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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue cuantificar el flujo de carbono en suelos de bofedales del Area
de Conservacion Comunitaria Cunuyacu en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo. Para
lo cual se realizd un muestreo en los meses de julio y agosto, y se utilizé la ecuacién de
poblaciones finitas para determinar el tamafio de la muestra, obteniendo 18 parcelas que
representan 6 conglomerados; en cada parcela se tomaron 3 puntos teniendo un total de 54 puntos
de muestreo a lo largo del area de estudio. La toma de muestras se llevé a cabo con un barreno,
se extrajeron muestras de 0-30 y 30-60 cm de profundidad, para posteriormente en el laboratorio
ser sometidas al método de calcinacién para la determinacion de la materia y carbono organico.
También, se aplicd la técnica de los monolitos para determinar el carbono en los tres depdsitos de
estudio (biomasa aérea, necromasa y biomasa subterranea). En cuanto a la determinacion de la
respiracion edafica, se realizd6 una muestra compuesta de 5 puntos aleatorios en cada
conglomerado, y posteriormente fueron analizadas en el laboratorio con el sistema OxiTop. Los
andlisis estadisticos se realizaron mediante el software Infostat, para establecer las correlaciones
durante las etapas de respiracion y el almacenamiento de carbono organico total. Se concluye que
los suelos de los bofedales almacenan 128 g C y liberan 0.099 mg CO,/Kg de suelo secoxh™1, lo
que indica que esta area de estudio actiia como un gran sumidero de carbono. Se recomienda que
se realicen monitoreos en la época lluviosa para conocer si existen variaciones en cuanto a la

respiracion edéafica y el contenido de carbono.

Palabras clave: <FLUJO DE CARBONO>, <CARBONO ORGANICO>, <BOFEDAL>,
<RESPIRACION EDAFICA>, <BIOMASA AEREA>, <NECROMASA>, <RAICILLAS>

0396-DBRA-UPT-2023

XVi



ABSTRACT

This research aimed to quantify the carbon flow in wetland soils of the Cunuyacu Community
Conservation Area in the Chimborazo Fauna Production Reserve. Sampling was carried out in
July and August, and the equation of finite populations was used to determine the sample size,
obtaining 18 plots that represent six conglomerates; In each plot, 3 points were taken, having a
total of 54 + sampling points throughout the study area. Sampling was carried out with a borehole;
samples of 0-30 and 30-60 cm depth were extracted, to be later subjected to the calcination method
in the laboratory to determine matter and organic carbon. Also, the monolith technique was
applied to determine the carbon in the three study deposits (aerial biomass, necromass and
underground biomass). Concerning the determination of edaphic respiration, a sample composed
of 5 random points in each conglomerate was made, and later they were analyzed in the laboratory
with the OxiTop system. Statistical analyzes were carried out using the Infostat software to
establish the correlations during the respiration stages and the storage of total organic carbon. It
is concluded that the soils of the wetlands store 128 g C and release 0.099 mg CO2/Kg of dry soil
x h-1, which indicates that this study area acts as a significant carbon sink. It is recommended that
monitoring be carried out in the rainy season to find out if there are variations in edaphic

respiration and carbon content variations.

Keywords: <CARBON FLOW>, <ORGANIC CARBON>, <BOFEDAL>, <SOIL
RESPIRATION>, <AERIAL BIOMASS>, < NECROMASA>, < RAICILLAS>

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

Los bofedales son formaciones vegetativas que se encuentran en las zonas altoandinas y que
tipicamente ocupan terrenos adyacentes a lagunas o aguas de corriente lenta; en estos lugares, el
suelo esta permanentemente saturado de agua en los cuales se desarrolla una vegetacion hidrofila
siempre verde (Sequeiros y Cazorla, 2020, p.359). Los bofedales son considerados un importante
sumidero de carbono (C) ya que a pesar de representar menos del 3 % del rea total de los biomas
del mundo almacenan més del 10 % del C global (Leon, 2016, p.12); esto se debe a la alta
productividad de plantas y baja descomposicion de la materia organica (Suérez et al., 2016, p.172).

El manejo y conservacion de ecosistemas se lo esta realizando en las areas protegidas de todo el
mundo para mantener en buen estado su biodiversidad y servicios ambientales; con ello se
contribuye al almacenamiento de carbono y se evita las emisiones por deforestacion y degradacion
(Suérez et al., 2016, p.172). En el caso del Ecuador, el paramo es el ecosistema mejor representado en
el sistema nacional de areas protegidas, y los bofedales son ecosistemas importantes dentro de

estos biomas (Suérez et al., 2016, p.172).

En los suelos de los bofedales del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu no se han
realizado investigaciones previas sobre el contenido de carbono que alli se libera y almacena, por
lo que, el principal objetivo de este trabajo de investigacion es cuantificar el flujo de carbono de
los suelos de esta area; para ello se utilizé el método del Oxitop para el calculo de la respiracién
edafica; y, el método del monolito para la identificacion del contenido de C que almacenan estos

suelos.

La presente investigacion se desarroll6 en cuatro capitulos: el primero engloba el problema'y la
justificacion del trabajo, en el segundo capitulo se detalla los antecedentes, bases tedricas y legales
que se han empleado para el desarrollo de los resultados y la discusion. En el capitulo tres se
detalla detenidamente la metodologia que fue divida en dos fases correspondientes a la fase de
campo y a los anlisis en el laboratorio, finalmente, en el capitulo cuatro se reportan los resultados

obtenidos en la fase de laboratorio.

La importancia de la investigacion radica en el hecho de que, a partir de esta, se pueden realizar
nuevos estudios relacionados con el contenido de carbono y la respiracion edafica, no solo en

bofedales si no en todo tipo de ecosistemas de importancia nacional.



CAPITULO |

1. Problema de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Los bofedales se enfrentan a problemas de deterioro debido a la alta actividad antropogénica que
se realizan en estos, como son: el pastoreo, la expansion de la frontera agropecuaria, la quema de
pajonal, cambios de uso de suelo, entre otros; por estas razones se ha generado la pérdida de
grandes extensiones de la cobertura vegetal, lo que produce que con el paso del tiempo la
cobertura de los ecosistemas disminuya notablemente, generando alteraciones en los procesos e
interacciones bioticas, aumentando asi el riesgo de un colapso inminente (Andrade, 2016, p.2). En el
caso de los bofedales de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo se encuentran
actualmente en un severo proceso de degradacion, teniendo una pérdida del 12.11% en el afio
2016, asignandolo a una categoria de peligro critico (Secaira, 2018, p.2).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

La presente investigacion se llevo a cabo en los suelos del bofedal del Area de Conservacion
Comunitaria Cunuyacu ubicada en la Provincia de Tungurahua, parroquia Pilahuin, a una altitud
de 4800 msnm con una superficie total de 171 hectareas. En cuanto a la delimitacion temporal los
muestreos se realizaron en la época seca, mismos que tuvieron inicio el mes de julio y culminaron
en agosto. Finalmente, la delimitacion tedrica se baso en la cuantificacion del flujo de carbono y
para la delimitacién de las unidades de observacion se trabajara en tres reservorios: biomasa aérea,

necromasa y biomasa subterranea.

1.3.  Problema general de investigacion

La Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo cuenta con una extension de 58560 ha, de las
cuales un 0.93% del total representa a los bofedales, mismos que se caracterizan por su alto
contenido de flora y fauna endémica (Delgado, 2018, p.1); ademas, cumplen un papel importante en

la regulacion hidroldgica y el almacenamiento de carbono atmosférico (Suarez et al., 2016: p.171).

Estos ecosistemas se han visto afectados por las actividades antropogénicas, principalmente por
incendios forestales, quema de combustibles fosiles y la degradacion de los humedales, lo que ha

generado un aumento en la concentracion de dioxido de carbono CO, (gas de efecto invernadero),



provocando un acrecentamiento de la temperatura atmosférica y efectos adversos en la salud
humana (Marin y Hernandez, 2021); por lo que es crucial que el carbono sea almacenado o retenido

para reducir sus emisiones.

¢Cual es la cantidad de Carbono que se acumula y se libera en los suelos de los bofedales del Area

de Conservacién Comunitaria Cunuyacu?

1.4. Problemas especificos de investigacion

Los factores ambientales como la temperatura, la humedad, el contenido de nutrientes y la
concentracion de oxigeno controlan la respiracion edéfica; sin embargo, este proceso natural ha
sido afectado por los cambios en el suelo, generando un aumento del calentamiento global debido
a los desequilibrios en la emision de gases de efecto invernadero a la atmoésfera (Pinzén, 2022, p.2).
Por lo tanto, incluso pequefios cambios en la magnitud de la respiracién edéfica a escala global

pueden tener un impacto significativo en las concentraciones de CO, en la atmosfera (Andrade,
2016, p.1).

Los humedales desempefian una gran cantidad de funciones ecoldgicas que sustentan la actividad
econdmica; estas funciones no se venden o se monetizan porque apoyan indirectamente la
actividad productiva, por esta razon estas funciones ecoldgicas normalmente no se valoran
(Chamorro etal. 2021, p.10). Algunos servicios ambientales poseen las cualidades de lo que se
denominan un bien pablico o un bien comdn, y como tal, suelen ser percibidos como gratuitos
(Castro, 2011, p.14); esto plantea un desafio para el reconocimiento de los valores de los humedales,
como es el caso del bofedal del Area de Conservacién Comunitaria Cunuyacu, los problemas
sociales, econémicos y ambientales ocurren como resultado del desconocimiento del valor real

de este recurso (Castro, 2011, p.14).

¢Cual es la respiracion promedio del suelo de los bofedales del Area de Conservacion

Comunitaria Cunuyacu?

¢Qué porcentaje de COT se encuentran en los tres depdsitos (necromasa, biomasa aérea y

raicillas) de los suelos del bofedal del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu?



1.5. Objetivos

15.1. Objetivo General

Cuantificar el flujo de carbono en suelos de bofedales del Area de Conservacion Comunitaria

Cunuyacu en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

15.2. Objetivos Especificos

e Determinar la respiracion edafica mediante el sistema de medicion OxiTop.

e Calcular el contenido de carbono organico total (COT) en los tres depdsitos del suelo:
biomasa aérea, necromasa Y raicillas del ecosistema herbazal inundable de paramo del Area
de Conservacién Comunitaria Cunuyacu.

o Establecer la relacion del flujo de carbono en las etapas de respiracion y almacenamiento de
carbono organico total (COT) de los suelos del bofedal del Area de Conservacion

Comunitaria Cunuyacu.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

El cambio climético representa un peligro para los ecosistemas y para la propia sobrevivencia del
hombre en el planeta; de alli, la importancia de conocer el papel de algunos ecosistemas como

reguladores del ciclo del carbono (C) en el medio ambiente como es el caso de los humedales
(Hernandez, 2010, p.140).

Los bofedales son humedales altoandinos que acumulan agua durante las épocas lluviosas y del
agua proveniente de los nevados; en el suelo de estos ecosistemas crecen plantas en forma de
cojin compactas, pasturas que sirven de alimento para el ganado, vicufias, ovejas, etc. (Chamorro
etal., 2021, p.8). Al mismo tiempo, los bofedales brindan una variedad de servicios ecosistémicos a
las comunidades aledafias, desempefiando un papel importante en la sostenibilidad de los
ambientes de montafia, como nichos para la biodiversidad, reguladores del ciclo hidrol6gico y
sumideros de carbono; esto los convierte en un foco de investigacion para evaluar el impacto que

tienen en el medio ambiente las alteraciones generadas en estos (Chamorro et al., 2021, p.8).



1.6.2. Justificacion metodoldgica

Con el fin de conocer los efectos que diversas actividades humanas tienen sobre los humedales,
el presente estudio estimaréa el flujo de carbono de los bofedales de la Reserva Cunuyacu en tres
reservorios: biomasa aérea, biomasa del suelo y necromasa, asi como el carbono orgénico total y
la respiracion edéafica; esta informacion se utilizard para sugerir alternativas del manejo y
conservacion de los bofedales y nuevas medidas para la restauracion de las reservas de carbono y

contribuir con la problemética mundial como es el cambio climatico.

1.6.3. Justificacion préactica

Otro aspecto importante de nuestro estudio es establecer una relacion entre los factores que
inciden en el flujo de carbono durante las etapas de respiracion y almacenamiento de la materia
organica en comparacion con la mineralizacion de carbono en forma de stock del herbazal
inundable de paramo y las actividades primarias en el Area de Conservacion Comunitaria
Cunuyacu. Para cumplir con el objetivo de la investigacion se establecio el niamero de parcelas
mediante la ecuacion del tamafio de una muestra para estimar una proporcién del area de estudio
que corresponde a la fase de campo. Posteriormente, las muestras fueron analizadas en el
laboratorio para determinar la respiracion edafica mediante el método manométrico Oxitop y los
parametros fisicos y quimicos de estas. Este estudio forma parte del Proyecto “Medios de vida
como estrategia para la planificacion y gestion en la adaptacion basada en ecosistemas - PACHA”
IDI-ESPOCH del Grupo de Investigacion - Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climético
(GIDAC).

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipdtesis general

El suelo del bofedal del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu acumula un alto contenido

de Carbono en comparacion al C emitido en forma de CO,.

1.7.2. Hipdtesis especifica

La cantidad de CO, emitido por los suelos del bofedal del Area de Conservacion Comunitaria

Cunuyacu es menor a 0.1 mg CO,/Kg de suelo secoxh™1.



El mayor porcentaje de COT se acumula en la Necromasa del suelo del bofedal del Area de

Conservacion Comunitaria.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

En el afio 2020, Morales estudio la relacion entre la respiracion edéafica (RE) y las propiedades
fisicoquimicas en los suelos intervenidos (pastizales, cultivos, plantaciones) y no intervenidos
(Paramo) de la microcuenca del rio Guano (Morales, 2020, p.14). Los resultados medios para RE en
las zonas no intervenidas fueron de 0,057 mg CO,-C/g por hora, en comparacién con 0,080 mg
C0,-C/g por hora en las zonas intervenidas; los valores de materia organica, carbono organico,
humedad y conductividad eléctrica en el area de no intervencién fueron mayores, y la densidad
aparente en las areas no intervenidas fue menor a 1g/cm3, que a diferencia de los suelos
intervenidos cuyo valor fue mayor a 1g/cm3 y el pH en las areas no intervenidas fluctuo entre 4-
5, mientras que fue mayor en las zonas intervenidas (Morales, 2020, p.14). En suelos no intervenidos,
hubo una correlacidn significativa con todos los parametros estudiados, sin embargo, en suelos
intervenidos, no existio una correlacion significativa. Concluyeron que la correlacién entre las
propiedades fisicoquimicas y la edaforespiracion variaron en los sitios estudiados, lo que podria

atribuirse a las condiciones edafoclimaticas (Morales, 2020, p.14).

En Arequipa, Peru desarrollaron un estudio sobre el célculo y valoracion del almacenamiento de
carbono del humedal altoandino de Chalhuanca; recolectaron 30 muestras al azar con la ayuda de
un barreno, en tres reservorios de carbono: biomasa aérea, biomasa subterranea y suelo organico
(Alvis etal., 2021, p.139). Los resultados que obtuvieron fueron que el almacenamiento total de
carbono asociado a la region del bofedal fue de unas 795 415,65 toneladas de CO,, el
almacenamiento de carbono difirié en cada reservorio: el suelo organico almacena la mayor
cantidad con 218,3 TC/ha (90%), seguido de la biomasa bajo suelo (raices) con 19,7 TC/ha (8%),
y la biomasa aérea (hojas y tallos) con 4,8 TC/ha (2%); los servicios ecosistémicos de

almacenamiento de carbono cuestan alrededor de 6462,18 U$D/ha (Alvis et al., 2021, p.139).

En el 2022, se desarroll6 un estudio para la cuantificacion del flujo de CO, en el suelo colonizado
por Avicennia germinans, emplazado en el humedal Laguna Grande, Venezuela, cuyo prop6sito
principal fue precisar diferencias significativas en el flujo de CO, en suelo colonizado por
Avicennia germinans, asi como no rizosférico (Pérez etal., 2022, p.86). Esta investigacion se
desarroll6 en tres etapas: la primera consistio en un trabajo de campo donde se recolectaron 120

muestras de suelo superficial (0-20 cm), la segunda etapa fue una fase de laboratorio para estimar
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el flujo de CO, a partir del método de respiracion basal y finalmente un anlisis estadistico, para
identificar con base en el ANOVA 'y prueba de Tukey, diferencias significativas (Pérez et al., 2022,
p.86); los resultados muestran que existen diferencias significativas, con flujos de 7,51 mg C-
CO, g/24h en la zona rizosférica y 1,49 mg C-CO, g/24h para la no rizosférica (Pérez et al., 2022,
p.86).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Bofedales

Son ecosistemas considerados como humedales andinos hidro morficos con vegetacion herbacea
de tipo hidrofila, sus suelos permanecen inundados o saturados de agua corriente y se caracterizan
por su alto contenido de materia organica en la turba (MINAM, 2019, p.10). La vegetacion es densa
y compacta denominada de almohadilla o en cojin; la fisonomia de la vegetacidn corresponde a

herbazales de 0.1 a 0.5 metros (MINAM, 2019, p.10).

Por sus caracteristicas, los bofedales son reservas de agua dulce que mantienen el balance de los
niveles de agua de rios, lagos y cuencas subterraneas; estos se caracterizan por su capacidad de
almacenar el agua que escurre de los deshielos, pero no la retienen en su totalidad (Lozano, 2017,
p.11). La vegetacion esta organizada en cojines, y los juncos son las principales especies de vida
vegetal; a pesar de que solo representan alrededor del 4-6% de la superficie terrestre, se cree que,
junto con el mantenimiento de los caudales de los rios y aguas subterraneas, uno de los aportes
mas significativos de los humedales altoandinos es la captura de carbono, este potencial se debe
a la alta productividad de las plantas y la baja tasa de descomposicién de materia organica en

suelos inundados (Lozano, 2017, p.11).

Los suelos de los altos Andes del Ecuador, conocidos como "Andisoles”, "estan formados por
cenizas volcanicas jovenes bajo condiciones frescas y hdmedas, como resultado la
descomposicién de materia organica es baja" (Suérez et al., 2016, p.172); a esto se suma la formacion
de complejos organometalicos en el suelo, que ayudan a una descomposicion mas lenta, esto da
como resultado que estos suelos tengan un alto contenido de materia organica y, en consecuencia,
una gran capacidad de retencion de agua (Suarez et al., 2016, p.172). Estas condiciones, que incluyen
alta humedad, bajas temperaturas, caracteristicas especiales del suelo y la descomposicion lenta
de la materia orgéanica, posibilitan que el carbono se almacene en gran cantidad en los suelos

paramunos (Suérez et al., 2016, p.172).



2.2.1.1. Clasificacion de bofedales

Los bofedales se pueden clasificar segun el proceso ecoldgico en:

¢ Hidroperiodo: los clasifica en bofedales estaciones y permanentes; los estacionales tienen
una menor profundidad de turba y generalmente no llega a ser turberas, por lo que tienen una
baja capacidad de almacenamiento de agua y carbono, caso contrario sucede con los bofedales
permanentes que almacenan agua y carbono debido a que son turberas (MINAM, 2019, p.10).

% Posicion topografica: se diferencia dos bofedales: los de ladera que son generalmente mas
estacionales y desarrollan turba superficial y los bofedales en areas planas que son receptores
del agua que por escorrentia bajan de las laderas cercanas, dando como resultado bofedales
permanentes y profundos (MINAM, 2019, p.10).

2.2.1.2. Procesos ecoldgicos en los bofedales

La vegetacion presente en los bofedales es la méas estudiada, pero la condicion hidrolégica es la
encargada de determinar las caracteristicas y el funcionamiento de este (MINAM, 2019, p.12).
También en estudios realizados han probado que el tipo de roca madre que encierra el bofedal
influye en la calidad del agua, de igual forma se ha comprobado que los bofedales son alimentados
por fuentes de agua subterranea, precipitaciones, etc. (MINAM, 2019, p.12). La composicién quimica
y la calidad del agua tienen una influencia directa en la composicion vegetal del bofedal. la
densidad aparente y la profundidad de turba estan estrechamente relacionados con el

abastecimiento de servicios ecosistémicos como son : almacenamiento de carbono y agua
(MINAM, 2019, p.12).

La acumulacién de turba se produce ocurre cuando el suministro de material vegetal muerto en el
suelo es mayor que la velocidad de mineralizacion y descomposicion del material vegetal; si el
nivel fredtico se encuentra cerca de la superficie, saturando el suelo, se ralentiza el proceso de
descomposicion porque se reduce la disponibilidad de oxigeno en el suelo y facilita la

descomposicion anaerébica (MINAM, 2019, p.12).

2.2.1.3. Servicios ecosistémicos de bofedales

Los bofedales pueden ofrecer cuatro tipos de servicios ecosistémicos, mismos que se detallan en
la tabla 1-2:



Tabla 1-2: Tipos de servicios ecosistémicos que brindan los bofedales.

Tipo de servicio

Ejemplo de servicio

Funcion

Servicios de provision

Forraje de ganado

Se emplea como alimento para
alpacas, ganado vacuno, ovino y
equino.

Turba

Utilizado como abono en viveros.

Plantas medicinales

Existen varias especies que se
desarrollan en ambientes himedos
que pueden ser utilizadas como
medicina natural.

Agua

Es considerado uno de los
servicios mas valorados.

Servicios de regulacién

Almacén de carbono

La turba son la forma principal de
almacenamiento y fijacion de
carbono.

Proteccion de procesos de erosion
de la turbay el suelo

La cubierta vegetal hace que por
friccion la velocidad del agua
disminuya al moverse dentro del
bofedal.

Purificacion del agua

Reducen la cantidad de metales,
mejorando la calidad del agua.

Almaceén de agua

La turba actla a manera de una
esponja, retiene con  mayor
intensidad el agua almacenada en
su interior.

Regulacion hidrica

El agua dentro de la turba es
liberada solo en épocas de lluvias
mas no en épocas de estiaje.

Regulacion del clima local

El amortiguamiento de las
temperaturas externas depende
directamente de la cantidad de
agua almacenada en el bofedal

Regulacion climética global

Naturalmente, hay un equilibrio
entre el carbono fijado por las
plantasy en la turba con el carbono
que se libera en forma de metano.
Pero cuando los bofedales son
alterados se libera una mayor
cantidad de gases de efecto
invernadero, acelerando el cambio
climético.

Servicio de soporte

Refugio de fauna silvestre y de
biodiversidad

Las condiciones Unicas de los
bofedales, los hacen especiales
para el desarrollo de especies de
flora y fauna.

Formacién de turba

Es el proceso mas importante para
el mantenimiento de un bofedal,
este depende del Hidroperiodo.

Mantenimiento del ciclo de

nutrientes

Ciclo del carbono.

Servicios culturales

Bofedales bien conservados

Tener  belleza
paisajistica

escénica y

Areas de recreacion y turismo

Fuente: (MINAM, 2019, pp.13-14)

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023

2.2.1.4. Indicadores del estado del ecosistema de bofedales

Los principales indicadores para evaluar si el ecosistema ha sufrido alteraciones son las

siguientes:
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a. Condicion del agua.

¢ Nivel de la capa freatica durante la época seca: describe la profundidad a la que se encuentra
la napa freética, empleando como referencia la superficie del suelo. Generando una idea del
equilibrio que existe entre la acumulacién de turba (se da en época lluviosa) y la descomposicion
de esta, que se da solo en época de estiaje (MINAM, 2019, p.19).

e Conductividad eléctrica: cantidades altas de conductividad indican problemas de salinidad, lo

gue supone problemas de calidad del agua (MINAM, 2019, p.19).

b. Indicadores de la condicion del suelo

e Profundidad de turba: este indicador es importante para conocer la capacidad de
almacenamiento de carbono y agua de un bofedal. Se conoce que en bofedales permanentes la
edad de este esta estrechamente relacionada con la profundidad de la turba, es decir entre mas
profunda mas antiguo sera el bofedal (MINAM, 2019, pp.19-20).

e Materia orgénica superficial: La materia organica acumulada en el &rea superficial del suelo
sefiala la capacidad de almacenar carbono en la turba, esto quiere decir que a valores altos de

materia organica mayor sera el almacén de carbono (MINAM, 2019, pp.19-20).

¢ Densidad aparente en la capa superficial: hace referencia a la capacidad de almacenar agua en
la turba, los valores de densidad son directamente proporcionales a la capacidad de almacén de

agua (MINAM, 2019, pp.19-20).

¢ Signos de erosion: evalla los procesos de erosion hidrica de la turba, que se generan por el
pisoteo de ganado ya que se elimina una cantidad de la vegetacidon superficial, dejando expuesta

a la turba (MINAM, 2019, pp.19-20).

c. Indicadores de la condicién biética

¢ Abundancia de especies nativas: el nimero de especies nativas del total de vegetacion es un
buen indicador de la condicién ecoldgica en el bofedal. Si se encuentran especies no nativas esto
sefiala un cambio relacionado con la reduccién del nivel de humedad y la disponibilidad de

nutrientes (MINAM, 2019, p.20).
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e Rigueza de especies: es el nimero de especies que existen en un area determinada, como

expresion de la diversidad (MINAM, 2019, p.20).

e Cobertura vegetal viva: se relaciona con la proteccion que le brinda la vegetacion a la turba,
con el fin de evitar que se genere procesos de erosion (MINAM, 2019, p.20). ES asi que, entre mayor
sea la cobertura vegetal mayor sera la proteccidn que esta genera sobre la turba (MINAM, 2019,

p.20).

¢ Biomasa aérea: se refiere a la capacidad de produccion primaria del ecosistema. Cuando existe

pastoreo en la zona esta se ve afectada y se ve reducido (MINAM, 2019, p.20).

2.2.2. Suelo

El suelo es definido como un medio natural de gran importancia que proporciona servicios
ambientales, permite el crecimiento de las plantas, almacena agua y retiene nutrientes, ademas es
un reservorio de organismos como bacterias, hongos, nematodos, etc. (INTAGRI, 2018). El suelo es
el producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos
(flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios), como
resultado el suelo difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y
propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas (INTAGRI, 2018). Para lograr que el suelo funcione de
forma correcta, es importante el uso de practicas de manejo encaminados a mejorar la salud del
suelo y con ello lograr beneficios agronémicos (aumentar productividad y la rentabilidad de los

cultivos) y ambientales, inmediatos y en el futuro (INTAGRI, 2018).

2.2.2.1. Propiedades del suelo

¢+ pH.- es una propiedad quimica que hace referencia a la concentracion de iones de hidrégeno
activos (h+) que ocurre en la interfaz liquida del suelo, a través de la interaccion de los

componentes sélidos y liquidos (Pinzén, 2022, p.4).

«» Textura. - determina la proporcion en la que se encuentra las particulas minerales de diversos
tamafios que hay presentes en el suelo, las texturas se dan debido a la combinacion de

porcentajes de arena, limo y arcilla (Cajilemay Piguabe, 2018, p.7).

% Color. - el color resulta de los elementos cromégenos presentes en cada horizonte, como es
el hierro, materia organica y otros componentes como el carbonato calcico, yeso, arena entre
12
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otros; para determinar el color de un suelo se emplea la tabla Munsell que contiene un espacio

de tres dimensiones: Matiz, brillo y croma (Cajilema y Piguabe, 2018, p.8).

Densidad aparente. — hace referencia al peso por volumen de suelo seco (105°C); el volumen
constituye tanto sélidos como los poros, por consecuencia la densidad aparente da un
resultado de la porosidad total del suelo (FAO, 2014, pp.51-52). Este pardmetro es importante

para la descripcion de la calidad del suelo y la funcion del ecosistema (FAO, 2014, pp.51-52).

Porosidad. — se refiere a la relacion entre el volumen que ocupa los poros y el volumen total

expresado en porcentaje” (Pinzon, 2022, p.5).

Humedad. — el término “régimen de humedad del suelo” hace referencia a la presencia o
ausencia de agua subterranea o agua retenida a una tensién a una tension menos de 1500 kPa
en el suelo u horizontes especificos en distintos periodos del afio (FAO, 2014. p.93). La cantidad
de sales disueltas también afectan en la disponibilidad de agua, es por tal motivo que cuando
la tension de humedad es 1500 kPa o mas, es considerado seco; pero si los valores de la

tension son menores a 1500 kPa se considera himedo (FAO, 2014. p.93).

Conductividad eléctrica. -se mide mediante la CE, que es la medida de la capacidad de
transportar corriente eléctrica, el valor de este serd mas alto cuanto mas facil se mueve la

corriente (Barbaro, et al., 2005: pp.7).

2.2.3. Materia organica

Es el material organico que cumple un papel importante en el suelo, es decir hace referencia a la

fraccion del suelo que engloba tanto organismos vivos como residuos muertos en diferentes

estados de descomposicion (Bajafia, 2020, p.10). La biota del suelo, incluyendo los microorganismos,

utilizan derivados de la materia organica como alimentos, al mismo tiempo que descomponen los

residuos y materia organica, estos productos de desecho que se generan por la accion d ellos

microorganismos aportan a la formacion de la materia orgéanica del suelo (Bajafia, 2020, p.10).

Los materiales organicos que se encuentran sobre la superficie del suelo actlan como

amortiguadores hacia el impacto de las gotas de lluvia e insolacion directa (L. Rodriguez, 2011, p.2).

La descomposicion de raices muertas proporciona acceso aguas abajo mediante los cuales el agua

puede llegar de forma rapida a los niveles inferiores de la zona radicular (L. Rodriguez, 2011, p.2).
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2.2.4. Carbono

El carbono es un elemento quimico abundante que se encuentra formando parte de algunos
compuestos de la naturaleza organica como los combustibles fésiles: el petréleo y gas natural, y
compuestos inorganicos como los sulfatos, carbonatos, monoxidos y diéxido de carbono, esto se
debe a la capacidad que tiene para enlazarse con otros atomos de carbono y otros elementos o
sustancias para formar otros compuestos (Burbano, 2018, p.85). Este elemento transita entre los
océanos, la atmosfera, el suelo y el subsuelo, y esta circulacion se da mediante procesos quimico,
fisicos y bioldgicos (Burbano, 2018, p.85).

El carbono se encuentra en la naturaleza ya sea bajo el agua en forma de compuestos carbonicos
disueltos (carbonatos); en el aire en forma de didxido de carbono (CO,) o anhidrido carbénico, y
en los organismos Vvivos, quienes estan constituidos por compuestos de carbono, gue obtienen
como resultado de sus procesos metabélicos realizados durante su crecimiento y desarrollo y son
liberados cuando se mueren (Osorio, 2012, p.5). El carbono constituye aproximadamente el 50% del

peso seco de cualquier organismo considerandolo como el elemento méas importante de la vida
(Osorio, 2012, p.5).

2.2.4.1. Ciclo del carbono

El carbono es el cuarto elemento de mayor abundancia en el mundo, siendo absolutamente
necesario para la vida terrestre, todos los organismos de la Tierra necesitan del carbono ya sea
para su estructura, su energia, 0 para ambos (Banegas 2015, p.14). En la Tierra, el carbono (C) circula
por los océanos, la atmdsfera, la litosfera y la biosfera como parte de un gran ciclo biogeoquimico
gue se puede definir como la sucesion de transformaciones quimicas, fisico-quimicas y

bioquimicas que ha sufrido este elemento a lo largo del tiempo (Banegas 2015, p.14).

La regulacion del clima de la Tierra depende en gran medida del ciclo del carbono, que también
incluye actividades fundamentales necesarias para el sostenimiento de la vida (Banegas, 2015, p.14).

El ciclo global del C puede ser dividido en dos componentes: geoldgico y biol6gico (Banegas, 2015,
p.14).

% Ciclo Geoldgico

Controla el intercambio de carbono entre la atmoésfera, y la litosfera (océanos y suelos). EI CO,

atmosférico se disuelve facilmente en el agua, formando &cido carbonico que ataca a los silicatos
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gue forma los minerales en las rocas, dando como resultado iones de bicarbonato (Banegas, 2015,
p.14). Estas particulas solubles en agua llegan al océano, donde los animales las asimilan para
formar sus tejidos, y al morir se depositan en los sedimentos (Banegas, 2015, p.14). Los animales y
plantas que se encuentran en estado de descomposicion por accion de los microorganismos
forman didxido de carbono que retorna a la atmdésfera (Banegas, 2015, p.14). Ademas, hay ocasiones
en las que el material organico queda sepultado, aislado del oxigeno que de otro modo lo
descompondria, produciendo asi la fermentacion que lo transforma en carbon, petréleo y gas
natural (Banegas, 2015, p.14). Debido a la participacion de los mecanismos geofisicos, este ciclo

opera en una escala de millones de afos (Banegas, 2015, p.14).

% Ciclo Biol6gico

Incluye los intercambios de carbono (CO,) entre los seres vivos y la atmosfera, es decir, la
fotosintesis, un proceso por el cual las plantas retienen el carbono, y al mismo tiempo librean
oxigeno gue es emitido a la atmosfera (Burbano, 2018, p.85). Segun las estimaciones, este ciclo se
produce con relativa rapidez; estimandose que la renovacion del carbono atmosférico ocurre cada

20 aflos (Banegas, 2015, p.14).

Dado que el CO, es la especie quimica que predomina en la atmoésfera, el ciclo del carbono gira
particularmente en torno a él (Banegas, 2015, p.14). Las plantas absorben el CO, atmosférico a través
de la fotosintesis, acumulandolo en sus tejidos aéreos y subterrdneos (Banegas, 2015, p.14). L0s
animales herbivoros se alimentan de estas plantas, de las que obtienen energia, que luego
transportan a los demas niveles tréficos de la cadena alimentaria (Banegas, 2015, p.14). La
descomposicion de la materia organica, la respiracion de animales y plantas y la quema de

vegetacion dan como resultado la liberacion de C en forma de CO, a la biosfera (Banegas, 2015,
p.14).

Como resultado, el C fijado a las plantas se transforma en moléculas méviles que se asignan a los
diversos componentes estructurales de las plantas para satisfacer sus necesidades estructurales y
funcionales (Banegas, 2015, p.14). Esta asignacion establece las rutas a través de las cuales se dara
posteriormente el flujo de C al suelo. Se estima que los ecosistemas terrestres intercambian

125.000 billones de toneladas de carbono entre la atmosfera, la vegetacion y el suelo (Banegas,
2015, p.14).
De esta forma, el C en los ecosistemas terrestres circula activamente a través de diferentes

compartimentos, con la capacidad de dividirlos en dos categorias basicas: productividad primaria

y materia organica del suelo (Banegas, 2015, p.15).
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La cantidad de C que cualquier ecosistema vegetal puede movilizar esta relacionada con la
productividad primaria del mismo (Mora, 2001, p.39). Una de las caracteristicas clave de un
ecosistema, tanto desde el punto de vista agropecuario como ecoldgico, es su productividad

primaria (PP), que se define como su capacidad para producir biomasa vegetal (Mora, 2001, p.39).

La relacion entre la productividad primaria y la materia organica del suelo (MOS) es
extremadamente estrecha (Pifieiro, 2006, pp. 24-25). La PP controla la cantidad de detritos que esta
disponible para la formacién del MOS 'y, por lo tanto, controla la acumulacion de Cy N organicos
en el suelo (Pifieiro, 2006, pp. 24-25). En consecuencia, la MOS determina el PP a largo plazo por su
impacto en la fertilidad del suelo, es decir, en la disponibilidad de nitrégeno para el crecimiento
de las plantas (Pifieiro, 2006, pp. 24-25). El flujo y el componente estructural mas significativo de los
sistemas son probablemente la PP y la MOS; la productividad primaria representa los puntos de
entrada de carbono al ecosistema y, en consecuencia, determina la cantidad de energia que esta
disponible para el resto de los niveles tréficos (Pifieiro, 2006, pp. 24-25).

La productividad primaria representa las ganancias totales de C del ecosistema y comprende a la
productividad primaria aérea (biomasa forrajera, biomasa arbérea y mantillo) y productividad

primaria subterranea (Banegas, 2015, p.15).

Es importante mencionar que, en el suelo sucede un proceso de respiracion que se basa en la
produccion de diéxido de carbono que resulta de dos procesos: la ruptura u oxidacion de la
materia organica del suelo realizada por los microorganismos del suelo y la respiracion de las
células de las raices de las plantas (Burbano, 2018, p.86). La tasa de produccién de diéxido de carbono
(CO,) es esencial ya que nos da un indicio de la tasa de descomposicién de la materia organica y

en resultado, de la cantidad de carbono que se pierde del sistema suelo (Burbano, 2018, p.86).

2.2.4.2. Carbono en el suelo

Como estrategias de manejo para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, el
almacenamiento y secuestro de carbono en el suelo son de especial interés cientifico y politico ,
el interés mencionado se debe a que el suelo actiia como el principal depoésito de C sobre la

superficie terrestre, almacenando al mismo como carbono organico (CO) (Banegas, 2015, pp.21-22).

Se estima que, a un metro de profundidad, el suelo contiene entre 1.500 a 2.000 Pg de carbono en
una variedad de formas orgéanicas, que van desde residuos recientemente incorporados hasta
compuestos recalcitrantes humificados (Janzen, 2004, p.401). Aproximadamente un tercio de este CO

se encuentra en areas boscosas, otro tercio se encuentra en suelos de pastura y sabana, y la otra
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parte se encuentra en humedales, suelos agricolas y otros biomas (Janzen, 2004, p.401). En
condiciones aerdbicas del suelo, una gran parte del carbono que ingresa al mismo es 1abil, y solo
una pequefia fraccion (1%) del que ingresa (55 Pg/afio) se acumula en la fraccion hdmica estable

(0,4 Pg/afio) (Banegas, 2015, p.22).

/7

«+ Necromasa

La necromasa es un estrato de diverso espesor, esponjoso y consolidado de color pardo oscuro,
rica en carbono que forma parte del suelo de los humedales. Su formacién se debe a la
descomposicion parcial de restos vegetales provocadas por la ausencia de aire y la presencia de

un medio &cido o basico saturado de agua (Dominguez et al., 2012, p.38).

«+ Raices

Las raices juegan un papel importante en el ciclo del carbono porque sirven como via para que
grandes cantidades de carbono pasen de la atmdsfera al suelo (Banegas, 2015, p.20). Debido al aporte
que brindan al liberar compuestos carbonados a través de procesos de exudacion, secrecion,
descamacion y lisis de células y tejido radicular (rizodeposicion), alrededor del 5-10% del
carbono se libera del suelo a través de las raices (Banegas, 2015, p.20).

2.2.4.3. Sumideros de carbono

Entre los sumideros de carbono, se encuentran los bofedales estos ecosistemas son capaces de
almacenar grandes cantidades de carbono gracias a la accion fotosintética de la flora (proceso por
el cual el diéxido de carbono se toma de la atmdsfera y que en el interior de la planta es
transformado en proteinas, carbohidratos, etc.) y a los procesos lentos de descomposicion de la
materia muerta que ocurren en el suelo, ayudando a la retencién de estos gases por mas tiempo
(Medrano et al., 2012: p.111). Su capacidad para almacenar carbono esta directamente relacionada con
la cantidad de materia organica que contienen (Osorio, 2012, p.7). Una parte del carbono fijado es
transformado en biomasa y la otra parte es liberada a la atmésfera por medio de la respiracion

(Osorio, 2012, p.7).

Una serie de variables, incluida la composicion mineral del suelo, la textura, profundidad,
densidad aparente y la aireacion, estaran controlando el secuestro de carbono (Osorio, 2012, p.7). La
medida en que puede aumentar el nivel potencial de carbono en el suelo estara limitada por

factores como la produccion de biomasa aérea y subterranea, los efectos climaticos directos en
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los procesos del suelo y los efectos climaticos indirectos en la produccion de biomasa (Osorio, 2012,
p.19). Los niveles actuales del almacenamiento de carbono en el suelo serdn controlados por
factores de reduccion como las pérdidas directas por erosion, lixiviacion y por las causas del
manejo de residuos de las cosechas que puedan limitar la cantidad de carbono que entran en el

suelo (Osorio, 2012, p.19).

2.2.5. Actividad microbiana

Es la actividad que realizan los microorganismos durante cualquier proceso de descomposicion
y, como resultado, se produce CO,; es necesaria para la liberacion de nutrientes contenidos en
materiales vegetales muertos (Thompson y Troeh, 2002: pp.145-146). Sin esta liberacion, los nutrientes
disponibles se agotarian rapidamente y el suelo se volveria estéril (Thompson y Troeh, 2002: pp.145-
146). Los microorganismos completan el ciclo, permitiendo que los nutrientes absorbidos por las

plantas regresen al suelo (Thompson y Troeh, 2002: pp.145-146).

“Una poblacion microbiana activa puede ser un buen indicador de la fertilidad del suelo”
(Thompson y Troeh, 2002: p.145), ademas de ser muy sensible a los cambios en la edificacion. Su
investigacion le permite evaluar el impacto de los contaminantes en las comunidades
microbioldgicas existentes, estimar la degradacién de los contaminantes y determinar la
viabilidad de los tratamientos de biorremediacion suelo (Torri et al., 2018, p.128). La tasa de
respiracion es uno de los pardmetros mas utilizados para estimar indirectamente la actividad

microbiana del suelo (Torri et al., 2018, p.128).

2.2.6. Respiracion edafica

La respiracion es uno de los parametros mas antiguos y mas frecuentemente usados para
cuantificar la actividad microbiana en el suelo (zagal etal., 2002, p.299). El uso de este indice
microbiol6gico ha permitido estimar la actividad general de la biomasa y como ésta es
influenciada por clima, propiedades fisicas y quimicas, o practicas de manejo agricola, tales como
labranza y rotaciones de cultivos (zagal et al., 2002, p.299). Todos los estudios se han basado en
incubaciones de suelos, ya sea in situ o en laboratorio, con mediciones de productos finales como
CO, y NOs., que han permitido a los investigadores conocer la mineralizacion y estabilidad del
carbono en relacion con la cantidad y calidad de MO presente, asi como précticas de manejo

agricola (zagal et al., 2002, p.299).
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Debido a que constituyen una fraccion activa de la MO del suelo, el C y el nitrdgeno N
mineralizados en estos experimentos han sido reportados como excelentes indicadores de cambio

en el Cy N orgénicos, respectivamente (Zagal et al., 2002, p.299).

2.2.6.1. Procesos de respiracion del suelo

Es fundamental comprender las propiedades fisicas y quimicas del suelo porque influyen en la
cantidad de microorganismos, la concentracion de sustratos, enzimas y nutrientes inorganicos en
el suelo y en consecuencia sobre las actividades biologicas como la respiracion edafica y la

biomasa microbiana (Palma, 2011, p.41).

En la respiracién del suelo se involucran diferentes procesos: biéticos, quimicos y fisicos.

e Procesos bidticos: respiracion rizosfera (raices y exudados de la raiz), la respiracion
microbiana y respiracion fauna (Palma, 2011, p.29).

e Proceso quimico: la oxidacion quimica de los minerales del suelo, que es relativamente
pequefio en comparacién con otras fuentes, pero pronunciado a altas temperaturas (Palma, 2011,
p.29).

e Proceso fisico: desgasificacion de CO, del suelo y transporte de CO, a través del suelo hacia
la superficie (Palma, 2011, p.29).

2.2.6.2. Factores que influyen sobre la tasa de respiracion del suelo

El suministro de energia es uno de los factores mas criticos que afectan la actividad
microbioldgica (Alvarez y Anzueto, 2003, p.14). Dicho de otra manera, la calidad y cantidad de materia
organica, como fuente primaria de energia y carbono, interactla con variables ambientales y
propiedades fisicoquimicas del suelo, tales como aireacion, aporte de agua al suelo, temperatura,
pH y el suministro de nutrientes adecuados (N, Ca, P, K, etc.), asi como la actividad
microbioldgica, ademas de ello la actividad microbiana es regulada por la composicion de los
materiales organicos y por la naturaleza de la comunidad microbiana (Alvarez y Anzueto, 2003, p.14).
Estas variables fluctian dependiendo de los cambios en el uso de la tierra y la fertilidad del suelo

(Alvarez y Anzueto, 2003, p.14).
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<+ Factores bioticos

Comprenden todos los seres vivos de un ecosistema, y las interrelaciones que se forman entre
ellos, las plantas, los animales (incluidos los humanos) y los microorganismos (Ochoa, 2015, p.8),
asi como la estructura de la vegetacion, la fotosintesis, el desarrollo fenol6gico de las plantas, asi

como por la biomasa de raices finas y microbiana (Murcia y Ochoa, 2008: p.338).

/7

«+ Factores abioticos

e Temperatura del suelo

Es un factor que afecta a los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, la temperatura del suelo
ademas afecta a la descomposicion microbioldgica en el control del crecimiento microbiano;
muchos estudios muestran una correlacion positiva entre la respiracion del suelo (R) y la
temperatura (T) (Lloyd y Taylor, 1994: p.315). Un aumento de 10 °C a partir de temperaturas
subdptimas puede duplicar la respiracién y el crecimiento de las bacterias. La tasa de respiracion
del suelo en areas donde la temperatura del suelo es baja es relativamente mas sensible a las
fluctuaciones de temperatura (Lloyd y Taylor, 1994: p.315).

e Humedad del suelo

Es una variable significativa para predecir la descomposicion de la materia orgéanica y la
formacion de gases inertes (Guntifias, 2009, p.79). Los valores de humedad del suelo que
proporcionan una éptima descomposicién de la materia organica y, como resultado, éptimos
procesos de mineralizacién se encuentran en el rango de -0,01 a -0,05 MPa (Guntifias, 2009, p.79).
Existen varios mecanismos interconectados que provocan una disminucién de la actividad
microbiana en una superficie completamente seca, como la reduccion de la difusion del sustrato
soluble, la reduccion de la movilidad microbiana y el consiguiente acceso al sustrato, asi como
un efecto directo sobre el crecimiento microbiano; la ausencia de oxigeno provocada por su lenta
difusion se atribuye a la disminucién de la actividad de los microorganismos aerébicos en

ambientes muy hdmedos (Guntifias, 2009, p.79).
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o Latemperatura del suelo y la humedad

A menudo interacttan para controlar la tasa de respiracion de este, por lo general es dificil separar
los efectos de ambos (Palma, 2011, p.30). Los estudios demuestran que la respiracion del suelo
responde a la mayoria de factor limitante, la temperatura o la humedad (Palma, 2011, p.30).

e Conductividad

El contenido de sales presentes determina la calidad y fertilidad de una tierra agricola (INTAGRI,
2017). A pesar de que el suelo tiene niveles razonables de humedad, estas sales disminuyen el
potencial osmotico de la solucién, reduciendo al mismo tiempo la disponibilidad de agua para las
plantas (INTAGRI, 2017). Los problemas de salinidad son méas frecuentes en las regiones aridas y
semiaridas (INTAGRI, 2017). La conductividad eléctrica se utiliza para medir la salinidad en el suelo

(CE) (INTAGRI, 2017).

opH

El pH es una propiedad quimica que mide la acidez o alcalinidad de soluciones acuosas (Osorio,
2012, p.1). Por definicién se considera que el pH es el logaritmo negativo de la actividad de los
protones (H +) en una solucion acuosa (Osorio, 2012, p.1).

-log (H +) = pH

En el suelo, el pH es una propiedad quimica muy importante porque indica qué tan acida o alcalina
es la solucién del suelo, que es de donde las raices y los microorganismos obtienen sus nutrientes
(Osorio, 2012, p.1). La escala de pH es una escala de medicién con un rango de fluctuacion de 0 a

14 (Osorio, 2012, p.1).

e Textura

La textura del suelo indica la cantidad relativa de particulas de varios tamafios, como arena, limo
y arcilla; tiene que ver con la facilidad con la que se trabaja en el suelo, la cantidad de agua y aire
que se absorbe y la velocidad con la que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa (Gisbert et al.,

2014, p.4).
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e Nutrientes

Los organismos estan compuestos de materia organica y requieren nutrientes de forma regular
para crecer, reproducirse y mantener sus funciones corporales (Campos, 2003, p.21). El carbono,
nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, fosforo y sulfuro son los principales componentes del tejido vivo
(Campos, 2003, p.21).

2.2.7. Sistema de medicion OxiTop

El OxiTop es un instrumento de laboratorio disefiado para un propésito diferente a la medicion
de la evolucion del CO, del suelo, ya que a menudo se usa para estimar la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) requerida para la degradacion de la materia orgénica de aguas residuales
(Barrales et al., 2014, p.681). El equipo es un sistema cerrado con botellas de vidrio de 1000 ml que
mide el consumo de oxigeno de forma indirecta midiendo la caida de presion provocada por el
consumo de oxigeno a lo largo del tiempo mediante un sensor (Barrales et al., 2014, p.681). Esta caida
de presion esté relacionada con la liberacién y captura de CO,; los datos se descargan mediante
un control externo (Barrales etal., 2014, p.681). Esta herramienta se utiliza para estudiar la
biodegradabilidad de la materia organica que se encuentra disuelta en las aguas residuales, evaluar
la remediacion de suelos contaminados y, ocasionalmente, examinar la descomposicion del

material de desecho organico en los suelos, su respiracion y actividad microbioldgica (Barrales
etal., 2014, p.681).

El método consiste en generar cambios de presiones en un sistema cerrado que emplea cabezales
de medicién conectados a los frascos que contienen las muestras de estudio, en donde los
microorganismos presentes en las muestras consumen oxigeno y generan CO,, dando como
resultado la determinacion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) (SERVIQUIMIA, 2020, p.1).

Para llevar a cabo este procedimiento no es necesario que se genere la dilucién de las muestras
(SERVIQUIMIA, 2020, p.1).

2.3.Marco legal
2.3.1. Cddigo organico del ambiente
Art.146.- Actividades permitidas. — Las actividades permitidas bajo el Sistema Nacional de Areas

Protegidas abarcaran la conservacion, conservacion, investigacion, y aprovechamiento

sustentable de la diversidad biol6gica, restauracion, rehabilitacion, manejo integrado del fuego,
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educacion, aspectos culturales, recreacion y el turismo controlado, y otras actividades. Estas
actividades seran reguladas y autorizadas por la Agencia Nacional del Medio Ambiente segln la

categoria de manejo del area protegida y el plan de manejo correspondiente (Asamblea Nacional del
Ecuador, 2017, p.45).

El Art 248 del Codigo Orgénico del Ambiente del Ecuador plantea que la provision de servicios
ambientales por medio de ecosistemas naturales o alterados artificialmente beneficia a la
poblacion directa o indirectamente. Los resultados de preservar, mantener y regenerar las
funciones ecoldgicas y los ciclos naturales criticos se denominan servicios ambientales. Estos

resultados deben ser el resultado de acciones u omisiones humanas (Asamblea Nacional del Ecuador,
2017, p.65).

Art. 261.- Principios. — La Autoridad Ambiental Nacional publicarduna norma técnica

que definira un mecanismo de manejo de paramos de acuerdo con los siguientes principios

...e) El ecosistema de paramo juega un papel fundamental en el desarrollo del pais y el bienestar
de la poblacidn, gracias a las fuentes de agua y la cantidad de carbono que contienen, por lo que
en aquellos que son alterados deben ser determinadas como prioritarias y la Autoridad Ambiental
Nacional debe promover la recuperacion ecoldgica. f) Los planes, programas, proyectos y
actividades a desarrollar por las autoridades competentes de los Paramos deberan ser congruentes
con sus planes de manejo y deberan identificar actividades que aseguren la recuperacion de estos

ecosistemas (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p.68).

2.3.2. Ley para la preservacién de zonas de reserva y parques nacionales

Art. 3.- Las areas de las reservas y parques nacionales, deberan mantenerse en su estado natural
para el cumplimiento de sus fines especificos dentro de los limites establecidos en esta ley, y s6lo
podran ser utilizados con fines cientificos o turisticos (Congreso Nacional, 2009, p.1).

2.3.3. Ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre

Art. 68.- El patrimonio de las reas naturales nacionales deben permanecer intactos Para ello, se

desarrollaran planes de manejo para cada una de las areas antes mencionadas. Tal herencia es

inalienable e indescriptible, y sobre ella no puede establecerse ningn derecho real (Congreso
Nacional, 2004, p.15).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que se realizaron analisis respecto a
las muestras de suelo que fueron evaluadas a nivel in situ y de laboratorio. De acuerdo con los
objetivos, esta investigacion es de tipo aplicada porque se pondran en practica los conocimientos
del investigador para dar una percepcion real del problema ambiental generado por las actividades
agropecuarias. Por el tipo de inferencia es hipotético-deductiva porque se parte de una hipotesis
inicial basado en un marco tedrico, finalmente debido a que el estudio se realizara en un tiempo
especifico es catalogado de tipo transversal.

3.2. Nivel de investigacion

Segun el nivel de profundidad en el tema de estudio, esta investigacion tiene un caracter
exploratorio debido a la falta de un estudio cientifico del flujo de carbono en herbazales inundable
en el Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Segln la manipulacion o no de la variable independiente

El disefio de este estudio es preexperimental debido a que la manipulacion de variables es casi
nula, ya que se basara en la observacion del fenémeno tal y como sucede en su entorno natural
para analizarlos.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La investigacion se llevo a cabo en los meses de Julio- agosto, es decir en una época especifica,

por lo que es catalogada de tipo trasversal.
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3.4. Tipo de estudio

3.5. Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Localizacion del estudio

El Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu se encuentra ubicada en la Provincia de
Tungurahua, parroquia Pilahuin. Presenta coordenadas :1°24°28.25°S'Y 78°47°30.55°0, con una
latitud de -1.4078472 y una longitud de -78.7918194.
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Figura 1-3: Mapa del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

3.5.2. Poblacion de estudio

e El estudio se realiz6 en 40 hectareas del Herbazal inundable de paramo del Area de

Conservacion Comunitaria Cunuyacu en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.
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3.5.3. Tamarnio de la muestra

En el Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu, provincia de Chimborazo se determind el

tamano de la muestra, con la ayuda de la férmula para poblaciones finitas.

N*p*q*Zz
C(N—1)*e2+p*q*Z2

n

Donde:

N= tamafio de la poblacién (Superficie del &rea de conservacion Cunuyacu)

p= probabilidad de que un evento suceda (0.90)

g= probabilidad de que el evento no suceda (0.05)

Z=Valor de confianza, para este caso se empela un nivel de confianza del 95% que equivale a un
valor de 1.96

e= Margen de error
(Condori, 2020, p.6)

Entonces:

B 40 * 0.90 * 0.05 * 1.962
"~ (40 — 1) * 0.052 4 0.90 * 0.05 * 402

n =18

Una vez calculado el tamafio de la poblacién con un error del 0.5% mediante un muestreo

n

probabilistico por aleatorio siempre se obtuvo un tamafio de la muestra de 18 que hace referencia
al nimero de parcelas, entonces el nimero se divide para 3 dando un total de 6 conglomerados

con 54 puntos de muestreo.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Fasede campo

3.6.1.1. Disefio de muestreo

Se empled el método conocido como muestreo por conglomerados en el cual se establecié 3
parcelas en forma de L de 1*1 km cada cuadrante y cada parcela contiene 5 subparcelas (Ministerio
del Ambiente del Ecuador MAE, 2012. p.11), cOmo se muestra en la figura 2-3. Para acceder a los puntos

se utiliz6 un GPS que contenia previamente los datos de las coordenadas de muestreo y con la
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ayuda de un barreno se tomaron las muestras de suelo a 0-30 cm y 30-60 cm de profundidad.

También se extrajeron monolitos con la ayuda de una hoyadora.

Utilizando la cartografia del area de estudio se realiz6 la distribucién espacial de los puntos de

muestreo para cada sitio en particular, se tomaron en cuenta las caracteristicas y el objetivo de

muestreo.
P1 51 52
S3
P2 P3 sS4 s5
Conglomerado Parcelas Subparcelas
Figura 2-3: Disefio del muestreo en campo

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023
3.6.1.2. Recoleccion de muestras
Una vez localizado el lugar de muestreo y determinado el tamafio de la muestra se procedié a

determinar el nimero de conglomerados que fueron 6 con un total de 18 parcelas de estudio, como

se muestra en la figura 3-3.
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Figura 3-3:
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

3.6.1.3. Técnica de recoleccién de muestras para materia organica, conductividad, pH y color.

Se realizé una muestra compuesta con la ayuda de un barreno a profundidades de 0 a 30 cm y 30
a 60 cm, para lo cual en cada se tom6 una muestra por cada subparcela mismas que fueron
colocadas en una funda para su posterior homogenizacion, de la muestra compuesta se tomé 1 kg
de muestra para sus posteriores analisis de laboratorio, este proceso se realiz6 para las dos
profundidades de estudio. Ambas muestras fueron colocadas en una funda ziploc con las etiquetas

respectivas tomando en cuenta el nimero de conglomerado y parcela (Alvis, 2018, p.35).

3.6.1.4. Técnica de recoleccién de muestras para carbono organico

Se tomd en cuenta tres depositos de carbono: biomasa aérea y subterrdnea y necromasa, para lo
cual se empel6 una hoyadora la cual permitio la extraccion de un monolito en cada parcela de
cada conglomerado (Alvis, 2018, p.35). Estos fueron envueltos con plastico film para mantener su
estructura y humedad, se colocaron en fundas ziploc para evitar que se destruyan en el trayecto,
fueron etiquetados tomando en cuenta el conglomerado y la parcela correspondiente (Alvis, 2018,
p.35).
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3.6.1.5. Técnica de recoleccion de muestras para densidad y % de humedad

Para estos parametros se utilizé una hoyadora para realizar un hoyo de 0. 60 cm, en cada parcela
de los 6 conglomerados para introducir dos cilindros en forma horizontal tomando una muestra a
nivel de sus perfiles; el primer cilindro fue colocado en la profundidad de 0- 30 cm vy el otro de
30-60 cm, posteriormente estos fueron envueltos con plastico film para evitar la pérdida de
humedad cada uno con su respectiva codificacion. Para la humedad se utiliza las mismas muestras

contenidas en los cilindros (Auquilla, 2016, p.28).

3.6.1.6. Técnica de recoleccion de muestras para respiracion edéfica

Para el andlisis de la respiracion edéafica se realiz6 una muestra compuesta de 0-30 cm por cada
conglomerado, es decir se extrajeron 5 submuestras de todo el conglomerado para hacer una
muestra, estas fueron homogenizadas en campo para tener una mejor vision d ellos procesos que
se dan en el lugar de estudio (Pafia, 2022, p.22). Una vez recolectada la muestra fue colocada en una
funda ziploc sin cerrarla para evitar que los microrganismos aerobios que se encuentran presentes
mueran y que se siga dando el proceso de respiracién para evitar alteraciones en los resultados

(Pafia, 2022, p.22).

3.6.2. Fase de laboratorio

3.6.2.1. Determinacién de la respiracién edéafica

Para la cuantificacion de la respiracion edéafica se utilizé un método manométrico (Oxitop Control
measuring system) (Sanchez, 2015, p.5), que registra la depresion causada por el consumo de oxigeno
en un recipiente de vidrio con cierre hermético de 1000 mL tras la adicion de 300 g de suelo y un
vaso plastico que contiene 30 mL de NaOH 1 N, cuyo propdsito es absorber el CO,, liberado y

evitar que aparezca en forma de gas libre (Sanchez, 2015, p.5).

El resultado es una curva de cambios de presion (hPa) con el tiempo (horas). El tiempo total de
incubacion fue de 5 dias (Sénchez, 2015, p.5). A partir de los cambios de presion que son valores

negativos se puede calcular el oxigeno consumido (mg) utilizando la ecuacion general de los gases
(Sanchez, 2015, p.5).
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e Ecuacion general de los gases
PV=nRT
Donde:
P=Presion (atm)
V= Volumen (L)
n= NUmero de moles de O, (moles)

R= Constante (0,082 2L

mol*K

T= Temperatura (K)

e Calculo de la respiracion del suelo

_Mr(02) Vpr

BA
RxT mp

Ap

Donde:

BA = respiracion del suelo [en mg O,/ kgTS]

MR (O,) = masa molar de oxigeno: 32000 mg/mol

V# = volumen de gas libre [en L] (ver ecuacion 7)

R = constante general de los gases: 83,14 L mbar mol* K-1

T = temperatura de medicién [en K]

met = Masa de sustancia seca del suelo en la preparacion de medicion

Ap = reduccidn de la presion de la preparacion de medicion [en mbar]

e Cdlculo del volumen de gas libre:
Vfr=Vges —VAG —VAM — VBf

Donde:

Vfr = volumen de gas libre [en L]

(Sénchez, 2015, p.5)

(Platen y Wirtz, 2010, p.16)

Vges = volumen total del espacio de cabeza encerrado en el recipiente de medicion por la tapa

[en L] (sin tierra, sin recipiente de absorcion, sin agente absorbente)

VAG = volumen caracteristico del recipiente para el agente absorbente [en L]

VAM = volumen caracteristico del agente absorbente [en L]

VBf = volumen del suelo himedo [en L]
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3.6.2.2. Determinacion de parametros fisicoquimicos del suelo
¢ Determinacion de densidad aparente y humedad

Para la determinacion de DA se utilizo el “método del cilindro”, que consiste en utilizar un
cilindro metélico de volumen conocido (Agostini etal., 2014, p.172). Siguiendo la técnica que se

describe a continuacion.

En la balanza analitica se pesé la tarrina de aluminio luego se removi6 la funda pléstica de los
cilindros y la muestra de suelo fue colocada en la tarrina, se procedio6 a pesar la muestra de suelo
con la tarrina, siendo ese el peso himedo de la muestra. El siguiente paso fue colocar las muestras
en la estufa a 105 °C por 24 horas, transcurrido este tiempo, se pesaron las muestras para obtener

asi el peso en seco.
Para los calculos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

_PS—PC
Ty

Donde:

DA= Densidad Aparente
PS= Peso Seco

PC= Peso de la tarrina

V= Volumen del cilindro

PH — (PS — PC)
%

%H =
o PH

100

Donde:

%H= % contenido de humedad.
PH= Peso himedo

PS= Peso Seco

PC= Peso de la tarrina
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¢ Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE)

Estos andlisis se los recomienda realizar lo antes posible luego de la recoleccién de las muestras

€en campo.

° pH

Para el pH se pesaron 20 g de suelo y se los colocé en un recipiente plastico al que se le afiadio
80 mL de agua destilada, se agitd durante 10 minutos y se procedié a medir con un ph-metro
marca Fisher Scientific modelo accumet AB150.

e Conductividad eléctrica

Para medir la conductividad eléctrica se colocaron 50 g de suelo y 50 mL de agua destilada en un
vaso plastico, después de 10 minutos de agitacion, las muestras se dejaron reposar durante 24
horas para luego ser medidas con un conductimetro de la marca Thermo Scientific modelo Orion
Star A112, los datos se obtuvieron en uS/cm.

+ Determinacion de materia y carbono organico

Para la determinacion de la materia y el carbono orgéanico se utiliz el método de calcinacion
(Dabadie et al., 2018, p.157).

Para esto las muestras se extendieron sobre papel periddico y fueron sometidas a un secado
natural, cuando las muestras se encontraron totalmente secas, con la ayuda de un mortero y un
pistilo se procedi6 a triturarlas para ser tamizadas hasta 2 mm. Se procedié a colocar 5 g de
muestra en un crisol previamente tarado y se las colocé en la estufa a 105 °C durante 24 horas
para luego ser pesadas. Posterior a ello se colocaron los crisoles en la mufla a 360 °C por dos

horas, trascurrido este tiempo finalmente las muestras fueron pesadas. (Dabadie et al., 2018, p.157)

Para el calculo del porcentaje de materia organica se utilizo la siguiente ecuacion:

(P; — Py)
%M0O = ————* 100
(P3 — Py)

Donde:

%MO= Porcentaje de materia organica
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P1= Peso del crisol
P3= Peso en seco
P4= Peso de calcinacion

Para el calculo del porcentaje de Carbono Organico se utilizé la siguiente ecuacion.

%MO

0 =
HCo 1,724

Donde:

%CO= Porcentaje de carbono organico.

%MO= Resultado del porcentaje de materia organica
1,724= Factor de Van Bemmelen

B

Determinacion del color y textura del suelo

Para determinar el color del suelo se utilizo las tablas de Munsell (Dominguez et al., 2018, p.142). Para
ello, se dejaron secar las muestras una vez secas se las trituro y luego se las tamiz6 en un tamiz
de 2 mm. Sobre una hoja de papel blanca se colocé una pequefia cantidad de muestra y se procedid

a comparar con el color de las tablas. Ver figura 4-3.
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Figura 4-3: Tablas de color de Munsell
Fuente: (Castro, 2018,p.21)

Para la determinacion de la textura del suelo se realiz6 mediante la técnica del “tacto” (Ciancaglini,

2000, p.8). Para esto se sigui6 el procedimiento que se indica en la figura 5-3.
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Figura 5-3: Guia resumen para la determinacion al tacto para diferentes clases texturales
Fuente: (Ciancaglini, 2000,p.10)

% Determinacion del Stock de Carbono de los tres reservorios: Biomasa aérea, necromasa y

raicillas.

Para la determinacién del Stock de Carbono de la biomasa aérea, necromasa y raicillas se midio6
la altura y el diametro del monolito, se identificaron cada uno de los reservorios donde la biomasa
aérea comprende la vegetacion, la necromasa corresponde a la porcién del material en proceso de
descomposicién y la pieza restante son las raicillas.

El monolito fue colocado en una bandeja y se procedi6 a cortar cada una de las partes ya

identificadas, se lavaron las raicillas hasta quitarles la mayor cantidad de tierra. La biomasa aérea,
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asi como la necromasa y las raicillas, se colocaron en bandejas previamente pesadas y se procedio
a pesar cada una de las muestras y fueron colocadas en la estufa por 24 horas a 105 °C, pasado

este tiempo se volvieron a pesar las muestras obteniendo asi el peso seco.
Calculos

Determinacion del porcentaje de humedad:

P 2

Donde:

%H= Porcentaje de humedad

P1= Peso humedo - bandeja

P2= Peso seco - bandeja

Luego se procediod a calcular la biomasa seca en (g/cm?), para esto se utiliz6 el volumen de cada
una de las fracciones del monolito.

Este volumen se calcul6 utilizando la ecuacion del volumen de un cilindro.
V= 1t*r2*h

Donde:

V= Volumen del monolito

r=Radio del monolito

h= Altura de la fraccion con la que se esté trabajando (biomasa aérea, necromasa o raicillas)
Para el calculo de la biomasa seca (g/cm3) de cada uno de los reservorios se empled la siguiente

ecuacion:

Bs=P2/V
Donde:
Bs= Biomasa seca

P2= Peso seco - tarrina

V= Volumen de la fraccidn con la que se esta trabajando
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Luego se calcul6 el carbono en g/cm3
C=Bs*0,5

Donde:

C= Carbono en g/cm3

Bs= Biomasa seca

0,5= constante

Se procedi6 a calcular el Carbono en gramos.

C(g)=C*V

Donde:

Cg= Carbono en gramos

C= Carbono en g/cm3

V= Volumen de la fraccidn con la que se esta trabajando

Y finalmente se calcul6 el carbono en Mg/ha con la siguiente ecuacién.

Cf=%’*100

Cf= Carbono en Mg/ha
Cg= Carbono en gramos

A= Area de la fraccion con la que se esta trabajando.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Respiracion edéafica

Para el andlisis de la respiracion edéafica de los seis conglomerados se tomaron en cuenta los

valores del dia uno y cinco.

o Enel conglomerado 1 se obtuvo en el primer dia un valor minimo de 0.1 mg CO2/Kg de suelo
seco/hora y un valor maximo de 0.18, con un valor medio de 0.14 y una desviacion estandar
de 0.04 lo que supone que los datos tienen una dispersion baja. Para el dia 5 se logr6 un valor
minimo y maximo de 0.03 y 0.1 respectivamente, un valor de la media de 0.063 y una

desviacion estandar de 0.035 indicando que los datos no estan dispersos.

e Para el conglomerado 2, las mediciones del primer dia oscilaron entre 0.09 mg Co2/Kg de
suelo seco*h y 0,17, con un valor medio de 0,13 y una desviacion estandar de 0,04, lo que
sugiere que los datos tenian un bajo grado de dispersion. Los valores minimo y maximo para
el dia 5 fueron 0,02 y 0,06, respectivamente. El valor promedio fue 0,033 y la desviacién

estandar fue 0,023, lo que indica que los datos estan distribuidos uniformemente.

e En cuanto al conglomerado 3 se obtuvo en el primer dia un valor minimo y maximo de 0.09
y 0.23 en el orden mencionado, con un valor medio de 0.153 y una desviacion estandar de
0.07 lo que supone que los datos tienen una dispersion baja. Para el dia 5 el valor de la
desviacion estandar fue de 0.037 lo que indica que los valores no se encuentran dispersos
entre si, también se obtuvo un valor minimo y maximo de 0.07 y 0.13 respectivamente y un

valor de la media de 0.043.

e Los valores minimo y maximo obtenidos en el conglomerado 4 en el primer dia fueron 0,12
y 0,24, respectivamente, con un valor medio de 0,163 y una desviacion estandar de 0,066, lo
gue indica un bajo grado de dispersion de los datos. En el dia 5, el valor minimo y méaximo
fue de 0,02y 0,05, en el orden mencionado, y una media de 0,04. Ademas, se obtuvo un valor

de la desviacion estandar de 0,017, lo que indica que no existe dispersion entre estos valores.

e Con respecto al conglomerado 5; el valor minimo obtenido el primer dia fue de 0,15 mg
Co2/Kg suelo seco*h, el valor maximo fue de 0,29, un valor medio de 0,22 y la desviacion
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estandar de 0,07, es decir, los datos tuvieron baja dispersion. En el dia 5, los valores minimo
y méaximo fueron 0,04 y 0,17, respectivamente, con una media igual a 0,083 y la desviacién

estandar de 0,075, lo que indica que los datos no estan dispersos.

e Los valores minimo y maximo obtenidos en el conglomerado 4 en el primer dia fueron 0,05
y 0,13, respectivamente, con un valor medio de 0,09 y una desviacion estandar de 0,04, lo
que indica un bajo grado de dispersion de los datos. En el dia 5, el valor minimo y méximo
fue de 0,01 y 0,06, en el orden mencionado, y una media de 0,033. Ademas, se obtuvo un
valor de la desviacion estandar de 0,025, lo que indica que no existe dispersion entre estos

valores.
Tabla 1-4: Datos de los valores de respiracion de los conglomerados en los dias 1y 5.
CONGLOMERADOS
DIAS C1 C2 C3 C4 C5 C6

Dial mg CO2/Kg

de suelo seco*h 0,141473333| 0,12812 0,1518 0,1622 0,221 0,08991
Dia5 mgCO2/Kg

de suelo seco*h 0,06352 | 0,033723333 | 0,044932333 | 0,040376667 | 0,083866667 | 0,032

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

Finalmente se realiz6 un analisis ANOVA utilizando los datos de las tres repeticiones para los
dias 1 y 5 en los seis conglomerados, los resultados arrojados por el programa fueron: Para el
primer dia, se identificaron dos grupos, el primer grupo que incluye el conglomerado 6 y el
segundo grupo que incluye el conglomerado 5, y los conglomerados restantes se encuentran

dentro de estos dos grupos, ya que son estadisticamente iguales a ambos.

Adicionalmente se obtuvo un valor de p de 0.1985, indicando que los valores obtenidos no son
significativos en cuanto a la respiracion grupal. El valor de p fue de 0.6232 el dia 5, revelando
que los valores no son significativos en la respiracion dentro del grupo. Ademas, se logrd
identificar un solo grupo, del cual se puede inferir que los valores no difieren significativamente.
El programa de InfoStat determiné que los conglomerados C1, C2, C3, C4, C5 y C6 obtuvieron
valores de la media de 0.14, 0.13, 0.15, 0.16 y 0.09, respectivamente, correspondientes al dia 1;
mientras que, el dia 5, los valores fueron 0.06, 0.03, 0.04, 0.04, 0.08 y 0.003, respectivamente, en

el orden mencionado anteriormente. Ver gréafico 1-4.
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Gréfico 1-4: Variacion de la respiracion edéafica del dia 1 y 5 de todos los conglomerados.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.2. Evaluacion del carbono organico total

4.2.1. Andlisis de propiedades fisicoquimicas del suelo

4.2.1.1. Color y textura

Para establecer los valores de las propiedades fisico-quimicas correspondientes al color y textura
del suelo de 0-30 cm de profundidad; presentaron los siguientes valores: La textura posee una
variacion comprendida entre arcillo-arenoso, arcillo-limosa, arcillosa, franco arcillo-limosa,
franco-arcillosa y franco-arenoso; el color tiene un rango de variacion que van desde 5 YR 4/1
gris oscuro hasta 10 YR 6/1 gris; siendo el méas frecuente el 7,5 YR 3/3 que corresponde al color
marrén oscuro Yy la textura franco arcillosa. Ver tabla. 2-4.

Estos colores pueden deberse a la acumulacion de 6xidos de hierro y manganeso. Estos 6xidos se

producen cerca de la rizosfera debido a la presencia del oxigeno que es transportado por las hojas

de las plantas a la raiz que forman motas de un color amarillo-café y gris oscuro.
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Tabla 2-4: Datos de color y textura del suelo a 0-30 cm de profundidad.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO DE 0-30 CM DE PROFUNDIDAD
Conglomerado Punto Color Textura
P1 7,5 YR 4/3 Franco arenoso
P2 7,5 YR5/1 Franco arcillosa
C1 P3 75YR5/1 Arcillo limosa
P1 5YR 4/1 Franco arcillo limosa
P2 75YR3/3 Franco arcillosa
C2 P3 7,5 YR 3/3 Arcillo limosa
P1 7,5 YR 3/4 Arcillo limosa
P2 10 YR 6/1 Franco arcillo limosa
C3 P3 75 YR3/3 Arcillosa
P1 75YR25/3 Franco arcillo limosa
P2 7,5 YR 5/2 Franco arcillo limosa
C4 P3 10 YR 4/3 Franco arcillosa
P1 7.5 YR5/1 Franco arcillosa
P2 10YR 3/3 Arcillo arenoso
C5 P3 75YR5/2 Franco arcillosa
P1 75 YR 3/3 Arcillo limosa
P2 75 YR6/1 Arcillo limosa
C6 P3 75YR25/3 Franco arcillosa

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

De la misma manera para establecer los valores de las propiedades fisico-quimicas
correspondientes al color y textura del suelo que van desde los 30 a 60 cm de profundidad, se
presentaron los siguientes valores: Las variaciones texturales incluyen arcillo-limosa, arcillosa,
franca, franco arcillo-limosa, franco arcillo-arenosa y franco-limosa; las variaciones de color van
desde 7,5 YR 2,5/3 marrén muy oscuro hasta 10 YR 6/1 gris, siendo las mas comunes 10 YR 3/2

marrén grisaceo muy oscuro y en cuanto a la textura predomina la franco arcillo limosa. Ver tabla

3-4.
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Tabla 3-4: Datos del color y textura del suelo a 30-60 cm de profundidad

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO DE 30-60 CM DE PROFUNDIDAD
Conglomerado Punto Color Textura
P1 7,5 YR4/1 Franco limosa
P2 7,5 YR4/1 Arcillo limosa
Cl P3 10 YR 7/1 Franco arcillo limosa
P1 75 YR6/1 Arcillo limosa
P2 10 YR 6/1 Acrcillo limosa
C2 P3 10 YR 6/1 Arcillosa
P1 7,5 YR 5/2 Franco arcillo limosa
P2 7,5 YR 6/1 Franco arcillo arenosa
C3 P3 75 YR6/1 Franco arcillo limosa
P1 7,5YR6/1 Franco
P2 10 YR 3/2 Franco arcillo arenosa
C4 P3 10 YR 6/1 Franco arcillo limosa
P1 10 YR 5/2 Franco arcillo limosa
P2 10 YR 3/2 Franco arcillo limosa
C5 P3 10 YR 3/2 Franco arcillo limosa
P1 75YR2,5/3 Franca
P2 10 YR 3/2 Franco arenosa
C6 P3 10 YR 3/2 Franco arcillo arenosa

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.2.1.2. pHy conductividad eléctrica

Los valores correspondientes de pH y conductividad a profundidades de 0 a 30 cm nos indica que
estos valores poseen una dispersion baja con un valor minimo de 5,98 y valores méximos de 6.55,
mientras que la media y la mediana fueron de 6,24 y 6,245, respectivamente lo que corresponde
a un suelo ligeramente acido. Por otro lado, la conductividad presenta valores considerablemente
mas dispersos, con un valor minimo de 32.8 y un valor maximo de 127.2; asimismo, se obtuvo el
valor de la mediana siendo de 82.55, mientras que el valor de la media fue de 78.13, esto indica

que los suelos de este herbazal presentan una salinidad muy baja. Ver gréfico 2-4.
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Graéfico 2-4:Diagrama de caja del pH y conductividad del suelo a una profundidad de 0-30

cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

El grafico (3-4), muestra que a profundidades de 30-60 cm existe una relacién entre los valores
de pH teniendo una dispersion de los valores baja, con un valor minimo de 6.01 y un valor méaximo
de 6.72, en cuanto a la media y a la mediana se obtuvieron valores de 6.24 y 6.245
respectivamente, siendo estos suelos ligeramente neutros. Por otra parte, la conductividad
presenta valores mucho mas dispersos, con un valor minimo de 25.58 y un valor maximo de 98.7,

ademas se obtuvo la media cuyo valor fue de 55.70 y el valor de la mediana fue de 57.45.
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Gréfico 3-4: Diagrama de caja del pH y conductividad del suelo a una profundidad de 30-60
cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.2.1.3. Densidad aparente, humedad y materia organica

Para los valores de densidad aparente, humedad y materia organica que corresponden a
profundidades de 0-30 cm indica que los valores de densidad aparente tuvieron una dispersion
baja con un valor minimo de 0.09949 g/cm3y un valor méaximo de 0.428096 g/cm3, mientras que
los valores de la media y mediana fueron 0.205753 y 0.177132 en el orden mencionado. Por otro
lado, la humedad y materia organica exhiben valores mucho mas dispersos, con un valor minimo
de 64.7855%, 8.272801% y un valor méaximo de 90.2154% y 48.46578% respectivamente;
ademas se obtuvo el valor de la mediana siendo 82.8095 mientras que el valor medio fue de
81.35985 para la humedad; en cuanto a la materia organica se obtuvo un valor de la mediana de
18.70921 g y 16.94049 como valor medio. Ver grafico 4-4.
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Gréfico 4-4:Diagrama de caja de la densidad aparente, humedad y materia orgénica del suelo

a una profundidad de 0-30 cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

En cuanto a los valores de densidad aparente, humedad y materia organica que corresponden a
profundidades de 30-60 cm, muestran que los valores de densidad aparente tuvieron una baja
dispersion con un valor minimo de 0.06387 g/cm?® y un valor maximo de 0.65338 g/cm?®, mientras
que los valores de la media y mediana fueron 0.35316 y 0.34624 g/cm? respectivamente. Por el
contrario, la humedad y la materia organica presentan valores mucho mas dispersos, con valores
minimos de 64.7855%, 8.2728% y valores maximos de 90.2154% y 48.46578% respectivamente
en el orden mencionado. Ademas, los valores de la mediana y media de la humedad fueron
82,8095% y 81.35985%, mientras que de la materia organica fueron 16,94049% y 18.70921%.
Ver gréfico 5-4.
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Gréfico 5-4: Diagrama de caja de la densidad aparente, humedad y materia organica del suelo

a una profundidad de 30-60 cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéaez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.2.2. Carbono organico en el suelo

En el grafico 6-4 se muestra, el porcentaje de carbono organico encontrado en el suelo a
profundidades de 0-30 tuvo una dispersion media, con un valor minimo de 4.7986 y un valor
méaximo de 28.1124; el valor de la media fue 10,8522 y el valor de la mediana fue 9.8263. Estos
valores sugieren que el suelo de los humedales de Cunuyacu tiene una cantidad significativa de

carbono orgénico.
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Gréfico 6-4: Diagrama de caja del Carbono Organico del suelo a una profundidad de 0-30 cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

El contenido de carbono organico medido en el suelo a profundidades 30-60 cm tuvo un grado de
dispersién medio, con un valor minimo de 3.0578 y un valor maximo de 21.2784%; los valores
de la media y mediana fueron 7.4869 y 6.3733% respectivamente. Estos valores podrian indicar
que el suelo de los humedales de Cunuyacu tiene una alta cantidad de carbono organico. Ver

grafico 7-4.
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Graéfico 7-4: Diagrama de caja del Carbono Organico del suelo a una profundidad de 30-60

cm.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.2.3. Biomasa aérea y subterranea y necromasa

Para realizar el analisis de los tres depoésitos de COT, se considerd un nivel de confianza del 95%

(5% significancia) y un valor de p > 0.05.

La biomasa aérea muestra un valor de p igual a 0.0021 que explica que existe valores altamente
significativos de la cantidad de carbono presente en dos grupos, definidos con un minimo de
7.2642, un valor maximo de 25.8361 y una media de 13.1246, con una desviacion estandar de

5.11, lo que indica que los valores son cercanos a la media.
En cuanto a la necromasa, refleja un valor de p 0.0034 indicando que existen valores significativos
presentes en tres grupos, definidos con un minimo de 16.6517, un valor maximo de 245.1773 y

una media de 95.7436, con una desviacién estandar de 62.32.

Por otro lado, las raicillas presentan un valor de p igual a 0.432, lo que indica que existen valores

no significativos para la cantidad de carbono presente en un grupo, mismo que esta definido por
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un valor minimo de 3.692, un valor maximo de 29.4942 y un valor medio de 14.0112, con una

desviacion estandar de 6.98. Ver grafico 8-4.
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Gréfico 8-4: Stock de carbono del suelo en los seis conglomerados de los tres reservorios.

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.3. Correlacion del flujo de carbono

Se procedié a realizar una correlacion de Pearson para evaluar el grado de significancia de los
tres depositos de carbono y la respiracion edafica en el bofedal del Area de Conservacion

Comunitaria Cunuyacu. Ver figura 1-4.

Table = Plot
Raicillas Necromasa B. Aérea Cos Respiracion pH

Raicillas 0025154 043275 0.28617 0.61382 0.77802
Necromasa -0.36735 0.77801 0.36703 0.74924 0.68535
B. Aérea -0.39941 0.14M 0.75687 0.5169 0.056214
Cos -0.52379 0.45296 -0.16355 0.28874 0.17567
Respiracion  -0.26355 -0.16878 0.33455 0.52143 0.26041
pH 0.14909 -0.21299 0.79%96 -0.63484 -0.093332
Figura 1-4: Correlaciéon del flujo de carbono del suelo en los tres reservorios.

Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvaez, Jessica, 2023 (GIDAC)
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La matriz de correlacion se muestra en el grafico 9-4 junto con los coeficientes de correlacion y
sus respectivos niveles de significancia, donde se puede observar que las variables que se
correlacionan negativamente son pH con carbono orgénico (63,48 %), raicillas con necromasa
(86,75 %) y carbono orgénico con raicillas (52,37 %). Por otro lado, las variables que se
correlacionan positivamente son ph con biomas aérea (79,96 %), carbono organico con
respiracion (52,14 %) y necromasa con carbono organico (45,49 %). Se tomaron en cuenta todos

los valores con un nivel de significancia >0.4.

Table  Plot

Raicillas
Mecromasa
B. Aérea
€os
Respiracion
pH

Raicillas

U
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g
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Gréfico 9-4: Matriz de correlacién del flujo de carbono en los tres reservorios.
Realizado por: Curisaca, Wendy & Narvéez, Jessica, 2023 (GIDAC)

4.4, Discusién de resultados

4.4.1. Respiracion edéfica

Las tasas de respiracion dependen en gran parte de la localidad, por lo general, son mas altas en
zonas de clima calido al contrario de lo que pasa con nuestra zona de estudio que presenta una
respiracion promedio de 14,90 mg CO2/Kg de suelo seco*dia, estos valores pueden variar de un
lugar a otro por la temperatura, pH, contenido de humedad, disponibilidad de nitrégeno, cantidad
de materia organica; cantidad de hojarasca; carbono; porosidad, textura y densidad aparente del
suelo (Romero et al., 2019: p.2). Estas caracteristicas pueden modificarse debido a un cambio en la

forma en que se utiliza un suelo determinado y, como resultado, la cantidad de CO2 emitida se
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ve directamente afectada (Romero et al., 2019: p.2). De la misma manera, se ha evidenciado que las
variaciones en la temperatura y la humedad del suelo pueden estar relacionadas con variaciones
en la RS, ya que las comunidades microbianas son menos activas y por ende su actividad

microbiana es ralentizada generando una menor liberacién de CO2 (Coral, 2021, p.34).

(Alvis, 2018, pp.59-60) menciona que, la importancia del agua en los humedales radica en que las
emisiones de CO2 dependen de su nivel con respecto al suelo, ya que a medida que baja el nivel,
el suelo incrementa su temperatura, dando paso a una mejor respiracion aerébica teniendo como
consecuencia una alta tasa de emision y transporte de este gas de efecto invernadero. Por otro
lado, la sequia prolongada puede hacer que las turberas pasen de ser un sumidero a una fuente de
carbono, causando que el C almacenado sea liberado como didxido de carbono; asimismo, el
pastoreo intensivo impide el crecimiento de la vegetacién, reduce la cantidad de CO2 fijado y

aumenta la descomposicién de la materia organica (Alvis, 2018, p.60)

4.4.2. Carbono organico total

4.4.2.1. Parametros fisicos y quimicos para la determinacion del COT

e Color

El color a profundidades de 0-30 cm tiene un rango de variacion que va desde 5 YR 4/1 gris
oscuro hasta 10 YR 6/1 gris; siendo el mas frecuente el 7,5 YR 3/3 que corresponde al color
marrén oscuro y para las profundidades de 30 a 60 cm las variaciones de color van desde 7,5 YR
2,5/3 marr6n muy oscuro hasta 10 YR 6/1 gris, siendo las mas comunes 10 YR 3/2 marrén
grisdceo muy oscuro; segln (Hernandez, 2010, p.140) estos colores pueden deberse a la acumulacion
de 6xidos de hierro y manganeso; estos Oxidos se producen cerca de la rizosfera debido a la
presencia del oxigeno que es transportado por las hojas de las plantas a la raiz que forman motas

de un color amarillo-café y gris oscuro.

e Textura

La textura representativa del suelo del bofedal del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu,
fue franco arcillosa en profundidades de 0-30 y franco arcillo limosa en profundidades de 30-60,
el (Cubero , 2017) NOs menciona que “la textura no es un criterio especifico caracteristico de suelos
de humedal; sin embargo, las texturas finas a muy finas son las mas representativas de estas

condiciones” (Cubero, 2017, p.22).
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° pH

Segun (Osorio, 2012, p.2) el pH del suelo puede variar entre 4.0 a 8.0, considerando que valores
menores a 7 son considerados &cidos y valores menores a este son alcalinos, en nuestro estudio
se encontraron valores en un rango de 6.22 a 6.24 a profundidades de 0 a 30 y de 30 a 60 cm, lo
que le da una caracteristica de ser un suelo ligeramente &cido, este ph es generalmente propio de
ecosistemas himedos, las razones por las que el suelo puede ser &cido son por la meteorizacion
de minerales aluminosilicatos y la consecuente liberacion del aluminio a la solucién del suelo

(Osorio, 2012, p.2).

e Conductividad eléctrica

El valor promedio registrado para las muestras de suelo de 0-30 cm fue de 78, 13u S/cmy para la
profundidad de 30-60 cm fue 55.70 pu S/cm. Ambos valores corresponden a suelos no salinos ya
que segun lo mencionado por (Cardenas, 2015, p.63), cuando se tiene una conductividad menor a
2000 p S/cm , los suelos se engloban dentro de esta categoria. Valores bajos de conductividad se
deben a la infiltracion del agua en el suelo, generando un lavado de sales de la superficie. La
infiltracion dependera de la clase de textura del suelo (Cérdenas, 2015, p.64).

o Densidad aparente

Las densidades aparentes observadas en los humedales a profundidades de 0 a 30 y 30 a 60 fueron
de 0.2 g/cm3 y 0.35 g/cm3 respectivamente, de acuerdo con (Mitsch y Gosselink, 2016: p.163) esto
corresponden a valores de suelos organicos de humedales, por lo general estos poseen densidades
bajas debido a que estos suelos contienen mayor porosidad y por lo tanto retienen un mayor

volumen de agua siendo estos al final extremadamente livianos.

e Humedad

Los valores de la humedad a profundidades de 0-30 y 30-60 cm fueron de 81.35% y 70,71%
respectivamente. Esta propiedad puede cambiar dependiendo la época, es decir bajo condiciones
secas 0 lluviosas, generando un efecto sobre el color del suelo y la actividad microbiana a través
de la limitacion de transferencia gaseosa (Guntifias, 2009. p.48). Adema4s, los cambios drasticos en el
régimen de humedad del suelo se relacionan con una transicion aerébica-anaerdbica, que conduce

a una serie de nuevos procesos metabolicos: desnitrificacion, reduccion de sulfato, formacién de
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acido acetico y formacion de metano, lo cual es importante considerando que el metano es un gas

de efecto invernadero (Guntifias, 2009, pp.53-54).

e Materia organica

De acuerdo con ( Medrano et al., 2012: p.115) los bofedales contienen una cantidad importante de
materia orgénica ya que son zonas pantanosas donde la descomposicion de la materia organica es
maés lenta, como fue el caso del humedal en estudio, donde se obtuvo un porcentaje promedio de
84,19%.

4.4.2.2. Carbono organico en el suelo (COS)

(Martinez et al., 2008), menciona que el carbono organico (COS) y la materia organica (MOS) del
suelo estan estrechamente relacionado, ya que el COS es un componente importante en la
formacion de la MOS, porque proporciona coloides de intercambio catidnico de gran capacidad
(Martinez et al., 2008: p.68). Por otra parte (Alvis, 2018, p.44), menciona el mayor contenido de carbono
se haya en los primeros 5, 20, 40 y 50 cm superiores del suelo, y las capas por debajo de esta
corresponden a suelos con bajo contenido de carbono o de caréacter mineral. Todo lo mencionado
sustenta los valores obtenidos que fueron 10,85% y 7,48% en las profundidades de 0-30 cm y 30-

60 cm, respectivamente en el orden mencionado

4.4.2.3. Biomasa aérea, subterranea y necromasa

< Biomasa aérea

Se obtuvo un valor promedio de 13.12 g C, debido a que, en los ecosistemas andinos, las especies
formadoras de cojines dominantes tienen una importancia unica en comparacion con cualquier
otro sistema de acumulacion de turba porque tienen una produccién de carbono primario y

organico mas rapida que otras especies presentes en estos ecosistemas (Alvis, 2018, p.48).

«» Necromasa

Acorde con (Alvis, 2018, p.57), la formacién de suelo organico es el producto de un delicado

equilibrio entre la produccion vegetativa y la descomposicion en los bofedales, lo que promueve

la formacién de turba (materia orgénica descompuesta), lo que conduce a la deposicién vertical o

lateral de materia organica (en condiciones andxicas constantes). La turba es un sumidero de
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carbono en estos ecosistemas, por lo que aproximadamente se acumula 2m por cada 100 afios
(Alvis, 2018, p.57). En el caso de nuestro estudio se obtuvo un valor de 95.74 g C en la necromasa,

siendo una cantidad mucho mayor en comparacion con los otros dos reservorios.

<+ Biomasa subterranea

En el caso de la biomasa subterrdnea mas conocida como raicillas, se obtuvo un promedio de
14.01 g de carbono (C), segun ( Medrano et al., 2012: p.116) “la estructura radicular almacena mas
carbono que la estructura aérea esto se debe a que en la raiz se almacena los carbohidratos,

proteinas, etc., que son productos del proceso fotosintético”.

4.4.3. Correlacion del flujo de carbono

Segun (UAB, 2014, p.8) los valores del coeficiente de correlacion oscilan entre 0-1; valores menores
a 0,4 indican una correlacion baja, valores entre 0,41 y 0,6 indican una correlaciéon moderada y
valores mayores a 0,6 tienen una correlacion alta. Por esta razon, en nuestro estudio, se tomaron
en cuenta todos los valores con un nivel de significancia >0.4. Presentaron correlaciones negativas
entre ellas el del pH con carbono organico que mostré un valor de 0,6348 teniendo esta una
correlacion moderada, las raicillas con necromasa presenté un valor de 0,8675 mostrando un nivel
de relacion alto y el carbono orgéanico con raicillas que mostré una correlacion moderada de
0,5237. Por otro lado, las variables que se correlacionaron positivamente fueron el pH con
biomasa aérea que tuvo un nivel de correlacion alto de 0,79, carbono organico con respiracion
gue tuvo un nivel de correlacion moderado de 0,5214 y la necromasa con carbono organico

presentando una correlacién moderada con un valor de 0,4549.
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CONCLUSIONES

« Serealizo un analisis ANOVA para la determinacion de la respiracion edafica, los resultados
mostraron valores de p de 0.1985 y 0,6232 del dia 1y 5, respectivamente. Adicionalmente,
mediante el método del OxiTop se obtuvo un valor de la respiracion promedio de 0.099 mg
C0,/Kg de suelo secoxh™1, lo que demuestra que los suelos de los bofedales del Area de

Conservacion Comunitaria Cunuyacu emiten una baja cantidad de CO.

e Los depositos del ecosistema herbazal inundable de paramo del Area de Conservacion
Comunitaria Cunuyacu presentaron los siguientes valores: necromasa 95,74 g C (77.91%),
raicillas 14,01 g C (11.41%) y biomasa aérea 13,12 g C (10.68 %); evidenciando que el mayor

contenido de Carbono se encuentra en la necromasa.

¢ Elflujo de carbono durante las etapas de respiracion y el almacenamiento de carbono organico
total (COT), generaron correlaciones tanto positivas como negativas; la correlacion positiva
fuerte fue el pH y la biomasa aérea con un 79 %; y, la correlacion negativa mas alta con un
valor de 86,75% corresponde a las raicillas junto con la necromasa.

e Por su alta capacidad de almacenamiento de carbono 122.87 g C (Biomasa aérea +
Necromasa+ Biomasa subterranea) y bajas emisiones de CO, 0.099 mg CO,/Kg de suelo
secoxh™1, los suelos de los bofedales del Area de Conservacion Comunitaria Cunuyacu

pueden considerarse como un importante sumidero de carbono.
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RECOMENDACIONES

¢ Realizar un monitoreo complementario en la época lluviosa.

e Socializar a las comunidades que forman parte del Area de Conservacion Comunitaria
Cunuyacu sobre el estado actual de los bofedales, su importancia y los beneficios que brindan

estos ecosistemas.

e Promover la participacion de las poblaciones en la conservacion del patrimonio ecoldgico,

asegurando que se mantengan las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de los bofedales.
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GLOSARIO

Actividades Antropogénicas

Son todas aquellas actividades que relacionan la influencia del hombre sobre la naturaleza. Estas
actividades con el paso del tiempo han ido creciendo, como es el caso de la industrializacion,
quema de combustibles fosiles, alteraciones de la cobertura terrestres, entre otros, que como
consecuencia han generado altas tasas de perturbacion en el ambiente teniendo como resultado
un aumento de la contaminacion del agua, aire y suelo, influyendo principalmente en el fendmeno

mundial que es el calentamiento global (Moreno et al., 2015, p.55).

Area de conservacion

Es un espacio geogréfico delimitado y gestionado mediante medios legales u otros medios, con
el fin de conservar a largo plazo la biodiversidad natural, valores culturales y sus bienes y
servicios ecosistémicos que brindan un desarrollo sostenible a las comunidades aledafias que

dependen de estos para su desarrollo (Columba, 2013, p.16).

Cambio climético

Se define como un cambio de clima que se le atribuye de manera directa e indirectamente a las
actividades antropogénicas, que generan una alteracion en la composicion de la atmésfera y que
se suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables
(Cordero, 2012, p.229). La actividad que méas ha ocasionado el calentamiento global es la quema de
combustibles fésiles, especialmente el petréleo y carbdn, que emiten didxido de carbono CO2 y

otros gases generando el denominado efecto invernadero (Cordero, 2012, p.229).

Herbazal inundable montano alto

Son ecosistemas azonales en los que las condiciones edaficas o microclimaticas locales tienen
una mayor influencia en la vegetacion que los climas relacionados con el gradiente altitudinal
(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2012, pp.56-57). La vegetacion azonal de paramo se encuentra cuando
hay balance hidrico positivo, es decir, donde las pérdidas por corrientes y evapotranspiraciéon son
menores que las ganancias por precipitacion o escorrentia (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2012, pp.56-
57). La saturacién del suelo repercute en la vegetacion, generando dos grandes unidades: las
ciénagas o turberas y las zonas dominadas por aguas estancadas conocidas como pantanos

(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2012, pp.56-57).



En ambos casos, los suelos se caracterizan por condiciones anaerdbicas que impiden la
descomposicion de la materia organica y, en consecuencia, favorecen la formacién de suelo con
un contenido de carbono orgénico de hasta el 50%. En estos ecosistemas, como en otros tipos de
humedales, la produccién primaria neta excede a la descomposicion y a las pérdidas por carbono

organico disuelto (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2012, pp.56-57).

Microorganismos

Los microorganismos son las criaturas mas primitivas y numerosas del planeta; colonizan todos
los ambientes, incluidos el suelo, el agua y el aire, juegan un papel fundamental en todos los
ecosistemas y estan constantemente en contacto con plantas, animales y humanos (Montafio et al.,
2010: p.15). Los microorganismos son esenciales para el buen funcionamiento de los sistemas
bioldgicos y la preservacion de la vida en el planeta, ya que participan en procesos metabélicos,
ecoldgicos y biotecnoldgicos de los que dependemos para sobrevivir y enfrentar los desafios

futuros (Montafio et al., 2010: p.15).

Paramo

El paramo se clasifica como un ecosistema himedo tropical que se extiende desde el limite
superior del bosque, estd dominado por vegetacion herbacea y arbustiva, y presenta paisajes
bioclimaticos frios (por encima de los 3200 m snm) (Pinos et al., 2021, p 159). El pAramo no solo es
un ecosistema de alta montafia, también es un espacio de produccién y trabajo con gran historia,

cultura, y politica (Pinos et al., 2021, p 159).
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ANEXOS
ANEXO A:

RECOLECCION DE MUESTRAS

Recoleccion de muestras para determinacion
de materia organica a profundidad de 0-30 y
30-60 cm

Homogenizacion de muestras para

determinacién de materia

profundidad de 0-30 y 30-60 cm,

organica a

Empleo de cilindros de didmetro conocido

para analizar la densidad del suelo.

Muestras etiquetadas y almacenada en bolsas
Ziploc.




BN M 5 T g
Extraccién de monolitos con la ayuda de una

hoyadora.

Embalaje con papel film para la conservacién

de los monolitos.

Recoleccion de muestras para analisis de

respiracion edéafica

Culminacion de muestreos.




ANEXO B: DETERMINACION DE RESPIRACION EDAFICA

Colocacién de la muestra compuesta en

los recipientes.

Sellado de los recipientes.

Oxitops programados para medir la respiracion
durante 5 dias.




ANEXO C: DETERMINACION DE PH Y CONDUCTIVIDAD EN EL LABORATORIO

Muestras con 80 ml de agua destilada

Agitacion de las muestras. Medicién de los parametros de conductividad y
pH.




ANEXO D: DETERMINACION DE COLOR

Colocacion de las muestras sobre papel | Trituracion de las muestras.

periddico.

Tamizado de muestras. Determinacioén del color de la muestra.




ANEXOE: MATERIA ORGANICA

Colocacion de la muestra sobre papel | Triturado de las muestras.

periddico.

Tamizado de muestras. Colocacion de los crisoles en la mufla.




Colocacion de las muestras en la mufla.

Pesaje de muestras.




ANEXO F:

DETERMINACION DE MONOLITOS

A
“

Zz
Va

~

%

Corte de monolitos.

Pesado de tarrinas.

Pesaje de los monolitos.




Lavado de raicillas.

Secado de las muestras.




ANEXO G: DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Pesaje de muestras.

Pesaje de la muestra seca.
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