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RESUMEN

El estudio propuso comparar la concentracion de carbono organico del suelo de dos ecosistemas:
Herbazal de paramo y Bosque siempreverde de paramo en la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo (RPFCH), para lo cual se cuantificd la cantidad de carbono, determinando también
sus condiciones fisicas y el valor econémico. Para cuantificar el contenido de carbono, se
tomaron muestras de suelo a 30 y 60cm de profundidad; 16 puntos de muestreo en el Bosque y
21 en el Herbazal, posteriormente se analizaron en el laboratorio por medio del método Lost
Ignition, y calcular su contenido aplicando la férmula: (Ton/Ha) = (% C/ 100)* DA * (E= *A).
Una vez determinado el carbono almacenado se identifico las caracteristicas fisicas que
favorecen su captura. Se estim6 el valor econémico multiplicando los valores del precio
referencial por el nimero de hectareas y el carbono total. Por ultimo, se formulé una propuesta
de manejo de suelos, basandonos en los valores de conservacion y en las amenazas que afrontan
estos ecosistemas. Luego de los analisis se puede evidenciar que la mayor cantidad de carbono
almacenado se encuentra en el suelo del Bosque, con un promedio total de 496,71 Tn/haC, a una
profundidad de 60 cm, y 374,23 a 30 cm. Las propiedades fisicas del suelo como el color
obscuro, profundidad, alta pedregosidad, humedad, textura franco arenosa y estructura granular,
favorecieron a la captura de carbono en el Bosque. El ingreso econdmico que genera el
ecosistema Herbazal por almacenamiento de carbono ascenderia a 21 987 900,50 USD al afio,
mientras que, en el Bosque ascenderia a 7 522 065,36 USD al afio. La propuesta para la
elaboracién de un plan de manejo de suelos se encamind hacia la capacitacion y concientizacién
de las 14 comunidades que componen la Reserva y se recomienda la implementacién de un

modelo de pago por servicios ecosistémicos.

Palabras clave: <CARBONO ORGANICO>, <ECOSISTEMAS>, <SERVICIO
ECOSISTEMICO>, <SUELOS>  <HERBAZAL DE PARAMO>, <BOSQUE
SIEMPREVERDE DE PARAMO>, <VALORACION ECONOMICA>, <PLAN DE
MANEJO>.
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ABSTRACT

The study aimed to compare the concentration of organic carbon from the soil of two
ecosystems: Herbazal moorland and siempreverde moorland forest in the wildlife Chimborazo
Production Reserve (CHPR), for which the amount of carbon was quantified, also determining
its physical conditions and the economic value. To quantify the carbon content, they were taken
soil samples at 30 and 60cm deep; 16 sampling points in the forest and 21 in the Herbazal,
subsequently they were analyzed in the laboratory through the Lost Ignition method, and
calculate its content by applying the formula: (ton/ha) = (% C /100) *DA * (E = *A). Once
determined stored carbon the physical characteristics that favor its capture was identified. On
the other hand, the economic value was estimated by multiplying the values of the referential
price by the number of total hectares and carbon. Finally, a soil management proposal was
formulated, based on conservation values and threats that face these ecosystems. After the
analysis, it can be evidenced that the greatest amount of stored carbon is on the floor of the
Forest, with a total average of 496.71 Tn / haC, at a depth of 60 cm, and 374.23 to 30 cm. The
physical properties of the soil such as dark color, depth, high stony, moisture, sandy texture, and
granular structure, facilitated carbon capture in the forest. The economic income that generates
the ecosystem Herbazal by carbon storage would amount to 21 987 900.50 USD per year, while,
in the forest, it would amount to 7 522 065.36 USD per year. To sum, the proposal for the
preparation of a soil management plan was directed towards training and awareness of the 14
communities that make up the reservation and implementation, so it is recommended of a

payment model for ecosystem services.

Keywords: <ORGANIC CARBON>, <ECOSYSTEMS>, < ECOSYSTEM SERVICE>,
<SOILS>, < HERBAZAL MOORLAND>, <SIEMPREVERDE MOORLAND FOREST>,
<ECONOMIC RATING>, <MANAGEMENT PLAN>

CRISTINA
PAOLA
CHAMORRO

Msc. Cristina Chamorro O.
DOCENTE INGLES
CARRERA TURISMO
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INTRODUCCION

El cambio climatico es el mayor desafio de nuestro tiempo, con pautas meteorolégicas
cambiantes, que amenazan la produccion de alimentos, el aumento del nivel del mar, y el
incremento de la temperatura del planeta, causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Estos gases que se producen de manera natural y que son esenciales para la
supervivencia de los seres humanos en cantidades moderadas, han superado el limite necesario
para la supervivencia, después de méas de un siglo y medio de industrializacion, deforestacion y
agricultura a gran escala, las cantidades de gases de efecto invernadero en la atmésfera se han
incrementado en niveles nunca antes vistos en tres millones de afios. A medida que la poblacion,
las economias y el nivel de vida crecen, también lo hace el nivel acumulado de emisiones de ese

tipo de gases (Organizacion de las Naciones Unidas, 2018).

La atmosfera estd compuesta mayoritariamente de nitrégeno (N) en un 79% y oxigeno (O2) en
un 20%. El 1% restante lo componen gases como argén (Ar), metano (CH4), 6xido de nitrégeno
(N20) y didxido de carbono (CO2) en aproximadamente un 0.03%. Aungue la proporcion de
diéxido de carbono es tan baja, este tiene un rol fundamental en el calentamiento de la atmosfera
terrestre, lo cual es a su vez esencial para el desarrollo de la vida. Sin embargo, en la actualidad,
el excepcional aumento de la concentracion de CO2 atmosférico, debido a la accién humana, lo

convierte en el principal gas de efecto invernadero (Caballero et al., 2007: pp.3-11).

El aumento significativo de CO2 es consecuencia de procesos naturales pero sobre todo de
actividades antrépicas derivadas del desarrollo tecnoldgico, urbanistico, industrial y cultural de
la sociedad (Caballero et al., 2007: pp. 3-11). Es asi que la huella de carbono ha sido el componente
dominante de la huella ecoldgica durante mas de medio siglo, y continla aumentando ya que en
1961, el carbono representaba el 36 % de la Huella Ecol6gica total, y en el 2010 alcanz6 el 53 %
(World Wildlife Fund, 2014). Dichas emisiones podrian ser reducidas mediante la gestién sostenible
de recursos naturales para la conservacion de los servicios ecosistémicos que nos brindan los

sumideros.

La importancia de los sumideros de carbono naturales como los océanos, la vegetacién y el suelo,
radica en su capacidad de absorber CO2 de la atmosfera, siendo el suelo el segundo reservorio de
carbono més importante después de los océanos, contiene a escala planetaria aproximadamente
1300 pg de carbono, y la vegetacion alcanza los 550 pg (Johnson et al., 1994), de tal forma que
reducen su concentracion en el aire y contribuyen a mitigar los efectos del calentamiento global.
Sobre este Gltimo punto, la conservacion de los bosques y el buen uso del suelo juegan un papel

fundamental en la mitigacion de este fendmeno provocado por las emisiones de CO2.

1



En este sentido, las areas protegidas (AP) actGan como sumideros carbonicos, ya que,
frecuentemente, son espacios geogréaficos con grandes extensiones de bosques y vegetacion
pristinos, que se han mantenido gracias a que son lugares destinados y gestionados para conseguir

la conservacion de la naturaleza, de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados
(Dudley, 2008).

A nivel mundial las AP cumplen un papel fundamental en la provision de servicios ecosistémicos.
Tal es el caso de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo (RPFCH) que proporciona
varios de estos servicios, destacando la regulacion hidrica, provision de agua y el almacenamiento
de carbono en su biomasa y el subsuelo. El valor economico estimado por almacenamiento de
carbono alcanza los 7.787,26 ddlares/ha/afio. Sin embargo, se estima que los ecosistemas de
paramo intervenidos pierden en promedio el 75% de su capacidad de almacenamiento de carbono

en el suelo (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2014).

Ante este panorama la conservacion de dichos ecosistemas es crucial para garantizar el disfrute y
aprovechamiento del patrimonio planetario presente y para las generaciones futuras. Es asi como
los servicios ecosistémicos del area protegida se ven rodeados y se apoyan en varias lineas de
investigacion y gestion como el turismo sustentable para su valoracién, conservaciéon y

aprovechamiento.

La gestidn del turismo sustentable es la linea de investigacion y el hilo conductor del presente
trabajo, considerando que para el desarrollo del turismo es esencial conservar los recursos
naturales y culturales y tomando en cuenta que la conservacion y el disfrute de los recursos van
de la mano. Por esto, se considera importante realizar una evaluacién de la captura de carbono de
dos ecosistemas diferentes: Herbazal de paramo y Bosque siempreverde de paramo, para
determinar la incidencia que tienen los tipos de ecosistemas en el volumen de carbono capturado
por el suelo, proporcionando de esta manera informacion técnica cientifica para para la generacion

de una propuesta de plan de manejo de suelos.

CAPITULO |



1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo al albergar una gran cantidad de biodiversidad,
provee a la sociedad una serie de servicios ecosistémicos directos e indirectos, los cuales han sido
tomados como base para el desarrollo de actividades econdmicas poco sostenibles por parte de
los actores vinculados al &rea. Como consecuencia se esta minando la capacidad que tienen los

ecosistemas naturales para mejorar la calidad de vida de las personas.

Para un mejor preAmbulo se debe entender que los servicios ecosistémicos son la multitud de
beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad gracias a su alta biodiversidad (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2018), Sin embargo, a lo largo del tiempo se ha
privilegiado la posibilidad de obtener ciertos tipos de beneficios a costa de otros, comprometiendo

la sostenibilidad y desvalorizando los servicios ecosistémicos que la Reserva provee.

Parte importante de dichos servicios, podemos mencionar a los de regulacién, dentro de éstos, el
ciclo del carbono o la capacidad que tienen los suelos y la biomasa de los paramos para capturar
y almacenar gases de invernadero, minimizando de esta manera los efectos directos que produce

el exceso de emisiones de CO2, producto de la industrializacion humana.

Bajo este contexto la Escuela de Ingenieria en Ecoturismo de la Facultad de Recursos Naturales
ejecuta el proyecto de Investigacion Medidas ante los riesgos que afrontan los ecosistemas de la
RPFCH, bajo el aval del Instituto de Investigaciones, el cual tiene como fin contribuir a reducir
los riesgos que afrontan los ecosistemas frente al cambio de uso de suelo, propiciando por ende
el manejo adecuado de la actividad turistica, de la produccion de fauna y la conservacion del area

protegida, que son ejes fundamentales de la reserva.

Para proponer medidas viables de conservacion ligadas al buen uso de suelos, es imprescindible
conocer la realidad del territorio, aspectos importantes como las organizaciones sociales, los
patrones culturales y las condiciones naturales que caracterizan al area. Un primer paso
fundamental para lograr este objetivo es saber la capacidad que tienen los ecosistemas de capturar

carbono en el suelo.

El presente estudio se articula al proyecto y a los lineamientos de la gestion sustentable del
turismo pues tiene por objeto realizar un andlisis de la concentracion y almacenamiento de

carbono organico en el suelo de dos ecosistemas de la Reserva: Herbazal de paramo y Bosque



siempreverde de paramo, con el fin de determinar las condiciones que repercuten en la capacidad
de captura de carbono de los suelos. Dichos factores pueden generarse debido a actividades
antropicas como a una inadecuada gestion turistica, utilizacién del suelo como medio de
movilizacién entre una comunidad y otra, avance de la frontera agricola, practicas ganaderas no
permitidas, caceria de subsistencia, la extraccion de recursos genéticos de flora y fauna y
condiciones naturales propias de la reserva como el crecimiento de la poblacién de vicufias. Todo
esto, nos permiten tener un predmbulo de la presion gue estan soportando los suelos debido a las
actividades antes mencionadas, teniendo como resultado un potencial riesgo degenerativo en estos

ecosistemas y sobre todo en los niveles de captura de carbono que estos puedan brindar.

Por lo tanto, el presente para trabajo como resultado final incluird una propuesta de plan de manejo
de suelos, que busca generar condiciones apropiadas para fomentar una actividad turistica
sostenible, sin perjudicar la dinamica de los ecosistemas Herbazal de paramo y Bosque
siempreverde de paramo. Adicional a esto, se estableceran sugerencias sobre los potenciales
riesgos que enfrentan actualmente los ecosistemas y posibles alternativas para la mitigacion de

los mismos.

La propuesta se enmarca en la constitucion de la Republica del Ecuador (2008), capitulo séptimo:
Derechos de la Naturaleza, articulo 71; capitulo segundo: Biodiversidad y Recursos Naturales,
articulo 400, 406, ademés en el Plan Estratégico del SNAP 2007- 2016 y Plan de Desarrollo
Nacional 2017 2021 que en su tercer objetivo busca garantizar los derechos de la naturaleza para
las actuales y futuras generaciones. A demas de estar ligado a la contribucién y desarrollo de
programas nacionales y regionales relacionados con la Convencion sobre el Cambio Climatico
(CCC)-Protocolo de Kyoto, la Convencion para el Combate de la Desertificacion (CCD) y la

Convencion sobre Biodiversidad (CBD).

1.2 Obijetivos

1.2.1 General

Comparar la concentracion de carbono orgénico del suelo de dos ecosistemas: Herbazal de

paramo y Bosque siempreverde de paramo en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

1.2.2 Especificos

e Cuantificar la cantidad de carbono organico que almacena el suelo en cada formacion vegetal.



e Determinar las condiciones fisicas que favorecen a la captura de carbono en el suelo de las dos

formaciones vegetales.

o Estimar el valor econémico de la captura de carbono en las dos formaciones vegetales.

e Realizar una propuesta de plan de manejo de suelos.

CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA



2.1 Ecosistema

2.1.1 Concepto

El término “ecosistema” fue acufiado por (Tansley, 1935) como el complejo de organismos junto
con los factores fisicos de su medio ambiente en un lugar determinado, y propuesto ademés como
una de las unidades bésicas de la naturaleza. Mas adelante (Lindeman, 1942) apoy0 la propuesta de
Stanley al definir al ecosistemas como un sistema compuesto de procesos fisico-quimico-

bioldgicos que operan como parte de una unidad espacio-temporal”.

2.1.2 Sistema ecoldgico

Un sistema ecoldgico se define como un conjunto de elementos que estan interrelacionados.
Comprende elementos naturales y humanos vinculados por relaciones de dependencia mutua,
entre los cuales estan el relieve, clima, rios, suelos, seres humanos, plantas, animales. En este
sistema las caracteristicas de cada elemento se explican por causas naturales fisicas, quimicas y
biolégicas. Por ello para su caracterizacion es indispensable la identificacion de los elementos
gue conforman un ecosistema, los mismos que se encuentran definidos por una composicion y

procesos Unicos que involucran la biota y el ambiente en cierto grado, y por un espacio delimitado
(Bennett y Carcavallo, 1979: p. 2).

2.1.3 Ecosistemas altoandinos

Los ecosistemas altoandinos se encuentran entre los 3.000 y 4.500 m sobre el nivel del mar y
contienen casi el 30% de las especies de plantas vasculares presentes en el Ecuador. Parte de esta
diversidad ubicada a semejante altitud, se debe a la alta variacion de habitats y a las condiciones
abidticas como clima y suelos que se encuentran en las montafias. En el nuestro pais, los
ecosistemas parameros cubren alrededor de 1.250.000 ha, es decir aproximadamente un 6% del
territorio nacional. En términos relativos, el Ecuador es el pais que méas ecosistemas altoandinos

tiene con respecto a su extension total (Mena y Hofstede, 2006).

En el Ecuador se usa comunmente la altitud de 3.500 m como limite inferior, pero las condiciones
geoldgicas, climéticas y antropicas hacen que este limite varie mucho y que se encuentren a veces
paramos desde los 2.800 m, especialmente en el sur del pais, 0 bosques cerrados hasta por sobre

los 4.000 m (Mena y Hofstede, 2006).

2.2 Servicios ecosistémicos



2.2.1 Concepto

De acuerdo con Daily (1997) citado por Camacho y Ruiz (2011) los servicios ecosistémicos son
las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales, y las especies que los
conforman, sostienen y nutren a la vida humana. Esta definicion pone énfasis en las condiciones
biofisicas cambiantes dentro de los ecosistemas, asi como en las interacciones (procesos) entre
éstas y sus componentes bidticos (especies).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2018) los
servicios ecosistémicos son la multitud de beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad, y la
biodiversidad es la diversidad existente entre los organismos vivos, que es esencial para la funcién

de los ecosistemas y para que estos presten sus servicios.

El concepto de servicios ecosistémicos o servicios ambientales permite hacer un vinculo explicito
entre el estado y funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano. Esta relacion puede

ser directa o indirecta, y los seres humanos pueden o no estar conscientes de su existencia
(Balvanera y Cotler, 2007).

2.2.2 Importancia

Los servicios ecosistémicos hacen posible la vida humana, por ejemplo, al proporcionar alimentos
nutritivos y agua limpia; al regular las enfermedades y el clima; al apoyar la polinizacion de los
cultivos y la formacidn de suelos, y al ofrecer beneficios recreativos, culturales y espirituales. Si
bien se estima que estos bienes tienen un valor de 125 billones de USD a nivel global, no reciben

la atencion adecuada en las politicas y las normativas econémicas (Organizacién de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura, 2018).

Balvanera (2012) menciona que la capacidad que tienen los ecosistemas de ofrecer servicios
ecosistémicos se ve profundamente modificada por las decisiones que las sociedades toman
acerca de su manejo. El conjunto de condiciones y procesos que ocurren en las sociedades,
Ilamados factores sociales, operan a través de la toma de decisiones sobre cémo transformar los

ecosistemas.

La degradacion de los servicios de los ecosistemas estad contribuyendo al aumento de las
desigualdades y disparidades entre los grupos de personas, 10 que, en ocasiones, es el principal
factor causante de la pobreza y del conflicto social. Esto no significa que los cambios en los
ecosistemas, como el aumento de la produccion de alimentos, no hayan contribuido también a

gue muchas personas salgan de la pobreza o del hambre, pero esos cambios han perjudicado a
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muchos otros individuos y comunidades, cuya apremiante situacion muchas veces se ha pasado
por alto. En todas las regiones, y particularmente en el Africa subsahariana, la situacion y la
gestion de los servicios de los ecosistemas es un factor decisivo en las perspectivas de reduccion
de la pobreza (Reid et al., 2004).

2.2.3 Tipos de servicios ecosistémicos

Estos servicios incluyen los de provision, también llamados bienes; los de regulacion, que
modulan las condiciones en las cuales habitamos y realizamos nuestras actividades productivas;
los culturales, que pueden ser tangibles o intangibles pero que dependen fuertemente del contexto

sociocultural, y los de sustento o soporte, que son los procesos ecoldgicos basicos (Balvanera y
Cotler, 2009).

Tabla 1-2: Clasificacion de los servicios ecosistémicos
Servicio Subcategoria

Servicios de provision

Alimento Cultivos
Ganado
Pesquerias de captura
Acuicultura
Alimentos silvestres

Fibra Madera
Algodon, cafiamo, seda
Lefia

Recursos genéticos

Productos bioquimicos, medicinas naturales, productos

farmacéuticos

Agua Agua dulce

Servicios de regulacién

Regulacion de la calidad del aire

Regulacion del clima Global
Regional y local

Regulacion del agua

Regulacion de la erosion

Purificacion del agua y tratamiento de aguas de desecho

Regulacion de enfermedades



Regulacion de pestes
Polinizacion

Regulacion de los riesgos naturales
Servicios culturales

Valores espirituales y religiosos
Valores estéticos

Recreacion y ecoturismo
Servicios de soporte

Procesos ecosistémicos
Formacion del suelo

Transporte

Habitat humano y biodiversidad

Mantenimiento de biodiversidad

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005.
Realizado por: Hugo, 2020.

2.2.4 Valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos

Valorar los servicios ecosistémicos ayuda a que la gente pueda entender la importancia de estos.
La valoracién econdémica es un instrumento importante para transmitir a los tomadores de decision
la importancia de los ecosistemas y sus servicios para el bienestar de la poblacién. Sin embargo,
una consecuencia inevitable de la valoracién puramente econdémica es que un ecosistema
determinado puede ser subvalorado o sobrevalorado. EI conocimiento y la aplicacién adecuada
de los diferentes métodos de valoracion monetarios y no monetarios pueden reducir esta
limitacién y otorgarnos una idea mas exacta del valor integral que tienen los servicios

ecosistémicos para nuestro bienestar (Bustamante y Ochoa, 2014).

La valoracién, como estrategia, busca generar la motivacion de todos los actores a través de un
incentivo econdémico para la conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, en América Latina
no es muy frecuente el pago por servicios ambientales. En pocos paises que se lleva a cabo esta
estrategia de conservacion, se ha requerido la intervencidn de instituciones externas o privadas
para que sirvan como mediadores en los procesos que se llevan a cabo en un determinado
ecosistema. Es importante mencionar que el pago por servicios ambientales en la actualidad, si
bien es cierto ha tomado cierto impulso por la preocupacion de los gobiernos actuales sobre la
conservacion de la diversidad biologica, en muchos casos, este es financiado por los agentes

externos y no por los compradores del servicio, es decir, no se paga a los proveedores del servicio
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ambiental que son quienes generan esfuerzos por conservar los recursos naturales en cuestion
(Lozano, 2017).

2.2.4.1 Procedimientos para la valoracion de un servicio ecosistémicos

DENTIFICAR Y EVALUAR 1. METOOOS DE

£L POTENCIAL PROBLEMA VALORACION 3,
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Figura 1-2: Procedimiento para la valoracion de un servicio ecosistémico.
Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.

2.2.4.2 Enfoques para la valoracion de servicios ecosistémicos

Segln la vision econdmica neoclasica, la valoracion es una medida de la capacidad de los
ecosistemas para satisfacer necesidades esenciales a la vida. Se puede valorar el ecosistema desde
distintas perspectivas: una basada en el ser humano y el valor que este le asigna a los bienes y
servicios del ecosistema, y la otra basada en las caracteristicas propias de cada ecosistema; esta

Gltima considera la valoracion cultural, espiritual y religiosa.

Se puede emplear para evaluar el aporte del ecosistema al bienestar humano, para decidir entre
distintas formas de manejo del ecosistema y para evaluar las consecuencias de otras decisiones

posibles.

Tabla 2-1: Enfoques de valoracion.
Valor econémico Enfoques de valoracion Tipos de valor

total (VET)
Valor de uso Valor de uso

directo
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El Valor Econdmico Antropocéntrico: Basado en la Valor de uso
Total (VET) clasifica utilidad que el bien o servicio indirecto
los distintos tipos de = representa para el hombre. Valor de opcion

valor economico de

Valor intrinseco: Se basaenla = Valor de no Valor de

los servicios de los . . . .
premisa de que todo activo uso existencia

ecosistemas, segun la Lo .
natural vale por si mismo, sin

vinculacién entre los | . .
importar la utilidad que tenga

seres humanos el
y para el hombre.

ecosistema.

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014
Realizado por: Hugo, 2020

2.2.5 Valor econdmico total

El hecho de que estos recursos en la practica sean considerados y usados como si fuesen de libre
acceso previene el aparecimiento de un mercado y de un sistema de precios que pueden ser
utilizados para valorar los y comercializarlos. Generalmente es fécil realizar un andlisis costo
beneficio del desarrollo, ya que éste se lo calcula directamente del flujo de dinero. Pero, el obtener
el costo beneficio de la conservacién es mucho mas complicado ya que existe una mezcla de flujo

directo de dinero y beneficios no incluidos en el mercado (Leal, 2010)

Segin Lomas et al. (2018) los servicios ambientales desde una perspectiva econdémica se
componen de diferentes valores que sirven para su analisis, los mismos que pueden ser excluidos

0 sumados para determinar el valor total del servicio.

A continuacién, se presenta una sintesis de dichos valores.

2.2.5.1 Valor de uso

Los valores de uso se refieren al valor de los servicios del ecosistema que son empleados por el
hombre con fines de consumo y de produccion. Engloba a aquellos servicios del ecosistema que
estan siendo utilizados en el presente de manera directa o indirecta o que poseen un potencial para
proporcionar valores de uso futuros (Cristeche y Penna, 2008).

Segun Cristeche y Penna (2008) el valor de uso est4 comprendido por:

e Valor de uso directo (VUD)
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Hace referencia a los bienes y a los servicios del ecosistema que son utilizados de manera directa
por los seres humanos, tales como: la produccion de alimentos, la produccion de madera para
utilizar como combustible y como insumo para la construccion, los productos medicinales

derivados de sustancias naturales, la caza de animales, etc.

Las personas que residen o visitan los ecosistemas bajo estudio son, generalmente, las que le

asignan un mayor valor de uso directo a los servicios ofrecidos por los mismos.

¢ Valor de uso indirecto (VUI)

Se asocian a los servicios ambientales derivados de las funciones de soporte de los ecosistemas y
que pueden considerarse como requisitos naturales o insumos intermedios para la produccion de

bienes y servicios finales.

Un ejemplo de ello es la filtracion natural de agua que beneficia a las comunidades aguas abajo,
la funcion de proteccion frente a tormentas que proveen los bosques brindando amparo a las
propiedades y a las obras de infraestructura adyacentes, y por Gltimo, el secuestro de carbono que

beneficia a la comunidad entera mitigando el cambio climatico.

o Valor de opcién (VO)

Se refiere a la postergacion del uso de un determinado activo ambiental para una época futura. Al
mantener abierta la opcidn de aprovechar dicho recurso en una fecha posterior, éste toma un nuevo
valor, el valor de opcion. Existe otro valor, el de cuasi-opcion, que representa la postergacion de
una decision irreversible sobre el uso de un determinado recurso con el fin de obtener la

informacién necesaria para la misma (Lomas et al., 2005).

2.2.5.1 Valor de no uso (VNU) o uso pasivo

Se entiende al disfrute que experimentan las personas simplemente por saber que un servicio
ambiental existe, aln si no esperan hacer uso del mismo de forma directa o indirecta a lo largo de
todas sus vidas. Este valor también es conocido como “valor de existencia, valor de conservacion
0 valor de uso pasivo (Cristeche y Penna, 2008). Cuando el bien o servicio ambiental no tiene un precio
ligado a un mercado real, el valor econdmico puede estimarse a través de un mercado simulado.
El valor de no uso o valor pasivo de los activos ambientales esta bajo dominio sustancial de

consideraciones éticas. Se manifiesta en aquellas situaciones donde un grupo de individuos decide
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no transformar algin componente del sistema natural, y declara que sentiria una pérdida si este

componente desapareciera (Lomas et al., 2005).

Segun Lomas et al. (2005) los valores de no uso pueden ser:

e Valor de legado (VL)

Relacionado con la sostenibilidad porque implica la propiedad del recurso a las generaciones

futuras

e Valor de existencia (VE)

Es el valor que los individuos atribuyen a las especies, diversas y raras, a los sistemas naturales
Unicos, 0 a otros bienes ambientales por el simple hecho de que existan; incluso si los individuos

no realizan ningun uso activo o no reciben ningln beneficio directo o indirecto de ellos.

Los valores directos, indirectos, de opcién y cuasi-opcién, y de no uso o valores pasivos de los

bienes y servicios ambientales se sumarian entonces para formar el valor econémico total (VET).

Que se expresa como sigue:
VET=VU + VNO + VDU + VIU + VO + VL + VE.

Donde:

Valor econémico total = valor de uso + valor de no uso + valor indirecto de uso + valor indirecto

de uso + valor de opcion + valor de legado + valor de existencia.

Los métodos de estimacion del valor de activos ambientales, desde esta perspectiva, se pueden

agrupar de acuerdo con el tipo de mercado que se utiliza para su calculo.

2.2.6 Métodos para la valoracion de los servicios ecosistémicos
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Figura 2-1: Métodos de valoracion

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.

2.2.6.1 Enfoque antropocéntrico

¢ Sin valor de mercado

Costo de viaje

Tabla 3-2: Método valoracion de coste de viaje

Métodos

Costo de viaje

Caracteristicas

Utilizado para valorar areas naturales que cumplen funcion de

recreacion.

Calcula el area debajo de la curva de demanda, que relaciona la cantidad

ecosistémicos

Pasos de visitas a un lugar con los gasts que tienen los visitantes para llegar a
este lugar.
Servicios Servicios culturales, especialmente los de recreacion

Ejemplo

El Parque Nacional del Manu recibe visitantes de distintos lugares del
Perd, y cada uno de ellos incurre en diferentes gastos para llegar al lugar
(transporte, estadia, costo de entrada, entre otros). Para valorar los
servicios provistos por esta area se puede tomar en consideracion los
costos en los que incurren las personas para beneficiarse de estos

Servicios.
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Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.
Realizado por: Hugo, 2020.

Valor contingente

Tabla 4-2: Método valor contingente

Métodos

Caracteristicas

Pasos

Servicios

ecosistémicos

Ejemplo

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.

Realizado por: Hugo, 2020.

Valor contingente
Busca valorar bienes y servicios que carecen de mercado, a traves de
la creacion de un mercado hipotético.
¢Cuéanto como maximo estaria dispuesto a pagar por este servicio?
¢Cuanto como minimo estaria dispuesto a recibir como
compensacion por dejar de consumir tal bien?
Mediante encuestas:
Informacion sobre el servicio: estado actual.
Informacion de las modificaciones en calidad o cantidad, y del modo
de pago.
Datos socioecondmicos del entrevistado.

Servicios de apoyo y de regulacién

La comunidad Rio Abajo enfrenta problemas relacionados al flujo de
agua, en algunas ocasiones tienen sequias prolongadas y en otras
sufren deslizamientos.

En la parte alta de la cuenca vive una comunidad que desarrolla
actividades productivas que dafian la cobertura vegetal, esto causa los
problemas de flujo hidrico antes mencionados.

Para solucionar este problema se propone valorar el servicio tomando
el maximo valor que estaria dispuesto a pagar la comunidad Rio
Abajo por una mejora en cantidad y calidad de agua, y el minimo
valor que estaria dispuesto a recibir la comunidad que radica en la
parte alta de la cuenca por realizar actividades productivas que no

dafien la cobertura vegetal y contribuyan a mejorar el flujo hidrico

Transferencia de beneficio

Tabla 5-2: Método trasferencia de beneficio
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Método

Caracteristicas

Pasos

Servicios

ecosistémicos

Ejemplo

Transferencia de beneficio
El valor econémico de un servicio puede calcularse a partir de resultados
de otros estudios realizados. El resultado constituye una primera
aproximacién valiosa para tomadores de decision.
Transferencia de valores fijos: Tomando los valores promedio de un sitio
de estudio previo.
Juicio de especialistas: Tomando los valores provenientes del juicio de
un especialista que conoce los valores de un sitio con similares
caracteristicas.
Transferencia de funciones: Transferir funciones o0 modelos estadisticos
que definen relaciones entre variables.

Servicios de apoyo y regulacion

En la comunidad Agua Sana se realiz6 un estudio en el que se valoraron
los servicios hidricos. Al tener esta comunidad condiciones similares a la
comunidad Rio Abajo se puede emplear el mismo método para valorar,
teniendo en cuenta algunas variables como ingresos de la comunidad,

caudal del rio, entre otras

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.

Realizado por: Hugo, 2020.

e Con valor de mercado

Costo de reemplazo

Tabla 6-2: Método costo de reemplazo

Método

Caracteristicas

Costo de reemplazo
Existen bienes sustitutos de los servicios ambientales que si cuentan con
un mercado.
Los gastos realizados para reponer el servicio degradado deben
entenderse como la disposicion minima a pagar por los mismos.
Valora el costo potencial de la contaminaciéon y otros impactos
ambientales sobre los bienes y servicios de los ecosistemas.
Definir el problema en cuestion.
Determinar los bienes y servicios a evaluar.

Evaluacion de los servicios ecosistémicos.
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Pasos

Servicios

ecosistémicos

Ejemplo

Calculo del costo de bienes sustitutos.
Identificar la alternativa menos costosa.
Establecer la demanda de la alternativa seleccionada.

Servicios de provisién

La comunidad Rio Abajo, ademas de tener problemas en la cantidad de
agua, enfrenta problemas de calidad, ya que rio arriba hay comunidades
gue desarrollan mineria ilegal, la que degrada ecosistemas, y por ende,
impide el uso de los bienes y servicios brindados por estos. Para
reemplazar estos servicios la comunidad deberd incurrir en gastos
adicionales como comprar y transportar agua de otro sitio para no afectar
la salud de las familias que alli habitan.

Una forma de valorar la calidad del servicio de provision de agua es
estimando el costo de comprar y transportar agua de otros lugares para
garantizar la calidad de la misma.

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.

Realizado por: Hugo, 2020.

Costo evitado

Tabla 7-2: Método costo evitado

Método

Caracteristicas

Pasos

Servicios

ecosistémicos

Costo evitado
Es el costo por evitar dafios y preservar la calidad ambiental. Utiliza los
costos de bien o servicio como medida de beneficio proporcionadas por
el ecosistema.
Definir el problema en cuestién.
Determinar los bienes y servicios a evaluar.
Evaluacion de los servicios ecosistémicos.
Estimar el dafio fisico y potencial en un periodo determinado.
Valor monetario del dafio, cantidad gastada para evitarlo.
Establecer la demanda de la alternativa seleccionada.

Servicios de regulacion
Seguimos con el ejemplo de la comunidad Rio Abajo.

Identificado el problema de la mineria ilegal en la parte alta de la cuenca,

se evallan los servicios ecosistémicos que se estan perdiendo y el dafio
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que esto ocasiona en la comunidad Rio Abajo, como por ejemplo
Ejemplo problemas en la salud, falta de provision de agua potable, deslizamientos,

etc.

Al valorizar estos dafios se esté valorizando indirectamente los servicios

ecosistémicos que impiden que estos problemas se den.

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.
Realizado por: Hugo, 2020.

2.2.6.2 Enfoque valor intrinseco

El enfoque de valor intrinseco intenta valorar un bien o servicio independientemente de la utilidad

que tiene para el hombre.

e Valoracion intrinseca del ecosistema

Tabla 8-2: Método valoracion intrinseca del ecosistema
Método Valoracion intrinseca del ecosistema
Caracteristicas  Valora el ecosistema sin partir de la utilidad que puede significar para el
hombre. Toma Unicamente el valor que tiene algo en si 'y por si mismo.
Las comunidades nativas valoran el ecosistema en conjunto, no
Ejemplo diferencian procesos ni bienes individualmente ya que consideran que
todo el conjunto tiene un valor por si mismo y que no es posible hacer

diferenciaciones.

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.
Realizado por: Hugo, 2020.

Este método se distingue de todos los expuestos previamente por ser el Gnico método directo o
hipotético, este método a diferencia de los anteriores indirectos u observables tiene como objetivo
que las personas declaren sus preferencias con relacion a un determinado bien o servicio
ambiental, en lugar de realizar estimaciones sobre la base de conductas que se observan en el

mercado.

El método de valoracion contingente es el Gnico que permite calcular el valor econémico total de
un bien o servicio ambiental, dado que es capaz de estimar tanto valores de uso como de no uso,
siendo estos Ultimos los responsables de su gran difusion debido a que ningln otro método puede
capturarlos. No obstante, dado que los beneficios que se miden a través del método de valoracion

contingente y costo de viaje (Bustamante y Ochoa, 2014).
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2.3 El carbono

Tabla 9-2: Compartimento o depdsitos de carbono IPCC
Compartimiento/ Depdsito Descripcion
Toda la biomasa de la vegetacion viva que se
Biomasa aérea halla por encima del suelo, incluye tallos,
cepas, ramas, corteza, follaje y semillas.
Biomasa Toda la biomasa de las raices vivas.
Biomasa subterranea Excluyendo las raices finas de menos de 2
mm de didmetro, porque es dificil de
distinguir de la materia organica del suelo.
Madera muerta Incluye toda la biomasa lefiosa no viva, ya sea
en pie, tendida en el suelo o enterrada.
Materia orgénica Incluye toda la biomasa no viva con un
muerta Hojarasca tamafio menor que el diametro minimo
establecido para la madera muerta (< 10 cm).

Suelo Carbono del horizonte organico del suelo

Fuente: Intergovernmental Panel of Climate Change-IPCC, 2006.
Realizado por: Hugo, 2020.

2.3.1 Ciclo del Carbono

El ciclo del carbono son las transformaciones quimicas de compuestos que contienen carbono en
los intercambios entre bidsfera, atmoésfera, hidrosfera y litdsfera. Comprende, en primer lugar, un
ciclo biolégico durante la fotosintesis, las plantas verdes toman CO2 del ambiente abiético e
incorporan el carbono en los carbohidratos que sintetizan. Parte de estos carbohidratos son
metabolizados por los mismos productores en su respiracion, devolviendo carbono al medio
circundante en forma de CO2. Otra parte de esos carbohidratos son transferidos a los animales y
demas heterétrofos, que también liberan CO2 al respirar, los descomponedores metabolizan los
compuestos organicos de los organismos muertos y agregan nuevas cantidades de CO2 al

ambiente (Wodzicki, 2001).

2.3.2 Carbono Orgénico en el Suelo (COS)
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La vegetacion fija el carbono de la atmdsfera por fotosintesis transportandolo a materia viva y
muerta de las plantas. Los organismos del suelo descomponen esta materia transforméandola a
Materia Organica del Suelo (MOS). El carbono se libera de la biomasa para la MOS, en
organismos Vvivos por un cierto tiempo o se vuelve a emitir para la atmosfera por respiracion de
los organismos (organismos del suelo y raices) en forma de dioxido carbono, CO2, 0 metano

CH4, en condiciones de encharcamiento en el suelo (Lefevre et al., 2017).

El carbono organico en los suelos (COS) es un componente muy importante del ciclo global del
carbono, ocupando un 69,8 % del carbono organico de la biosfera La microbiologia del suelo se
ve afectada por dos ciclos: un ciclo lento, en el que la produccion de carbono se mide en cientos
de miles de afios e implica el desgaste de las rocas y la disolucion de carbonatos en la tierra'y en
los océanos y el ciclo de produccién rapida de carbono, que se mide en afios o décadas y

constituyen una parte fundamental en el aspecto bioldgico de la naturaleza (Lefevre et al., 2017).

Se ha considerado a los suelos como un sumidero de carbono, debido a la capacidad que tienen
para almacenar este elemento en forma organica (1500 Pg a 1 m de profundidad y 2456 Pga 2 m
de profundidad) e inorganica (1700 Pg), la cual sobrepasa considerablemente la que presentan la
vegetacion (650 Pg) y la atmdsfera (750 Pg) (Steffen, 1998). Sin embargo, para lograr que el carbono

se acumule en los suelos, es necesario implementar medidas de manejo adecuadas para ello.

2.3.3 Descomposicion del carbono.

Este proceso de desintegracion engloba a su vez dos subprocesos simultaneos: por un lado, la
fragmentacion de particulas de un tamafio mayor en otras cada vez menores, hasta que los
componentes estructurales (incluidos los celulares) no son ya reconocibles y por otro lado el

catabolismo de los compuestos organicos.

Los microorganismos acttan de vinculo de union entre los procesos de produccion primaria y
secundaria, propician la reintroduccion de compuestos inorganicos en el sistema y producen

biomasa microbiana susceptible de servir como alimento a organismos detritivoros (Ordénez, 1999).

2.3.4 Captura de Carbono Orgénico en los Paramos

En los andes del Ecuador los ecosistemas de vegetacién natural mas importantes son los paramos
y bosques naturales continuos o parches, segun su aporte economico, social y ecologico. “Los
paramos se caracterizan por encontrarse sobre los 3 000 m.s.n.m y poseen una vegetacion

herbacea en su mayoria dominada por gramineas, arbustos o almohadillas. Ecolégicamente los
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paramos cumplen funciones ambientales como el almacenamiento y fijacion de carbono” (Medina,

1999).

Este servicio ambiental es muy importante para el dinamismo o ciclo de ciertos nutrientes y
también para mitigar efectos nocivos del cambio climatico. El almacenamiento de carbono se
basa en la remocion del diéxido de carbono (CO2) atmosférico para almacenarlo en diferentes
componentes del ecosistema, siendo el suelo uno de los mas importantes por su alta capacidad de

almacenamiento y retencion (Medina, 1999).

Con un buen manejo y conservacion de los paramos protegemos el suelo y mantenemos su
carbono orgénico. Contradictoriamente si se produce alguna alteracion, entre ellas las labranzas
como actividad de la agricultura, el carbono se volatiliza. En el ecosistema paramo se han
realizado algunos estudios que han permitido conocer de manera cuantitativa cuanto carbono

almacenan (Medina, 1999).

El mecanismo de mercado para el carbono desarrollado bajo el Protocolo de Kioto se deno-mina
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Desafortunadamente para el paramo, este
mecanismo no se aplica a carbono almacenado en los suelos y vegetacion, sino Unicamente a la
vegetacion o siembra. Por esto, la gran cantidad de carbono que hay en sus suelos, que colabora
de manera indirecta pero importante a mitigar el efecto invernadero, todavia no puede ser
considerada ni utilizada como una alternativa econémica viable para las comuni-dades u otros

duefios del paramo (Medina, 1999).

2.3.5 Costo social del carbono

Segun el World Wildlife Fund (2014), el Costo social del carbono (SCC) es el dafio hecho por
emitir una tonelada adicional de diéxido de carbono a la atmésfera (USD/TM de carbono) en un
periodo de tiempo.

Concentracion Cambio en la =
Daios causados

Emisiones 2
en la atmdsfera temperatura

Figura 3-2: Proceso generacional de dafios por emisiones de CO2

Fuente: Bustamante y Ochoa, 2014.
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El objetivo de estimar el costo social del carbono es buscar el bienestar de la sociedad. El valor
se traduce en dinero, unidad en la que el costo social es calculado. Los métodos de estimacion

cuantitativa del costo social son varios, sin embargo, todos siguen la misma logica.

La estimacion del costo social permite incorporar los costos sociales de las emisiones de carbono

en los analisis costo — beneficio de politicas regulatorias para reducir emisiones.

2.3.6 Métodos para la determinacion de carbono

2.3.6.1 Método de pérdida de carbono por Ignicion

El método de pérdida por ignicion se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra de
suelo al someterla a una temperatura de 430 °C en horno-mufla durante 24 h. Con temperaturas
de 430 °C se lograria una completa oxidacion de la MO. Asi este método permite la determinacion
de la MO total del suelo, incluyendo las formas condensadas, humus, humatos y residuos
organicos poco alterados (Davis, 1974). Otros estudios han determinado que ain a 600 °C parte de

las sustancias himicas permanecen resistentes a la oxidacion.

La temperatura por el método de calcinacion debe mantenerse por debajo de los 440°C de
temperatura para evitar la destruccion de los carbohidratos inorganicos que pueden estar presentes
en la muestra. El riesgo de aplicar esta técnica de determinacidn de carbono organico es que en
algunos minerales de arcilla pierdan agua estructural o grupos hidroxilo debido a las temperaturas
usadas para la combustion de las muestras, la perdida de agua estructural llevard a la

sobreestimacion del contenido de materia organica en los resultados (Davis, 1974).

2.4 Suelos

El suelo se lo considera como el producto de diferentes procesos dindmicos y biolégicos que han
obrado sobre las rocas y minerales a través del tiempo. En el suelo se puede ver materiales sueltos,
no consolidados, yacentes sobre las rocas del subsuelo. Sobre un lecho de rocas, casi
universalmente, se hallan restos incoherentes, este material, conocido como capa filtrante u

horizontal iluvial, puede ser muy delgado o al contrario, alcanzar centenares de metros de espesor
(Oriate, 1999).

2.4.1 Perfil del suelo y sus horizontes

El perfil del suelo incluye el conjunto de todos los horizontes genéticos, las capas organicas sobre

la superficie, y el material madre u otras capas debajo del “solum”, que influyen en la génesis y
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en el comportamiento del suelo. Los diferentes horizontes que constituyen un perfil de un suelo
determinado, se diferencian entre si en una 0 méas de las siguientes propiedades: color, textura,

estructura, consistencia y reaccion o pH (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultuira y la
Alimentacion, 2012).

No es absolutamente necesario designar los horizontes para lograr una buena descripcion de un
perfil. No obstante, la utilidad de las descripciones se ve incrementada por el uso adecuado de las

designaciones genéticas tales como A, E, By C. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultuira
y la Alimentacion, 2012).

Tales interpretaciones muestran las relaciones genéticas entre los horizontes de un perfil, mientras
que numeros como 1, 2, 3, etc. o letras indefinidas, no nos dicen nada, excepto la secuencia en

profundidad. Las designaciones genéticas permiten las comparaciones entre suelos (Organizacién de

las Naciones Unidas para la Agricultuira y la Alimentacion, 2012)

2.4.2 Caracteristicas fisicas del suelo

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2012) las propiedades fisicas de los suelos,
determinan en gran medida, la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta.
La condicion fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de
agua, la plasticidad, y la retencidn de nutrientes.

2.4.2.1 Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de diferentes formas
y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante ya que influye
como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de

materia organica y otras propiedades (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultuira y la
Alimentacion, 2012).

El tridngulo de textura de suelos segln la FAO se usa como una herramienta para clasificar la
textura. Particulas del suelo que superan tamafio de 2.0mm se definen como piedra y grava y
también se incluyen en la clase de textura.Por ejemplo, un suelo arenoso con 20% de grava se
clasifica como franco arenoso con presencia de gravas. Cuando predominan componentes

organicos se forman suelos organicos en vez de minerales.
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Tabla 10-2: Clasificacion de las particulas del suelo

Nombre Diametro (mm)
Arcilla < 0,002
Limo 0,002 - 0,05
Arena 0,05-2,0
Arena fina 0,05-0,5
Arena gruesa 0,5-2,0

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultuira y la Alimentacion, 2012.

2.4.2.2 Estructura

Es la forma en que las particulas del suelo se reiinen para formar agregados. De acuerdo a esta
caracteristica se distinguen suelos de estructura esferoidal (agregados redondeados), laminar
(agregados en laminas), prismatica (en forma de prisma), blocosa (en bloques), y granular (en
granos). La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas
individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el

aspecto de particulas mayores y se denominan agregados (Buol, 1989).

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura la estructura

del suelo se clasifica de la siguiente manera:

e Estructuras granulares y migajosas

Son particulas individuales de arena, limo y arcilla agrupadas en granos pequefios casi esféricos.
El agua circula muy facilmente a través de esos suelos. Por lo general, se encuentran en el
horizonte A de los perfiles de suelos.

o Estructuras en bloques o bloques subangulares

Son particulas de suelo que se agrupan en blogues casi cuadrados o angulares con los bordes mas
0 menos pronunciados. Los bloques relativamente grandes indican que el suelo resiste la
penetracién y el movimiento del agua. Suelen encontrarse en el horizonte B cuando hay

acumulacién de arcilla.

e Estructuras prismaticas y columnares
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Son particulas de suelo que han formado columnas o pilares verticales separados por fisuras
verticales diminutas, pero definidas. El agua circula con mayor dificultad y el drenaje es

deficiente. Normalmente se encuentran en el horizonte B cuando hay acumulacion de arcilla.

e Estructura laminar

Se compone de particulas de suelo agregadas en laminas o capas finas que se acumulan
horizontalmente una sobre otra. A menudo las ldminas se traslapan, lo que dificulta notablemente
la circulacion del agua. Esta estructura se encuentra casi siempre en los suelos boscosos, en parte

del horizonte Ay en los suelos formados por capas de arcilla.

2.4.2.3 Humedad

Humedad dependiendo del tamafio de las particulas y del contenido en materia organica, el
volumen total de los poros varia enormemente de suelo a suelo. El volumen total de los poros es
el factor clave para la capacidad de almacenamiento de agua de cualquier suelo. Cuanto méas
pequefio sea el diametro de los poros llenos de agua, mayor sera la energia que las plantas deban

utilizar para extraer esa agua, ya que es retenida con mayor fuerza (Chapman, 1966).

2.4.2.4 Profundidad efectiva

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas comunes
pueden penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos
indispensables. La mayoria de las Gltimas pueden penetrar mas de un metro, si las condiciones

del suelo lo permiten (Organizacion de las Naciones Unidas, 2012).

2.4.3 Degradacion de suelos y tierras

La Convencién de las Naciones Unidas sobre la lucha contra la desertificacion (UNCCD) define
la degradacién de tierras como un proceso natural o una actividad humana que causan la
incapacidad de la tierra para sostener adecuadamente las funciones econémicas y/o las funciones
ecoldgicas originales. El efecto de la degradaciéon debe ser evaluado en forma integral en su
impacto sobre la tierra y la poblacion que vive sobre ella y que puede ser evaluada por medio de
los bienes y servicios producidos por la tierra y la forma como son afectados por la degradacion

de la tierra (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 1998).

25



2.4.4 Los suelos en el pAramo

La formacion de los suelos de paramo solo se inicia 10 000 afios atrés, con la meteorizacion de
roca descubierta al cabo de las Ultimas glaciaciones (Pleistoceno), cuando la totalidad de la
extension de paramo estuvo cubierta de hielo. En zonas donde hay volcanismo activo, el suelo
tiene que formarse con cenizas volcanicas de edad todavia mas reciente. Ademas, gracias a las
bajas temperaturas, el proceso de formacion de suelo es lento. Por esto, los suelos del paramo son,

sin excepcion, jovenes.

La formacion de los suelos depende de cuatro factores: el clima, la roca madre, la edad de los
suelos y la vegetacion. Los factores relacionados con el clima dependen de las relaciones entre
precipitacion y evapotranspiracion. Estas generan un volumen alto de agua efectiva y, a su vez,
hacen que se produzca una alteracion quimica de los minerales, aunque en zonas que presentan
bajas temperaturas las reacciones quimicas son lentas, lo que explica la formacién lenta de suelos

de paramo (Podwojewski y Poulenard, 2000).

El material parental ha desempefiado un papel muy importante en la formacién y evolucion de los
suelos de paramo, a pesar de ser considerado un factor pasivo en el proceso edafogenético. En las
cordilleras volcanicas (Cordillera Central colombianay todo el centro y norte del Ecuador) existen
afloramientos de rocas igneas, mientras que en otras partes afloran materiales geoldgicos de
edades desde cretécica hasta paleozoica (shale negro, arenisca, caliza, limolitas, liditas; como en
la Cordillera Oriental colombiana) o metamorficas (como en la Cordillera Occidental colombiana,
en la Cordillera de Mérida, al sur de Ecuador y al norte de Per(). Ademas de esto, hay areas
extensas cuyos materiales parentales son los depoésitos glaciares que conforman las morrenas y
los derrubios de gelifraccion. En las depresiones (antiguos lechos lacustres) se presentan capas
organicas y se dan sedimentos aluviales en las partes bajas de los valles intra-montanos que cortan

el paisaje paramuno (Podwojewski y Poulenard, 2000).

La vegetacion es uno de los principales factores en la formacion de los suelos, a través del proceso
de acumulacién de la materia organica. La descomposicion de este material organico es
restringida debido a que las temperaturas bajas aletargan la actividad microbial. Por esta razén,
los procesos de formacion de humus y la mineralizacion de los restos organicos ocurren de forma
lenta y esto hace que la materia orgénica tienda a acumularse, parcialmente descompuesta, y que
esté conformada por sustancias htimicas de baja polimerizacion y escaso vinculo con los coloides
inorgénicos. De esta forma se generan horizontes superficiales espesos de color negro o de tonos

muy 0SCuUros (Acosta y Aguirre, 2000).
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2.5 Plan de manejo de recursos naturales

2.5.1 Concepto

Los Planes de Manejo son una herramienta especifica para conducir y regular el aprovechamiento
de los recursos naturales renovables, y para la elaboracion de los mismos (Capto, 2005).

Se denomina plan de manejo ambiental al plan que, de manera detallada, establece las acciones
gue se requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles efectos o
impactos ambientales negativos causados en desarrollo de un proyecto, obra o actividad; incluye

también los planes de seguimiento, evaluacion y monitoreo y los de contingencia.

Algunas de las areas protegidas cuentan con Planes especificos como los Planes de Uso Turistico
y recreativo, Planes antropoldgicos, Planes de investigacién, Plan de difusion, Plan de
capacitacion, Plan de financiamiento, entre otros; cuyo contenido e informacién deben tomarse
en cuenta en la elaboracion de los planes de manejo de recursos, puesto que en su conjunto
desarrollan todos aquellos usos o lineas de trabajo fundamentales y de influencia fundamental en
la marcha del ANP, definiendo los limites de aspectos, tales como la carga turistica o la extraccion
de recursos y las bases conceptuales mas especificas que los planes maestros (Capto, 2005).
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

La propuesta se encuentra orientada a determinar el contenido de carbono presente en los suelos
de dos ecosistemas de la RPFCH, por medio de la aplicacién del Manual de Campo publicado por
el Proyecto “Evaluacion Nacional Forestal ENF” del Ministerio del Ambiente del Ecuador, bajo
la cooperacion del Programa “Manejo Forestal Sostenible ante el Cambio Climatico” FAO

Finlandia y del Programa ONU REDD (Proyecto Evaluacion Nacional Forestal , 2012 ).

Para el cumplimiento de los objetivos, se procedi6 a desarrollar el trabajo de la siguiente manera.

3.1 Determinar la cantidad de carbono organico que almacena el suelo de cada formacién
vegetal.

3.1.1 Muestreo de suelo

El muestreo que se aplicd, es el muestreo aleatorio de doble estratificacién, que deriva en dos
fases, en la primera fase se selecciond una muestra relativamente grande de forma sistematica en
las dos formaciones vegetales, y en la segunda fase se selecciond una muestra mas pequefia, que
delimita a los dos estratos, evitando el efecto de borde para que las propiedades del suelo no se

vean alteradas por las condiciones de las otras formaciones vegetales.

Para las observaciones y muestreo de suelo, se tomaron 16 puntos de muestreo en el bosque
siempre verde y en el herbazal se tomaron 21 puntos de muestreo. En el trabajo de campo, el
primer paso para la toma de muestras fue remover la hojarasca hasta que el suelo se observe
limpio. Utilizando un barreno se realiz6 pequefias calicatas hasta una profundidad de 60 cm,
tomando de esta manera muestras de suelo a diferentes profundidades, 30 y 60 cm. Luego
colocamos las muestras de suelo en una funda plastica cerrandola herméticamente y etiquetada
con el cadigo correspondiente. Eje: (A1 P1 30). Donde Al corresponde al area 1, P1 al punto 1,

y el numero 30 indica a la profundidad a la que ha sido tomada la muestra.

3.1.2 Manejo y envio de muestras al laboratorio

Una vez terminado el proceso de recoleccion de muestras, se procedid a llevar las muestras
rotuladas al laboratorio, para ser analizadas y realizar los célculos, determinando asi la densidad

aparente y cantidad de carbono almacenado en el suelo a diferentes profundidades.
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3.1.3 Determinacion del contenido de carbono orgénico en el suelo COS.

Para determinar el contenido de carbono organico por unidad de volumen de suelo, se utilizo el
método de Perdida por Ignicién o Lost Ignition, por lo tanto, fue necesario conocer la densidad
aparente del suelo. Para esto se utilizé el método del “cilindro de volumen conocido” como se

presenta a continuacion:

1. Utilizar un cilindro de volumen conocido (91,93 cmd)
2. Secar la muestra en la estufa a 105° C hasta obtener un peso constante (24h)
3. Peso de la muestra seca (Ps)

4. Calcular la densidad aparente:

DA (g/cm?) = Peso seco/Volumen del cilindro

Los contenidos de carbono se calcularon de la siguiente manera:

Carbono en suelo (Ton/Ha) = (% C/ 100)* DA * (E=*A)

Donde:

%C = Porcentaje de carbono

DA = Densidad aparente (g/cm3)

E = Espesor de la capa de muestreo (cm)
A = Area considerada (1 ha)

3.1.4 Ingreso de datos de campo y tabulacién

Se organizé la informacién recopilada tanto de la libreta de campo como del laboratorio, estos
datos incluyen los tomados en GPS y fotografias. Se realizd las correcciones necesarias para
contar con datos listos y proceder a realizar la tabulacion, procesamiento de la informacién y

elaboracidn de informes.

3.2 Determinar las condiciones fisicas que favorecen a la captura de carbono en el suelo de
las dos formaciones vegetales

De acuerdo a la metodologia escogida para el disefio del muestreo y trabajo de laboratorio, se

determinaron las condiciones fisicas del suelo como textura, estructura, pH, materia organica y
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humedad, que pueden estar relacionados directamente con la capacidad que tienen las diferentes

formaciones vegetales de la RPFCH para almacenar carbono.

A continuacin, se describe el procedimiento para evaluar las caracteristicas fisicas del suelo:

El color del suelo se identificd usando la tabla de Munsell.

e Para el reconocimiento de la textura del suelo se utilizé una muestra colectada de una de las
calicatas y usando el método de la sensibilidad del tacto, se procedi6 a evaluar la ocurrencia

relativa de arcilla, limo y arena.

e Para laidentificacion de la estructura del suelo se tomd como base las definiciones propuestas

por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

e Laprofundidad efectiva se determind en el transcurso del trabajo de campo, cavando los suelos
con una pala, preferentemente, para observar las caracteristicas de éstos a diferentes
profundidades.

e Lapedregosidad se valord en base a los porcentajes de piedras mayores a 4,5 mm encontradas

en el suelo.

3.3 Estimar el valor econémico de la captura de carbono en las dos formaciones vegetales.

3.3.1 Valoracion econémica del carbono orgéanico.

La ecuacion para calcular el aporte econdmico por fijacién de carbono se obtiene multiplicando
los valores de: el precio referencial vigente en el mercado internacional; nimero de hectéreas

donde se trabajo (1ha) y el Carbono organico total (COT).

Se tomaré en cuenta el precio actual a nivel mundial del carbono para posteriormente aplicar la

siguiente ecuacion:
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Yc¢ = Aporte por fijacion del Carbono

n
7 - C IC
r=Y PON

=1
Tipo de bosque Pc Qi N
Carbono
Bosque Siempreverde Montano Alto | 4,89 orgatr':jlzgototal lha

Mg C ha! afio’

Figura 1-3: Aporte por fijacion de carbono

Fuente: Proyecto Evaluacion Nacional Forestal , 2012.

Nota: Las unidades de medida utilizadas en los stocks de carbono se expresan en términos de peso
de carbono por unidad de area, y los valores de los flujos siempre incluyen la variable tiempo:
(Mg C ha-1 afio-1).

3.4 Realizar una propuesta de plan de manejo de suelos para las dos formaciones
vegetales.

Para el cumplimiento del cuarto objetivo, se tomO en cuenta informacion secundaria e
informacién primaria levantada en campo. Luego de haber determinado las propiedades fisicas y
la concentracidn de carbono organico en el suelo de las dos formaciones vegetales, se procedié a
formular una propuesta de manejo de suelos, basandonos en los valores de conservacion
determinados (Bosque siempreverde de paramo y Herbazal de paramo) y en las diferentes
amenazas que afrontan estos ecosistemas, con el prop6sito de formular estrategias encaminadas

al desarrollo sostenible del recurso.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Cuantificar la cantidad de carbono orgéanico que almacena el suelo en cada formacion
vegetal.

El trabajo se realizé en dos ecosistemas: Herbazal de paramo y Bosque siempreverde de paramo
en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

La extension total del area de estudio es de 6246,19 ha para el Herbazal de paramo y 363,04 ha
para el Bosque siempreverde de paramo, las cuales se encuentran distribuidas en toda la reserva
respectivamente. Las altitudes varian desde los 3200 msnm hasta los 4300 msnm.

| , ‘OI;NOCALIZACION |

726000 733000 747000 754000

ECOSISTEMAS
| Bosque siemprevesde del Phiamo
| R

Sistema de referencia:

WGS 84
UTM Zona 17 Sur

g Fuente:
; MAE, (2015);

Elaborado por: Bryan Hugo
Fecha: 4 de Julio de 2020

Vit /
: \CHIMBORAZO /
: . :
12 18 24
Kilometers
726000 733000 T40000 747000 754000

Figura 1-4: Ubicacion geogréafica de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
Realizado por: Hugo, 2020.

Las coordenadas geograficas UTM de acuerdo a Ministerio de Ambiente (2014) son:

Noroeste: X=724588; Y=9851177
Sureste: X=748675; Y=9831139
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Noreste: X=754275; Y= 9850907
Suroeste: X= 731335; Y=9830667

4.1.1 Localizacién de los puntos de muestreo en cada formacion vegetal por provincias.

4.1.1.1 Tungurahua

Figura 2-4: Puntos de muestreo, provincia de Tungurahua.

Realizado por: Hugo, 2020.

CHIMBORAZO
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UTM Zona 17 Sur
Fuente:
MAE, (2015),
Etaborado por: Bryan Hugo
Fecha: 4 de Julio de 2020




4.1.1.2 Chimborazo

UTM Zona 17 Sur
Fuente:
MAE, (2015),
Elaborado por: Bryan Hugo
Fecha: 4 de Jubo de 2020

Figura 3-4: Puntos de muestreo, provincia de Chimborazo.
Realizado por: Hugo, 2020.
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4.1.1.3 Bolivar

UTM Zona 17 Sur
Fuente:
MAE, (2015);
Elaborado por; Bryan Hugo
Fecha: 4 de Julio de 2020

Figura 4-1: Puntos de muestreo, provincia de Bolivar
Realizado por: Hugo, 2020.

4.1.2 Determinacion del contenido de carbono organico en el suelo del ecosistema herbazal
de Paramo a dos profundidades.

4.1.2.1 Tungurahua

Tabla 1-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema herbazal de paramo, provincia de
Tungurahua

Ecosistema = Cddigo  Punto Prof. DA (g/cm3)  %M.O %C C (Tn/ha)
(cm)

Herbazal B1 1 30 1,39 1,26 0,73 30,52

de paramo B2 60 1,30 1,51 0,87 67,85

B3 2 30 1,33 0,84 0,48 19,28

B4 60 1,32 1,04 0,60 47,79
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BS
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30

Realizado por: Hugo, 2020.
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11

12

13

14

15

30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60
30
60

1,34
1,40
1,22
1,14
1,29
1,18
1,32
1,36
1,36
1,38
1,38
1,24
1,35
1,34
131
1,27
1,15
1,29
1,27
1,32
1,17
1,26
1,27
1,28
1,32
1,19

0,62
0,83
4,00
2,44
4,24
2,68
4,53
2,91
2,97
2,65
2,97
2,67
3,64
2,69
2,75
1,51
3,18
2,73
2,73
2,67
2,68
2,44
2,68
3,39
4,38
2,67

0,36
0,48
2,32
1,42
2,46
1,55
2,63
1,69
1,72
1,54
1,73
1,55
2,11
1,56
1,60
0,87
1,85
1,58
1,59
1,55
1,56
1,42
1,56
1,97
2,54
1,55

14,56
40,50
84,60
96,79
94,89
110,18
103,98
137,37
70,46
127,34
71,43
115,09
85,62
125,58
62,82
66,44
63,57
122,20
60,60
122,35
54,88
107,43
59,29
151,45
100,54
110,40

En latabla 1, se presentan los resultados obtenidos tras haber realizado los analisis respectivos en

el laboratorio, los resultaos del conglomerado C1 corresponden a el ecosistema herbazal de

paramo, con un total de 15 puntos de muestreo en la provincia de Tungurahua, es decir, 30 en

total, con resultados obtenidos a dos profundidades; 30 y 60 cm en cada uno de los puntos y un

promedio de 2,61% en cuanto a materia organica.
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4.1.2.2 Chimborazo

Tabla 2-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema herbazal de paramo, provincia de
Chimborazo.

Ecosistema Cadigo Punto Prof. (cm) DA %M.O %C C

(g/cm3) (Tn/ha)

Bl 16 30 1,28 1,05 0,61 23,28

B2 60 1,36 1,04 0,61 49,24

Herbazal B3 17 30 1,29 1,07 0,62 23,99
de paramo B4 60 1,24 1,05 0,61 45,08
B5 18 30 1,28 1,05 0,61 23,28

B6 60 1,24 1,07 0,62 23,99

Realizado por: Hugo, 2020.

En la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos tras haber realizado los analisis respectivos en
el laboratorio, los resultaos del conglomerado C1 corresponden a el ecosistema herbazal de
paramo, con un total de 3 puntos de muestreo en la provincia de Chimborazo, es decir, 6 en total,
con resultados obtenidos a dos profundidades; 30 y 60 cm en cada uno de los puntos y un

promedio de 1,055% en cuanto a materia orgénica.

4.1.2.3 Bolivar

Tabla 3-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema herbazal de paramo, provincia de
Bolivar

Ecosistema Cadigo Punto Prof. DA %M.O %C C
(cm) (g/cm3) (Tn/ha)
Bl 19 30 131 3,52 2,04 79,97
B2 60 1,29 3,20 1,86 143,63
Herbazal de B3 20 30 1,23 3,49 2,02 74,38
paramo B4 60 1,16 3,23 1,87 129,91
B5 21 30 131 3,53 2,04 79,96
B6 60 1,16 3,23 1,86 129,90

Realizado por: Hugo, 2020.

Para calcular la cantidad de carbono que almacena el suelo de este ecosistema en la provincia de
Bolivar, se trabajo con un total de 3 puntos de muestreo, es decir, 6 en total, con resultados
obtenidos a dos profundidades; 30 y 60 cm en cada uno de los puntos y un promedio de 3,36% en

cuanto a matera organica.
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4.1.3 Andlisis e interpretacion de resultados del Conglomerado C1, implementado en el
ecosistema herbazal de paramo.

Tabla 4-1: Promedios por estrato a cada una de las profundidades en el conglomerado C1
(Herbazal de paramo) en Tn/ha.

C1 (Herbazal de paramo)

Extension Prof. Estratos: CO. (Tn/Ha) COT. COT. COT.
(ha) (cm) Tungurahua | Chimborazo Bolivar (Tn/ha) | (Tn/ha) | Area total
6246,19 30 65,14 23,51 78,10 55,58 | 147,97 | 924 248,73

60 103,25 39,44 134,48 92,39

MO: Materia organica; CO: Carbono organico; COT: Carbono organico total

Realizado por: Hugo, 2020.

El suelo de este ecosistema almacena 924 248,73 Tn de carbono organico en la extensiéon de
6246,19 hectéreas. Por unidad de hectarea almacena una cantidad de 147,97 Tn vy la profundidad
que concentra la mayor cantidad de CO en los 3 sectores es la que va de 30 a 60 cm de
profundidad.

PROMEDIOS POR ESTRATO (HERBAZAL DE PARAMO)

160,00
140,00 134,48
120,00 103,25
100,00
78,1
80,00 65,14
60,00
39,44
40,00 23,51
0,00
TUNGURAHUA CHIMBORAZO BOLIVAR

m30CM m60CM

Gréfica 1-4: Promedios de captura de carbono por provincias
Realizado por: Hugo, 2020.

La captura de carbono en el ecosistema Herbazal de paramo se concentra mayoritariamente a una
profundidad de 60 cm. El estrato que almacena la mayor cantidad de carbono se encuentra en la

provincia de Bolivar con 134,48 toneladas, equivalentes al 48,52%, a una profundidad de 60 cm,
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y 78,1 toneladas que representan el 46,84% a 30cm de profundidad, el estrato con menor
capacidad de almacenamiento es en la provincia de Chimborazo con 39,44 toneladas, equivalentes
al 14,23% a 60 cm y 23,51 toneladas que representan el 14,09% a 30 cm de profundidad.

4.1.4 Determinacién del contenido de carbono organico en el suelo del ecosistema Bosque
siempreverde de Paramo a dos profundidades.

4.1.4.1 Tungurahua

Tabla 5-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema Bosque siempreverde de paramo,
sector Siete Cochas, provincia de Tungurahua.

Ecosistema Cadigo Punto Prof. DA %M.O %C C (Tn/ha)
(cm) (g/cm3)

B1 1 30 1,37 3,04 1,77 72,49

B2 60 1,08 2,45 1,42 91,71

B3 2 30 0,91 5,66 3,28 89,56

B4 60 1,34 1,94 1,13 90,74

B5 3 30 0,97 4,95 2,87 83,54

B6 60 1,16 2,48 1,44 99,81

Bosque B7 4 30 1,17 2,73 1,58 55,40
siempreverde ~ pg 60 1,11 1,74 1,01 66,89
de paramo B9 5 30 1,17 3,52 2,04 71,47
B10 60 1,23 1,72 1,00 73,50

B11 6 30 1,24 3,04 1,77 65,58

B12 60 1,14 3,65 2,12 144,42

B13 7 30 1,28 3,53 2,05 78,44

B14 60 1,34 1,95 1,13 90,83

B15 8 30 1,17 4,48 2,60 91,01

B16 60 1,14 1,96 1,13 77,61

Realizado por: Hugo, 2020.

Los resultados del conglomerado C2 corresponden al ecosistema Bosque siempreverde de paramo
en la provincia de Tungurahua, sector Siete Cochas, donde se realizaron 8 puntos de muestreo, es
decir, se recolectaron 16 muestras en total, con resultados obtenidos a dos profundidades; 30 y 60

cm en cada uno de los puntos, en cuanto a matera organica se obtuvo un promedio de 3,05%.
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4.1.4.2 Chimborazo

Tabla 6-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema Bosque siempreverde de paramo,
sector Polilepys, provincia de Chimborazo.

Ecosistema Codigo | Punto Prof. DA (g/cm3) = %M.O %C C (Tn/ha)

(cm)
Bosque B1 9 30 1,18 2,21 1,28 45,49
siempreverde B2 60 1,30 1,28 0,74 57,66
de paramo B3 10 30 1,24 2,23 1,29 48,07
B4 60 1,29 151 0,88 67,90

Realizado por: Hugo, 2020.

Aunque se mantiene la dominancia de almacenamiento a 60 cm de profundidad, los anélisis nos
muestran que la cantidad de carbono que almacena el suelo de la provincia de Chimborazo en el
bosque de Polilepys es mas baja que en los demas sectores, alcanzando un promedio de 1,80% en

materia organica

4.1.4.3 Tungurahua (Pampas de Salasaca)

Tabla 7-4: Cantidad de carbono que almacena el ecosistema Bosque siempreverde de paramo,
sector Pampas de Salazaca, provincia de Tungurahua.

Ecosistema Cédigo Punto = Prof. (cm) DA %M.O %C C (Tn/ha)
(g/cm3)

B5 11 30 1,24 3,21 1,86 69,40

B6 60 1,06 2,68 1,56 98,64

B7 12 30 1,23 2,73 1,59 58,55

B8 60 1,15 1,52 0,88 60,93

Siempreverde B9 13 30 1,18 2,76 1,60 56,70
de paramo B10 60 122 343 1,99 146,21
B11 14 30 1,11 4,38 2,54 84,73

B12 60 1,11 1,98 1,15 76,54

B13 15 30 1,17 3,14 1,82 63,80

B14 60 1,14 2,67 1,55 105,99

B15 16 30 1,34 3,78 2,19 88,45

B16 60 1,10 3,69 2,14 140,75

Realizado por: Hugo, 2020.
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En latabla 7, se presentan los resultados obtenidos tras haber realizado los anlisis respectivos en
el laboratorio, los resultados del conglomerado C2 corresponden al ecosistema Bosque
siempreverde de paramo, con un total de 6 puntos de muestreo, en el sector Pampas de Salazaca,
es decir, 16 en total, con resultados obtenidos a dos profundidades; 30 y 60 cm en cada uno de los

puntos y un promedio de 3% en cuanto a materia organica.

4.1.5 Analisis e interpretacion de resultados del Conglomerado C2, implementado en el
ecosistema Bosque siempreverde de paramo.

Tabla 8-4: Promedios por estrato a cada una de las profundidades en el conglomerado C2 (Bosque
siempreverde de paramo) en Tn/ha.

C2 ( Bosque siempreverde de paramo )

Extension | Prof. Estratos: CO. (Tn/Ha) COT. COT. COT.
(ha) (cm) | Tungurahua | Chimborazo | Tungurahua | (Tn/ha) | (Tn/ha) | Area total
(Siete (Bosque (Pampas
Cochas) Polilepys) Salazaca)
363,04 30 607,50 93,56 421,63 374,23 | 870,94 316 185,70
60 735,50 125,56 629,06 496,71

MO: Materia organica; CO: Carbono organico; COT: Carbono organico total

Realizado por: Hugo, 2020.

El suelo del Bosque almacena 316 185,70 toneladas de carbono orgéanico en la extension de
363,04 hectéreas. Por unidad de hectarea almacena una cantidad de 870,94 t y la profundidad que

concentra la mayor cantidad de CO en los 3 sectores es la que va de 30 a 60 cm de profundidad.

PROMEDIOS POR ESTRATO (BOSQUE SIEMPREVERDE DE PARAMO)

800,00 735,50
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

607,50 629,06

421,63

93,56 125,56

TUNGURAHUA(Siete Cochas) CHIMBORAZO(B.Polylepis) @TUNGURAHUA(P.Salazaca)

H30cm E60cm

Gréfica 2-4: Promedios de captura de carbono por provincias.
Realizado por: Hugo, 2020.
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La captura de carbono en el ecosistema Bosque siempreverde de paramo se concentra
mayoritariamente a una profundidad de 60 cm. El estrato que almacena la mayor cantidad de
carbono es el sector Siete Cochas, en la provincia de Tungurahua, con 735,50 toneladas que
equivalen al 49,36% a una profundidad de 60 cm, y 607,50 toneladas correspondientes el 52,70%
a 30cm de profundidad, el estrato con menor capacidad de almacenamiento es en el sector Bosque
de Polilepys en la provincia de Chimborazo con 125,56 toneladas que representan el 42,22% a

60 cm y 93,56 toneladas que corresponden al 8,11% a 30 cm de profundidad.

4.2 Determinar las condiciones fisicas que favorecen a la captura de carbono en el suelo de
las dos formaciones vegetales.

El andlisis fisico del suelo de los dos ecosistemas se realiz6 por cada estrato. Dentro de las

variables fisicas constan: profundidad, color, textura, estructura, pedregosidad y humedad.
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4.2.1 Caracteristicas fisicas de suelo en el ecosistema Herbazal de paramo.

Tabla 9-4: Caracteristicas fisicas de suelo en el ecosistema Herbazal de paramo.

Conglomerado Estrato Prof. Prof. Color Textura | Estructura | Pedregosidad Humedad
(cm) Efectiva %
30 10 YR-2/2B (Very dark | Franco Granular <5% 60,86
90 Brown) arenoso
Tungurahua
60 10 YR-2/2B (Very dark | Franco Granular <5% 61,03
Brown) arenoso
30 10 YR-2/2B (Very dark | Arenoso Suelta <5% 40,73
90 Brown) franco
Herbazal de paramo .
Chimborazo
60 10 YR-2/2B (Very dark | Arenoso Granular <5% 41,92
Brown) franco
30 10 YR-2/1B (black) Arenoso Suelta <5% 23,24
90 franco
Bolivar
60 10 YR-2/1B (black) Arenoso Suelta <5% 26,26
franco

Realizado por: Hugo, 2020.
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La profundidad del horizonte 1, donde se ha instalado el conglomerado C1 (herbazal de paramo),
alcanza los 90 cm de profundidad, determinando que las raices de las plantas pueden penetrar sin
mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos indispensables, manteniendo

la humedad y un buen almacenamiento de agua, caracteristicos en suelos de paramo.

En cuanto a las caracteristica cromatoldgicas se sabe que el color de los suelos guarda una estrecha
relacién con los componentes solidos (materia organica, textura, composicién mineraldgica,
morfologia) (Dominguez, Romén, Prieto, & Acevedo, 2012), por lo que en el ecosistema herbazal los
suelos que predominan son de tonos oscuros, determinando que la acumulacién de materia

organica presenta cantidades considerables (Rucks, Garcia, & Kaplan, 2004).

De acuerdo con los analisis, el 66,67 % de los suelos del herbazal de paramo poseen una textura
arenosa franca, es decir, que contiene un porcentaje elevado de arena, pero gque la proporcion de
limo y arcilla permiten que mantenga cohesion entre sus particulas. EI 33,33% corresponde a una
textura franco arenosa, manteniendo una relacion ligeramente equilibrada en cuanto a sus
porcentajes de arena, limo y arcilla, permitiendo mayor coherencia de los agregados en cuanto a
los suelos arenosos (Lépez, 2006).

El 50 % de los suelos de este ecosistema tienen una estructura suelta, es decir, que sus particulas
se disgregan facilmente, mientras que el otro 50% se caracteriza por ser granular, en donde los
terrones no son muy grandes y son mas o menos redondeados. Frecuente en suelos de texturas

medias (francos) (Sancaglini, 2015).

Tomando en cuenta que la presencia de fragmentos rocosos influye en el estado de los nutrientes
del suelo, el movimiento del agua, uso y manejo del suelo, la pedregosidad se valoré en base a
los porcentajes de piedras mayores a 4,5 mm. De acuerdo a esto se determind que en los tres
estratos existe un porcentaje menor al 5% de pedregosidad, concluyendo que la presencia de dicho
material es muy poca, por lo que la capacidad nutricional del suelo, el desarrollo de raices y la

productividad de las plantas no se ve afectada (FAO, 2009).

La humedad que presenta este ecosistema varia segun su estrato y su localizacion, obteniendo un
promedio de 60,94 % en la provincia de Tungurahua, 41,33 en la provincia de Chimborazo y
24,75 en la provincia de Bolivar, esta baja significativa se debe a varias condiciones como la

textura, estructura y porosidad del suelo.
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4.2.2 Caracteristicas fisicas de suelo en el ecosistema Bosque siempreverde de paramo.

Tabla 10-4: Caracteristicas fisicas de suelo en el ecosistema Bosque siempreverde de paramo.

Conglomerado Estrato Prof. Prof. Color Textura Estructura | Pedregosidad | Humedad%o
(cm) Efectiva
30 >100 10YR-3/3 (dark Brown) | Franco arenoso Granular <5% 107,28
Tungurahua
(Siete 60 10YR-3/4 (dark | Franco arenoso | Granular <5% 64,02
Cochas) yellowish Brown)
Bosque
siempreverde de 30 >100 | 10YR-3/3 (dark Brown) | Franco arenoso | Granular <5% 106,13
paramo Tungurahua
(P. Salazaca) 60 10YR-3/4 (dark | Franco arenoso Granular <5% 71,49
yellowish Brown)
30 >100 10YR-3/3 (dark Brown) | Franco arenoso Granular <5% 88,78
Chimborazo
(Polilepys) 60 10YR-3/3 (dark Brown) | Franco arenoso Granular <5% 72,46

Realizado por: Hugo, 2020.
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La profundidad del primer horizonte, donde se ha instalado el conglomerado C2 (Bosque
siempreverde de paramo), a diferencia del primer conglomerado que llega a los 90 cm, éste
sobrepasa los 100 cm de profundidad, considerados como suelos profundos con facilidad para la

absorcién de nutrientes y mantenimiento de la humedad.

A pesar de mantener pigmentaciones ligeramente méas pardas que el ecosistema herbazal, su
relacién con determinadas condiciones ambientales de bosque de paramo, hacen gue mantenga

su alto porcentaje de materia organica.

La textura del suelo en este conglomerado corresponde en un 100% a una textura franco arenoso,
manteniendo caracteristicas similares al ecosistema herbazal de paramo en cuanto a sus

porcentajes de arena, limo y arcilla.

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales de
arena, limo y arcilla, por lo que, en una estructura granular, como la que presenta este
conglomerado, las particulas individuales de arena, limo y arcilla estan agrupadas en granos
pequefios casi esféricos en donde el agua circula muy facilmente a través de esos suelos. Por lo

general, se encuentran en el horizonte A de los perfiles de suelos.

En cuanto a la pedregosidad que presenta el suelo del bosque, se determind que no existen
diferencias entre los dos conglomerados, por lo que los fragmentos rocosos son menores al 5% y

no interfieren en el desarrollo radicular.

La humedad que presenta este ecosistema varia segun su estrato y su localizacion, obteniendo un
promedio de 85,65 % en el sector Siete Cochas, 88,81 en Pampas de Salazaca y 80,62 en el sector

Bosque de Polilepys, con un significativo aumento en comparacion del conglomerado 1.

4.3 Estimar el valor econémico de la captura de carbono en las dos formaciones vegetales

Para la valoracidén econdmica del carbono se tomé en cuenta los precios dispuestos por el Instituto
Centroamericano de Administracion Publica, dichos precios varian cada mes por lo que se realiz6

un promedio de los precios establecidos entre los meses de enero y julio del 2020.
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4.3.1 Herbazal de paramo

Tabla 11-4: Valoracion econémica del COT del ecosistema Herbazal de paramo

C1 (Herbazal de paramo)

Extension COoT COTl/éarea Precio por Ingreso por | Ingreso total
(Ha) (t/ha) herbazal (t) | tonelada(USD) | ha (USD) (USD/afio)
6246,19 147,97 924 248,73 23,79 3520,21 | 21987 900,50

* COT: Carbono orgénico total

Fuente: ICAP, 2020.
Realizado por: Hugo, 2020.

Segun la valoracion econdémica por almacenamiento de carbono en el ecosistema Herbazal, se
generaria 3520,21 USD por hectarea, al acumular 924248,73 Tn en la totalidad de su extensién el
ingreso total ascenderia a 21 987 900,50 USD al afio.

4.3.2 Bosque siempreverde de paramo

Tabla 12-4: Valoracion econdémica del COT del ecosistema Bosque siempreverde de paramo.

C2 (Bosque siempreverde de paramo)

Extension | COT (t/ha) | COT/area Precio por Ingreso por | Ingreso total
(Ha) herbazal (t) | tonelada(USD) | ha (USD) (USD/afo)
363,04 870,94 316 185,70 | 23,79 20719,66 7 522 065,36

* COT: Carbono organico total

Fuente: ICAP, 2020.
Realizado por: Hugo, 2020.

El ingreso econdmico que se generaria en este ecosistema por almacenamiento de carbono
organico es de 20719,66 USD por hectérea, al acumular 316 185,70 Tn en la totalidad de su

extension el ingreso total ascenderia a 7 522 065,36 USD al afio.

4.4 Realizar una propuesta de un plan de manejo de suelos

Introduccion
La Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo cuenta con una gran cantidad de biodiversidad,
provee a la sociedad una serie de servicios ecosistémicos directos e indirectos, los cuales han sido

tomados como base para el desarrollo de actividades econémicas poco sostenibles por parte de
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los actores vinculados al &rea. Como resultado se esta alterando el equilibro de los sistemas

naturales y disminuyendo la capacidad de los mismos.

La situacion ambiental existente en la reserva y sus alrededores, enfocada principalmente al uso,
conocimiento y manejo del servicio ecosistémico de captacion y almacenamiento de carbono, nos
muestra que el avance de la frontera agricola, ganaderia y asentamientos humanos, producen
impactos ambientales negativos que deben ser mitigados por medio de la organizacion,

conservacion y divulgacion de informacion acerca de estos ecosistemas.

El desarrollo integral e idoneo de la reserva y sus recursos naturales es competencia de sus
administradores, gobiernos seccionales y comunidades cercanas que son los actores principales
en la implementacion del plan de manejo, para la ejecucion de los programas y actividades es
importante sumar esfuerzos entre todos los actores mencionados con el fin de conservar y mejorar
la calidad del recurso.

El plan de manejo de los dos ecosistemas consta de 3 programas orientados a disminuir los focos
de contaminacion detectados en diferentes sectores, concientizar a los habitantes de las

comunidades cercanas acerca de la importancia de conservar los recursos ecosistémicos y la

busqueda de nuevas alternativas para la diversificacién econémica.

Objetivos

Objetivo general

Conservar el servicio ecosistémico de captacion y almacenamiento de carbono en suelos, en

beneficio de los pobladores que se abastecen de este y las futuras generaciones.

Obijetivos especificos

e Disminuir los niveles de contaminacion

o Definir opciones sustentables para el manejo de suelos

e Concientizar a los pobladores de las comunidades cercanas sobre el cuidado de los servicios

ecosistémicos y las consecuencias de su contaminacion.
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e Conservar las areas aledanas a la zona de estudio

o Generar medidas que impidan la contaminacion ocasionadas por las actividades de

agricultura y ganaderia.

e Proponer un itinerario de actividades para el control, seguimiento y evaluacion de las

actividades a realizarse en el plan de manejo.

4.4.1 Programas de manejo para los ecosistemas Herbazal de paramo y Bosque siempreverde.

4.4.1.1 Programa de capacitacion y concientizacion en servicios ecosistémicos.

La Reserva Chimborazo provee de varios servicios ecosistémicos de los cuales la captacion y
almacenamiento de Carbono en suelos juega un rol fundamental en el equilibrio ecoldgico, sin
embargo , el desconocimiento del recurso y las actividades antropicas propias de los comuneros
han desencadenado una serie de problemas que afectan a la capacidad de los ecosistemas.

Este programa se enfoca a revalorizar los recursos naturales de los cuales nos beneficiamos y a

su vez concientizar a los pobladores acerca de la importancia de su conservacion.

e Obijetivos

Concientizar a los comuneros sobre la importancia y relevancia de cuidar el recurso

suelo.

Capacitar a los comuneros con técnicas adecuadas para el manejo de residuos.

Disminuir los niveles de intervencién y contaminacion.

e Presupuesto establecido para el programa de capacitacion y concientizacion.

Tabla 13-4: Presupuesto establecido para el programa de capacitacion.

Actividades a realizarse Cantidad | Unidad Materiales | Precio Valor
de unitario | total
medida uDS uDS

Disefio y reproduccién de 500 Talleres Folletos 3,50 1750

material didactico como apoyo

49



para las capacitaciones en
temas de: Conservacion de
suelo, proteccién  recursos

naturales

Capacitacion en  servicios 4 Talleres Folletos 200 800

ecosistémicos

Capacitacion en temas de 4 Talleres Folletos 200 800
conservacion y proteccion de

suelos

Capacitacion en temas 4 Talleres Folletos 200 800
agricolas y pecuarios:
agricultura orgéanica, cria y
engorde de cerdos, aves de
corral, elaboracién de abonos
organicos, cultivos de secano,
uso de semillas de calidad,
disefio e implementacion de
areas demostrativas de sistemas

agroforestales.

Evaluacién y seguimiento de 4 Talleres | Preguntas 0 0
las capacitaciones.
Costo total 4115

Realizado por: Hugo, 2020.

El Cuadro 43, nos indica las actividades y el presupuesto que se necesita para la capacitacion
establecida en la Reserva Chimborazo. Con esto se espera transferir conocimientos técnicos en
aspectos ambientales, agricolas y pecuarios, ademas va a generar propuestas articuladas a las

necesidades, intereses y problemas de las poblaciones.

¢ Cronograma de actividades para el programa de capacitacion y concientizacion.

Tabla 14-4: Cronograma de actividades para el programa de capacitacion y concientizacion.

Actividades a realizarse. Meses
1 2 3 4 5 6

Disefio y reproduccion de material didactico | X

como apoyo para las capacitaciones en temas
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de: Conservacion de suelo, proteccion recursos

naturales.

Capacitacion en servicios ecosistémicos. X

Capacitacién en temas de conservacion y X

proteccidon de suelos.

Capacitacion en temas agricolas y pecuarios: X X
agricultura organica, cria y engorde de cerdos,
aves de corral, elaboracion de abonos organicos,
cultivos de secano, uso de semillas de calidad,
disefio e implementacion de areas demostrativas

de sistemas agroforestales.

Evaluacién y seguimiento de las capacitaciones. X

Realizado por: Hugo, 2020.

Latabla 14 nos indica el cronograma de actividades para la capacitacion establecida en la Reserva.
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CONCLUSIONES

Tras analizar las muestras de los dos conglomerados: Herbazal de pAramo y Bosque siempreverde
de Paramo, mediante el método Lost Ignition, la mayor cantidad de Carbono almacenado se
encuentra en el suelo del ecosistema Bosque siempreverde de paramo, con un promedio total de
496,71 Tn/haC, a una profundidad de 60 cm, y 374,23 a 30 cm de profundidad, mientras que el
almacenamiento en el Herbazal de paramo disminuye drasticamente con un promedio de 55,32
Tn/haC a 30cm y 95,73 Tn/haC a 60cm de profundidad.

De acuerdo a las propiedades fisicas del suelo, existen varios factores que favorecen al
almacenamiento de Carbono, tal es el caso del ecosistema Bosque siempreverde de paramo, que
presenta mayor concentracion de Carbono organico que el Herbazal, debido a variables como una
mayor profundidad, tonos méas obscuros en cuanto al color, un significativo aumento en la
pedregosidad y humedad, textura franco arenosa y estructura granular en todos los puntos de

muestreo.

El ingreso econdmico que genera el ecosistema Herbazal de paramo por almacenamiento de
carbono organico es de 3520,21 USD por hectarea, al acumular 924248, 73 t en la totalidad de su
extension, el ingreso total ascenderia a 21987900,50 USD al afio, mientras que, el ingreso
econémico que genera el ecosistema Bosque siempreverde por almacenamiento de carbono
organico es de 20719,66 USD por hectarea, al acumular 316 185,70 t en la totalidad de su
extension, el ingreso total ascenderia a 7 522 065,36 USD al afio, siendo mucho menor que el
Herbazal debido a que esta valoracion esta directamente relacionada con la extension de cada area

de estudio, cantidad de materia organica y el precio de mercado.

La propuesta para la elaboracion de un plan de manejo de suelos en los dos ecosistemas, esta
encaminada hacia la capacitacion y concientizacion de las 14 comunidades que componen la
Reserva Chimborazo, en temas relacionados a la conservacion y aprovechamiento del recurso

suelo.
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RECOMENDACIONES

Para la presente investigacion se tomé en cuenta dos ecosistemas de los ocho que componen la
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, por lo cual se sugiere incluir a los ecosistemas

restantes dentro de investigaciones similares futuras.

Comparar la informacion obtenida con futuros trabajos que posiblemente se realicen dentro de la

Reserva.

Evaluar periddicamente el cambio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo para determinar

las posibles causas del incremento o disminucion del contenido de materia organica y carbono
Se debe difundir la informacién y concientizar a los diferentes actores de la Reserva y demas
actores que se benefician directa o indirectamente de los servicios ambientales que conlleva la

conservacion de areas naturales.

Incluir la informacion obtenida de la presente investigacion para futuros planes de manejo de

suelos dentro de la Reserva de produccion de fauna Chimborazo.
Tomar medidas de control inmediatas sobre las actividades antrdpicas que se realizan en el
Bosqgue siempreverde y en el Herbazal, puesto que el deterioro del suelo es uno de los factores

gue incide en la capacidad de captura y almacenamiento de carbono.

Se debe impulsar la implementacion de un modelo de pago por servicios ecosistémicos.
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GLOSARIO

Barreno: Barrena grande gue se usa para hacer agujeros de gran tamafio, generalmente en la roca
(Lexico, 2021).

Cromatologia: La Cromatologia, es una técnica que nos ayuda a obtener un anélisis cualitativo

(analisis de cualidades) de una muestra de suelo o tierra (Fundacion Heifser, 2014).

Estratificacion: es una técnica o procedimiento en la que se divide la poblacion bajo estudio en
distintos subgrupos o estratos. Una caracteristica esencial de la estratificacion es que cada

elemento debe pertenecer a un Unico estrato, de modo que los estratos son excluyentes (Roldan,
2019).

Radicular: Perteneciente o relativo a las raices (Real Académida Espafiola, 2021)
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ANEXOS

Anexo A. Socializacion con comunidades

Anexo B. Reconocimiento &rea de estudio: Herbazal de paramo




Anexo C. Reconocimiento area de estudio: Bosque siempreverde de paramo

Anexo D. Recoleccion de muestras




Anexo E. Andlisis de muestras
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Anexo F. Matriz de referencia para el analisis de muestras y calculo de carbono
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122,83

116,83

115,43

119,8

116,63

123,08

1217

1174

125,14

118,91

126,69

126,16

123,12

P.S
SECO
()

108,14

100,85

103,33

106,5

104,25

108,96

94,65

91,91

100,26

92,04

102,62

105,69

106,24

COLOR

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown

ALT
UR
A

34

34

34

3,4

34

3,4

34

34

34

34

34

34

34

DIAM
ETRO

54

54

54

55

54

54

54

55

54

54

54

54

54

RADI
o

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

VOL.
CILIND
RO
(cm3)

77,87

77,87

77,87

80,78

77,87

77,87

77,87

80,78

77,87

77,87

77,87

77,87

77,87

D.a
(g/cm3)

1,39

1,30

1,34

1,40

1,29

1,18

1,32

1,36

1,36

gr.mue
stra

%M.O

1,26

1,51

0,84

1,04

0,62

0,83

4,00

2,44

4,24

2,68

4,53

2,91

2,97

%C

0,73

0,87

0,48

0,60

0,36

0,48

2,32

1,42

2,46

1,55

2,63

1,69

1,72

MASA
SUELO

4166,30

7770,87

3980,98

7910,53

4016,43

8395,78

3646,57

6826,83

3862,71

7092,03

3953,63

8143,81

4093,10

(Tn/H
a)

30,52

67,85

19,28

47,79

14,56

40,50

84,60

96,79

94,89

110,1

103,9

137,3

70,46

30,5236117

67,8489139

19,2815890

47,7927946

14,5595515

40,4952347

84,6004210

96,7892197

94,8862296

110,179742
3

103,983277
7
137,369917
5

70,4610675



B65

B58

B72

B60

B74

B62

B78

B52

B43

B53

B45

B55

B46

B56

B47

10

11

12

13

14

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

49,17

49,24

47,45

48,21

48,54

48,76

49,37

48,97

49,65

47,81

49,24

50,32

49,23

48,17

48,22

125,34

119,67

116,38

117,69

122,32

124,12

123,34

120,54

118,43

119,68

120,15

119,18

120,14

119,22

120,47

110,73

107,45

96,57

105,13

108,34

102,15

98,75

95,48

100,26

102,13

106,26

94,17

98,34

98,84

103,59

very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

35

34

34

34

34

3,4

34

35

3,4

35

34

35

34

34

34

54

54

54

54

55

54

54

55

54

54

55

54

54

54

55

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,7

2,75

80,16

77,87

77,87

77,87

80,78

77,87

77,87

83,15

77,87

80,16

80,78

80,16

77,87

77,87

80,78

1,38

1,38

1,24

1,35

1,34

1,15

1,29

2,65

2,97

2,67

3,64

2,69

2,75

1,51

3,18

2,73

2,73

2,67

2,68

2,44

2,68

3,39

1,54

1,73

1,55

2,11

1,56

1,60

0,87

1,85

1,58

1,59

1,55

1,56

1,42

1,56

1,97

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

8288,39

4139,71

7441,08

4050,33

8047,20

3935,52

7609,06

344468

7725,41

3822,33

7892,70

3524,42

757747

3808,00

7694,38

1273

71,43

115,0

85,62

1255

62,82

66,44

63,57

122,2

60,60

1223

54,88

107,4

59,29

151,4

127,344774
0

71,4266448

115,088750
2

85,6197670

125,579650
4

62,8239216

66,4360957

63,5700712

122,201962
4

60,6000308

122,345716
2

54,8768382

107,431659
8

59,2923105

151,450556
6



HERBAZA
L RIO
COLORA
DO

HERBAZA
L
PACHANC
HO

BOSQUE
SIETE
COCHAS

B57

B48

B54

B42

B59

B63

B2

B11

Bl

B3

B26

B23

B27

B24

B28

15

16

17

18

19

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

48,37

49,54

48,32

49,64

48,49

48,31

48,9

49,58

48,53

48,56

49,24

48,79

45,87

49,25

48,58

118,2

120,11

1253

118,96

116,93

120,41

118,36

120,54

119,49

118,43

123,43

110,78

110,86

130,31

111,02

102,73

92,43

99,4

105,56

100,47

102,76

104,63

100,32

95,42

90,11

106,56

83,76

75,68

104,45

75,52

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

very dark
brown
very dark
brown

black

black

black

black

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown

34

34

34

34

34

35

35

3.4

3,4

3.4

34

34

35

34

34

54

54

54

54

54

55

54

54

54

54

54

54

55

54

54

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

2,7

77,87

77,87

77,87

77,87

77,87

83,15

80,16

77,87

77,87

77,87

77,87

77,87

83,15

77,87

77,87

1,28

1,36

1,31

1,29

1,23

1,16

0,97

4,38

2,67

1,05

1,04

1,07

1,05

3,52

3,20

3,49

3,23

3,04

2,45

5,66

1,94

4,95

2,54

1,55

0,61

0,61

0,62

0,61

2,04

1,86

2,02

1,87

1,77

1,42

3,28

1,13

2,87

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

3957,87

7122,08

3829,57

8133,80

3870,80

7414,66

3915,89

7730,03

3676,24

6943,32

4105,43

6454,02

2730,35

8048,27

2909,55

100,5

1104

23,28

49,24

23,99

45,08

79,97

143,6

74,38

129,9

72,49

91,71

89,56

90,74

83,54

100,535602
7
110,400176
7

23,2825168

49,2442790

23,9857039

45,0786233

79,9725000

143,633595
7

74,3796500

129,907195
2

72,4939233

91,7075145

89,5610406

90,7385580

83,5415496



BOSQUE
POLILEP
Ys

B38

B35

B39

B37

B40

B67

B73

B80

B75

B96

B79

B87

B90

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

47,37

49,1

48,09

48,12

50,21

49,4

49,64

48,69

49,5

46,57

47,89

49,67

48,56

123,27

115,54

122,89

1324

127,74

132,1

124,34

126,45

128,63

123,47

125,67

124,25

124,57

89,94

90,91

86,06

90,83

95,59

99,23

88,46

99,46

107,4

90,89

94,79

95,67

104,84

dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
yellowish
brown

dark
brown
dark
brown

34

34

34

34

3.4

35

34

34

35

34

35

34

34

54

54

54

54

54

54

54

54

54

54

55

55

55

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,75

2,75

77,87

77,87

77,87

77,87

77,87

80,16

77,87

77,87

80,16

77,87

83,15

80,78

80,78

1,16

1,17

1,23

1,18

1,30

2,48

2,73

1,74

3,52

1,72

3,04

3,65

3,53

1,95

4,48

1,96

2,21

1,28

1,44

1,58

1,01

2,04

1,00

1,77

2,12

2,05

1,13

2,60

1,13

1,28

0,74

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

6930,22

3502,48

6631,25

3499,40

7365,57

3713,79

6816,18

3831,88

8039,13

3501,71

6839,58

3553,05

7787,23

99,81

55,40

66,89

71,47

73,50

65,58

1444

78,44

90,83

91,01

77,61

45,49

57,66

99,8076322

55,4028546

66,8891085

71,4665618

73,4973035

65,5784664

144,415802
4

78,4409236

90,8317326

91,0113932

77,6143679

45,4916435

57,6586481



BOSQUE
PAMAPAS
DE
SALASAC
A

B10

B93

B81

B89

B82

B98

B83

B99

B84

B10

B85

B10

10

11

12

13

14

15

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

49,51

49,11

48,13

49,46

47,39

48,33

49,8

49,54

48,58

48,69

49,8

48,46

132,21

128,54

123,65

118,91

124,72

120,18

130,42

128,16

117,33

118,27

122,16

125,62

96,38

100,49

99,57

82,22

99,44

95,67

91,98

95,31

86,58

86,39

97,13

88,74

dark
brown
dark
brown

dark
yellowish
brown
dark
yellowish
brown

dark
yellowish
brown
dark
yellowish
brown

dark
yellowish
brown
dark
yellowish
brown

dark
yellowish
brown
dark
yellowish
brown

dark
yellowish
brown
dark
yellowish
brown

34

34

35

34

3.4

35

3,4

3,4

34

34

35

34

54

54

54

54

55

55

54

54

54

54

55

54

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,75

2,7

2,7

2,7

2,7

2,75

2,7

77,87

77,87

80,16

77,87

80,78

83,15

77,87

77,87

77,87

77,87

83,15

77,87

1,24

1,06

2,23

1,51

3,21

2,68

2,73

1,52

2,76

3,43

4,38

1,98

3,14

2,67

1,29

0,88

1,86

1,56

1,59

0,88

1,60

1,99

2,54

1,15

1,82

1,55

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

300

600

3713,22

7743,13

3726,52

6335,36

3693,07

6903,08

3543,70

7344,00

3335,66

6656,68

3504,21

6837,75

48,07

67,90

69,40

98,64

58,55

60,93

56,70

146,2

84,73

76,54

63,80

105,9

48,0729554

67,8987541

69,4021366

98,6445522

58,5506737

60,9271560

56,6992493

146,207685
4

84,7305800

76,5371067

63,7986507

105,992769
4



B86

B10

Realizado por: Hugo,2020

16

30 48,73 129,37 108,56 dark
yellowish

brown

60 @ 48,65 118,3 85,43 dark
yellowish

brown

34

34

55

54

2,75

2,7

80,78

77,87

1,34

1,10

3,78

3,69

2,19

2,14

300
0

600
0

4031,77

6582,70

88,45

140,7
5

88,4511544

140,754591
2
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