural (pajonpegquefios bosquetes), lo que es una
fuente de emision de CO2. Pero hay otro aspectorianute: el padramo es un ecosistema
gue tiene suelos profundos y con una gran cantigachateria organica (o sea, carbono)
almacenado en su suelo (en ciertas condiciones onutds que en bosque tropical,
Hofstede & Aguirre 1999). Por diferentes practiagsicolas no tan sostenibles, este suelo
organico tiende a agotarse y a erosionarse, uregoaen que el carbono se oxida y también
forma CO2 que se va a la atmoésfera. En otras @aalmon una buena proteccion del
paramo, evitando las quemas de la vegetacion haguta erosion del suelo, se esta
previniendo la emision de carbono en forma de CQ2 atmdésfera y contribuyendo a
paliar el efecto invernadero. De otro lado, losopajes del paramo bajo ofrecen buenas
oportunidades de forestacion con ciertas espee@extibles autdctonas de la zona y que
pueden fijar el CO2 de la atmdsfera, aportandoeasia lucha contra el calentamiento
global. En el Ecuador existe un programa intermedigue financio por esta razén 20.000
hectareas de plantaciones forestales. Sin embasie, programa empled en su gran
mayoria especies exoticéBinusradiaty P. patula) que tienen efectos ambientales no
siempre positivos (Hofstedetal. 2002b, Farleyet al. 2004). Ademas, se ha discutido
criticamente el efecto social, cultural y econdmide estas actividades sobre las
comunidades parameras (Smith & Scherr 2002, Alb&rdiiello 2004). El mecanismo de

mercado para el carbono desarrollado bajo el po@doce Kioto se denomina el
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Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Desafortunaciate para el paramo, este
mecanismo no se aplica a carbono almacenado euédss y vegetacion, sino Unicamente
a la revegetacion o siembra. Por esto, la graridaghtle carbono que hay en sus suelos,
gue colabora de manera indirecta pero importamtigar el efecto invernadero, todavia
no puede ser considerada ni utilizada como unanaliga econdmica viable para las
comunidades u otros duefios del paramo. Ademassaneente por la discusion alrededor
de los impactos ambientales y sociales de lasaulames forestales en paramo y porque
los costos para el establecimiento de estas plangg resultan mucho mas grandes (en
términos de costo por tonelada de CO2 fijado) dejde se penséd originalmente, la
posibilidad de poder aprovechar del mercado deocarlen el paramo parece no ser muy
grande. La capacidad del paramo como almacenadistribuidor del agua proveniente de
las lluvias, los deshielos y la condensacion deeldlina se basa en una estructura especial
de sus suelos, salvaguardada por la vegetacioncioe sobre ellos, y que los hace
funcionar como una esponja que recoge Y distrilmiygua de manera constante y limpia,
incluso en épocas de sequia. Al igual que en e aaterior, se trata de una caracteristica
muy fragil que se perturba profundamente por prasiente cualquier intervencion en el
paramo. Esta estructura no se recupera como lolaabe una esponja tipica y por tanto
pierde su capacidad hidrofilica una vez que sdtheado (es una esponja de una sola vida,
Podwojewski & Poulenard 2000, Podwojewsdti al. 2002). El servicio ambiental que
presta el paramo en este sentido es excepcionaayar parte del agua que sirve para el
riego, el agua potable y la hidroelectricidad dedampos y pueblos serranos, e incluso de
aguellos amazonicos y costefos, tiene sus fuentEsgrandes alturas andinas (lo propio
sucede en los otros paises parameros). Recieneseht desarrollado un interés especial
por la proteccion de los paramos que circundamudades como Quito y Cuenca, de parte
de las agencias de agua correspondientes y de @Nsasnunidades interesadas. Hay
varios modelos que se han empleado en este selndidmpresa municipal de agua potable
de la ciudad de Cuenca (ETAPA), por ejemplo, estis estrategias para manejar la
creciente demanda de agua de esta ciudad en @édarsierra ecuatoriana, ha logrado la
concesion del manejo del Parque Nacional Cajas,pggee mayormente paramos y de
donde nace buena parte de la provision hidricaadeoha. También con este fin ha

empezado a comprar tierras de boques andinos grdenp. El Municipio de Quito por su
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parte ha generado un fondo especial para conserler cuencas altas de los cauces que
cubren sus necesidades de agua. En este casoy no hecargo en la planilla sino que de
lo que se cobra luego se destina un porcentajecanservacion de los paramos, bajo la
administracion de un fondo semi-independiente (FGINAPor su parte, el Municipio de
Pimampiro ha desarrollado un mecanismo que hacéogquesuarios y usuarias del agua en
las partes bajas paguen a la gente que conserygaiasios en las partes altas. Este pago
por servicios ambientales es uno de los temas ar@teates en la actualidad. En principio,
de lo que se trata es que como en Pimampiro, cuigsen el agua abajo reconozcan a los
gue estan arriba cuidando las fuentes, en alguasssdncluso dejando de usar para su

propio provecho esas tierras.

Aunque estos mecanismos de buscar una forma deawalgorincipal servicio ambiental y
compensar a gente que cuida las fuentes de aguwn@s) suenan como una solucion casi
ideal para mucha gente, en la practica hay muahdasdy complicaciones. Hasta ahora han
habido varios estudios de analisis de los mencmhadsos (Hofstede & Alban 2002,
Landell-Mills & Porras 2002, Alban & Arguello 20Q4Cada modelo analizado tiene sus
ventajas y desventajas, y probablemente hay mascabagselacionadas con el
funcionamiento y la ética de estos sistemas sondriG ganamos o perdemos (en términos
monetarios, ecologicos y sociales) al conservaraa natural? ¢ Cuanto estan dispuestos a
apoyar (¢pagar?) la sociedad y el Estado para n&anéstos servicios y cOmo se puede
aumentar esta disponibilidad? ¢Quién debe cobrarfuign? ¢Qué papel deben jugar los
gobiernos, las comunidades, las agencias de diésayréa academia en este proceso?
¢,Como se debe cambiar la percepcién de la geréecturdad para que acepte ser parte del
apoyo para asegurar estos servicios tan imporfang€3dmo asegurar que la ayuda
realmente llegue a los que mas lo necesitan y mergcno causar mas inequidad social y
cultural? ¢COmo evitar que se generen posicioneestgs a propuestas positivas frente a
percepciones posiblemente erradas? (Hofstede & Mz@®). Particularmente en el
Ecuador, pero también en Bolivia y en menor intgsien Colombia y Venezuela, hay
hoy dia un clima de rechazo desde ciertas orgdnizes sociales a temas relacionados con
los llamados ajustes de la economia y la globabmaccomo son los tratados de libre
comercio y otros procesos neoliberales. En estéextm la discusion alrededor de la

gestion de servicios ambientales ha sido politizadal grado que hablar de pago por
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servicios ambientales o expresiones parecidasa&tigamente sinbnimo de promover la
privatizacion del agua y de los recursos naturat@sor de transnacionales y en detrimento
de la gente marginada. Aunque, en esencia, ded®egurata es de generar mayor equidad
entre los de arriba y los de abajo con respecsieafendamental servicio, se deben pasar
estos procesos por un severo filtro de ética yupaanalisis profundo de las consecuencias
reales en términos de equidad y soberania, eneehagya una amplia participacion. Entre
otras cosas, no se puede pedir a la gente que evivel paramo, muchas veces en
condiciones precarias, que no haga lo que hace gebho desde hace mucho tiempo
porque esta afectando a los de abajo, pero siadalternativas. Estas alternativas deben
incluir el pago (sea en efectivo o de otra manpaa)el “valor de no uso de los paramos”,
gue afecta negativamente a quienes lo usufructlieectaimente y que beneficia
trascendentalmente a quienes lo usufructian dermamdirecta aguas abajo. Una parte
fundamental del problema esta en la falta de cameaio y sensibilizacion de parte de este
segundo grupo con respecto a esta realidad, feeltteual ya hay esfuerzos aislados pero

prometedores (Manosalvas 2005).

1.3. EL PERFIL DEL SUELO Y SUS HORIZONTES

Como la edafizacion actia desde la superficie ypewaliendo su intensidad conforme
profundizamos en el perfil del suelo, el matermalatera de un modo diferencial y como
resultado de la actuacién de estos procesos denzetson y translocacion se pasa de un
material homogéneo o uniforme, como es la rocay material heterogéneo, estratificado
en capas con diferentes propiedades como es el setlecir, se produce la horizonacién
del material. Y es precisamente esta caracterisgpaesentada por la variacion regular de
las propiedades y constituyentes del suelo en dande la profundidad, la caracteristica
mas representativa de los suelos, rasgo que leeeddia claramente de las rocas a estas
capas se las denomina horizontes y su superposiciatituye el perfil del suelo.

Los horizontes constituyen las unidades para atesy para la clasificacion de los suelos.
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Los horizontes edaficos son capas aproximadamanddetas a la superficie del terreno. Se
establecen en funcion de cambios de las propiedadesstituyentes (que son el resultado
de la actuacion de los procesos de formacion @dbyaon respecto a las capas inmediatas.
Los horizontes se ponen, normalmente, de manifiestel campo, en el perfil del suelo,
pero los datos de laboratorio sirven para confirpataracterizar a estos horizontes.
Generalmente bastan solo tres propiedades pardlezstala horizonacion de un suelo:
color, textura y estructura, aunque otras propiesladomo la consistencia, son a veces de
gran ayuda. El mas minimo cambio detectado (ersal@ao en varias de estas propiedades)

es suficiente para diferenciar un nuevo horizonte.

1.3.1. NOMENCLATURA "A B C" PARA LOS HORIZONTES DEL SUELO

La designacion de horizontes constituye uno d@ds®s fundamentales en la definicion de
los suelos, para designar a los horizontes debsselusan un conjunto de letras y de

nameros.
Horizontes principales

H. Acumulaciones de materia organica sin descompei2€-30%), saturados en agua por

largos periodos. Es el horizonte de las turbas.

O. Capa de hojarasca sobre la superficie del suglcsédurar agua; >35%), frecuente en

los bosques.

A. Formado en la superficie, con mayor % materia roogé (transformada) que los
horizontes situados debajo. Tipicamente de colsr @gcuro, mas 0 menos negro, pero
cuando contiene poca materia organica (suelosvadtlis) puede ser claro. Estructura

migajosa y granular.

E. Horizonte de fuerte lavado. Tipicamente situadoeetn A y un B. Con menos arcilla y
oxidos de Fe y Al que el hor. A y el hor. B. Connog materia organica que el A. Muy
arenosos y de colores muy claros. Estructura delrjoygrado de desarrollo (la laminar es

tipica de este horizonte).
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B. Horizonte de enriquecimiento en: arcilla (iluviain situ), 6xidos de Fe y Al (iluviales o

in situ) o de materia organica (so6lo si es de origevial; no in situ), o también por
enriguecimiento residual por lavado de los carbmédi estaban presentes en la roca). De
colores pardos Yy rojos, de cromas (cantidad der)calds intensos o hue (tonalidad del
color) mas rojo que el material original = hor. €Copn desarrollo de estructura edafica

(tipicamente en bloques angulares, subangulaiesdtica).

C. Esta constituido por la parte mas alta del mdtes@soin situ, sobre el que se apoya el
suelo, mas o menos fragmentado por la alteraciGtémiea y la quimica (la alteracion
guimica es casi inexistente ya que en las primetegsas de formacion de un suelo no suele
existir colonizacién orgéanica).Sin desarrollo derwedura edafica, ni rasgos edaficos.
Blando, suelto, se puede cavar con una azada. Peside meteorizado pero nunca

edafizado.
R. Material original. Roca dura, coherente. No se pusvar.

Figura N° 1. Mosaico de horizontes principales.
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Horizontes de transicion

Se presentan cuando el limite entre los horizdntasdiatos es muy difuso, existiendo una
capa ancha de transicion con caracteristicas ietha® entre los dos horizontes. Se
representan por la combinacién de dos letras malas¢p.ej., AE, EB, BE, BC, CB, AB,

BA, AC y CA). La primera letra indica el horizongeincipal al cual se parece mas el

horizonte de transicion.
Horizontes mezcla

En algunas ocasiones aparecen horizontes mezdadasonstan de partes entremezcladas.
Estan constituidos por distintas zonas en cadadenas cuales se puede identificar a un
horizonte principal ( en la misma capa existen dsoindividuales de un horizonte
completamente rodeados de zonas de otro horizoSe).designan con dos letras
mayusculas separadas por una raya diagonal (pj.BZC); la primera letra indica el

horizonte principal que predomina.

Figura N° 2.Mosaico de horizontes mezcla.

Letras sufijo mas usuales

Las letras minusculas se usan como sufijos, pdificaa a los horizontes principales
especificando el caracter dominante de este hddzobhas letras mindsculas van

inmediatamente después de las letras mayusculas.

p horizonte arado, (de plow = arar). Practicameiatimgre referida al hor. A, (Ap).
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h acumulacién de materia organica (h de humus). ldionente por mezcla, en el horizonte
A de suelos virgenes (Ap y Ah son excluyentes)ly sa los podzoles, por iluviacion, en
el horizonte B (Ah Bh).

whorizonte B de alteracién, (de weathering = metaaion) reflejada, con respecto al
horizonte inferior, por: la arcilla (alto contenjdormada in situ), y/o el color (mas rojo o
mas pardo), y/o la estructura (edéfica, no la deréecas originales). Si en el material
original habia carbonatos el B se puede formarlsimgnte por lavado de estos carbonatos

(hor. de enriguecimiento residual). Bw.
t acumulacion de arcilla iluvial, (de textura, o geanulometria). Bt.

k acumulacion de carbonatos secundarios (k de kajcilllamado "ca" en otras

terminologias). En B (frecuente), en C (muy fred¢esrente) y a veces en A (Ak Bk CKk).
y acumulacién de yeso. Ay ByCy

zacumulacién de sales mas solubles que el yeso fy=+sa, en otras terminologias).
AzBzCz.s acumulaciéon de sesquioxidos, tipico de posizoles. Bs, también en los

ferralsoles.
sacumulacion de sesquioxidos, tipico de los podzds, también en los ferralsoles.

g moteado (abigarrado) por reduccion del Fe. Mandealores pardos/rojos y gris/verde.

Hidromorfia parcial. Bg Cg y mas raramente Ag.

r reduccioén fuerte, como resultado de la influemigida capa freatica, colores gris verdoso

/ azulados (hidromorfia permanente, o casi). Cr Br.

m fuertemente cementado. Frecuentemente por cadson@mk), pero en otras
condiciones puede ser por materia organica (Bmir),spsquidxidos de Fe (Bms) o por

silice (Bmq)

b horizonte de suelo enterrado (paleosuelo) o loi¢p.e. Btb), (de buried = enterrado).
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Figura N° 3.Mosaico de horizontes con las principas letras sufijo.

Cifras sufijo

Se usan las cifras sufijos para indicar una subidivivertical de un horizontes del suelo. El
namero sufijo siempre va después de todas lasslsfrabolo. La secuencia numérica se
aplica solo a un conjunto de letras determinaddabl®rma que la secuencia se empieza
de nuevo en el caso de que el simbolo cambieBfle. Bt2 - Btgl - Btg2). Sin embargo,
una secuencia no se interrumpe por una disconédditblogica (p.e. Btl - Bt2 - 2Bt3 -
2Bt4 - 3Bt5).
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Cifras prefijo

Se usan las cifras prefijos, para indicar discandiades litoldgicas, indican que el material
gue formo el suelo no era homogéneo, (por ejenguelo formado a partir de distintos

estratos sedimentarios superpuestos).

1.4. LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

1.4.1. EL PAPEL DE LOS SUELOS EN EL CICLO DEL CARBONO

El ciclo terrestre del carbono en el suelo represknmayor reserva en interaccion con la
atmosfera y se estima en cerca de 1 500 Pg C ad pnofundidad (cerca de 2 456 a dos
metros de profundidad). ElI carbono inorganico repméa cerca de 1 700 Pg pero es
capturado en formas mas estables tales como ebr@tbde calcio. La vegetacion (650

Pg) y la atmosfera (750 Pg) almacenan considerantsmmenos cantidades que los suelos.

Los flujos entre el carbono organico del suelorcetdre y la atmésfera son importantes y

pueden ser positivos bajo la forma de captura athag como emision de CO2.

Histéricamente se han notado grandes variacionesighion (1995) estima que las
emisiones correspondientes al cambio de uso derla tdeforestacion e incremento del
pastoreo y de las tierras cultivadas- fueron ceed40 Pg entre 1850 y 1990 (de 0,4
Pg/afio en 1850 a 1,7 Pg/afio en 1990), con unadilder neta hacia la atmosfera de 25 Pg
de carbono. De acuerdo con IPCC (2000), la pétugtarica de los suelos agricolas fue de
50 Pg de carbono en el ultimo medio siglo, lo cegaresenta un tercio de la pérdida total

del suelo y la vegetacion.

En el pasado, el desarrollo de la agricultura fugrincipal causa del incremento de la

concentracion de CO2 en la atmdsfera, pero hoylasamayores contribuyentes son la
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combustion de los combustibles fosiles por parteladéndustria y el transporte (6,5

Pg/afno).

Un hecho importante, es que mientras la defor@stal® muchas areas tropicales produce
emisiones de carbono estimadas en 1,5 Pg/aiio, sthantiempo se produce una
acumulacién en los ecosistemas terrestres de 2,8g/afio. Esto representa lo que es
conocido como el carbono faltante en el ciclo: umiglero que podria estar situado
principalmente en la parte norte del hemisferioteng¢6chindler, 1999). Los principales
factores que actian sobre la evolucion de la nsateganica conciernen la vegetacion -
ingreso de residuos, composicion de las plantas-fdctores climéaticos -condiciones de
temperatura y humedad- y las propiedades del steettura, contenido y mineralogia de la

arcilla, acidez.

Otros factores relacionados con la fertilizaciohgieslo (N, P 0 S) o con el riego, tienen
efecto sobre la produccion de las plantas y potafdo sobre el contenido de materia

organica.

La tasa de mineralizacion de la materia organidasdelo depende sobre todo de la
temperatura y de la disponibilidad de oxigeno -djen el uso de la tierra, los sistemas de
cultivo, y el manejo del suelo (Lal et al., 1998n un tipo de suelo dado expuesto a
practicas constantes, se alcanza un casi-equikfiticacion estable- de la materia organica
del suelo después de 30 a 50 afios (Greenland,.1885¢| contexto del combate del

calentamiento global y del Protocolo de Kioto, wmgoe importante es cOmo crear en los
suelos agricolas de todo el mundo un sumidero dmea bien cuantificado. Tal captura

de carbono sera relevante para los articulos 3.8 gel Protocolo y también tendra efectos

positivos adicionales para la agricultura, el amitaey la biodiversidad.

1.4.2. DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO EN LOS SUELOS

Las existencias de carbono orgénico presente esuldes naturales representan un balance
dinamico entre la absorcion de material vegetalrtoug la pérdida por descomposicion

(mineralizacion) (Figura N° 4.). En condicionesadéras del suelo, gran parte del carbono
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gue ingresa al mismo es labil y sola una pequedtaifin (1%) del que ingresa (55 Pg/afio)

se acumula en la fraccién humica estable (0,4 By/af

La materia organica del suelo tiene una composioi@y compleja y heterogénea y esta
por lo general mezclada o asociada con los copetites minerales del suelo. Se han
desarrollado un gran numero de métodos de separg@éa identificar los distintos
constituyentes de la materia organica del suelgay cinéticos, p. ej. grupos que pueden
ser captura de carbono en los suelos para un mmgjoejo de la tierra definidos por una
cierta tasa de recambio del carbono. El sistendictomal de separacion en fracciones
fulvicas y humicas no separa las fracciones coeretites tasas de recambio (Balesdent,
1996) como se considera en los modelos. Los métdeleeparacion fisica tales como el
fraccionamiento segun el tamafio de las particldaslensidad de las fracciones o las
fracciones por tamafio de los agregados permiteseparacion de fracciones cinéticas
significativas (Feller, 1979; Balesdent, 1996). trErnestas fracciones, las particulas de
materia organica son muy sensibles a los cambia$ @so de la tierra (Cambardella, 1998;
Gregorich et al., 1996). Existen algunos métodascths para determinar la biomasa
microbiana, la cual representa de uno a cinco igota del total de la materia organica del
suelo y es una fuente de reserva de nutriente®)N5sta es una fraccion muy labil que
fluctia con la estacion y que también respondela@pente a los cambios de manejo del
suelo. Los métodos de is6topos tales como el cardigno la abundancia natural del
carbono 13 son muy valiosos ya que permiten umaa&stn del tiempo de residencia de la
materia organica y sus fracciones en el suelo. dumd@ancia de carbono 13 natural es
adecuada para las tasas de recambio para perieda®od a siglos y el carbono 14 para
periodos de siglos a milenios. Ambos pueden s&aalils a muestras masivas de suelos o
a fracciones aisladas de los mismos. El métodeadeblindancia de carbono 13 natural
puede ser usado solamente si en ese sitio hadwwmi cambio de vegetacién de un tipo

fotosintético C3 a un tipo C4 o viceversa.
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Figura N° 4.Modelo de la dinamica del carbono en suelo (Balesdent et al., 2000)
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La gran ventaja de los métodos isotdpicos radicquenla tasa de recambio de la materia
organica puede ser medida de modo de deducir d@inectte el tiempo de residencia de los
diferentes compartimientos. Cuando hay un cambjmoitante en la vegetacion (bosques/
cultivos/pasturas) es posible seguir la evoluciénlas distintos tipos de residuos de las
plantas (Cerri et al., 1985).

Los diferentes reservorios de carbono que existerlesuelo tienen distintos tiempos
medios de residencia variando de uno a pocos afegendiendo de la composicidon
bioquimica —por ejemplo, la lignina es mas estghke la celulosa-, a décadas o0 a mas de 1
000 afios (fraccion estable). También hay algunaexidén con la composicién, pero
principalmente con el tipo de proteccion o el tif@uniones quimicas. Para la fraccion del
carbono estable se debe hacer una distincion kenpm@teccion fisica o quimica o captura:
proteccion fisica significa un encapsulado de tagrhentos de la materia organica por las

particulas de arcilla o por los macro- o microagdeg del suelo (Figura N° 5.) (Puget et
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al., 1995; Balesdent et al., 2000); proteccion geanse refiere a uniones especiales de la
materia organica con otros constituyentes del swebtoides o arcillas-, pero mas a
menudo esto concierne compuestos organicos deb soey estables. Sin embargo, el
término captura de carbono tal como se usa en @bdio de Kioto no toma en
consideracion esas distinciones y es equivalentéraiino almacenamiento de cualquier
forma de carbono.

Figura N° 5.Ubicaciones de la materia organica detuelo en la matriz del suelo

(Chenu, sin publicar); ePOM: particulas externas denateria organica;
iPOM: particulas internas de materia organica
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Los diferentes grupos de materia organica en letosuson influenciados por distintos
factores. Las particulas de materia organica fdeebiomasa microbiana de los suelos son
controladas por el aporte de residuos -manejosidues de cultivos o cobertura del suelo-
y el clima. La agregacion del suelo, la texturaaynhtineralogia controlan la materia
organica en macroagregados y por lo tanto, la tedariene un gran efecto sobre el tamafio
de esos reservorios. Los otros reservorios son snafectados por los factores
agronémicos pero lo son sobre todo por factoresolpgitos (microagregacion,

composicion de la arcilla).
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1.4.3. EL PAPEL FUNDAMENTAL DE LA MATERIA ORGANICA EN LOS
SUELOS

La materia organica del suelo es un indicador ctievéa calidad del suelo, tanto en sus
funciones agricolas (p. ej. produccion y econorn@ho en sus funciones ambientales -
entre ellas captura de carbono y calidad del &igemateria organica del suelo es el
principal determinante de su actividad bioldgica.dantidad, la diversidad y la actividad
de la fauna del suelo y de los microorganismosnegigectamente relacionadas con la
materia organica. La materia organica y la activideldgica que esta genera tienen gran
influencia sobre las propiedades quimicas y fisidaslos suelos (Robert, 1996). La
agregacion y la estabilidad de la estructura dellosaumentan con el contenido de materia
organica. Estas a su vez, incrementan la tasa fidwasion y la capacidad de agua
disponible en el suelo asi como la resistenciaradaterosion hidrica y edlica. La materia
organica del suelo también mejora la dindmica pitaisponibilidad de los principales

nutrientes de las plantas.

1.4.4. ECOSISTEMAS FORESTALES: EMISION DE CO2 Y CAPTURA DE
CARBONO EN LOS SUELOS

El almacenamiento de carbono y su liberacion ppetmsistemas forestales -ya sea a causa
de la forestacion, la reforestacion o la deforéStacestan considerados en el Articulo 3.3
del Protocolo de Kioto. Sin embargo, el Articuld 8&ambién se considera cuando se trata
del manejo de bosques en zonas tropicales en tiztas importantes interacciones con la
captura de carbono en los suelos. Los bosquesrc@hr2d por ciento de las tierras y
contienen el 60 por ciento del carbono de la veg@iaerrestre. El carbono almacenado en
los suelos forestales representa el 36 por cieglttotal del carbono del suelo a un metro
de profundidad (1 500 Pg). Recientemente fue llevadabo un balance completo de los
bosques de Francia por Dupouey 1989. Este estudiprendié 540 parcelas de la red
europea de supervision forestal. La media totalcdebono del ecosistema fue de 137 t
C/ha; de este total, el suelo representa el 51cpmto (71 t), los restos vegetales
superficiales 6 por ciento y las raices 6 por defistos datos son muy cercanos a los

proporcionados en el ultimo informe del IPCC (IPEEDO) para los bosques en Tennessee
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(Estados Unidos de América). También se proporaiaieos para los bosques tropicales
cerca de Manaos (Brasil). El total de carbono esistéma es mayor (447 t/ha) y asi como
el depdsito de suelo organico (162 t, 36 % del)totas ecosistemas forestales contienen
mas carbono por unidad de superficie que cualguiertipo de uso de la tierra y sus suelos
—que contienen cerca del 40 por ciento del tothtddono- son de importancia primaria
cuando se considera el manejo de los bosquesoRmkral, en los bosques naturales el
carbono del suelo estd en equilibrio, pero tan toraomo ocurre la deforestacion -o la
reforestacion-, ese equilibrio es afectado. Acteali®, se estima que cada afio son
deforestadas entre 15 y 17 millones de hectarebse $odo en los tropicos (FAO, 1993) y
gue muy a menudo parte del carbono organico sdei@ando lugar a una considerable
emision de CO2. Por lo tanto, donde la deforestac@puede ser detenida, es necesario un
manejo correcto para minimizar las pérdidas decrarbLa reforestacion, sobre todo en los
suelos degradados con bajo contenido de materéniceg serd una forma importante de

secuestro de carbono a largo plazo, tanto en radsa como en el suelo.

1.4.5. TIERRAS CULTIVADAS: EL PAPEL DE LAS PRACTICAS
AGRONOMICAS

El desarrollo de la agricultura ha implicado unangpérdida de materia organica del suelo.
Hay varias formas de las diferentes practicas deejoade tierras que pueden ser usadas
para aumentar el contenido de la materia orgargtalelo tales como el incremento de la
productividad y de la biomasa -variedades, feddian e irrigacion. El cambio climatico
global puede tener un efecto similar. Las fuentesméteria organica también incluyen
residuos organicos, compostaje y cultivos de cabeertas principales formas de obtener
un incremento de la materia organica en el suelédneasociadas a la agricultura de
conservacion y comportan la labranza minima o geeb uso de una cobertura vegetal
continua y protectora formada por materiales végetavos o muertos sobre la superficie

del suelo.
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1.4.6. MEDIDA DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN EL SUELO

La materia organica que esta sobre la superfidisw#o no es tomada en consideracion en
la evaluacion de las existencias de carbono ddb.sln los suelos cultivados, esto

significa que los residuos vegetales son considsrada fase transitoria; sin embargo, los
residuos superficiales de los cultivos, los culiv® cobertura o la cobertura en si misma
son partes importantes del agrosistema. Del misradomlos residuos de los bosques
pueden llegar a 8 0 9 kg/C/m2 en los bosques da tamnplada (Dupouey et al., 1999) y a
5 0 6 kg/C/m2 en un bosque tropical sobre un fesialAndreux y Choné, 1993). Las

raices vivas son consideradas como biomasa dentagpen las tierras de pastoreo, por

ejemplo, pueden contribuir con la mayor parte debeno del suelo.

El método mas comiunmente aplicado es la deterndinadel carbono organico total a
diferentes profundidades o globalmente para un@se morizontes y transformar los datos
tomando en consideracion la densidad y la pedrégdsiel suelo. Las estadisticas se
calculan sobre diferentes muestras para determasarexistencias de carbono. Los
resultados pueden ser expresados en kg/cm2, t/Hat Pg) totales sobre éareas

especificadas y a varios rangos de profundidad.

La escala puede ser el lugar o parcela, la cudaceggion, un pais especifico o un
continente o la zona agroecologica (FAO/IIASA, 1P98a extension espacial es
construida usando mapas digitales para las distimédades de suelos considerados. El
namero de andlisis de perfiles de suelos usadasiugsimportante y hasta ahora, en

general, ha habido una falta de buenos datos refedos.

Con respecto a las existencias de carbono a esoafadial, hay tres referencias
importantes. Sombroek et al., (1993), usaron eldMdpndial de Suelos FAO/UNESCO (a
escala 1:5 000 000) y cerca de 400 perfiles desuagrupados por unidades de suelo de la
FAO, con el rango y los valores medios para el emudb de carbono organico y la

densidad para cada unidad de suelo.

Post et al., (1982) y Eswaran et al., (1993) usatdn.S. SoilTaxonomy y mas perfiles de

analisis (cerca de 16 000), la mayoria de los suyatevenian de pedones en los Estados
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Unidos de América (WSR-SCS). La estimacion totdibdeexistencias de carbono organico
es de 1550 Pg; se ofrecen mas detalles relatias axistencias de carbono para los
diferentes 6rdenes o subordenes de suelos o padéstantas profundidades de los perfiles.
En conclusion, los autores remarcan en su estimalddimportancia de tomar en

consideracion el uso de la tierra y los cambioslenanejo de la tierra.

Cuadro N° 1. Contenido medio de carbono organico pa algunas unidades de suelos
FAO-UNESCO vy unidades de suelos WRB (FAO/UNESCO (19) y
unidades de suelos WRB (de Batjes, 1996)

Unidad del suelo Contenido medio de carbono h:g;fm2
FAO-UNESCO WRB 0-30cm 0-100 cm 0-200 cm
Podzoles Podzoles 136 24 2 59 1
Rendzinas Leptosoles 13,3 -

Litosoles Leptosoles 3.6 -

Chernozems Chernozems 6.0 12.5 196
MNitosales Mitosoles 41 84 11,3
Xerosoles Calcisoles/Cambisoles 20 4.8 87
Yermosoles Calcisoles/Gypsisoles 1.3 3.0 6,6
Ferralsoles Ferralsoles 5.7 10,7 16,9
Yertisoles Yertisoles 45 11,1 191
Andosoles Andosoles 114 254 31,0

Mas recientemente, Batjes (1996) llevo a cabo ewxsion de las estimaciones usando la
base de datos Wise con 4353 perfiles (19222 ama@esicarbono), con una representacion
geogréfica mas significativa. Este estudio confimmdtotal de carbono del suelo de cerca
de 1500 Pg en los horizontes superiores (0-100p&r) a su vez reveld la presencia de
existencias importantes y estables de carbono furmmhoades entre 100 y 200 cm de
profundidad, especialmente en suelos tropicaleadf@uN° 1.). El autor consider6 que el
sistema general de informacion de suelos (FAO/UNESI®74) no estaba completamente
adaptado como para permitir la estimacion de casnkio las propiedades del suelo
inducidas por los cambios en el uso de la tiermros factores, por ejemplo, el cambio

climatico.

Los datos presentados en el Cuadro N° 1. ilus&rgndn variacion del carbono organico en

relacion a los tipos de suelos. Los valores so@ #g/m2 para xerosoles o arenosoles o
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mas de 10 kg/m2 para podzoles, andosoles o remsdziaa cantidades totales de carbono
en los suelos de las zonas aridas (xerosoles, gete®) son bajos, cerca de 7 kg/mz2,
comparados con los suelos en los tropicos de aeceb a 30 kg/m2, pero son distintos

dependiendo de la textura y la mineralogia.

Los contenidos de carbono en el suelo dependeasdgrincipales factores a largo plazo
relacionados con la formacion del suelo pero pueskmn fuertemente modificados —

degradados o mejorados- por los cambios en el esmgnejo de la tierra.

Muchos de los citados estudios estadisticos sabrexistencias de carbono del suelo y su
distribucion se basaron esencialmente en mapasieless Se han hecho evaluaciones
similares en Francia (Arrouays et al., 1999) laslesitoman en consideracion los tipos de
suelos y la cubierta vegetal. Los analisis de carbael suelo disponibles fueron datos
pedoldgicos georreferenciados que procedian ds datta base nacional de datos y de una
red sistematica de supervisién del suelo (16 x % #isponible a escala europea pero
limitada a suelos forestales. La informacion denapa de suelos y de un mapa de uso de
la tierra fue usada para producir estadisticasleBrgpbre las existencias de carbono bajo
diferentes tipos de uso de la tierra (con 13 tigesuso, de acuerdo con las definiciones
Corine LandCover) y tipos de suelos (con 17 grupmsuelos definidos por la FAO). El
numero total de combinaciones fue de 138. El mapaadbono del suelo resultante para
Francia permiti6 hacer una estimacion de las exé&e de carbono (3,1 Pg a una
profundidad de 30 cm) y también para identificar poincipales factores que controlan la
distribucion del carbono: uso de la tierra, tiposdelo u otras caracteristicas (climaticas,

pedoldgicas, etc.).

Otros trabajos han intentado combinaciones sinsil@mre tipo de suelos y vegetacion
(Howard et al., 1995 en Gran Bretafia; Moraes ¢t18198 en Rondonia, Brasil; Van

Noordwijk et al., 1997 en las zonas forestales liasg

Los datos del suelo y los datos del uso de laatideberian ser usados para determinar las
existencias de carbono en el suelo. Mientras qgaefdotores del suelo y los factores
climaticos son importantes para explicar el almaoganto de carbono o los reservorios en

largos periodos, los cambios de vegetacion o uda tlerra determinan los cambios en la
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captura de carbono en periodos mas cortos. A mesudembargo, en la mayor parte de

los perfiles de suelos disponibles, la historiausie de la tierra no ha sido documentada.

Cuadro N° 2. Total de existencias de carbono orgau del suelo (COS) y contenido
medio (kg C/m2) en las principales Zonas Agroecolams (para los 0,3 y
1 m superiores) (FAO/UNESCO (1974) y unidades de aslos WRB (de
Batjes, 1999))

T e
hasta 0,3 m hasta1m hasta 0,3 m hasta1m
profundidad profundidad profundidad profundidad

Tropico, calido hiumedo 92 -95 176 - 182 52-54 10,0 - 10,4

Tropico, calido, estacionalmente seco 63 - 67 122 -128 36-38 70-73

Tropico, fresco 29-31 56 - 59 44-47 84-89

Arida 49 - 55 91 - 100 20-22 37-41

Subtropicos con lluvias de verano 33-36 64 - 68 45-47 8,6-9,1

Subtrépicos con lluvias de invierno 18-20 37 -41 36-39 72-80

QOceanico templado 20-22 40 - 44 58-64 11,7-129

Continental templado 21-126 1233 - 243 56-519 108-113

Boreal 203 - 210 478 - 435 9.8-102 231-240

Polar y alpino (excl. hielos terrestres) 57 - 63 167 - 188 r0-7.8 206-238

Batjes (1999) también discutio la distribucion twhl de las existencias de carbono del
suelo segun las principales zonas ecoldgicas. Falegs muestran grandes diferencias en
el almacenamiento del carbono organico (Cuadro N°s@bre todo en relacion a la
temperatura y a la lluvia. Las existencias de aawben el suelo hasta un metro de
profundidad varian entre 4 kg/m2 en las zonas syd2il-24 kg/m2 en las regiones polares
0 boreales, con valores intermedios de 8 a 10 kgém2las zonas tropicales. La
contribucion de las regiones tropicales a las er@as globales de carbono en el suelo es
de 384-403 Pg C a un metro de profundidad y 616FC a dos metros de profundidad
(Batjes, 1996), comparada con cerca de 1 500 Rgdenel mundo (2 736-2 456 Pg a dos
metros de profundidad). Las zonas aridas que cuéd4d por ciento de la superficie global
de tierras, almacenan solo el cinco por ciento @§0del total. Estas zonas agroecoldgicas
-desarrolladas por FAO- pueden constituir un mdecoeferencia para evaluar y supervisar

el almacenamiento de carbono en los suelos.
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1.4.7. EVALUACION DEL CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO DE
CARBONO
Existen numerosos ejemplos historicos bien docuadestde cambios en las existencias de
carbono del suelo en las zonas templadas, mucheiadeprocedentes de experimentos

agronémicos a largo plazo.

Figura N° 6.Evolucién de la concentracion de carbw en los suelos limosos entre
1928 y 1991 con o sin adicion de abonos organictsgar experimental
del INRA, Las 42 parcelas, Versalles, Francia)
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El experimento de Versalles (Francia) conocido cdaso42 parcelas fue establecido en
1929, sin ningun cultivo y quitando toda la vegetamatural y con o sin fertilizacién o

enmiendas del suelo. El suelo es tipicamente lirsosaun contenido inicial de carbono de
1,7 por ciento. En 50 afios el contenido de carlmngénico en el suelo sin enmiendas
disminuy6 de un 60 por ciento a un 0,7 por cieetogl suelo con fertilizantes organicos
(100 t/ha/afio) aumentd en 50 por ciento a 2,5 jeot@ (Figura N° 6.). En ambos casos, la

tasa de cambio es decreciente y el nivel -nueamleste equilibrio- es cercano.

El experimento de Rothamsted -trigo Broadbalk- leexperimento agronémico a largo

plazo méas antiguo. Fue establecido en 1843 coivawbntinuo de trigo y con rotaciones y

-32-



las parcelas han sido sometidas a diferentes ftiextéws. La aplicacion de estiércol ha
llevado a la duplicacion del contenido del carbamganico; con solo residuos de los
cultivos, el contenido de carbono del suelo permianestable. En el mismo conjunto de
experimentos (Rothamsted Highfield) la conversiértidrras de pastoreo a tierras arables
resulté en una pérdida de 55 por ciento de carbataben un plazo de 20 afios, de 3,5 por
ciento a 2 por ciento de carbono (Figura N° 7.xdig@s similares de carbono se
encontraron donde las praderas naturales se demiirta tierras agricolas, en Canadé o los

Estados Unidos de América.

Figura N° 7. Evolucion del carbono en el experiméa de conversion de tierras de
pastoreo a tierra arable.
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Otro experimento de larga duracién (90 afios) enshyo estatico de fertilizacién de Bad
Lauchstadt (Alemania) donde los resultados demaresel efecto positivo de la

fertilizacion - especialmente nitrdgeno- sobreagitenido de carbono del suelo.

Estos experimentos a largo plazo ofrecen datodasonuales es posible evaluar el efecto
de los cambios en la cobertura y en el uso destaatpero también desarrollar o evaluar
modelos. Estan incluidos en SOMNET, una red de nmateganica del suelo (Powlson et
al., 1998).

En todos estos experimentos, la labranza rutindgida tierra fue incluida como una
practica estandar. Sin embargo, un cierto nUmerexgerimentos a relativamente largo

plazo (cerca de 20 afios), en los Estados Unidédndica (Dick et al., 1998), Alemania
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(Tebruegge y During, 1999) y Rusia (Kolchuginalet®95) hicieron posible evaluar los
efectos de distintos tipos de labranza y labraera sobre el almacenamiento de carbono;
estas pueden disminuir el contenido de carbononargé&ntre 10 y 30 por ciento. En los
Estados Unidos de América, ha sido establecidaeshaegional especifica en los Central

Great Plains sobre este tema (Lyon, 1998).

Experimentos similares también existen en bosaraplados (Arrouays y Pelissier, 1994)
y tropicales (Neill et al., 1998) que permitenValeacion de los efectos de la deforestacion
y de la reforestacion en el almacenamiento de carka el suelo. La deforestacion, por lo
general, implica una pérdida casi total de la beanade carbono debajo de la tierra entre
40 y 50 por ciento en el lapso de pocas décadasijtéa de lo cual ocurre en menos de
cinco afios (Figura N° 8.) El nuevo estado de dayidlidependera del nuevo uso de la tierra
(Davidson y Ackerman, 1993; Sombroek et al., 1993). el caso de la deforestacion
seguida por pasturas (Neill et al., 1998; Chonél.et1991), estudios sobre isotopos del
carbono muestran el relativamente rapido reemplazas existencias del carbono original
del suelo forestal por compuestos del carbono ados de las pasturas. Con la
reforestacion, el carbono sobre y debajo de larfiggede la tierra se incrementara

lentamente, dependiendo de la tasa de crecimienfmscarboles.

Figura N° 8. Disminucién del carbono organico desuelo después de la deforestaciéon
y el cultivo de maiz (Arrouays y Pellisier, 1994)
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Otros experimentos a largo plazo sobre las emisignsecuestro de carbono han sido
llevados a cabo en zonas templadas. Un buen nudeeestudios comparativos a largo
plazo muestra que los sistemas organicos y soltenitejoran los suelos por medio de la
acumulacién de materia organica y carbono en dbsaen un incremento paralelo de la
actividad microbiana: en Estados Unidos de Am&licakeretz et al., 1989; Wander et al.,
1994, 1995; Petersen et al., 2000), Alemania (&l T999; Tebrtigge, 2000), Reino Unido
(Smith et al., 1998; Tilman, 1998), paises escanwtis (Katerer y Andrén, 1999), Suiza
(FiBL, 2000) y Nueva Zelandia (Reganold et al., 2,.98993).

Estimaciones similares de los flujos anuales deaedmamiento de carbono en los suelos
fueron hechas en Francia por Balesdent y Arroua999). Los calculos se basaron en
registros historicos de areas de uso de la tiematribuciones de las medias de reservorios
de carbono en equilibrio para cada tipo de usoudtosLos valores para los diferentes
reservorios de carbono total varian de 20 t/ha panas en descanso y vifiedos a 50 t/ha
para pasturas y 60 t/ha para bosques. Para ewdleécto del uso de la tierra sobre los
distintos reservorios de carbono, se utilizé un emgdimple de dindmica del carbono en el
suelo el que fue asociado con algunas constantégsde de descomposicion de materia
organica. Usando este meétodo fue posible demogtrarlos suelos de Francia habian
acumulado mas de 4 t/ha de carbono en el Ultimo,sign altas variaciones historicas.
Estos enfoques, basados en el uso de la tierra fugos, son complementarios a aquellos

basados en los reservorios de carbono.

1.5. CONTENIDO DE CARBONO EN LOS PARAMOS ECUATORIANOS

La selva humeda tropical tiene una biomasa coralor de hasta 500 toneladas de materia
seca por hectéarea, lo que es equivalente a 25@t@sede carbono. Si no se protege este
bosque, y alguien decide tumbarlo para hacer utivaulse emiten 250 toneladas de
carbono elemental (una unidad de carbono elemeédtaquivale a 3,6 unidades de £.O

El pajonal de paramo tiene maximo 40 toneladas hemtarea de materia seca en su
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vegetacion, o sea, al quemar la vegetacion seguiemtiximo 20 toneladas de carbono
elemental.

Pero en el célculo anterior no se ha incluidauels En la selva tropical, el suelo casi no
contiene materia organica (carbono). La descomigoside la hojarasca es tan rapida que
los restos vegetales son en la mayoria de los dasalsnente oxidados antes de ser
incorporados en el suelo. Por esto, el suelo ocgamd es mas profundo que 10 cm vy el
contenido de carbono elemental es maximo 5%. Agghemos una densidad aparente del
suelo de 1 kg/litro, obtenemos una cantidad deocarten el suelo de 50 toneladas por
hectarea. En el paramo, los suelos tipicamentearsgnnegros y hiumedos. Por el clima
frio, la alta humedad y el hecho de que los sustos formados en cenizas volcénicas
recientes, la descomposiciéon de materia organicagslenta. Por esto existe una gran
cantidad de carbono almacenada en una capa gragsa @l caso de los paramos de El
Angel, hasta 2 metros de profundidad. Si se corsidste caso extremo de Carchi, donde
estos 2 metros tienen una concentracion de 17%rth®mo en el suelo, con una densidad
aparente de 0,5 kg/litro, podemos calcular quesersesuelos se almacenan 1700 toneladas
de carbono por hectarea. Asi, es evidente que ecoslstema paramero, si se considera el

suelo, puede almacenar mas carbono que la sepiadtgHofstede, R., 2004)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. UBICACION DE LA COMUNIDAD

La comunidad Huacona San Isidro se encuentra ubieada parroquia Sicalpa del canton
Colta en la Provincia del Chimborazo, el centrcandde la comunidad esté ubicado en las
coordenadas geograficas 1°43.919'S y 078°49.178'Wha altitud de 3607 m.s.n.m., esta
conformada por aproximadamente por 240 persondsneeientes a 60 familias, cuenta
con una extension aproximada de 650ha, de lalauabyor parte es pajonal, una cierta
extension cubierta por plantaciones forestalesit® g en menor medida una extension de

cultivos agricolas” .
1: Diagnostico Proyecto Agroforestal, Fundacion éda2009

2: Proyecto REDD-Paramo, Fundacion Marco, 2009.

2.2. DIAGNOSTICO BASE DE LOS USOS HISTORICOS Y ACTUALES DEL
SUELO EN LA COMUNIDAD

Como primer paso se llevaron a cabo reuniones @®miembros de la comunidad para
socializar el proyecto de investigacién y contan ¢a autorizacién de los mismos. Se
realizaron recorridos a pie por el territorio dectamunidad tanto en su parte alta (3600-
4200 m.s.n.m.) como en su parte baja (3200-3600.nimg, observandose sus
caracteristicas de relieve y perfil de suelo, adesgatomaron las mediciones por GPS de

las coordenadas UTM de los linderos de la comunidad
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Para conocer el uso historico del suelo se llevaroabo entrevistas a los adultos mayores
los cuales por medio de su testimonio contribuyerde obtencion de un panorama de los

usos anteriores del suelo de la comunidad en déeadeariores.

Estas actividades tuvieron como objetivo el brindaa imagen de la configuracion
topografica actual, el uso que histéricamente hiateel suelo y la posible ubicacion de los

puntos de muestreo para la presente investigacion.

2.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LA CANTIDAD DE CARBONO
ORGANICO TOTAL ALMACENADO EN LOS SUELOS BAJO USO
AGRICOLA, DE PLANTACION FORESTAL Y PAJONAL

Una vez seleccionados los sitios de muestreo e ppsos altitudinales, cada uno con sus
respectivos tres usos de suelo, originando 18tiatdos (Tabla N° 1.) se procedio a llevar
a cabo el muestreo, este consistio en tres repadigipor cada tratamiento, dos repeticiones
fueron hechas por medio de calicatas de 1x1xlma(cexdh) y la restante repeticion se
realizé con un muestreo en zigzag barrenando epuBfos, en total se obtuvieron 54
muestras (unidades experimentales) cada una aodatipor aproximadamente 1Kg de
muestra y dispuesta en fundas ziploc, estas fusmgiadas al Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

En el laboratorio se analizaron las siguientesabées fisico-quimicas de las muestras: pH,
nitrdgeno asimilable, fésforo asimilable, potassimalable, humedad, densidad aparente,
materia organica y porcentaje de carbono orgariema la presente investigacion son
esenciales los resultados en las variables: dehsgarente y porcentaje de carbono
orgénico; en cambio las restantes variables ami#zairven como informacién de respaldo
o de base para futuros estudios de la relacionstis &on el contenido de carbono

orgénico.
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Tabla N° 1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento | Cédigo | Descripcion

T1 A1B1C1| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (agricola), Profundidad del suelo(0-
30cm)

T2 A1B1C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (agricola), Profundidad del suelo(30-
60cm)

T3 A1B1C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso Sleklo (agricola), Profundidad del suelo(més
de 60cm)

T4 A1B2C1| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(0-30cm)

T5 A1B2C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8etlo (plantacién forestal), Profundidad del
suelo(30-60cm)

T6 A1B2C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8leklo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(mas de 60cm)

T7 A1B3C1l| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (pajonal), Profundidad del suelo(O-
30cm)

T8 A1B3C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (pajonal), Profundidad del suelo(30-
60cm)

T9 A1B3C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso 8eklo (pajonal), Profundidad del suelo(méas
de 60cm)

T10 A2B1C1| Piso altitudinal(3600-4200msnm), Usob Sleelo (agricola), Profundidad del suelo(0-
30cm)

T11 A2B1C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), Usb$lgelo (agricola), Profundidad del suelo(30-
60cm)

T12 A2B1C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (agricola), Profundidad del suelo(méas
de 60cm)

T13 A2B2C1| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSigelo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(0-30cm)

T14 A2B2C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSigelo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(30-60cm)

T15 A2B2C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSigelo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(més de 60cm)

T16 A2B3C1l| Piso altitudinal(3600-4200msnm), Uséb Sleelo (pajonal), Profundidad del suelo(0-
30cm)

T17 A2B3C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), Usob Sieelo (pajonal), Profundidad del suelo(30-
60cm)
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T18 A2B3C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), Usb $ieelo (pajonal), Profundidad del suelo(mas
de 60cm)

Para encontrar la cantidad total de carbono orgéaiimacenado en cada uso de suelo en
los dos pisos altitudinales, se sumaron los proosedié las tres repeticiones hechas en cada
uno de los tres tratamientos que componen dichodassuelo en dicha profundidad. La
cantidad de carbono organico de cada repeticioognratamientos se obtuvo de la

siguiente manera:

Datos de laboratorio:
Densidad aparente (gr/ém

Porcentaje de carbono organico (%)

Célculos:
Para cada unidad experimental correspondiente a pa&b altitudinal, uso de suelo,

profundidad y repeticion:

Célculo del volumen de suelo:
e Profundidad = 30cm

« Volumen en una hectérea de superficie y en 30cprafandidad: 3000 fh
Célculo de la cantidad de carbono organico almatena

« Transformacién de densidad aparente de grackg/n?
e Masa (T—Z) = volumen (m3)x DA (%)

» Transformacion del porcentaje de carbono organicourédades decimales

0.01
1% )

(%x

., . s . Ton CO
» Caélculo cantidad de carbono organico en muesﬂ;lré}l:— = % CO x masa
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2.4. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado para el tratanveggtadistico de los resultados obtenidos

en el laboratorio es un Disefio de Bloques Compkdtégar (BCA) de tres factores:
» Factor A. Pisos altitudinales
1. 3200 a 3600 msnm
2. 3601 a 4200 msnm
* Factor B. Uso del suelo
1. Uso agricola
2. Plantacion forestal
3. Pajonal
* Factor C. Profundidad del suelo
1. 0a30cm
2. 31a60cm
3. méas de 61cm
Aplicandose:
Repeticiones:3 (por cada tratamiento)
Tratamientos: 18 (Tabla N° 6.)

Unidades experimentales54
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Desatrrollo del disefio experimental
El modelo matemético del Disefio de Bloques Complatd\zar es:
Yij = u+ Bi +Tj + eij

Ho:T=0 HL1:T#0

El tratamiento estadistico de los resultados obtende laboratorio empieza por agrupar a
los tratamientos vs las tres repeticiones en una@izanéos tratamientos constando en las

filas y las repeticiones como columnas, en la mateben constar las sumatorias tanto de
las filas § yi.)como de las columna3 (y.j).El modelo de la matriz se presenta en ladabl

Ne° 2.

Tabla N° 2. Matriz del disefio.

1 2 nj 3 vi.

ni

2V 2V

Para obtener la Tabla de Analisis de Varianza @ &ld13.) el disefio utiliza las siguientes

formulas:

2
« Suma de cuadrados de los tratamientos:SCT = Y.(Y ij)? — Z—k

2

* Suma de cuadrados de los bloques:  SCB = %Z(Y ij)? — ‘;—k
2
* Suma de cuadrados de los tratamientosSCTr = %Z(Y ij)? — i—k

e Suma de cuadrados del error: SCE = SCT — SCB — SCTr
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Tabla N° 3. Tabla del andlisis de Varianza (ADEVA).

FV GL SC cM RV F
Tratam.
Bloques

Error
Total

Pruebas de comparacion multiple.

Se utilizo la prueba de Tukey, el modelo propuesitoeste autor es:

CME
> qga,rm GLE T

Del andlisis de la tabla de ADEVA se proceden dizaalas pruebas de comparacion
multiple a las columnas “n” y/o a las filas “k” da matriz de la Tabla N° 2. segun

corresponda.

Para realizar las pruebas de comparacion multgpleecede a ordenar las sumatdrigs

y/o Y yi.de la matriz de la Tabla N° 2.en orden descetedasignandoles una letra segun
el orden alfabético, luego de lo cual se procedmcantrar las restas de las combinaciones
binarias de los valores ordenados anteriorment®ebinaciones tales como A-B, A-C...,
A-R, B-C, B-D,...B-R,C-D,.....,Q-R.

Los resultados obtenidos son dispuestos en unaizmdé& comparacion del tipo
(..,C,B,A) x (...,C,B,A)(Tabla N° 4) en la cual aparece el valor de refgeenbtenido a
partir del modelo utilizado por Tukey para las jpag de comparacion multiple. En esta
matriz los valores que son menores al valor deeptéa indican que las sumatorigsyi.”

ylo *Y y.j* correspondientes a los componerités y/o “k” de la matriz en la Tabla N°
2.notienen una diferencia significativa, siendadatrario para los valores que son mayores

al valor de referencia, indicando en este casdajdéerencia es significativa.
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Tabla N° 4. Matriz de comparacion.

Valor de referencia:

C B A
- C- B-.. A -
C - E-R A -C
B - A-B
A -
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DIAGNOSTICO BASE DE LOS USOS HISTORICOS Y ACTUALES DEL
SUELO EN LA COMUNIDAD

3.1.1. ENTREVISTAS A ADULTOS MAYORES.

Las entrevistas se realizaron con la colaborag@&b personas adultas mayoresresidentes
en la comunidad segun la encuesta que se encnghanexo N° 2. A continuacion se

presenta la tabulacion e interpretacion de cadalenas preguntas:

Pregunta N° 1. Hace cuanto vive en la comunidad?.

El 100% de los entrevistados respondiéo que hace ded$0 afios, ya que la mayoria
nacieron alli y otros migraron después del matriman temprana edad, siendo esto

relevante para la entrevista ya se cumple la candide que sean adultos mayores en la

actualidad.
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Pregunta N° 2. El uso aatal del suelo es

Tabla N° 5. Grafico N° 1
Uso suelo | N9 Porcentaje Uso del suelo
Agricola 5 100

Agroforestal| 2 40
Pastizal 2 40
Bosque 2 40
Pajonal 5 100

Se tuvo comaesultado que los usos agricolas y pajonal sorcimesados por el 100% ¢
los entrevistados, y al uso agroforestal, pastizabsque con un 40%, esto da cuenta (
percepcion principal de los encuestados es de gsiesuelos de la comunidad es
predaninantemente cubiertos de pajonal y cultivos atago con un important
componente (40%) de la percepcién de otros usosudl, teniendo el factor agrice
principalmente la orientacion para el autoconswaajue hace algunos afios la comun
tiende a una conversion a la ganaderia (mas rentable sdcadente); el pajonal «
considerado un factor importante por la extenside gcupa. Cabe destacar que

pastizales ocupan una gran extension de la comaipidiala introduccion a la ganaderi

por pioyectos que se han encaminado a la siembra degmsetejorada
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Pregunta N° 3. Que cultivos tienen sembrados en¢tamunidad?

Tabla N° 6 Grafico N° 2

Cultivos comunes en la&comunidad

Cultivos | N° | Porcentaje
Papa 3 6C 3

2
Habas 3 60 147

e = R R
Melloco 1 2C Papa Habas Melloco Oca
Oca 1 2C

En un 60% de los casos se menciola papa y el habal melloco y la ocien un 20%,
estos cultivos son sembrados permanentemente yaaquéos Unicos adaptadosesta
altura.

Pregunta N° 4. Que arboles conoce que estén semhbwacen la comunidad”

Tabla N° 7 Grafico N° 3
Arboles | N°| Porcentaje Arboles comunes en la comunidz
Pino | 4 80 ‘ %'
. 0 .'// . . . 7
Eucalipto| 2 40 © & @)}g\ Qo@
\}6"‘ & K\
Quishuar| 2 40 ¢ C
Yagual 1 20

Como éarboles sembrados en la comunid 80% indican que nocen el pino, el 40
conocen al eucalipto y quishuar, el 20% conoceryagjual; el pino corresponde
plantaciones realizadas las que se estan explottdalmente; el eucalipto, el quishue
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el yagual son especies que se han sembrado Ultim@reesistemas agroforestales, co

linderos y cortinas rompe vient

Pregunta N° 5. Conoce por historias de los mayore®mo eran los terrenos en est
comunidad?.

Tabla N° 8 Grafico N° 4

Determinacion previa del uso histérico

Uso histérico | N° | Porcentaje | delsuelo
terrenos
4
Parte Alta Pajonal 4 80 3'3
2.;_/
Parte Alta Cultivo| 0 0 1.5
1
05
Parte Alta 1 20 0 F———T—T— T
§ § § § § S
Ganaderia 5 & & & & &
z 2z 2 g § %
g 2 v ¥ g T
Parte Baja Pajonal 3 60 i L
Parte Baja Cultivo] 4 80
Parte Baja 0 0
Ganaderia

El 80% contestaron que en la parte alta existia pajora la parte baja existian cultiv
gue eran manejados por un terrateniente, (cabkaregae ya existia quema pajonal por
parte del dministrador de la hacienda); un 60% respondiergn tgmbiérexistia pajonal
en la parte baja de la comunidad, ya que la exierdg la hacienda (ahora comunidac
San lIsidro) era muy grande y un 20% recuerdan gue earte alta existia ganaderia

gue el terrateniente poseia ganado k
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Pregunta N° 6. (Dede que usted vive en la comunidad) o (desde queasrierda) se he

cambiado el uso de la tierra”

El 100% contestaron que si y recuerdan que ha@6é§ existia ya agricultura en la p¢
baja, cuando la hacienda estaba administrada Ip@rr&enient; otros relatan que hace
aflos se empezd a sembrar cultivos de ciclo corla eamunidad (época transitoria de
Reforma Agraria) y hace 25 afios se empez6 a serdtirale: en sistemas agroforeste.

Actualmente en la parte baja existen solo peqt extensiones de pajor

Pregunta N° 7. (Cuando usted llego a vivir en la caunidad) o (se acuerda hace varic

aflos) como eran los terrenos en la comunidac

Tabla N° 9 Grafico N° 5

Uso histérico | N° | Porcentaje Cambio de uso del suelo

de los

terrenos 4 / E
Agricola 2 40% ;ji' : 1. m. 1 =
Agroforestal | 0 0% ?7 % E % g_
Pastizal 0 0% =

Bosque 0 0%

Pajonal 5 100%

Hasta cuando los entrevistados tienen en memari®086 de ellos contestd que recue
los suelos con pajonal y un 40% los recuerda ctiivas agricolas, ademas resaltan qu
agricultura se la hacia cerca de la casa de hacounm estaba ubicada en la parte baja

actual comunidad.
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Pregunta N° 8. Piensa usted que los cambios uso de las tierras en la comunidad ha

sido favorables?.

El 100% respondié que, ya que el cambio fue muy favorable desde el puetwista

social brindandoles un ingreso primero por agnisalt luego por ganaderia (lecl

Pregunta N° 9. (Desde gt usted vive en la comunidad) o (desde que se acuer
siguen teniendo la misma cantidad de agt
El 100% respondigue no es la misma cantidad, dado que antes ehlcaxad(segun |

opinion de los encuestados) de dos hasta tres deteaudal actus

Pregunta N° 10. Accedio usted al proyecto de intratcién de semillas mejoradas d

pastizal?.

Tabla N° 10 Grafico N° 6

Respuesta | N°| Porcentaje Acceso a las semillas mejoradede pastizal

Si 3 60%

No 2 40% 0+~ . ’
Si No

El 60% respondi6 que si accedid y un 40% responagdrp; indicando que los pastizale
los que se accedieron fueron sembrados en tercemagnitarios llegando a una extens

de 70 has. apraxadament.
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3.1.2. ASPECTOS GENERALES DE LA COMUNIDAD

* La comunidad se encuentra comprendida en un rahigodimal de 1000m de
desnivel entre los 3200m.s.n.m. a los 4200 m.s.(Fomdacion Marco, 2009.), el
relieve presenta un valle principal de fondo esipepor el cual fluye un pequefo
cauce de agua superficial cuyos origenes estéarsgrajonales de la parte alta y que
recorre en su longitud a la comunidad, ampliandoasiendo al llegar a la parte baja
de la misma (Fotografia N° 1.) Las fotografias tdasaen el transcurso de la

investigacion se hallan en el anexo N° 5.

Fotografia N° 1. Vista de la comunidad, se aprecig centro urbano en la parte
derecha de la imagen.

e« Se tomaron con un GPS las coordenadas UTM dendsrbbs de la comunidad

(Anexo N° 1.), los cuales permitieron hacer un grege la misma (Imagen N° 1.).
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Imagen N° 1. Croquis de la Comunidad Huacona Sanito
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El primer horizonte edafico en el perfil del sueds del tipo “A” segun la
nomenclatura para los horizontes principales (Usidad de Granada, “El suelo,
concepto y formacion”, Espafia, 2010) debido aepiormado en la superficie y
contiene casi la totalidad de materia organicapeeiil de suelo,presenta un color
gris-oscuro a negro, este horizonte tiene un es@gsoximado de 1m (Fotografia
N° 2.) y esta claramente delimitado no existiendelaro horizonte de transicion o
mezcla en su limite inferior, el horizonte sobrewal se asienta es un horizonte tipo
C porque esta compuesto de material rocoso muynfatado por accion fisica-
mecanica y de consistencia relativamente blandhdgizonte superficial tipo
“A’tiene el espesor mencionado excepto en las pdrtgas de la comunidad en las
cuales debido a acciones humanas de importante cimpgagricultura,
asentamientos poblacionales, caminos) ha resu#adena destruccion parcial de

este horizonte observandose procesos erosivosnaisrab.
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Fotografia N° 2. Perfil caracteristico del suelo

3.1.3. DISTRIBUCION ACTUAL DEL USO DEL SUELO

La distribucion de uso de suelo aproximadamente es:

1. Pajonales: 70%
2. Plantaciones forestales: 8%*

3. Agricolay pastizales: 22%

1. Los pajonales se hallan en la parte alta, compdesdntre los 3500 a los 4200 m.s.n.m.
aunque el limite inferior es solo referencial p@qlantaciones forestales y cultivos

agricolas llegan hasta los 3900 m.s.n.m. en algeorass separadas entre si.
2. Existe una plantacion forestal de Pino (Pinus Rajiaaln no explotada de

aproximadamente 25ha de extension ubicada entrg7ld8@ a los 3900m.s.n.m., y otra

similar al frente del centro urbano que fue exmplatan los meses de octubre a diciembre
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de 2009 y que contaba con una extension aproxirdad2bha y estaba comprendida
entre los 3500-3700 m.s.n.m.

3. Los cultivos agricolas y pastizalesse hallan deddiémite inferior de 3200m.s.n.m.
hasta los 3600m.s.n.m. principalmente, aunque tambstan presentes en menores
extensiones y separadamente hasta la cota de @@sn38n.m. Los cultivos agricolas
corresponden a sembrios de papas siendo estggethsninantes, también existiendo
los cultivos de mellocos, habas y ocas. Los pastzson destinados para el consumo

del ganado bovino principalmente.

Otro uso de suelo no tan definido en sus limitesactos anteriores descritos corresponde a
los suelos destinados a la ganaderia, esta ers@lafip se centra principalmente en el

pastoreo de ganado vacuno bravo (30 cabezas apaimente) en pajonales y pastizales
sembrados, adicionalmente se han observado hastgedaefios rebafios de ovejas (10-15
cabezas cada uno) que pastan en compafia de s dele este piso por ser utilizado para
la mayor parte de actividades ganaderas y por pdaemayor parte del pajonal de la

comunidad se observan las quemas intencionalesiidelo para que los rebrotes verdes
sirvan de alimento para el ganado, tales quemadiégado a alcanzar extensiones de
2ha** pero generalmente se consumen espontanearakm@iezando por lo regular una

extensién de 1ha mas o menos. En el piso bajo goegyanaderia se podria hablar de
cuyeras y conejeras familiares confinadas a peguef$pacios y destinadas para el
autoconsumo, ademas de la posesion por algunaliafanhe 1-3 cabezas de ganado en sus

predios.

*. El porcentaje corresponde a la superficie tosgroximada ocupada por las 2
plantaciones forestales al inicio de la investigacde las cuales una estaba empezando a
ser explotada. Hasta el mes de octubre de 20106tda mhe las plantaciones forestales ha

sido explotada.

**. En ocasiones extraordinarias las quemas no ae dxtinguido sino hasta alcanzar

extensiones tanto como de 4ha debido a las conégide viento y sequedad que han
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existido al momento en que estas se desarrollgblarenido a partir de conversaciones con

los habitantes de la comunidad).

3.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LA CANTIDAD DE CARBONO
ORGANICO TOTAL ALMACENADO EN LOS SUELOS BAJO USO
AGRICOLA, DE PLANTACION FORESTAL Y PAJONAL.

3.2.1. RESULTADOS

En la Tabla N° 11. sepresentan resumidos con finsgativos los resultados entregados
por el Laboratorio de Suelos de la Facultad de ResuNaturales de la ESPOCH, se
presentan los resultados para las variables: dmhségharente, porcentaje de materia
orgénica y porcentaje de carbono organico, todesatits como promedios entre las tres
repeticiones de cada tratamiento y constando spectivas desviaciones estandar.A partir
de estos resultados se ha calculado la cantidarbeno organico almacenado por piso
altitudinal, uso de suelo y profundidad, estos oatrdndose en la Tabla N° 12, y

presentados en el Grafico N° 7.

Los resultados completos provenientes del labacaserencuentran en el Anexo N° 3.
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Tabla N° 11. Resultados de los analisis de laboraio resumidos.

Altura Uso Prof. Tratamiento| D.A. {grfcm3) Deswv. Est. |M.O. (%) Desv. Est. | C org. (%) Desv. Est.
(Tagricola 0-30 T1 1,2 0,0 28 a 18,9 2,5
Agricola 30 -60 T2 1,2 0,1 25 4 16,5 2,7
Agricola 60- 90 T3 1,2 0,1 38 7 25,7 a4
Plantac. For. | O-30 T4 1,1 0,0 18 3 8,8 5.0
3200 - 36004 Plantac. For. 1 30-60 T5 1,0 0,0 17 13 11,3 g4
Plantac. For. | 60-90 T6 1,0 0,0 15 11 9.8 74
Pajona 0-30 T7 1,2 0,1 27 24 18,4 15,8
Pajona 30 -60 T8 1,1 0,1 21 16 14,4 10,8
Pajona 60- 90 To 1,1 0,1 22 19 15,0 12,6
Agricola 0-30 T10 0,7 0,1 15 12 9,8 7.8
Agricola 60-30 Ti1 1,1 0,1 31 11 20,6 7.4
Agricola 60- 90 T2 1,2 0,1 24 6 16,2 43
Plantac. For. [ 0-30 T13 1,2 0,1 19 10 12,8 6,9
3600-4200 -| Plantac. For. | 30 -50 T14 1,1 0,1 15 19 10,1 12,8
Plantac. For. | 60-90 T15 1,3 0,1 43 16 32,3 10,6
Pajona 0-30 Ti6 1,2 0,0 27 7 17,9 4,9
Pajona 30 -60 T17 1,2 0,1 26 10 17,2 6,7
Pajona 60- 90 T18 1,2 0,1 33 16 21,9 10,9
Tabla N° 12. Contenido de carbono orgénico.
Cant. C/prof (Ton/ha) Cant. C
Alturam.s.n.m. Uso Prof cm Tratamiento] Media Desv. Est. Ton/ha
B 0-30 T1 681,6 90,1
Agricola 30-60 T2 581,1 116,6 2210,6
60 - 90 T3 947,9 127,0
0-30 T4 280,5 168,9
3200-3600— Plantac. For 30-60 T5 353,5 267,2 939,4
60 - 90 T6 305,3 226,5
0-30 T7 647,8 567,7
Pajonal 30-60 T8 462,7 350,0 1589,3
_______ e _Ll_ oz ___T9_ | ams ___aw09 || _____
[ 0-30 T10 305,7 224,7
Agricola 30-60 Ti1 693,7 225,4 1569,2
60 - 90 T12 569,8 167,6
0-30 T13 452,9 255,7
3600 -4200 — Plantac. For 30-60 Ti4 336,0 420,6 I 2067,5
60 - 90 T15 1278,6 380,6
0-30 Ti6 644,4 174,9
Pajonal 30-60 T17 615,8 298,2 2078,0
60 - 90 T18 817,8 417,3
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Grafico N° 7. Contenido de carbono organico por psaltitudinal y uso de suelo.

Cantidad de C org. San Isidro
2500,0
2000,0 + m Agricola bajo
1500,0 -
Corg. M Plantac forest baja
t/ha 15000 -
H Pajonal bajo
500,0 -
B Agricola alto
0,0 -
Usos de suelo B Plantac forest alta
Usos de suelo m Pajonal alto

3.2.2. RELACION DEL CONTENIDO DE C ORG. POR USO DESUELO Y
ENTRE LOS PISOS ALTITUDINALES.

Grafico N° 8. Contenido de carbono organico total @r piso altitudinal.

Cantidad de C org. total en ambos pisos

7000,0
6000,0

5000,0 4739,3 .

Corg. 4000,0 -

t/ha 30000 -

2000,0 -

1000,0 -

0,0 -

5714,7

Piso Bajo (3200-3600 Piso Alto (3600-4200
m.s.n.m.) m.s.n.m.)

Como se aprecia en el grafico N° 8., la parte @gdfasitio de estudio (piso altitudinal alto
3600-4200m.s.n.m.) contiene una mayor cantidadadeooo organico en una proporcion
de 1.2 veces que el piso bajo (3200-3600m.s.nongiderando la suma en todos los usos

de suelo porcada piso (Tabla N° 12.), debido adgamconservacion del suelo porque es
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menos accesible y apropiado para las actividadesmahas como asentamientos
poblacionales, ganaderia, agricultura, resultamdan@ menor destruccion de la vegetacion
natural que lo cubre y del horizonte “A” del perfié suelo original que contiene altas
cantidades almacenadas de carbono organico, pdanim evitando su pérdida por

oxidacion y erosion edlica o hidrica

3.2.2.1. Relacion del contenido de C org. en el ude suelo agricola.

Este uso de suelo en el piso altitudinal bajo pteseina excepcién con respecto a la
tendencia de que los usos de suelo ubicados erselafiitudinal alto tienen mayores
cantidades de carbono organico almacenado (GrBficé y Grafico N° 8), es asi que es
mayor en una proporcion de 1.4 veces la cantidadequel piso alto (ver Tabla N° 12.),
esto es debido a que la agricultura en este pisestalo presente durante décadas y su
efecto en los resultados observados es debidoigainmente a queluego de cada cosecha
guedan residuos de las mismas que se incorporarelal y aportan materia organica (FAO,
200) ademas de procesos de lixiviacion y evoludéna materia organica en el suelo,
dando comoresultando mayores cantidades de cadygaaico almacenado que en el piso

altitudinal alto.

Grafico N° 9. Relacion de contenido de C org. porrpfundidad para el uso de suelo
agricola en ambos pisos altitudinales.

Cant C org. (piso altitudinal / profundidad)
1000 947,9

800 6816 693,7
581,1 569,8
600 -
400 - 305,7 —
200 - —
0 -

0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

Corg.t/ha

Bajo

Bajo Bajo Alto Alto
Pro?émdi adesj- Pisos altitudinales
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En el grafico N° 9. se observa que para el pistudibal bajo en la profundidad de 60-90
cm existe la mayor cantidad de carbono organiccaedmado, esto es resultado de la
lixiviacion de la materia organica en descomposiaésde las capas superiores tomandose
en cuenta que este suelo es franco-arenoso lo apiitaf este proceso, la cantidad
observada en la profundidad de 0-30 cm es maya del la profundidad de 30-60
cmporque en esta primera se remueve y agrega otersente mas materia organica de
facil descomposicion (restos de plantas de pamsms) mellocos) ademas de existir una
mayor actividad microbiana relacionada a la mayantidad de oxigeno disponible,
actuando el suelo de la profundidad intermediamamsi@era de un “medio de transporte”
para los lixiviados provenientes de la parte sapetel suelo, afiadiéndose a esto que aqui
la actividad microbiana es menor debido a que exista menor cantidad de oxigeno

disponible.

Para el piso altitudinal alto se observa en laynmdidad de 0-30 cm una cantidad de
carbono organico almacenado significativamente mania encontrada a profundidades
mayores, esto es debido a que el inicio de lagidaties agricolas en este piso altitudinal
es relativamente reciente, desde mediados de imalltlécada, y que esta siendo
desarrollada sobre los terrenos anteriormente tobiele pajonal y poco alterados y por
ende con altos contenidos de carbono organicoadsisidades agricolas implican la

retirada de la diversidad vegetativa natural dehp@ ademas de la remocion de la parte
superficial del suelo por el laboreo que lo voliealestruye sus macroagregados asi
exponiendo el suelo y por tanto facilitando la exidn de la materia organica

(ORDONEZ, R., GONZALES, F., 2002) esto ocasiona esia se pierda a una tasa mayor
gue la que se incorpora por los residuos post basede las actividades agricolas, y
tomando en cuenta que los cultivos agricolas maadias en el parrafo anterior pueden
desarrollarse en suelos con contenidos de mategénica menores al 2%(SULLIVAN,

2004)a diferencia del 23% de materia organica aimenida en este uso de suelo (Desv.
Est.: 8. promediada entre las tres profundidadessti&lio), la restante materia organica
tiende a disminuir porque se encuentra en un dégeguconsiderando que el uso de suelo
ha cambiado. Esta disminucion de la materia orgdgscdmportante al inicio del cambio de
este uso de suelo, pero con el tiempo esta tieadeaazar una condicién de equilibrio y a

aumentar, ISMAIL (1994) ha comprobado que los gambn la distribucion de la materia
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orgénica originados por los distintos sistemas deejo afectan a la capa mas superficial
del suelo, y el contenido de materia organica, YYOREZ (2002) verifico que el laboreo
minimo y la siembra directa en experimentos de #0sade duracion conducian
progresivamente al aumento del contenido de mateganica en los primeros 50 cm de

suelo.

Por lo que se deduce que actualmente bajo lasigaaegricolas en este piso la materia
organica estd aumentando en los primeros 30 candena tiempo que parte de esta esta
siendo lixiviada ya transformada hacia las profdades de 30-60y de 60-90 cm,

esperandose en las proximas décadas que esta dendiysemboque en contenidos

similares a los observados para este uso de suelopeso altitudinal bajo.

3.2.2.2. Relacién del contenido de C org. en el ude suelo plantacion forestal.

En el piso altitudinal bajo este uso de suelo emetimenores cantidades de carbono
organico almacenado en relacion a la cantidad éradn en el piso altitudinal alto
(Grafico N° 7), tal es asi que esta cantidad es€2s mayor en el piso altitudinal alto que
en el bajo (tabla N° 12.) debido a que cuandotizaaplantacion forestal fue sembrada esta
ya se encontraba sobre un horizonte superficial“#yj bastante alterado por las préacticas
humanas y que anteriormente estaba recubiertojdeghapudiéndose hoy en dia observar
in situ que el horizonte “A” alcanza una profundidae aproximadamente 50-70
centimetrosluego del cual se observa un horizorge trdnsicion tipo “AC” de
aproximadamente 25cm de espesor,y la Unica pléntaitrestal ubicada en el piso
altitudinal bajo se halla sobre este horizonte ijpraente alterado y por ende con un menor

contenido de carbono organico al momento de latgodaim.

GUO, et al. (2002) concluyen que la conversion dpmnales a plantaciones forestales
permite el secuestro de carbono en la biomasa slérooles, pero el efecto sobre el
carbono de suelo varia de un sistema a otro, y FAR(2004) indica que las plantaciones
forestales de pino sobre pajonales tienden a nedactantidad de carbono orgénico

secuestrado en el suelo segun un estudio realieadms paramos de la provincia de
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Cotopaxi, por lo que los resultados hallados eprésente investigacidon son congruentes

con el conocimiento actual.

Para el piso altitudinal alto se observan contenigjoroximados a los encontrados en el
piso altitudinal bajo (Gréafico N° 10) como consettia del efecto ya conocido de la
disminucion de la materia organica en paramos bi@staconservados que sustentan
plantaciones forestales de especies exéticas (G@O, al., 2002; FARLEY,
2004),aproximadamente la mitad de la superficieiectdb por estas plantaciones fue
introducida sobre un pajonal presumiblemente em lmstado de conservacion y con una
mayor pendiente (aprox. 40°) y la restante pladtaie sembrada sobre un paramo en
mayor estado de degradaciébn y con una pendientapdeximadamente 30°, tales
inclinaciones de los terrenos sumadas a que etdmid superficial “A” se halla sobre un
horizonte tipo “C” menos permeable que el primgermitiria la migracion de la materia
organica -que no ha sido oxidada y perdida hacetrgsfera- desde el horizonte “A* a
mayores profundidades y posteriormente facilitag gata resbale en forma de lixiviados
pendiente abajo sobre el horizonte “C” permitiesdocacumulacion momentanea mientras
la tendencia de esta es disminuir con el tiempo kaje uso de suelo, las plantaciones
tienen una edad de 12 afos implicando que el fidoagua es menor comparado al
existente antes de la plantaciéon como lo asevesanlies realizados por FARLEY et al.
(2005) en cambios de uso de suelo de pajonaleangapiones de pino, sin embargo lo que
sumado al desarrollo de las raices de los arboleslgeran la agregacion original del suelo
habrian permitido este fenébmeno de escurrimiersownulacion momentanea de materia

organica y por lo tanto de carbono organico efmaté inferior del horizonte “A”.
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Grafico N° 10. Relacién de contenido de C org. pgrofundidad para el uso de suelo
plantacion forestal en ambos pisos altitudinales.
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3.2.2.3. Relacién del contenido de C org. en el ude suelo pajonal.

La cantidad de carbono orgéanico almacenado enrta p#fa es mayor que la cantidad
almacenada en la parte baja (Grafico N° 7.), efactor de 1.3 veces mayor (tabla N° 12.),
resultado de que el pajonal existente hasta laakd#d en la parte alta, historica y
actualmente no ha sufrido un impacto negativo asideracion por acciones humanas o de
origen natural, al contrario con el pajonal reméaem la parte baja, esto determinando que
hasta el presente el pajonal de la parte alta tbigj@ricamente mayores cantidades de

carbono orgénico almacenado.

En el piso altitudinal bajo el rango de profundidage contiene visiblemente la mayor
cantidad de carbono organico almacenado es el 8@ci; debido a que el pajonal
existente aun en este piso en su mayoria quedarera fde remanentes ubicados entre
terrenos agricolas o brechas de pastizales pagarladeria, o que por medio de el
fendmeno de migracién superficial arrastra pardi€de suelo y pequefios restos vegetales
desde los mencionados usos de suelo hasta estasart@s de pajonal, asi incrementando
el contenido de materia organica en la parte extdat suelo y por ende el contenido de

carbono organico; los dos siguientes rangos deupdadad presentan un contenido casi
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similar aunque es sensiblemente mayor el del ratggprofundidad de 60-90cm como
resultado de la mayor facilidad de lixiviacion datera organica transformada desde la

parte superior (Grafico N° 11).

En el piso altitudinal alto la mayoria de la supézfdel suelo esta cubierta por pajonales
gue en general se encuentran en buen estado denamién, por lo que los resultados
observados servirian como referencia de los caldsnile materia organica y de carbono
organico almacenado en el ecosistema pajonal pdaémea de estudio y los sectores
aledanos. La distribucién de carbono organico ewifuin de la profundidad presenta un
patron esperado tomando en cuenta la textura frarewsa del suelo, por estar contenida
en un horizonte superficial tipo “A” y limitando esu parte inferior con un horizonte
menos permeable tipo “C” sin un claro horizonte creZAC” entre este y el primero, asi
existiendo la cantidad observada para el primegaate profundidad como consecuencia
del lento pero constante aporte de materia orgapraacipalmente de restos de la
diversidad vegetativa natural del paramo (AnexodN% en menor medida restos de la
fauna propia, mientras la materia organica se fibams es lentamente transportada hacia
mayores profundidades por efecto de la lixiviacioncual determina un contenido medio
en el rango de profundidad intermedio (30-60 cm)nymaximo en el ultimo rango de
profundidad (60-90cm) por este limitar en su panferior con un horizonte tipo “C”

menos permeable.

Grafico N° 11. Relacién de contenido de C org. pgrofundidad para el uso de suelo
pajonal en ambos pisos altitudinales.
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3.3.  ANALISIS ESTADISTICO

La matriz para el disefio experimental de bloquespbetos al azar se presenta en la
Tabla N° 13.

Tabla N° 13. Matriz de tratamientos vs repeticiones

Trat/rept R1 R2 R3 2 yi.

1 594,0 774,0 676,8 2044,8
2 579,6 698,4 465,3 1743,3
3 838,5 918,0 1087,2 2843,7
4 439,5 298,9 103,2 841,6
5 51,9 447,8 560,8 1060,5
6 85,1 293,3 537,7 916,0
7 554,4 1256,4 132,6 1943,4
8 444,0 821,7 122,4 1388,1
9 864,6 525,0 46,8 1436,4
10 198,0 155,1 564,0 917,1
11 460,8 910,8 709,5 2081,1
12 507,6 442,2 759,6 1709,4
13 727,2 221,1 410,4 1358,7
14 821,7 97,2 89,1 1008,0
15 848,4 1571,7 1415,7 3835,8
16 846,0 554,4 532,8 1933,2
17 353,1 939,9 554,4 1847,4
18 1099,8 338,4 1015,2 24534

2v.i 10314,2 11264,3 9783,4 31361,9

La tabla de ADEVA se encuentra expuesta en la b4,

Tabla N° 14. Tabla de analisis de varianza.

FV GL SC ™M RV F Conclusion
Tratam. 17 3313988,7 | 194940,5 2,1 1,7 Ho se rechaza, se acepta H1
Bloques 2 62546,7 31273,3 0,3 2,5 Ho se acepta

Error 34 3163404,4 | 93041,3
Total 53 6539939,8
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Del andlisis de la Tabla N° 14. Se obtiene que:para

Tratamientos: Existe una diferencia significatigse, rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alterna, es necesario desarrpluebas de comparacion
multiple.

El que existan diferencias significativas entre tiegamientos es una conclusion
esperada debido a que cada tratamiento corres@omnugestras de suelo de muy
diferentes condiciones de origen porque se enaenan diferentes pisos

altitudinales, bajo condiciones diferentes de us® slelo y a diferentes

profundidades.

Bloques: No existe una diferencia significativa, asepta la hipotesis nula y se
rechaza la hipétesis alterna, no es necesario aappouebas de comparacion
multiple.

El que no existan diferencias significativas erlte bloques o repeticiones es
esperado debido a que estas repeticiones son hecltasndiciones iguales de piso

altitudinal, uso de suelo y profundidad en cadadmtos tratamientos.

Pruebas de Comparacion Multiple:

Se utilizé un nivel “2” de confianza (95%) parab@agar con el modelo de Tukey para

realizar las pruebas de comparacion multiple, debidjue estas deben ser aplicadas a los

tratamientos se utilizaran las sumatorias de &ssrpeticiones de cada uno de elf0yi()

como esta descrito en la Tabla N° 15.

Tabla N° 15. Sumatorias ¥ yi.) ordenados con su respectiva nomenclatura.

NO
Tratamiento > yi. Nomenclatura

15 3835,80 A

3 2843,70 B

18 2453,40 C

11 2081,10 D

1 2044,80 E

7 1943,40 F

16 1933,20 G
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17 1847,40 H
2 1743,30 |

12 1709,40 J
9 1436,40 K
8 1388,10 L
13 1358,70 M
5 1060,53 N
14 1008,00 o)
10 917,10 P
6 915,99 Q
4 841,61 R

En la Tabla N° 16 se presentan los resultadossdestas de las combinaciones de los

valores de la Tabla N°15.

Tabla N° 16. Restas entre combinaciones dg {i.) previamente ordenadas
descendentemente.

Id. | Resul. | Id. | Resul. | Id. | Resul. | Id. [ Resul. | Id. | Resul. |Id.| Resul. | Id. | Resul. | Id. | Resul.

A-B 992,1|B-C 390,3|C-D  372,3|D-E 36,3|E-F 101,4|F-G 10,2|G-H 85,8[H-1 104,1
A-C 1382,4|B-D  762,6|C-E 408,6|D-F  137,7|E-G 111,6|F-H 96| G-1 189,9|H-J 138
A-D 1754,7|B-E  798,9|C-F 510,0D-G  147,9|E-H 197,4{F-I 200,1|G-J 223,8|H-K 411
A-E  1791,0|B-F  900,3|C-G 520,2|D-H  233,7|E-I 301,5|F-J 234|G-K 496,8|H-L 459,3
A-F 1892,41B-G  910,5|C-H 606,0|D-1 337,8|E-) 335,4]|F-K 507|G-L 545,1|H-M 48,7
A-G 1902,6|B-H  996,3|C-I 710,1)D-J 371,7|E-K 608,4|F-L 555,3|G-M  574,5|H-N 786,867
A-H 1988,41B-I 1100,4{C-) 744,01D-K  644,7|E-L 656,7|F-M 584,7|G-N 872,667|H-O  839,4
A-l  2092,5|B-) 1134,3|C-K  1017,0|D-L  693,0|E-M 686,1|F-N  882,867|G-O  925,2|H-P 930,3,

A-J  2126,4{B-K 1407,3|C-L  1065,3|D-M  722,4{E-N 984,267|F-0 935,4|G-P  1016,1|H-Q 931,41
A-K  2399,41B-L  1455,6|{C-M 1094,7|D-N 1020,6/E-O 1036,8|F-P 1026,3|G-Q 1017,21|H-R 1005,79
A-L  2447,7|B-M 1485,0|C-N  1392,9|D-O 1073,1E-P 1127,7/F-Q 1027,41|G-R 1091,59
A-M 2477,11B-N 1783,2|C-O 1445,4|D-P 1164,0lE-Q  1128,81|F-R 1101,792
A-N 2775,3|B-O 1835,7|C-P  1536,3|D-Q 1165,1|]E-R  1203,192
A-O 2827,8|B-P 1926,6(C-Q 1537,4|D-R 1239,5
A-P 2918,7|B-Q 1927,7|C-R 1611,
A-Q 2919,8|B-R 2002,1]
A-R 29942
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Tabla N° 16. (Continuacién)

Id.| Resul. | Id.| Resul. | Id. [ Resul. | Id. | Resul. | Id. | Resul. | Id. | Resul. | Id. | Resul.| Id. | Resul.

d. Resul.

1-) 33,9]J-K 273|K-L 48,3|L-M 29,4/M-N 298,167|N-O  52,533|0-P 90,9|P-Q  1,11]Q-R 74,4
I-K 306,9]J-L 321,3|K-M 77,7|L-N  327,567|M-O  350,7|N-P 143,433]0-Q 92,014P-R 75,492
I-L 355,2|)-M  350,7|K-N 375,867|L-O 380,1|M-P  441,6|N-Q 144,543|0-R
I-M  384,6|)-N 648,867|K-O  428,4|L-P 471]M-Q  442,71IN-R 218,925
I-N 682,767]J-0 701,4{K-P 519,3|L-Q 472,11]M-R 517,092
-0 735,3]J-P 792,3|K-Q  520,41|L-R 546,492
I-P 826,2])-Q 793,41|K-R 594,792
I-Q  827,31])-R 867,792
I-R 901,692

De la sustitucion de los componentes del modeloutkey se obtuvo un valor de referencia
de: “947,5” el cual fue utilizado para identificarlos tratamientos que presentan o0 no

presentan diferencias significativas al ser congs@on este en la Tabla N° 17.

Tabla N° 17. Matriz de comparacion con el valor dereferencia (se encuentran
resaltados en amarillo los valores que son mayoresal valor de

referencia).
Valor de referencia del modelo de Tukey : 947,46
R Q P o N M L K J | H G F E D C B A

R 74,38 75,49 166,39 218,93 517,09 546,49 594,79 867,79 901,69 1005,79 1091,59 1101,79 1203,19 1239,49 1611,79 2002,09 2994,19
Q - 1,11 92,01 144,54 442,71 472,11 520,41 793,41 827,31 931,41 1017,21 1027,41 1128,81 1165,11 1537,41 1927,71 2919,81
P - 90,90 143,43 441,60 471,00 519,30 792,30 826,20 930,30 1016,10 1026,30 1127,70 1164,00 1536,30 1926,60 2918,70
o - 52,53 350,70 380,10 428,40 701,40 735,30 839,40 925,20 935,40 1036,80 1073,10 1445,40 1835,70 2827,80
N - 298,17 327,57 375,87 648,87 682,77 786,87 872,67 882,87 984,27 1020,57 1392,87 1783,17 2775,27
M - 29,40 77,70 350,70 384,60 488,70 574,50 584,70 686,10 722,40 1094,70 1485,00 2477,10
L - 48,30 321,30 355,20 459,30 545,10 555,30 656,70 693,00 1065,30 1455,60 2447,70
K - 273,00 306,90 411,00 496,80 507,00 608,40 644,70 1017,00 1407,30 2399,40
1 - 33,90 138,00 223,80 234,00 335,40 371,70 744,00 1134,30 2126,40
1 - 104,10 189,90 200,10 301,50 337,80 710,10 1100,40 2092,50
H - 85,80 96,00 197,40 233,70 606,00 996,30 1988,40
G - 10,20 111,60 147,90 520,20 910,50 1902,60
F - 101,40 137,70 510,00 900,30 1892,40
E - 36,30 408,60 798,90 1791,00
D - 372,30 762,60 1754,70
4 - 390,30 1382,40
B - 992,10
A :

De la tabla N° 17. se destaca que las columna®Q,R?, O, N, M, L, K, J, I, que

corresponden a los tratamientos N° 2, 4, 5, 6, 809 12, 13, 14, no tienen diferencias
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significativas entre tratamientos, la descripci@ a$tos tratamientos se encuentra en la
tabla N° 18.

En cambio las columnas H, G, F, E, D, C, B, A, gogesponden a los tratamientos N° 1,

3, 7, 11, 15, 16, 17, 18, la diferencia entre la&s repeticiones para cada uno de los
tratamientos es significativa, la descripcion desfratamientos se encuentra en la tabla N°
19,

Tabla N° 18. Descripcion de los tratamientos entréos cuales no existen diferencias
significativas.

Tratamiento | Cadigo Descripcién
T2 A1B1C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), UsoSigtlo (agricola), Profundidad del suelo(30-
60cm)
T4 A1B2C1| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso$tlo (plantacion forestal), Profundidad del

suelo(0-30cm)

T5 A1B2C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso$letlo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(30-60cm)

T6 A1B2C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso$atlo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(mas de 60cm)
T8 A1B3C2| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso@e¢tlo (pajonal), Profundidad del suelo(30-
60cm)
T9 A1B3C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), UsoSeklo (pajonal), Profundidad del suelo(mas
de 60cm)
T10 A2B1C1| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (agricola), Profundidad del suelo(Q-
30cm)
T12 A2B1C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (agricola), Profundidad del suelo(mas
de 60cm)
T13 A2B2C1| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (plantacion forestal), Profundidad del

suelo(0-30cm)

T14 A2B2C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (plantacion forestal), Profundidad del
suelo(30-60cm)
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Tabla N° 19. Descripcién de los tratamientos entrédos cuales existen diferencias
significativas.

Tratamiento | Cadigo Descripcién
T1 A1B1C1| Piso altitudinal(3200-3600msnm), UsoSieélo (agricola), Profundidad del suelo((
30cm)
T3 A1B1C3| Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso$leélo (agricola), Profundidad del suelo(n
de 60cm)
T7 A1B3C1 Piso altitudinal(3200-3600msnm), Uso$eklo (pajonal), Profundidad del suelo(0
30cm)
T11 A2B1C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSigelo (agricola), Profundidad del suelo(3
60cm)
T15 A2B2C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSleelo (plantacién forestal), Profundidad d
suelo(mas de 60cm)
T16 A2B3C1 Piso altitudinal(3600-4200msnm), Usb2leelo (pajonal), Profundidad del suelo(0
30cm)
T17 A2B3C2| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbSieelo (pajonal), Profundidad del suelo(3
60cm)
T18 A2B3C3| Piso altitudinal(3600-4200msnm), UsbS3ieelo (pajonal), Profundidad del suelo(m
de 60cm)

AS
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

En la actualidad la actividad agricola y la corstion de estructuras como
viviendas y caminos, se halla a mayor altura quectevidad de mediados de siglo
XX, a lo largo de este mismo periodo la ganadaaatiene niveles similares en
cuanto a numero de cabezas. La distribucion dedesuelo en la década de 1970
fue aproximadamente: Pajonales: 85%, Agricola-Palss: 15%; La distribucion
actual de uso de suelo es aproximadamente: Pagonal@%, Agricola-

Pastizales:22%, Plantaciones Forestales: 8%.

Los suelos del ecosistema paramo estudiados centedtas cantidades de carbono
organico almacenado: 1833.7 t C org./ha (promedadel uso de suelo pajonal
entre ambos pisos altitudinales) en comparacidws goéramos de la provincia de
Carchi — Ecuador con un contenido de 1700 t Clmag HOFSTEDE, R., 2004) y
en relacion a los paramos del austro en la pravidel Azuay — Ecuador con un
contenido de 360 t C org./ha (BORJA, P., et al0&0

Los suelos de la comunidad en el uso de suelod@nzesentan una cantidad de
carbono orgéanico total almacenado para el pistuditial alto de 1569.2 t C

org./ha; y para el piso al. Bajo de 2210.6 t C/bgg.

Bajo el uso de suelo plantacion forestal se almatesn el piso altitudinal alto
2067.5t C org./ha; y en el piso altitudinal bagoesmicuentran almacenadas 939.4t C
org./ha.
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* En el uso de suelo pajonal se encuentran almacerada&! piso altitudinal alto
2078.0 t C org./ha; y en el piso altitudinal bagolmllan almacenadas 1589.3t C
org./ha.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar acciones comunitarias paitali y llegar a frenar el avance
en altura de la frontera de las actividades humeoa® la agricultura, siembra de
plantaciones de especies exoticas, la caza exageéedds animales que habitan por
sobre los 3600m.s.n.m. mediante mecanismos de pageervicios ambientales,
ecoturismo manejado sustentablemente, agriculteraahservacion en la parte
baja, pudiéndose optimizar esta adaptacion a nuevaeejoradas practicas por
medio de trabajo conjunto con ONGs, entidades g@ineentales como el Consejo
Provincial de Chimborazo, el Gobierno Nacional pwdio de los ministerios de
Ambiente, Turismo, 0 en proyectos nacionales coim&aceio Bosque o Socio

Paramo.

Debido al alto contenido de carbono organico almade en los suelos de la
comunidad se recomienda procurar conservarlos enestado natural asi
manteniéndose este beneficio para la humanidadlay ez que representa una
buena oportunidad para poder ingresar a mercadogad® por servicios
ambientales por el efecto de secuestro y reter@dgrandes cantidades de carbono

considerando el ambito nacional y de este tipocdsistema.

Procurar aumentar las practicas de la agriculteraahservacion y conservar las
existentes como el labrado minimo o cero, en lamg@propiadas para ello por
bajo de los 3600m.s.n.m. por el beneficio de coesddn de la capacidad

productiva a largo plazo (erosion, nutrientes...gradés es recomendable aumentar
el uso de préacticas agroforestales como tales, éstito ademas de sus beneficios

intrinsecos podria jugar un papel importante comlorvagregado al momento de
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presentar a la comunidad como candidata a accedesgaamas 0 proyectos de

pagos por servicios ambientales y a proyectos Iescyade conservacion ambiental.

Se recomienda que no se incluyan plantacionestédes de especies ya sean
nativas o exoticas a partir de los 3600 m.s.n.rai,s¢ piensa incluirlas a futuro que
estas sean en la parte baja de la comunidad y sia @o sean de grandes
extensiones debido a su efecto negativo en materelmacenamiento de carbono,
retencion y regulacion del agua, en suelos comodmda comunidad que se

encuentran desde un estado bastante conservadiianamente conservado.

El pajonal de la parte media-alta y alta actualmemipresenta la parte mejor
conservada de este ecosistema del cual una pan@laesn la comunidad, por lo
gue es imperativo su conservacion como un patriongae tiene la humanidad,
limitando y frenando las acciones negativas del menano sobre este como
plantaciones forestales, caza exagerada de susalesjnexagerado pastoreo de
ganado vacuno u ovino, y la conversion de esteldsuae uso agricola.
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CAPITULO VI

6. RESUMEN

El objetivo de la investigacion es realizarla cegdzacion del suelo del paramo en relacion
al carbono organico total almacenado en la comdnldaacona San Isidro del Cantén
Colta, Provincia del Chimborazo, investigacion dedkada como parte del proyecto
REDD-PARAMO llevado a cabo por la Fundacion M.A.R.Ccon el apoyo de la
Embajada de Finlandia.

Se realizé un diagnoéstico base de los usos hie®gcactuales del suelo, ademas de un
andlisis comparativo de la cantidad de carbononicgétotal almacenado en los suelos
bajo uso: agricola, plantacion forestal y pajopal, medio de entrevistas a los habitantes,
recorridos de medicidn y seleccion de sitios, nmaesén campo utilizando recorridos en
zigzag y calicatas y el posterior analisis en latmio de muestras, estudio que fue
realizado dividiendo la comunidad en dos pisosuditnales de 3200 a 3600m.s.n.m. y de
3600 a 4200 m.s.n.m. tomandose en cuenta tresasices de suelo: pajonal, agricola y
plantacion forestal y aplicandose un Disefio Expenial de Bloques Completos al Azar
(BCA) de tres factores (pisos altitudinales, usessdelo y profundidad de suelo) y tres
repeticiones, conjuntamente con una prueba de Talked.

Del estudio realizado se determind6 que las carglade carbono organico total
almacenado son muy altas: 1833.7 t C org./ha (pi@ade en el uso de suelo pajonal entre
ambos pisos altitudinales) siendo comparables asnmayores reservas halladas en los
paramos del pais segun las investigaciones actual®® t C org./ha en los Paramos del
Angel en Carchi-Ecuador (HOFSTEDE, R., 2004). Quénfluencia de las plantaciones
forestales dePinus Radiataobre los pajonales tiene un efecto negativo emités de
retencion de carbono: 1503.45 t C org./ha (prontkedentre ambos pisos altitudinales). Y

gue la influencia de la agricultura tiene diferenéfectos sobre el contenido de carbono
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organico total dependiendo del tiempo que ha sidpldmentada, encontrdndose un
promedio de 1889.9 t C org./ha entre ambos pisiscahales.

Se concluye que las cantidades almacenadas denoaobgéanico total son altas en los tres
usos de suelo estudiados, lo cual representa wrtuomad para que la comunidad pueda
acceder a los mercados de pago por retencién thercgrasi disminuyendo el impacto

ambiental negativo que actualmente el ser humarsusy actividades provoca en este
ecosistema.

Se recomienda que los estudios para la obtenciagrfatenacién de base sean replicados en
los ecosistemas parameros del pais por tener Estosiayores cantidades de carbono
organico total almacenado y a la vez porque provegrsos servicios ambientales que
directamente o indirectamente benefician a una geate de la poblacién ecuatoriana,

informacién que serviria para mejorar el manejo @ke ecosistema, por tanto

contribuyendo al desarrollo sustentable.
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SUMMARY

The Objective of this investigation is carrying dbe paramo soil characterization as
related to the total organic carbon stored in thadéna San Isidro community of the Colta
Canton, Chimborazo Province. This investigation waseloped as a part of the REDD-
PARAMO project carried out by the M.A.R.CO. Foundat with the support of the
Finland Embassy.

A diagnosis based on the historic and actual ssdsuwas carried out as well as a
comparative analysis of the total organic carboangty stored on the soils under use:
agricultural, forestry plantation and coarse stréwpugh interviews to the population,
measurements visits and site selection, zigzagl fegmpling and further laboratory
analyses. This study was carried out by dividingg¢dbmmunity into two altitude floors of
3200 to 3600 m a.s.l. and 3600 to 4200 m a.sKingainto account three actual soil uses:
coarse straw, agricultural and forestry plantaapplying a Completely at Random Block
Design (BCA) of three factors (altitude floors, Isoises and soil depth) and three
replications, together with the Tukey test at 5%.

From the study it was determined that the totalestamrganic carbon quantities are very
high: 1833.7 t org. C/ha (an average of the costisev soil between both altitude floors)
being comparable to the highest reserves foundhencbuntry paramos according to the
actual investigations: 1700 t org. C/ha in the pars of El Angel in Carchi, Ecuador
(HOFSTEDE, R., 2004), and that the influence offtirestry plantations d?inus Radiata
on the coarse straw soils has a negative effet#rms of carbon retention: 1503,5 t org.
C/ha (an average between both altitude floors) thatl the influence of agriculture has
different effects on the total organic carbon cohtdepending on the time it has been
implemented, finding a average of 1889.9 t org.a@Jatween both altitude floors.

It is concluded that the stored quantities of totglanic carbon are high in the three studied
soil uses which represents an opportunity forcttramunity to be able to have an access to
the markets of pay for carbon retention, thus dishimg the negative environmental
impact caused in this ecosystem by the human [@iddnis/her activities.

It is recommended to replicate the studies fordambase information obtainment in the

country paramo ecosystems because they have tlheshi¢gotal stored organic carbon
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guantities and at the same time they provide déversrironmental services which directly
or indirectly benefit most of the Ecuadorian popiola This information will improve the

ecosystem handling, thus contributing to the soatde development.
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CAPITULO VIiI

8. ANEXOS

Anexo N° 1. Coordenadas UTM de los linderos de l@mmunidad.

Coordenadas UTM
Numero de (Sector 17 M) Altitud
medicion m.s.n.m.
Latitud Longitud
1 73777 981005! 430z
2 73933: 981061! 421¢
3 73948! 981061 420¢
4 73961: 981047. 4201
5 73985: 981035 4167
6 74063: 981022: 419(
7 74013° 980991 414z
8 74017¢ 980974 410¢
9 74026 980955 4094
10 74036¢ 980945. 407(
11 74070¢ 980946. 406¢
12 74086¢ 980944 4061
13 74118: 980946 3891
14 74145( 980943. 379¢
15 74173( 980942. 371(
16 74201° 980940° 3674
17 74195: 980916 369(
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18 74204: 980914: 369:
19 74221¢ 980923: 3661
20 74248¢ 980890 3644
21 74282( 980893l 3652
22 73787( 980998 422¢
23 73808 981009! 427¢
24 73816 980996 420(
25 73861 980983! 413(
26 73887 980975! 4107
27 73898! 980981! 4091
28 73913( 980988 406¢
29 73939: 980988 4037
3C 73951t 980970: 401¢
31 73964 980950° 398¢
32 73973t 980935: 394¢
33 73977( 980921 392¢
34 73983t 980890: 386¢
35 73991¢ 980873: 3841
36 74001 980852 381:
37 74012 980815: 376¢
38 74015: 980798 375¢
39 74027 980777! 374z
40 74042: 980765:. 3702
41 74070« 980719:i 367¢
42 74091. 980767! 366(
43 74110¢ 980758: 3631
44 74120¢ 980747! 362¢
45 74139: 9807421 361z
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46 74163 980744 359¢
47 74190: 980753: 3571
48 74226 980778 354¢
49 74244¢ 980783- 352¢
5C 74264¢ 980778! 350¢
51 74298: 980785 349(
52 74307 980793 348(
53 74315! 980783 348:
54 74316« 980802 346(
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Anexo N° 2. Modelo del cuestionario para la entresta.

FUNDACION MARCO

creando copacidad empresarial

ENTREVISTA DE USO HISTORICO DEL SUELO EN LOS PARAMO S DE LAS
COMUNIDADES DE SAN ISIDRO Y COTOJUAN

DATOS INFORMATIVOS:

Nombres:

Ocupacion: Edad: Sexo:

CUESTIONARIO AGRICOLA

1.Hace cuanto vive en la comunidad.
Menos de 1 afia) 1 a5 afos) 6 a 10 ands) Mas de 10 afids)

2.El uso actual del suelo es:
Agricola(]) Agroforestal ] Pastizal ) Bosque ) Pajonal)

3.Que cultivos tienen sembrados en la comunidad.

4.Que arboles conoce que estén sembrados en la conaaui.

5.Conoce por historias de las personas mayores comae los terrenos en esta comunidad.

6.(Desde que usted vive en la comunidad) o (desde gse acuerda) se ha cambiado el uso de la
tierra.
Si] NoJ
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7.(Cuando usted llegd a vivir en la comunidad) o (secuerda hace varios afios) como eran los
terrenos en la comunidad.
Agricola() Agroforestal ] Pastizal J Bosque ] Pajonal)

8.Piensa usted que los cambios de uso de las tiersasla comunidad han sido favorables.
Si() No )

Porque

9.(Desde que usted vive en la comunidad) o (desde gse acuerda) siguen teniendo la misma
cantidad de agua.

Sid NdJ)
Porque
10. Accedi6 usted al proyecto de introduccion de semals mejoradas de pastizal.
Sid No (3
En qué lugar
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Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

Anexo N° 3. Resultados completos entregados por kedboratorio de Suelos de la

ppm Mag/ Flemento
Pizo altitudinal: 3200 - 3600 100z total (%)
Uzo Prof cm Tratamiento Repet, Num muestra® pH Cal Cal P10Os Cal K10 Cal N Cal
1 120 25 58 L Ac M 543 A 01,30 M 0,25 A
A 0 -30 T1 2 25 28 6.4 L. Ac B 26,8 M 0,25 M 0,36 A
E 3 128 31 64 L 13.4 B 48,1 A 0,30 M 042 A
r 121 26 60 L 453 M 254 M 0,35 M 0,28 A
: 30- 60 T2 2 126 29 62 L.Ac! 453 M 19,2 M 3
. 3 29 32 64 L. Ac| 12,8 B 11,7 B 3
1 122 27 60 L & M 14,5 B 4
a L A 4
L M|
L B B ,
L. B 47 B 0,30 M 0,72 A
F L B 71 B
L B 10,4 B
L. B 4 B
L. B 43 B
A B 2,5 B
B 22 B
: B 28 __B
239 B 16,3 M ; 1 ,
0 -30 T7 2 171 46 24,5 B 18,7 M 0,35 M 0,98 A
P 3 213 0 25,1 B 13,1 B 0,13 B 0,98 A
; 169 44 28,2 B 14,1 B 0,30 M 0,74 A
o 30- 60 T8 2 172 47 204 B 11,1 B 0,25 M 0,74 A
n 3 214 71 21,8 B 24 M 1,03 A 0,95 A
a 1 170 45 10,6 B 2,5 B 0,38 M 0,48 A
! 60 - 90 T9 2 173 48 24,5 B 27.8 M 0.28 M A
3 215 72 56 LAc! 236 B 22,7 M 1,08 A A
Continuacion de la tabla completa de resultados.
Pizo altitudinal: 3200 - 3600
Use  Profem Tratamiento | Repet. Humedad (%) DA (gricm3) MO, (%) Corg (%) R: CN  (Cal
1 24 66 A
A 0 -30 T1 2 29 32 59 A
E 3 11 28 . A
r 1 21 24 16,1 57 A
: 30 - 60 12 2 24 25 19.4 53 A
o 3 16 21 14,1 18 A
1 1 122 27 24
a 60 - 90 T3 2 127 30 28

: 3 213 70 11 1.3 3 3.4 3 M.E
) 1 165 44 25 1 22 14,8 20 A
i 30 - 60 TS 2 72 47 30 1 37 24,9 34 A
n 3 214 71 12 5 3.4 4 M.E
8 1 170 45 28 1,1 38 35 A
! 60 - 50 9 2 48 34 1 26 16 A

E] 2 12 1.2 2 2 M.E




Continuacion de la tabla completa de resultados.

ppm Meg/ Elemento
Pizo altitudinal: 3600 - 4200 100g total (%)
Uzo Prof em Tratamiento Repet. Num muestra® pH Cal. ! NH4 Cal. PLOS Cal K10 Cal. N Cal.
| 02 82 51 Ac | 28 B 552 A 0.59 A 0.84 A
A 0 -30 T10 2 i 05 85 56 | LAc 22 B 351 A 0,54 A 0,48 A
g 5 08 88 52 Ac | 218 B 208 M 1.85 A 1.02 A
r | 03 83 53 Ac | 234 B 36.9 A 1.00 A 0.2 A
: 30 - 60 T11 2 : 06 86 56 LAci 21,9 B 47.1 A 0,87 A 0,45 A
o 3 08 89 30 Ac | 277 B
1 1 i 04 34 34 Ac 18,1 B
a 60 - 80 T12 2 M 07 87 56 LAci 183 B
S I s [0 _lsl s i03 B __
1 188 61 53 Ac 152 B
0 -30 T13 2 201 64 50 Ac 297 B .
P . 3 204 67 53 Ac 18,5 B g
; ; 1 199 62 56 Ac | 356 M 48,3 A 1,77 A 0.9 A
n r 30-60 T4 2 202 65 51 Ac | 228 B
t 3 205 68 34 Ac 16,3 B
1 200 63 6,0 B
60 - 80 T15 2 203 66 34 B
B
! B
N 4 B
a 3 174 45 34 Ac 252 B
i 1 115 20 33 Ac 17.4 B
o 30-60 7 2 118 23 51 Ac 19,8 B B g
n 3 175 50 S Ac 19,5 B 134 B 0.56 A 0.63 A
‘: 1 116 21 52| Ae 14 B 18 B 0,25 M 0,53 A
60 - 80 T18 2 118 24 34 Ac 13,7 B 18 B 0,32 M 0,535 A
3 176 51 36 Ac i 147 B g B 1,2 A 0,71 A

Continuacion de la tabla completa de resultados.

Pizo altitudinal: 3600 - 4200
Uzo Prof em Tratamiento Repet. Num muestra® Humedad (%) DA (gricmd) M.O. (%) C org. (%) R: C/N Cal.
4

1 02 82 23 1.1 s 6 7 ME
A 0-30 T10 2 7 05 oes 17 11 7 47 10 g
g 2| s ss 50 1 28 18,8 18 A
r 1 | 03 83 14 1.2 19 12, 64 A
i 50 - 60 TI1 2 : 06 36 16 11 41 27,6 56 A
o 3 0s 88 51 11 2 21,5 26 A
1 1| 04 34 13 12 2 14,1 21 A
a 60 - 50 TI2 : T o7 w7 15 1.1 2 13,4 26 A
__________________ S I T S RS N S+ U - BT
1 198 61 21 12 30 20,2 32 I
0-30 T13 2 201 64 0 1,1 10 6,7 7 L
P 3 204 67 26 12 17 6 )
1f 1 199 62 2 1.1 37 28
a0 3p g T14 2 202 65 26 1.2 4 3 MB
': 3 205 68 28 11 4 ML

1 114 19 40 1.2 35 23,3 24 A

P 0-30 T16 2 117 22 44 1.2 23 15,4 37 A
a 3 174 49 25 1.2 22 14,8 24 A
i 1 115 20 31 1,1 16 10,7 27 A
o 30 - 60 117 2 118 23 44 1.3 36 24,1 57 A
n 3 175 50 24 1.1 25 168 20 A
‘: 1 116 21 34 1.3 42 28,2 53 A
60 - 90 T18 2 119 24 44 1.2 14 94 10 N

3 176 51 23 1.2 42 28,2 40 A
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Anexo N° 4. Especies vegetales representativas de paramos ecuatorianos y sus usos.

Nombre Familia Nombre comin Usos principales
Amaranthus caudatus L. Amaranthaceae Amaranto, sangorache Alimento

Amaranthus quitensis Kunth Amaranthaceae Amaranto, sangorache Alimento

Arracacta xanthorthiza Baner, Apiaceae Zanahoria blanca Alimento

Blechmum sp. Blechnaceae Llashipa Ornamento

Boletus luteus Boletaceae (Fungi) Hongo del pino Alimento (introd.)
Buddleg incang Ruiz & Pavin Buddlejaceae Quishuar Lefia, cortinas de viento
Calamagrostis intermedia (]. Presl) Steud. Poaceae Paja de péramo Construcei6n, artesania
Chenopodium quinoa Willd, Chenopodiaceae Quinoa Alimento

Chuguiraga jussieui | F. Gmel, Asteraceae Chuquiragua Medicina, ornamento
Culcitium cf. longifolium Turcz. Asteraceae Flor del Angel Oramento

Espeletia pycnophylla Cuatr, Asteraceae Frailejon Medicina (hojas)
Gymoxis spp. Asteraceae Piquil Lefia

Hesperomeles spp. Rosaceae Huagramanzana Alimento, lefa
Hypericum lanciotdes Cuatrec. Hypericaceae Romerillo Lefia, medicina
Hypericum laricifolium Juss, Hypericaceae Romerillo Lefia, medicina
Lupinus spp. Fabaceae Allpachocho Medicina

Madleania salapa (Benth.) Hook. £. ex Hoerold. Ericaceae Joyapa Alimento

Micromeria nubigena (Kunth) Benth. Lamiaceae Sunfo Medicina

Mirabilis expansa (Ruiz & Pavon) Standl. Nyctaginaceae Miso Alimento (introd.)
Morella pubescens (Humb. & Bonpl. ex Willd) Wilbur Myricaceae Laurel de cera Lefia, medicina
Netrolepis aristata (Munro) Hitche, Poaceae Suro de péramo ?

Oreocallis grandiflora (Lam.) R. Br. Proteaceae Cucharilla Medicina, lefia

Orxalis sp. Oxalidaceae 'F_'hiri:aiqui Alimento

Orealis tuberosa Molina Oxalidaceae Oca Alimento

Pinus patula Schitdl. & Cham. Pinaceae Pino Lefia, madera, (introd.)
Pinus radiata D, Don Pinaceae Pino Lefia, madera, hongos (introd.
Polylepis spp. Rosaceae Yagual Lefia, postes

Polymnia sonchifolia Poepp. Asteraceae Jicama Alimento

Puyaspp. Bromeliaceae Achupalla Medicina

Ramumculus gusmamnii Humb, ex Caldas Ranunculaceae Urcurrosa Medicina

Rubus spp. Rosaceae Mora Alimento

Solanum tuberosum L. Solanaceae Papa Alimento

Stipa fchu (Ruiz & Pav.) Kunth Poaceae Paja de pdramo Construccion
Tropaeoln tuberosum Ruiz & Pavin Tropaeolaceae Mashua Alimento

Ullucus tuberosus Caldas Basellaceae Melloco Alimento

Vaceinium floribundum Kunth Ericaceae Mortifio Alimento

Valeriana spp. Valerianaceae Valeriana Medicina

Vicin fiba L. Fabaceae Haba Alimento (introd.)

- 88 -



Anexo N° 5. Fotografias del desarrollo de la invagacion.

* Fotografia de un taller de socializacion.

e Vista de la comunidad de la parte alta, media y baja.
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Vista de la parte mas alta de la comunidad, se aprecia en primer plano una zona
quemada.

e

Fi
L
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» Toma de muestras por medio de un barreno.

* Toma de muestras luego de la excavacion de una calia.
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Algunas muestras en laboratorio a ser analizadas.
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