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RESUMEN

ESTIMACION DEL CARBONO DERIVADO DE LA MATERIA
ORGANICA EN EL PARAMO DE LA COMUNIDAD CUMBIJIN, DEL
CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO ABRIL -
AGOSTO 2019
Jiménez Rea Leticia Elizabeth'

"Universidad Técnica de Cotopaxi. Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.
Ingenieria Ambiental.

leticia.jimenez3@utc.edu.ec

El contenido de carbono derivado de materia organica en el suelo es un importante
indicador del balance captura — emisiones de CO2 a nivel global. En el presente
estudio se estimo el contenido de carbono organico en el suelo del paramo de la
comunidad de Cumbijin (40.7 km2). El estudio constd de tres etapas, las cuales fueron
el muestreo de campo, el andlisis de laboratorio y el andlisis geoestadistico. El
contenido de carbono en el suelo del paramo, se obtuvo a partir de 20 muestras, las
cuales fueron sometidas al método de calcinacion propuesto por Walkley & Black
(1934) , para obtener el porcentaje de materia organica (MO) y la relacion que existe
con el porcentaje carbono orgéanico, utilizando el factor de conversion de Van
Bemmelen (1,72). Estos datos fueron interpolados a partir del método de KRIGIN. La
investigacion dio como resultados rangos de porcentaje de 4,39- hasta 20.88 del CO
respecto al total del peso del suelo, con un promedio de 12,33 %. Finalmente a partir
del célculo de la densidad aparente se obtuvo un promedio de 2,47 ton/ha a 30cm de
profundidad, estos datos reflejan que existen concentraciones relativamente altas en

relacién a otros tipos de suelos.

Palabras clave: Carbono Organico, Calcinacion, analisis geoestadistico, concentracion,

captura, emisiones
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ABSTRACT

ESTIMATION OF CARBON CONTENT, DERIVED FROM ORGANIC
MATTER, IN THE PARAMO OF THE CUMBIJIN COMMUNITY,
COTOPAXI PROVINCE. APRIL - AUGUST 2019 PERIOD
Jiménez Rea Leticia Elizabeth'

"Technical University of Cotopaxi. Faculty of Agricultural Sciences and Natural Resources.
Environmental Engineering.

leticia.jimenez3@utc.edu.ec

The carbon content derived from organic matter in the soil is an important indicator
of the capture balance - CO2 emissions globally. In the present study, the organic
carbon content in the soil of the moor of the community of Cumbijin (40.7 km2) was
estimated. The study consisted of three stages, which were field sampling, laboratory
analysis, and geostatistical analysis. The carbon content in the soil of the moor, was
obtained from 20 samples, which were subjected to the calcination method proposed
by Walkley & Black (1934), to obtain the percentage of organic matter (MO) and the
ratio that exists with the percentage organic carbon, using the Van Bemmelen
conversion factor (1.72). These data were interpolated from the KRIGIN method. The
investigation resulted in percentage ranges of 4.39- up to 20.88 % of the CO with
respect to the total soil weight, with an average of 12.33 % percent. Finally, from the
calculation of the apparent density, an average of 2.47 ton / ha at 30cm depth was
obtained, these data reflect that there are relatively high concentrations in relation to

other types of soils.

Keywords: Organic Carbon, Calcination, geostatistical analysis, concentration, capture,

emission.
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1INTRODUCCION

Uno de los principales indicadores de calidad en los suelos es el carbono orgénico (CO). Tiene
una fuerte relacion con los flujos de carbono global y con el cambio climético. Los flujos  de
carbono organico en el suelo (COS) son positivos bajo la forma de captura o0 negativos como
emisiones de CO2. Es importante estimar la cantidad contenida en un area determinada y
disponer valores con el fin de establecer la relacién que existe con los gases de efecto
invernadero en los paramos. ElI método de combustion seca propuesto por Walkley & Black
(1934), cuantifica de forma directa el contenido de materia organica (MO) posterior a un proceso
de calcinacidn, que cosiste en someter a las muestras a elevadas temperaturas (650°C). Para la
determinacion de COS se empled el factor de Van Bemmelen (1,72) que asume la MO esta
compuesta un 58 por ciento de CO. Se realiz6 en tres etapas, durante la primera etapa se delimitd
el area de estudio, estableciendo los puntos de muestreos a realizar y la obtencion de muestras
de los mismos. El proceso se baso en el protocolo de muestreo, establecido por la “Guia técnica
para muestreo de suelo” elaborado por la Universidad Nacional Agrariay el Programa de
Agricultura, Suelo y Agua de Nicaragua. En la segunda etapa se realizd un analisis de
laboratorio, con los datos obtenidos posterior a la calcinacion. Este método evalla el contenido
de CO en turbas, lodos organicos y suelos que contengan material vegetal que no se encuentre
en descomposicidn total o parcial (materias de plantas frescas como raices, pastos, madera entre
otros). ElI método proporciona un valor cuantitativo del contenido de la materia organica
presente en la muestra de analisis. Para establecer el contenido de CO se emplea el factor de
Van Belmelent (f= 1,72). Se establece que el carbono es el principal elemento en la materia
organica con un 48-58 porciento del peso total, se tiene como supuesto que la materia organica
contiene 58 porciento de carbono organico. Los resultados obtenidos fueron analizados
estadisticamente para determinar su distribucion y determinar datos atipicos en el estudio. Para
el proceso de estimacion del CO, el andlisis espacial es fundamental, utilizando y de forma mas
especifica la interpolacién por el método de Kriging. Esto genera una superficie estimada a

partir de los valores z que representa el comportamiento espacial del fenomeno.



2JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion se realizd, para generar informacion del contenido de carbono
organico, que existe en el paramo de la comunidad de Cumbijin. EI COS se relaciona con la
sostenibilidad de los sistemas superficiales de la corteza terrestre, especificamente con el
balance carbono orgéanico e inorganico, fluctuaciones, almacenamiento y descompensaciones.
Se suele considerar que el cambio climatico es un fendmeno que solo ocurre en la atmdsfera,
sin embargo por efectos de la fotosintesis, el carbono es absorbido por las plantas, llegando una
proporcién del mismo a los suelos almacenandose en forma de CO, por esta razén los suelos
son considerados como el segundo sumidero de carbono a nivel mundial. Los paramos, debido
a sus caracteristicas, hacen que la descomposicion de materia organica sea de forma mas lenta,
haciendo que gran parte de la MO y CO se concentre en el suelo y dada su sensibilidad a
cambios climaticos es uno de los ecosistemas que presenta mayor fragilidad. Existen grandes
lagunas de informacion en relacién al comportamiento de este fendmeno en este ecosistema,
por lo que no se conoce la relacién y dinamica entre las fluctuaciones de carbono en la atmésfera
y en el suelo. El suelo de paramo constituye un indicador importante para evaluar este
fendmeno, sin embargo, no existen muy pocos estudios, y no se puede establecer una linea base
de precision. En este sentido se evalu6 el contenido de CO derivado de MO en el paramo de
Cumbijin, mismo pertenece al Parque Nacional Llanganates. Tomando en cuenta estas
consideraciones, el presente estudio proporciona informacion valiosa de la respuesta que este
ecosistema presenta en relacién a los des balances existentes en los sistemas globales producto
del cambio climatico y constituye una herramienta valiosa para gestores, técnicos Yy publico
en general con el fin de tomar medidas de gestién que contribuyan a la mitigacion del cambio

climatico y la conservacion de ecosistemas fragiles.



3BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios del Proyecto

BENEFICIARIOS MUJERES HOMBRES TOTAL
DIRECTOS Cumbijin 356 504 860
INDIRECTOS San Miguel Salcedo 16.265 15.050 31.315

TOTAL 32.175 Habitantes

Elaborado por: Jiménez L. (2019)



4PROBLEMA DE INVESTIGACION

El déficit de informacién de estudios de carbono organico contenido en los suelos de los
paramos es un importante problema, ya que no se conoce valores de COS y ubicaciones que
poseen mayor concentracion del mismo. Las causas del problema son la falta de investigaciones
en ese sentido, lo que provoca un déficit de herramientas que fundamenten la gestion en temas
relacionados al cambio climatico y dificultan la toma de medidas sustentadas para la mitigacion
de este fendmeno. La causa del problema se manifiesta en todos los ambitos, en el campo legal
existe ausencia de un marco juridico relacionado con la conservacion, uso y aprovechamiento
sostenible del paramo en el Ecuador, esto ha limitado las estrategias, planes y propuestas
destinados a evitar su desaparicion, y por ende la pérdida de sus recursos naturales y
biodiversidad asociados. Estas dificultades se presentan con mayor intensidad en elecosistema
de paramo ya que por sus condiciones naturales, es uno de los mas fragiles y susceptibles  a
cambios. Dada su sensibilidad, puede presentar disminucion en el contenido de carbono
organico con variaciones climaticas a nivel global. Por lo general se considera que el cambio
climatico solo se relaciona con las fluctuaciones atmosféricas, sin embargo no se toma en cuenta
la influencia de otros factores como el suelo, el agua, la vegetacion, etc., factores que estan
estrechamente relacionados con el ciclo del carbono, de ahi la importancia de evaluar las
variaciones de concentraciones de COS. Existen ciertos indicios cientificos que indican que el
contenido de carbono y humedad en el suelo se han visto afectados por el incremento de la
temperatura a nivel global y los cambios en los regimenes de precipitaciones. Ademas, estos
cambios contribuyen también a que los microorganismos presentes en los suelos descompongan
de forma mas rapida la materia organica en CO2, liberando mas gases de efecto invernadero

(GEI) al ambiente.



SOBJETIVOS

Objetivo General

Estimar el carbono derivado de materia organica contenido en el suelo del paramo de comunidad

de Cumbijin, Canton Salcedo, Provincia de Cotopaxi en el periodo Agosto 2019.

Objetivos Especificos

1.Establecer un modelo de muestreo para el suelo del paramo de Cumbijin.
2.Determinar el Contenido de CO mediante método de calcinacion de Walkley & Black

3.Analizar geoestadisticamente, el contenido de carbono organico almacenado en el paramo

de Cumbijin.



6ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Obijetivo especifico

Actividad

Detalle de la actividad

Medios de verificacion

Objetivo  1.-

modelo de muestreo, para la

Establecer

un

obtencion de analitos del suelo

del pAramo de Cumbijin

Delimitacion del area de

estudio

La delimitacion del area de estudio se realizd6 mediante la
utilizacion del trabajo elaborado por el trabajo realizado por

Grupo de Investigacion de Calidad de Agua y Recursos Hidricos

Mapas

Determinacion de los

sitios de muestreo

Los sitios de muestreo se determinaron mediante un recorridode
campo, que permitid identificar las zonas que presenten mayor

accesibilidad para la toma de muestras

Registrofotogréafico

Extraccion de las

muestras de suelo

La extraccion de la muestra, se realizo a una profundidad de
30cm, ya que ahi se concentra la mayor cantidad de carbono

organico

Registrofotogréafico




Tabla 2: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivo especifico

Actividad

Detalle de la actividad

Medios de verificacion

Objetivo 2.- Determinar el
Contenido de CO mediante
método de calcinacion de

Walkley & Black

Manejo y transporte

El manejo y transporte de las muestras se realizé

en fundas herméticas debidamente etiquetadas

Estandarizar la muestra Para la estandarizacion de la muestra se considerd el siguiente

criterio, Si la muestra es tomada en época lluviosa, con una
humedad superior a la capacidad de campo, y las posibilidades
de transportarlas al laboratorio son mayores a 24 horas, es

recomendable secar al aire libre.

Registrofotografico

Registrofotogréafico

Hoja de calculo

Proceso de preparatorio

de la muestra

Secado de la muestra, tamizaje para la eliminacién de raices

presentes en la muestra.

Registro fotogréafico

Proceso de calcinacion Para el proceso de calcinacion se realizaron pesajes de la muestra

antes y después de la calcinacion, para conocer la variaciéon de

peso que existente.

Registro fotografico

Hoja de célculo

Obtencidn de datos

El procesamiento de los datos obtenidos se realizaron mediante
la aplicacion de formulas que permitieron calcular el porcentaje
de MO y posteriormente el porcentaje de CO en cada una de las

muestras.

Registro fotografico

Hoja de célculo




Tabla 2: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivo especifico Actividad Detalle de la actividad Medios de verificacion

Objetivo  3.-Analizar geo Construccion de una Unavez obtenida la hoja de calculo con los datos de MOy CO, se  Analisis estadistico

estadisticamente, el contenido base de datos. realizé un analisis estadistico, para conocer la existencia de datos  programa R

de carbonoorgénico almacenado atipicos en el estudio.

en el paramo de Cumbijin Anélisis ArcGIS
Anaélisis espacial de la Los datos obtenidos, se analizaron mediante los variogramas Anélisis ArcGIS

distribucién de datos

Interpolacion Interpolacion se realizé mediante el método Kriging Anélisis ArcGIS

Elaboracion del mapa Elaboracion de mapas de concentracion de MOy CO. Analisis ArcGIS

Elaborado por: Jiménez L. (2019)



7FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1Paramo

Segun la Ley de Conservacion y Uso Sustentable de la Biodiversidad del Ecuador se define

Paramo como:

“Ecosistema tropical alto andino que se extiende en los Andes septentrionales, entre el actual o
potencial limite superior de bosque andino cerrado y la linea de nieve perpetua, caracterizado
por una vegetacion dominante no arborea, alta irradiacion ultravioleta, bajas temperaturas y

alta humedad.”

El paramo al ser un ecosistema natural, se encuentra dominado por pajonales, rosetales,
arbustales, humedales y pequefios bosquetes (Hofstede Robert,2001). Se encuentran
principalmente en las partes altas de los Andes Ecuatorianos, entre aproximadamente los 3.500
metros hasta la altitud en la que las condiciones climaticas y edaficas permitan la existencia de
vida, es un ecosistema el cual se caracteriza por su clima frio y es muy fragil a los cambios

en el uso de la tierra. (Ayala, Villa & Mendoza,2017) por otra parte Hofstede Robert (2001)
manifiesta que las altitudes entre las que se encuentra este ecosistema varian bastante, pero, en
términos generales, se encuentra sobre la linea de bosques continuos o los bosques andinos.
En el Ecuador el paramo cubre alrededor de 1.250.000 ha, es decir aproximadamente un 6 por
ciento del territorio nacional En términos relativos, el Ecuador es el pais que mas paramos tiene

con respecto a su extension total. (Vasconez & Robert Hofstede,2006).



7.1.1 Clasificacion de los paramos

Existen diferentes formas de clasificar a los paramos, segun su altura y temperatura y el tipo de vegetacion que presentan.

Clasificacion de los paramos por su vegetacion

| l

Paramo de Pajonal Paramo de Frailejones

| |

Paramo Herbaceo
de Almohadillas

Presenta flora
semejante al paramo
de pajonal, como unica
; diferencia con este es
e Calamagrostis :
s Festocay Stipa la presencia de

d ; frailejon.

Se encuentran cubiertas
por pajonal de vwarios
géneros como:

Paramo Pantanoso.

Paramo Seco.
|

Se caracteriza por la escases
de precipitaciones, su
vegetacion esta formada por:
Orthrosanthus y Buddleja.

Su vegetacion se
encuentra dominada por
los géneros Azorella,
Werneria y Plantago v
arbustos diseminados v
herbaceos como:
Lycopodium,
Jamesonia.

Su caracteristica
principal es su escaso
drenaje. su vegetacidon
tipica incluye plantas
de los géneros Isoétes,
Lilaeopsis.
almohadillas.

Figura 1: Clasificacion de los Paramos
Elaborado por: Jiménez L. (2019).
Fuente: Vasconez y Robert Hofstede (2006)
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7.1.2 Servicios ecosistémicos del paramo

Degradacion de los ecosistemas de paramo El ecosistema de paramo proporciona diversos
servicios como: la provision y regulacion hidrica, conservacion de la biodiversidad, captura de
carbono, regulacion climatica y provision de habitats, es decir, producen cuatro funciones
ecosistémicas: Regulacion, capacidad para regular procesos ecoldgicos esenciales y los sistemas
de soporte de vida; Habitad: proporcionan el espacio vital indispensable para diferentes tipos
de flora y fauna, provision de recursos naturales; Informacion: proporcionan una funcién de
referencia y contribuyen a la salud humana. (Rojas,2011). Pese a que los paramos, humedales
y bosques alto andinos son las fuentes de agua mas importantes de la region, la dindmica de las
cuencas hidrogréficas, es deficitaria su valoracion, y es por ello que es dificil alcanzar una
gestion integrada del manejo del recurso hidrico y un aprovechamiento sostenible del mismo
Garcia (2013).

7.1.3 Degradacion de los ecosistemas de paramo

Existen diferentes factores antropogénicos que alteran o degradan al ecosistema de paramo,
dada la sensibilidad que presentan. Se pueden resaltar problemas como la fragmentacion

de habitad, la destruccidn de cobertura vegetal, la introduccion de especies, el pastoreo, la
quema de pajonales, la desecacion de humedales, el turismo sin control, entre otros (Hofstede
Robert,2001). Estas acciones al realizarlas de forma continua, generan la pérdida progresiva
de cobertura vegetal y la pérdida de la capacidad de almacenamiento e infiltracion del recurso

hidrico, y la degradacion de suelo Morales-Betancourt y Estévez-Varon (2006).

7.1.3.1Principales factores que afectan a los paramos

El cambio climatico, es uno de los principales factores que afectan al ecosistema de paramo, ya
que es un ecosistema que presenta alta fragilidad, debido a sus condiciones climaticas, es decir
presentan cambio como aumento de temperatura, diferentes regimenes de precipitaciones y
nubosidad, mismos que al estar ubicados en alta montafia, no tienen pisos térmicos més frios a
los cuales desplazarse. Otro de los factores que afectan al paramo es la deforestacién o

reforestacion, ya que al introducir especies exoticas son también una amenaza, asi como la
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falta de conocimiento sobre su importancia y caracteristicas. (Ceballos,1960). El suelo es un

cuerpo natural, el cual no se encuentra consolidado, su estructura esta compuesta por liquidos,

gases y solidos como material mineral y organicos, los cuales se pueden identificar en cada uno

de sus horizontes o capas diferenciales, las cuales son el resultado de la interaccion presente

en adiciones, pérdidas, transferencias, transformaciones de energia y materia que se dan a

través del tiempo, y cuyo espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros

de profundidad (Jackson, 2000).

7.1.4 Condiciones climatoldgicas de los paramos

La Fig.2muestra las condiciones climatolégicas de los ecosistemas de paramo como

temperatura y precipitacion.

Condiciones climatologicas

permiten el

retencion hidrica.

F| ecosistema de paramo, posee}
condiciones  climaticas,  quej
desarrollo  d¢f
diferentes tipos de vegetacion

Temperatura
la temperatura puede variar de 4
10°C "frio Extremo" y temperaturag
18-20°C en dias mas calidos

t’recipitacién
e encuentra de forma abundant}
y continua a lo largo del afio,
pero existe estaciones en lasl
Fuales puede variar entre mas ¥
menos lluviosos (700- -3000mm)j
por afio

Geomorfologia

la distribucion de flora v fauna)
influyen en el drenaje del agua

Figura 2: Condiciones climatoldgicas de los paramos
Fuente: Aguilar (1996). Elaborado por: Jiménez L. (2019).
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7.1.5 Ecosistema de Paramo

El paramo es caracteristico por pajonales, rosetales, arbustales, humedales y pequefios
bosquetes. Es un ecosistema de clima frio, (Hofstede Robert,2001). El paramo se sitta en

Los Andes en altitudes comprendidas entre los 3000 y los 4500 msnm. Es un ecosistema de
alta montafia el cual se extiende entre Per(l Colombia, Venezuela y Ecuador, es uno de los
ecosistemas menos conocidos pese a su importancia por la biodiversidad de alta montafia Izco,

Pulgar, Aguirre y Santin (2007).

7.1.6 Paramos en la provincia de Cotopaxi

Los paramos de Cotopaxi ocupan una extension de 105.000 hectareas, es decir el 17 % de la

superficie de la provincia y el 8 % del total de paramo existente en el Ecuador

Tabla 3: Superficie de los Paramos en Cotopaxi por cantones

Canton % Has.
Latacunga 41.90 44.04
Pujili 38.80 40.20
Salcedo 14.10 14.84
Sigchos 3.80 3.94
Pangua 1.50 1.60
Saquisili 0.40 433.00
Total 100.00 105.05

Fuente: Proyecto Paramo

7.2El suelo

El suelo es un cuerpo natural, el cual no se encuentra consolidado, su estructura estd compuesta
por liquidos, gases y solidos como material mineral y orgéanicos, los cuales se pueden identificar
en cada uno de sus horizontes o capas diferenciales, las cuales son el resultado de la interaccién
presente en adiciones, pérdidas, transferencias, transformaciones de energia y materia que se
dan a través del tiempo, y cuyo espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros
de profundidad (Jackson, 2000).
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7.2.1 Clasificacion de los suelos

7.2.1.1 Alfisoles

Suelo mineral, tienen un horizonte superficial claro (epipeddn dcrico) sobre un horizonte
enriquecido con arcilla (horizonte argilico o natrico o kandico) producto de la translocacion de
arcilla del horizonte superficial. se desarrollan sobre relieves muy antiguos o en paisajes jovenes

pero que han permanecido estables.

Area: 1 044 782 ha.

NIV-A4 p
y 06-0041 | i "

Kandic Paleustalfs

Figura 3: Suelo Alfisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.2.1.2 Andosoles

Suelos generalmente de color negro, son suelos que presentan un buen drenaje y con buena

retencion de humedad por la estructura que poseen Area: 3 819 796 ha.
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Vitric Melanocryands

Figura 4: Suelo Andosol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.2.1.3 Aridisoles

Suelos que presentan minerales jovenes y poco evolucionados que se encuentran en areas secas,

muy secas y célidas, poseen un régimen de humedad aridico o torrico,

Area: 167 273 ha

Sodic Usac Haplocalcds

Figura 5: Suelo Aridisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)
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7.2.1.4 Entisoles

Suelos caracterizados por ser los de mas baja evolucion, con muy poca o ninguna evidencia de
formacion de horizontes edafogenéticos Area: 1 324 302 ha.

Typic Ustpsamments

Figura 6: Suelo Entissol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.2.1.5 Histosoles

Se encuentran limitados por cuencas pobremente drenadas, depresiones, pantanos y tierras

pantanosas con nivel freatico somero y areas de tierras altas con una elevada relacion de
precipitacion/evapotranspiracion. Area: 3 085 ha.

Typic Haplofibrists S

Figura 7: Suelo Histosol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)
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7.2.1.6 Inceptisoles

Son suelos ligeramente mas desarrollados que los Entisoles, aparecen suelos con uno o mas
horizontes de diagnostico cuya génesis es de rapida formacion, con procesos de translocacion
de materiales. Area: 8 571 823 ha.

Figura 8: Suelo Inceptisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.2.1.7 Molisoles

En su gran mayoria son de color negro, ricos con bases de cambio, muy comunes de las areas
originalmente de praderas, con abundantes materiales organicos y de consistencia y estructura

favorables al desarrollo radicular. Area; 1 872 652 ha.

>

[d/

Pachec Hapludolls R

Figura 9: Suelo Molisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)
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7.2.1.8 Oxisoles

Suelos minerales con baja fertilidad natural de las zonas tropicales calidas y humedas que han
sufrido intensos y prolongados procesos de meteorizacion y lavado, lo que posibilita la

formacion de éstos suelos maduros. Area: 18 642 ha.

ST

2

lprae

Figura 10: Suelo Oxisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.2.1.9 Vertisoles

Son suelos arcillosos que presentan como caracteristica principal grietas anchas y profundas en
alguna época del afio. Por lo general tienen poca materia organica, alta saturacion con bases y

predominio de montmorillonita en su composicion mineraldgica. Area: 405 823 ha.

bsl;c Ern‘gocqmz

Figura 11: Suelo Vertisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)
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7.2.1.10 Utilisoles

Son suelos acidos debido a su baja saturacién con bases, ocasionando que no todos los cultivos
puedan desarrollarse sobre éstos. No obstante, si se “regeneran” estos suelos mediante técnicas
para reducir su acidez, pueden emplearse para el cultivo de ciertas especies. Area: 1 746 296
ha.

Typic Kanhaplohumults

Figura 12: Suelo Utilisol
Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)

7.3El Carbono

7.3.1 Ciclo de carbono

El ciclo de carbono incluye procesos a diferentes escalas, como la fotosintesis y la
descomposicion. El carbono es uno de los principales elementos quimicos dentro de los
compuestos de la naturaleza organica, la atmdsfera el suelo y el subsuelo, en los cuales
conforman depdsitos de carbono, el paso entre el depdsito ocurre mediante el intercambio de
carbono entre el deposito terrestre y atmosférico, el cual resulta de la fotosintesis y la

respiracion, asi como la emision de gases de origen antrépico Orejuela (2018).
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Fijacion del dioxido de carbono
fotosintesis

Formacion de carbohidratos y
Retorno a la atmosfera liberar oxigeno, quevaala
atmosfera

Descomposicion de plantas y Consumo de carbohidratos se
anilames muertos son para summnistrar energia a la

descompuestos por planta y el C0O2 el cual se libera
microorganismos del suelo atravez de sus hojas o raices

Figura 13: Condiciones Ciclo de carbono
Elaborado por: Jiménez L. (2019).
Fuente: Orejuela (2018)

7.4 Carbono organico

El COS es un componente principal en el ciclo del carbono, ya que ocupa un 68 % de CO de la
biosfera (FAO,2017a), la existencia de carbono en el suelo representa la relacion dinamica ente
la absorcion del material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion, se encuentra en forma
de residuos organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de
humus y en formas muy condensadas de composicion proxima al carbono elemental (Martinez
H, Fuentes E & Acevedo H,2008). El carbono orgénico del suelo resulta del balance entre la
incorporacion al suelo del material orgénico fresco y la salida de Carbono del suelo en forma

de CO2 a la atmosfera. El dioxido de carbono emitido desde el suelo a la atmdsfera no solo se
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produce por la mineralizacion de la MOS, donde participa la fauna edafica como los organismos
detritivoros y los microorganismos del suelo, sino también se genera por el metabolismo de las

raices de las plantas.(Castafieda-Martin & Montes-Pulido,2017)

7.4.1 Fijacion de carbono en suelos

La fijacion de carbono en el suelo, se origina por la interaccion del elemento con aquellos
factores que pueden influir en la modificacion de las caracteristicas del suelo, a través del
tiempo, como las condiciones ambientales del lugar y los componentes que conforman su
estructura o que estan intimamente ligados a ella, la mayor retencion de carbono en el suelo
aumenta la capacidad de los suelos para mantener la humedad, resistir la erosion y enriquecer la
biodiversidad de los ecosistemas, lo que ayuda a los sistemas agricolas a soportar mejor sequias

e inundaciones (Ayalay col.,2017).

7.4.2 Pérdida de carbono organico del suelo

La pérdida de carbono orgéanico del suelo, afecta negativamente no solo la salud del suelo y la
produccion de alimentos, sino que también agrava el cambio climéatico. Cuando se descompone
la materia orgénica, se emiten gases de carbono de efecto invernadero a la atmdésfera. Si esto
ocurre a tasas demasiado altas, los suelos pueden contribuyen al calentamiento global. Por otro
lado, muchos suelos tienen el potencial de aumentar sus reservas de COS, mitigando asi el

cambio climatico al reducir la concentracion de CO2 en la atmosfera (FAO,2017b).

7.4.3 Almacenamiento de carbono en los paramos

El suelo es uno de los sumideros de carbono a nivel global, permitiendo asi que el paramo sea
uno de los ecosistema que ayude a su mayor retencion, en relacion a la biomasa, la
concentracion de carbono varia entre 13,21 y 183 t/ha, los pardmetros ambientales como la
disponibilidad de nutrientes, propiedades del suelo, exposicion a la luz, velocidad del viento ,
son importantes para la concentracion de carbono en la biomasa, mientras que en el suelo se
estima que el 54 % se acumula dentro del primer metro en regiones tropicales se estima que el

carbono almacenado varia entre el 0 y 1 metro de profundidad, el ecosistema de paramo el
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carbono almacenado se encuentra entre los 0 y 40cm, el cual puede variar entre 119 y 397 t/ha

bajo vegetacion natural (Castafieda-Martin & Montes-Pulido,2017).

7.5Gases efecto invernadero

El proceso de combustion de combustibles fosiles y biomasa genera la emision de CO2 a la
atmosfera, la fluctuacion en la temperatura permite mientras que los reservorios de C anuales
en la atmosfera van desde 720 x 1015 g/afio. La concentracion atmosférica de CO2 ha sufrido
incrementos importantes comparando con la Gltima glaciacion del dltimo periodo interglaciar,

esto es en los ultimos 160 mil afios(Xavier,2019)

7.6 Geoestadistica

La geoestadistica permite el estudio de variables numéricas distribuidas en el espacio, siendo la
opilacion de la teoria, de funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de fendmenos
naturalesJulio y H (2006).Para el proceso de prediccion la geoestadistica opera basicamenteen

dos etapas:
La primera fase andlisis estructural: se describe la correlacion entre puntos en el espacio.

En la segunda fase se hace prediccion en sitios de la region no muestreados por medio de la

técnica kriging(Ramon,2002)

7.6.1 Estadistica espacial

Es la reunion de un conjunto de metodologias apropiadas, para el analisis de datos que
corresponden a la medicién de variables aleatorias en diversos sitios de un area de estudio
(Rosero,2015)
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7.6.2 Método de interpolacion Kriging

La interpolaciéon Kriging es un método de analisis geoestadistico, describiendo la correlacién
tanto espacial, como temporal entre valores. Se utiliza el concepto de variable regional, que
describe fendmenos con una distribucion geografica y con continuidad espacial (Damian,2014).
Este método de interpolacion, cuantifica la estructura espacial de los datos obtenidos, mediante
el uso de variogramas. Uno de los criterios a considerar, es que se asume que los datos méas
cercanos a un punto conocido tienen un mayor peso, mientras que en los puntos mas alejados

disminuye, conforme se aleja del punto de analisis. (Webster & Oliver,1992).

7.6.2.1Kriging ordinario

Establece una condicion adicional al sistema de ecuaciones del kriging simple, para filtrar el
valor desconocido de la media, asignado un valor a la variable que puede predecirse como una

combinacién lineal,para la s variables aleatorias en el area de estudio (Rosero,2015).

7.7 Concentracion de CO en suelos del Ecuador

7.7.1 Por Provincias

Existen pocos estudios que estimen el contenido de COS en los paramos Ecuador realizado. Un
estudio realizado por Mena y M. (2000), hace una relacion entre provincias (Carchi, Cafar,
Azuay, Chimborazo, Pichincha y Loja), y adicionalmente se realiza un anélisis de variabilidad
por profundidad (0-20cm, 20-50cm,50-70cm) (Tab.4).

Tabla 4: Contenido de CO en % por provincias del Ecuador

Prof. (cm) Carchi Cafiar Azuay Chimborazo Pichincha Loja

0-20 204 197 18 8.6 6.1 12
20-50 8.3 18.5 13.6 5.9 44 82
50-70+ 15 5.4 8.7 7.2 2.7 0.5

Elaborado por: Jiménez L. (2019)
Fuente: Mena y M. (2000)
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7.7.2 Por estado de Conservacion

El trabajo realizado por (Mena & M.,2000) (Tab.5) establece el contenido de CO en suelo tipo
de suelo Andonsol.

Tabla 5: Contenido de CO en % por estado se conservacion

Estado de Conservacion % CO

No Degradado 10.9
Degradado 7.9
Muy Degradado 4.5

Elaborado por: Jiménez L. (2019)
Fuente: Mena y M. (2000)

7.7.3 Suelos con caracteristicas similares

La comparacion realizada en suelos con caracteristicas similares, propuesta por Mufioz (2018)
en un estudio realizado en la provincia de Chimborazo donde clasifica el contenido de CO en
cuatro grupos, segun su concentracion (alto, medio-alto,medio-bajo y bajo), en suelos de tipo

inceptisol (Tab.6), las concentraciones altas pertenecen a un promedio de 29,17 % de CO.

Tabla 6: Suelos con caracteristicas similares

Clasificacion % CO

Grupo a (alto) 29.17
Grupo b (medio-alto) 23 a24.7
Grupo ¢ (medio-bajo) 11.26a12.9
Grupo d (bajo) 6.8a28.8

Elaborado por: Jiménez L. (2019)
Fuente: Mufioz (2018)

7.8 Marco legal

Constitucion Politica de la Republica del Ecuador, 2008

Titulo Il derechos - Derechos del Buen Vivir

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se declara de interés
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publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion

de los espacios naturales degradados.

Capitulo Séptimo - Derechos de la Naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que
se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,

estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente de
la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de Indemnizar a los

individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan
conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracién permanente de

los ciclos naturales.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse
del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir. Los servicios ambientales
no seran susceptibles de apropiacion; su produccion, prestacion, uso y aprovechamiento seran

regulados por el Estado.

Titulo VII
Régimen del Buen Vivir

Capitulo Segundo, Biodiversidad y Recursos Naturales

Art. 395.- La Constitucién reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado vy
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el estado actuard de manera inmediata y subsidiaria
para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion

correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el dafio las
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obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos

que la ley establezca.

Art. 399.- El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad de
la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema nacional descentralizado

de gestion ambiental, que tendrd a su cargo la defensoria del ambiente y la naturaleza.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccién y uso sustentable que
prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificaciony la
erosion. En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollara
y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y

utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.
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SMETODOLOGIA

La estimacion de carbono derivado de materia organica en paramo de Cmbijin se realizé en tres

etapas:

1.0btencion de 20 muestras suelo, las cuales fueron extraidas de forma al azar debidamente

distribuidas dentro del area de estudio.

2.Andlisis de laboratorio mediante el método de calcinacion propuesta por Walkley & Black

el contenido de carbono orgénico.

3.Evaluar los datos obtenidos e interpolarlos mediante la herramienta Kriging, para generar

un mapa del estimado de carbono que se encuentra en el area de estudio.

Se procedio a través del siguiente esquema metodoldgico:

FASE DE CAMPO FASE DE LABORATORIO FASE DE GABINETE

Estandanzacion de la —| Hoja de calculo
Sitio de muestra
estadistico R
l Metodo de ignicidn hd
Walkley &Black Shape de datos
Recomdo en
campo v
l Transformacion de
los datos obtenidos
o =5
dela
muestra

Manejo y transporte de
las muestras

Figura 14: Esquema Metodoldgico
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
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8.1 Area de estudio

8.1.1 Ubicacién

El pAramo de Cumbijin se encuentra ubicado en el canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, se
encuentra entre los 2.800 y 3.600 msnm, EI 60 % de sus suelos son negros, profundos, sueltos
y fértiles. En su territorio se encuentran varias vertientes de agua y un promedio de 2.000 mm

de precipitacién anual (Salcedo,2019).

8.1.1.1 Division Politica

La comunidad de Cumbijin, pertenecen al canton Salcedo, provincia de Cotopaxi.

Tabla 7: Division Politica

Provincia Cotopaxi
Canton Salcedo
Sector Comunidad Cambijin

Elaborado por: Jiménez L. (2019)
Fuente: Salcedo (2019)

8.1.1.2 Limites

El paramo de Cumbijin, cantdn Salcedo se limita al norte con Latacunga al sur con Tungurahua

y al este con la Amazonia del Ecuador.

Tabla 8: Limites Administrativos

Norte: Latacunga
Sur: Provincia de Tungurahua
Este: Estribaciones orientales de la Amazonia

Elaborado por: Jiménez L. (2019)
Fuente: Salcedo (2019)
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8.1.2Caracteristicas Climaticas del Area de Estudio

En todo el cantdn hay una temporada un tanto fria y ventosa entre los meses de junio, julio vy
agosto, sin embargo en los meses de febrero, marzo son dias calurosos. La temperatura
promedio oscila de 12 a 18 grados pero la variacion puede ser con dias muy calientes y noches
muy frias, pero los turistas consideran que es un clima de eterna primavera. A partir de los
3.000 metros de altura en el pAramo presenta un clima frio con vientos helados propio de estas

regiones.

8.2 Modelo de muestreo

Obijetivo 1.- Establecer un modelo de muestreo representativo en el paramo de Cumbijin

Delimitacién del area de estudio Para la delimitacion del area de estudio se emple6 el trabajo

realizado por Grupo de Investigacion de Calidad de Agua y Recursos Hidricos (2019).

1.Seleccion de la comunidad de Cumbijin de la cartografia digital del INEC.

2.Establecimiento de pisos altitudinales con base al Modelo Digital de Elevacion (>3500

msnm).

3.Interseccidn de las zonas con indice de vegetacion correspondientes al pAramo con el piso

altitudinal mayor a 3500 msnm.

Para la obtencion de muestras de suelo se la realizo mediante la “Guia Técnica para muestreo
de suelo” propuesta por la Universidad Nacional Agraria de Nicaragua y el Programa de

agricultura, suelo y agua (Mendoza Reynaldo & Espinoza Ariel,2017).

8.2.1 Criterios para la seleccion de la técnica de muestreo

Para la seleccion del muestreo se consideraron las siguientes condiciones:

7 El tipo de uso de suelo

7 Tipo de suelo.
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7 Laprofundidad a la que se va a tomar la muestra.
7 La accesibilidad al punto de muestreo.

J Tamafio del area de muestreo.

8.2.2 Tamano del area y niumero de muestras

Para conocer el tipo de suelo del paramo, se empled el programa ArcGis, de forma més
especifica se elaboré un archivo shp con la con el tipo de suelo del paramo, utilizando la
informacidn proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia- portal SIGTIERRAS,

en el cual clasifica al tipo de suelo, como un suelo Inceptisol en su area total (Fig.25).

8.2.3 Uso del suelo

8.2.3.1 Area protegida

El paramo de Cumbijin forma gran parte del Parque Nacional Llanganates, el cual fue
seleccionado como un area prioritaria para la investigacion debido a que no existia informacion
basica sobre su diversidad biologica ni sobre las condiciones socioeconémicas de las

comunidades que viven dentro o alrededor del area protegida.

8.2.3.2 Tipo de muestra

Muestra simple: Muestra colectada en un tiempo y en un lugar particular es llamada muestra
simple (Mendoza Reynaldo & Espinoza Ariel,2017), esta representa las condiciones puntuales

de una muestra de la poblacion en el tiempo que fue colectada.

8.2.3.3 Materiales

0 Fundas herméticas

7 Etiquetas
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7 GPS

7 Libreta de campo
J Barreno

7 Palin

7 Cinta métrica

7 Balde

J Machete

8.2.4Criterios a considerar para la toma de muestras

Tomar una muestra individual clavando el barreno de forma verticalmente en el suelo hasta que

quede cubierta completamente (30cm) (Fig.15).

Figura 15: Criterios a considerar para la toma de muestras
Fuente: superior de invetigaciones cientificas (2000)

7 Se identifico el punto de muestro y coordenadas geogréaficas del lugar donde se extrajo la

muestra.

7 Se limpio la superficie del terreno para asi remover la cobertura vegetal presente, se

realizo la perforacion a 30cm de profundidad.
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7 La muestra obtenida se depositd en un balde limpio, y se elimind la presencia de raiceso

piedras que puedan existir

7 Lamuestra de suelo se coloco en una funda hermética debidamente etiquetada y colocada

en un recipiente aislante térmico para su transporte.

7 Las muestras obtenidas se dejaron secar al aire libre en un lugar estéril.

8.3Determinacion de Carbono Organico

Objetivo 2.- Determinar el contenido de CO mediante el método de calcinacion de Walkley

Black

Método de calcinacion Walkley Black (1934). EI método empleado para la estimacion de
carbono orgénico. Este método determina el contenido total de materia organica que posee el
suelo, completo o en alguna de sus fracciones. Debe tenerse presente que con este método se
obtienen valores mas altos en el contenido de materia organica del suelo y que a al ser expuesto
a altas temperaturas se volatizan todas las formas de carbono organico. Eyherabide, Rozas,
Barbieri y Echeverria (2014).

8.3.1 Procedimiento

Los contenidos de carbono se calcularan de la siguiente manera:

Se pesa una muestra de 6 o 7 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o en la fraccion

requerida) y se coloca en crisoles de porcelana.

Se seca el conjunto (la muestra y el crisol) en horno a 105° C hasta peso constante
(aproximadamente entre 24 y 48 horas), se retira del horno y se deja enfriar en desecador, luego

se pesa.
Se calcina la muestra en una mufla a 650 o 700° C, durante 3 0 4 horas.

Seretira de la mufla el conjunto, se deja enfriar en desecador y se pesa nuevamente. Se calcula la
diferencia de peso entre las medidas antes y después de calcinar; esta diferencia de peso equivale

a la cantidad de materia organica que se perdio de la muestra por efecto de lacalcinacion.
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Se expresa la diferencia de peso en porcentaje ( %), con respecto al peso inicial de la muestra y

ese es el porcentaje de materia organica que tenia aquella.

Se calcula el contenido de carbono organico con la siguiente ecuacion

MO = (A - B)/B100 (1)

Donde A: peso de la muestra B: peso de la muestra calcinada (650°C)

Para establecer la relacién entre la materia organica y el carbono organico se entiende que el
carbono organico representa una parte de la materia organica, representada por el factor
empirico de Van Benmelen.

CO=MO/(1,724) (2)

8.3.2 Analisis de datos

La presente investigacion no necesita un disefio experimental como tal, ya que se manejaran los

datos numéricos con estadistica descriptiva.

8.3.3 Estadistica descriptiva

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para determinar la calidad de los datos y establecer

criterios para la fase geoestadistica, para esto se utilizo el software R.

Esta técnica matematica se utilizara en la descripcidn, organizacion y presentacion del conjuntos
de datos del contenido de carbono del suelo que se obtendran en la investigacion, los valores
seran visualizados mediante tablas o gréaficas, para la interpretacion del comportamiento del

carbono en el suelo en el paramo de Cumbijin.

8.3.3.1 La media

Con los datos cualitativos del contenido de carbono del suelo, se sumaran 20 resultados del
contenido de carbono a 30 cm y se dividen para el numero de resultados sumados, con ello se

determinara el promedio de carbono en la profundidad mencionada, este procedimiento se
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realizara para tener la media de los datos, identificando la existencia del contenido de carbono

total en el suelo.

8.3.3.2 Lavarianza

Ayudaré a representar la variabilidad que tendran los datos del contenido de carbono del suelo
entre los diferentes puntos muestreados, tomando en cuenta la media de los datos del contenido

de carbono total.

Con la media de los datos del contenido de carbono, se calculara el cuadrado de la distancia a
la media para cada dato, se sumaran los valores que resultan del cuadrado para dividir al nGmero

de datos, como resultado tendremos la variabilidad que tendra el contenido de carbono del suelo.

8.3.3.3 La desviacion estandar

Es una medida que permitio cuantificar la variacion o dispersion del conjunto de datos del
contenido de carbono en el suelo, para indicar como estan dispersos los datos con respecto ala

media.

Con la media de los datos del contenido de carbono, se calculara el cuadrado de la distancia a
la media para cada dato, se sumaran los valores que resultan del cuadrado para dividir al nGmero
de datos y al final se sacara la raiz cuadrada de la division como resultados tendremos la

desviacioén estandar del contenido de carbono del suelo.

8.3.4 Geoestadistica

Objetivo 3.- Analizar geoestadisticamente, el contenido de carbono organico, almacenado en el

paramo de Cumbijin.
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Para el proceso de interpolacion se realizo un analisis de la distribucion y comportamiento de

los datos, en cual podemos observar que los datos presentan una distribucion normal, con una
media de 12,33 y mediana de 12,39.

Histogram
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8.3.4.2 Normal QQplot

Figura 16: Histograma

El analisis QQplot, realizo la comparacién de la alineacion de los datos, los cuales se alinean y

se distribuyen normalmente.Todos sus puntos caen en la linea de 45° y siguen una linea recta.

Normal QQPlot

Dataset 10"
2,09

1,76

=

1,43

43

0,77

/4—“‘-

0.48h o
1,96 -,

57

-1,18 -0,78 0,39 0 0,39 0,78

Tip: Click or drag over points to select

Standard Normal Value

1,18 1,57 1,96

Add to Layout

<7 Transformation

Transformation: |None v|

7 Data Source

Layer: Attribute:

ipuntos_CO V| |pCO WV

Figura 17: Normal QQplot
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8.3.4.3 Trend analysis

Mediante Trend analysis se analizo las tendencias y los cambios sistematicos en los datos el
area de estudio. La linea verde muestra la tendencia en la direccion este-oeste, y la linea azul
representa la tendencia en la direccion norte-sur.Se observo que el grafico presenta una ecuacion

de segundo grado en la distribucion de sus datos.

Trend Analysis B
Eaa oo & Legend
Rotation Angles
Location: o
— 3D Graph —
Horizon tal: 120

Vertical:-11,5°

rorme T
Perspective: 1 [T 11
Tip: Add to Layout

= Graph Options
Mumber of Grid Lines

i
Trep;on Projections = = i %

Figura 18: Trend analysis

8.3.4.4 Semivariograma

El semivariograma analizo la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia,el modelo

acotado asegura que la covarianza de los incrementos sea finita.
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Figura 19: Semevariograma



37

8.3.5 Kriging

Después de explorar todos los datos con los criterios anteriores, se realizo la interpolacion de la

datos con el método Kriging.

8.35.1 Paso 1

Se selecciond el método kriging para la interpolacion de los datos, de forma mas especifica se
utilizo Kriging Ordinario, ya que utiliza una transformacién de puntuacién normal, para la

distribucion normal estandar de los datos que se van ainterpolar.

Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging m] 2
Methods Input Data
=l Deterministic methods El Dalasel
Inverse Distance Weighting Source Dataset puntos_CO
Global Polynomial Interpolation | [EReer=mm oCo =
Radial Basis Functions 5 vataset 2
Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none>
= Ge«:{statlstl;a:metllods H Dataset 3
:'g"'l'gl ft: "I‘g:g Source Dataset <none >
real Interpolation O Dataset 4
Empirical Bayesian Kriging
= Intarpolation with barsiers Seurce Dataset “nane>
Kernel Smonthing

Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. It is very flexible and allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses
statistical models that allow a variety of output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require a lot of dedsion-making. Kriging assumes the
data come from a stationary stochastic process, and some methods assume normally-distributed data.

About Kriging / Cokriging
i Carce

Figura 20: Kriging

8.3.5.2 Paso 2

Con el modelo con un semivariograma,se muestra la variacion media de cada par de puntos.
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Figura 21: Semivariogrma covariance modeling

8.3.5.3 Paso 3

En este paso se realizo la prediccion de las respuestas en cada lugar usando, un promedio

ponderado con los vecinos mas cercanos.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood = [m) X

G- QAU Qe | EEH %
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Figura 22: Searching neighborhood
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8.3.5.4 Paso 4

En este paso se realizo la prediccion para el resto del area de estudio, los cuales son valores
desconocidos que se basan en el patron espacial propuesto. Con esta prediccion el kriging
generd una medida de error o incertidumbre, para estimar la confianza en la superficie de la

prediccion.

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation m} X
Source D Incuded Measured Predicted Error Standard Error Standardized Error  Normal Value Predicted 1071
Yes 11.68 14.38.. 2. 4.58994429.. 0.58962807775... 0.45376220461371375 2,088 -
1 Yes 20.88 13.0L.. 7. 4.58894688.. -17143123692... -1.9599639986264128
2 Yes 16.57 12.77... -3.. 4.75847720... -0.7974102882... -0.7554150193016473 T3
3 Yes 10.52 9.533.. -0.. 3.29960029... -0.2990694178... -0.18911841971379895 1788
4 Yes 12.1 13.32... 1. 4.56881312.. 0.26881983922... 0.18911841971379895
5 Yes 14.92 10.98... -3.. 4.72065888... -0.8330448946... -0.9345892764263702 1638
6 Yes 7.9 11.92.. 4. 3.30252816.. 1.35262465478... 1.1503493693179907
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9ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Modelo de muestreo

Para el modelo de muestreo se delimito el area de estudio, que corresponde a una superficie de

40,66 km2.

MAPA DE IDENTIFICACION DE ZONAS DE PARAMO DE LA MICRO CUENCA

DEL "RIiO CUTUCHI" EN LA PARROQUIA DE SAN MIGUEL.
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Figura 24: Area de estudio
Fuente: Grupo de Investigacion de Calidad de Agua y Recursos Hidricos (2019)

9.1.1 Tipo de Muestreo

El método empleado para la obtencion de muestras, consistio en un recorrido libre, obteniendo

asi muestra al azar dentro del area de estudio. El tipo de muestra es simple ya que se realiza

basdndose en la homogeneidad que presenta el suelo. El criterio tomado para considerar



homogeneidad es la taxonomia y el uso de suelo.

9.1.1.1 Taxonomia
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Con respecto al paramo de Cumbijin correspondiente practicamente en su totalidad al tipo

inceptisol, con una pequefia proporcion sin suelo al sur de la zona de estudio y una minima parte

de mollisoles, de acuerdo con la informacion obtenida del portal SIGTIERRAS.
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Figura 25: Taxonomia del suelo del paramo de Cumbijin

Elaborado por: Jiménez L. (2019). Fuente: Ministerio de Agricultura - SIGTIERRAS (2017)
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0.1.1.2 Uso de Suelo

El uso del suelo se encuentra en un estado de conservacion, ya que gran parte del area de analisis

corresponde a un area protegida segun la informacion proporcionada por el SNAP.
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Figura 26: Area Protegida del paramo de Cumbijin
Fuente: MAE. Elaborado por: Jiménez L. (2019)
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9.1.2 NUmero de Muestras

El numero de muestra obtenidas en el area de estudio correspondieron a 20 puntos, debido a que
gran parte de su area presenta es pantanosa y presenta gran cantidad de humedales, los cuales

limitan la extraccidn de muestras.
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Figura 27: Puntos de muestreo de suelo en el paramo de Cumbijin. Elaborado por: Jiménez L.
(2019)
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Tabla 10: Puntos de Muestreo

Nombre Longitud (m) Latitud (m) Elevacion Observacion

(msnm)
Cum-01 787619 9892052 3296 Pantanoso
Cum-02 788318 9892615 3848 Punto Alto
Cum-03 788506 9892206 3410 Cercade lalaguna
Cum-04 787618 9892051 3297 Cerca de la laguna, mayor altitud
Cum-05 787215 9892117 3723 Mayor Elevacion, mas seco
Cum-06 786823 9891456 3468 Cercano Arroyo
Cum-07 787619 9892052 3296 Altiplano
Cum-08 786081 9890082 4053 Cerca de ganado bravo
Cum-09 788618 9893205 3927 Cerca mirador lagunas
Cum-10 788134 9893161 4017 Alto, plano, humedales
Cum-11 787265 9892784 4029 Cerca de una estructura Hidraulica
Cum-12 786701 9893031 4047 Parte alta
Cum-13 786384 9892688 4112 Parte alta
Cum-14 786671 9891713 4018 Cercano al rio - Alta humedad
Cum-15 786171 9891537 4016 cerca a las vias de acceso
Cum-16 785984 9891325 4047 Presencia de ganado bravo - mayor altitud
Cum-17 769369 9865516 3173 Presencia de ganado bravo
Cum-18 783713 9888862 3878 Parte baja limite paramo -oriente
Cum-19 783713 0888862 3878 Parte baja limite paramo — centro
Cum-20 783713 0888862 3878 Parte baja limite paramo -occidente

Elaborado por: Jiménez L. (2019)

9.1.3 Puntos de Muestreo

9.2 Determinacién de Carbono Organico

9.2.0.1Método de pérdida por calcinacién

De cada una de las muestras analizadas se obtuvieron diferentes pesos, antes y después del

proceso de calcinacion de la muestra los resultados fueron los expuestos en en la Tab.11.

9.2.1 Contenido de Materia Organica

Se trabajo con 7 gramos de suelo previamente secado para las 20 muestras, las cuales luego de

ser calcinadas en la mufla muestran disminuciones significativas en su peso con rangos que van

desde los 0.53 (Cum-15) hasta los 2.52 g (Cum-02). Se determiné la materia organica con base

a los cambios presentados antes y después del procesos de calcinacion en cada una de las



Tabla 11: Resultados del proceso de calcinacion
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Cadigo Peso crisol  Peso de la Peso Peso final Peso final Pérdida
(9) muestra (g) inicial muestra (g) Suelo(g) MO
Muestra (calcinacion) (¢))
Cum-01 36,34 7 43,34 41,93 5,59 1,41
Cum-02 44,55 7 51,55 49,03 4,48 2,52
Cum-03 40,21 7 47,21 45,21 5,00 2,00
Cum-04 25,86 7 32,86 31,59 5,73 1,27
Cum-05 40,23 7 47,23 45,77 5,54 1,46
Cum-06 44,57 7 51,57 49,77 52 1,8
Cum-07 38,83 7 45,83 44,93 6,1 0,9
Cum-08 44,58 7 51,58 50,83 6,25 0,75
Cum-09 44,33 7 51,33 50,09 5,76 1,24
Cum-10 36,31 7 43,31 41,94 5,63 1,37
Cum-11 40,2 7 47,2 44,87 4,67 2,33
Cum-12 44,3 7 51,3 49,5 5,2 18
Cum-13 46,27 7 53,27 51,46 5,19 181
Cum-14 25,83 7 32,83 30,9 5,07 1,93
Cum-15 443 7 51,3 50,77 6,47 0,53
Cum-16 38,37 7 45,37 43,84 5,47 1,53
Cum-17 38,86 7 45,86 44,3 5,44 1,56
Cum-18 36,38 7 43,38 41,84 5,46 1,54
Cum-19 25,84 7 32,84 31,84 6,00 1,00
Cum-20 40,2 7 47,2 46,2 5,98 1,02
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
muestras obtenidas.
Las formulas empleadas para la transformacion de los datos obtenidos fue:
MO =(A-B)/B100 (2)

Estos datos transformados a porcentaje son los siguientes:

9.2.2 Contenido de Carbono Organico

Se determino el % de CO a partir de MO mediante la ecuacion de Van Bemmelen, la férmula

empleada fue:

%CO = MO/(1,724)

3)
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Tabla 12: Porcentaje Materia Orgénica

Codigo % Materia Cddigo % Materia
organica Organica

Cum-01 20,14 Cum-11 33,29
Cum-02 36,00 Cum-12 25,71
Cum-03 28,57 Cum-13 25,86
Cum-04 18,14 Cum-14 27,57
Cum-05 20,86 Cum-15 7,57
Cum-06 25,71 Cum-16 21,86
Cum-07 12,86 Cum-17 22,29
Cum-08 10,71 Cum-18 22,00
Cum-09 17,71 Cum-19 14,29
Cum-10 19,57 Cum-20 14,57

Elaborado por: Jiménez L. (2019)

Tabla 13: Porcentaje Carbono Organico

Cddigo % Carbono Codigo % Carbono
Organico Organico

Cum-01 11,68 Cum-11 19,31
Cum-02 20,88 Cum-12 14,92
Cum-03 16,57 Cum-13 15,00
Cum-04 10,52 Cum-14 15,99
Cum-05 12,10 Cum-15 4,39
Cum-06 14,92 Cum-16 12,68
Cum-07 7,46 Cum-17 12,93
Cum-08 6,21 Cum-18 12,76
Cum-09 10,28 Cum-19 8,29
Cum-10 11,35 Cum-20 8,45

Elaborado por: Jiménez L. (2019)

Para carbono organico, se encontraron porcentajes desde 4.39 (Cum-15) hasta un 20.88 %

(Cum-02), con un promedio general de 12.33 %.
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Elaborado por: Jiménez L. (2019)

9.2.3 Contenido de Carbono Organico

9880000
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La Tab.15, muestra el contenido de carbono en % en los 20 puntos muestreados en el paramo

de Cumbijin.

El contenido de carbono organico en suelos se calcul6 con base en la ecuacion propuesta por
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Tabla 14: Carbono organico ton/ha

Cadigo Carbono Caodigo Carbono
organico organico
(ton/ha) (ton/ha)
Cum-01 2,34 Cum-11 3,87
Cum-02 4,18 Cum-12 2,99
Cum-03 3,32 Cum-13 3,01
Cum-04 2,11 Cum-14 3,20
Cum-05 2,42 Cum-15 0,88
Cum-06 2,99 Cum-16 2,54
Cum-07 1,49 Cum-17 2,59
Cum-08 1,25 Cum-18 2,56
Cum-09 2,06 Cum-19 1,66
Cum-10 2,28 Cum-20 1,69

Elaborado por: Jiménez L. (2019)

(Gonzales et. al. 2008).

COS = %CO(Da)Ps (4)

COS=Carbono orgénico total en suelo por superficie (Ton /ha)
CO= Carbono organico total ( %)

Da= Densidad aparente (g/cm)

Ps= Profundidad del suelo (m)

Analisis Estadistico Descriptivo El analisis estadistico descriptivo para CO indica valores desde
4.39 hasta 20.88 % con un rango de 16.49. La media y la mediana difieren por decimales (12.39
y 12.33 respectivamente). El error estandar de la media es bajo (0.94) asi como su intervalo de
confianza, esto determina una alta probabilidad de acierto en los el promedio. La varianza y la
desviacion estandar son relativamente bajas esto indica la concentracion de la mayor parte de
las mediciones agrupadas en tormo a la media, finalmente el coeficiente de variacion es de 0.34,
si bien este valor es relativamente alto, es indicador de una pequefia diferencia entre el tamafio

de la media y la variabilidad del CO.



Tabla 15: Estadisticos descriptivos de los resultados del paramo de Cumbijin

Parametro Materia Carbono Carbono

organico organico organico

% % Ton/Ha
Minimo 7,57 4,39 0,88
Maximo 36,0 20,88 4,18
Rango 23,43 16,49 3,3
Suma 425,28 246,69 49,43
Mediana 21,36 12,39 2,48
Media 21,26 12,33 2,47
Error estandar de la media 1,62 0,944 0,189
Intervalo de confianza de la media 0.95 % 3,41 1,97 0,396
Varianza 53,01 1,78 0,715
Desviacion Estandar 7,28 4,22 0,846
Coeficiente de variacion 0,342 0,342 0,342

9.2.4 Histograma

Elaborado por: Jimenez L. (2019)
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Permitio realizar un analisis visual, en el cual se muestra la distribucién y el comportamiento de

los datos obtenidos, en el cual se puede observar que los datos obtenidos se encuentra de forma

casi simétricas, salvo la existencia de valores bajos. Evidencidndose una aparente disminucion

en los contenidos maximos y un pequefio detrimento de las capacidades de almacenamiento de

CO.
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Figura 29: Histograma % CO
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
9.2.5 QQplot

El grafico QQplot o grafico de probabilidad permite verificar la distribucion gaussiana normal,

se puede observar que los datos de CO estan muy cerca de esta distribucion.
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Figura 30: QQplot % CO
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
9.2.6 Boxplot

El boxplot evidencia la inexistencia de valores atipicos, y la cercania de los valo

y la mediana los cuales difieren por decimales (12.39 y 12.33 respectivamente).

res de la media
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Figura 31: Boxplot % CO Elaborado por: Jiménez L. (2019)

9.3 Analisis geoestadistico

Para el andlisis estadistico se empled el programa ARGIS, mediante el cual se interpolaron los
datos obtenidos en el &rea de estudio, para el resto del paramo, con la finalidad de establecer los
lugares donde existe mayor concentracion de carbono organico obteniendo como resultados de

la interpolacién los siguientes:

9.3.1 Prediccién

Una vez establecido la dependencia o autocorrelacion de los datos, se realizé una prediccion,
para lo cual Kriging forma ponderaciones a partir de los valores medidos circundantes para

prever ubicaciones sin mediciones,

9.3.2 Mapas

Los datos obtenidos después de la interpolacidn, reflejan que existen mayor concentracion de

CO y MO en la parte alta del area de estudio.
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9.3.3 Porcentaje de carbono organico

Los datos obtenidos después de la interpolacion, reflejan que existen mayor concentracion de
CO en la parte alta, en la zona norte del area de estudio, con valores de concentracion de 16-
20,88 mayor concentracion, una concentracion media de 10 a 12 y una concentracion baja con

valores de 4,39 a 6 respectivamente.
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Figura 32: Porcentaje de Materia orgénica
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
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Porcentaje de Materia organica Las concentraciones de materia orgénica en el area de estudio
corresponde a valores de concentracién alta 34 a 36 % , una concentracion media 18 a 22 %

mientras que las concentraciones bajas se encuentran en 7,57 a 10 %.
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Figura 33: Porcentaje de carbono organico
Elaborado por: Jiménez L. (2019)
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9.4 Discusion de Resultados

Se analizaron tres criterios de comparacion, los cuales son: por provincias, caracteristicas de
suelo, protocolo de analisis de muestreo y estado de conservacion. Se realizé la comparacion
con un estudio realizado por Mena y M. (2000), en el cual se hace una relacién entre provincias
de Carchi, Canar, Azuay, Chimborazo, Pichinchay Loja, y adicionalmente se realiza un analisis
de variabilidad por profundidad (0-20cm, 20-50cm, 50-70cm).4). Se estable que los suelos de
las provincias que pertenecen a la zona sur de la Regidn Sierra del pais (Cafiar y Azuay) cuentan
con valores superiores de concentracion de CO en el rango 20 - 50 cm de profundidad, como
se mostrara posteriormente. Mientras tanto en las provincias de Carchi y Loja (extremos norte
y sur del pais respectivamente) la concentracion de CO se encuentra en el rango de 20 - 50 cm
de profundidad es ligeramente menor, aunque para Carchi se presenta mayor en los primeros
20 cm. Por otra parte en la zona centro del pais (Pichincha, Chimborazo) las concentraciones
de CO son inferiores en todas las profundidades analizadas en relacion al paramo de Cumbijin,
evidenciando una variacion espacial en la cordillera de los Andes, mayor concentracién en la
zona sur, concentraciones promedio en la zona céntrica, donde resaltan los resultados el presente
estudio, siendo superiores a sus dos vecinos mas cercanos. Respecto a los valores, se establece,
de mayor a menor, la concentracién de CO en las provincias de la Sierra Ecuatoriana: Cafar:
18.5 %, Azuay: 13,6 %, Carchi 8,3 %, Loja 8,2 %, Chimborazo: 5,9 %, Pichincha 4,4 %. Con
estos valores se puede comparar los resultados obtenidos en este estudio (12,33 %) sin llegar a
establecer que los mismos corresponden a valores de porcentaje de carbono organico en toda la
provincia. Con los valores de porcentaje de CO previamente mencionados se puede decir que la
zona de estudio se encuentra en tercer lugar, y resalta en la zona centro del pais, aunque sigue
siendo inferior a las provincias del sur. No obstante se evidencia que el comportamiento del CO

presenta una alta variabilidad espacial.

9.4.1 Por estado de Conservacion

Considerando criterios de calidad de concentracién de COS establecidos por Mena 'y M. (2000),
se determina que trece de los veinte puntos muestreados en Cumbijin, es decir la mayoria,
superan el 10,9 % de COS, lo que es equivalente a un suelo no degradado, mientras que seis

puntos muestreados corresponden a porcentajes inferiores al 7.9 %, indicando una
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correspondencia con suelo degradado. Mientras que en uno de los puntos con 4.39 % de COS

seria el punto con menor concentracion de CO en el suelo.

9.4.2 Suelos con caracteristicas similares

La comparacion realizada en suelos con caracteristicas similares, propuesta por Mufioz (2018)
en un estudio realizado en la provincia de Chimborazo donde clasifica el contenido de CO en
cuatro grupos, segun su concentracion (alto, medio-alto, medio-bajo y bajo), en suelos de tipo
inceptisol (Tab.6), las concentraciones altas pertenecen a un promedio de 29,17 % de CO. Los
resultados obtenidos en el &rea de estudio se presentan relativamente bajos, pero uno de los
criterios para justificar este comportamiento, es que, como lo establecido en la primera
comparacion, se presenta mayor concentracion de CO en la zona sur del pais, es decir, en la
provincia de Chimborazo (lugar donde se realizé el estudio de Mufioz). En relacion a ello, el
paramo de Cumbijin tendria concentraciones de CO que corresponderian a los valores promedio
entre la zona norte y sur, considerando la influencia espacial que presenta en la cordillera de
Los Andes en relacion a la concentracion de carbono orgéanico. Ademas se evidencia la alta

variabilidad espacial que presenta el comportamiento de la concentracién de CO ensuelo.



56

10CONCLUSIONES

Se determind un érea de estudio de 40,66 km2 de donde se recolectaron 20 muestras de suelos de
las cuales en su totalidad son inceptisoles, distribuidas de formas dispersa y uniforme, a 30 cm
de profundidad, las muestras recolectados fueron extraidas de lugares de mayor accesibilidad y
representatividad , ya que gran parte del pAramo posee humedales, presencia de ganado bravo,
se evidenciaron pendientes bajas los cuales dificultaron la recoleccién, las muestras fueron

transportadas y recolectadas mediante la guia técnica para muestreo de suelos

Los anélisis de laboratorio se realizaron a través del método de calcinacion seca Walkley y
Black, utilizando muestras previamente secadas al aire libre , tamizadas y secadas a 105°C por
24H para eliminar la humedad en su totalidad, para el proceso de calcinacion se utilizaron 79
de muestras las cuales se sometieron a 650°C en la mufla, se realizado la relacion que existe
entre el peso inicial y el peso final de cada una de las muestra , determinandose en porcentaje
de CO en cada una de las muestras, utilizando el factor de Van Belmet, 1,724, adicionalmente

se calculd la DA a partir del peso y volumen de las muestras

Los resultados obtenidos, muestran concentraciones altas de CO en cada una de sus muestras,
los rangos de CO varian desde 4,39 a 20,88 % de CO en peso relativo al total de la muestra, con
una desviacion estandar de 4,23 observando que no existe variacion muy alta en los datos
obtenidos y un promedio de 12,33 con un intervalo de confianza al 95 % de 1,97 y un coeficiente
de variacion de 0,34 no observandose datos atipicos en el estudio y ademas en CO es de un
promedio de 2,48 Ton/Ha.

Los datos obtenidos en la interpolacion reflejan mayores concentracion de CO con un valor de
16 a 20,88 y MO 34 a 36 % las cuales corresponderian a la parte alta del area de estudio, una
concentracion media de CO 10a12 Y MO 18 a 22 %, que corresponderian a la zona media alta
del area de estudio y concentraciones baja de CO 4,39 a6 y MO 7,57 a 10 % que corresponde

a los limites del paramo con la frontera agricola.
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11RECOMENDACIONES

Para las ubicaciones con dificil accesibilidad a causa de presencia de pendientes, ganado bravo,

se recomienda obtener mayor de cantidad de muestras con mayor homogeneidad.

Es importante estandarizar los procesos de muestreo y laboratorio para medir CO, ya que no se

establecen protocolos especificos dentro del contexto de paramos ecuatorianos.

Comparar el analisis con otras metodologias de estimacion de CO (colorimétricos,
volumétricos) para establecer la eficiencia de cada uno de los métodos analizados, y agilizar los

procesos de medicion.

Realizar el un estudio que permita abordar la proporcion y relacidén exacta o precisa carbono
organico - materia organica y la influencia con variables atmosféricas en en suelo de paramo,

analizar pardmetros quimicos, para establecer relaciones.

Establecer politicas de prevencion y mitigacion del cambio climético basado en resultados de
estudios como el presente, donde se identifica el potencial de almacenamiento de CO por los
paramos, asi como su sensibilidad, de manera que se tomen decisiones fundamentadas para

contribuir en ayuda de este problema global.
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Anexo 2.Registro Fotografico - Fase de Campo

Figura 35: Socializacion del proyecto de investigacion

Figura 36: Area de estudio
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Figura 38: Extraccién de la muestra
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Figura 39: Zona de alta retencién hidrica




Anexo 3.Registro Fotografico - Fase de Laboratorio

Figura 42: Secado 105°C
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Figura 44: Enfriamiento de la muestra



Figura 46: Calibracion de la temperatura para calcinacién
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Figura 47: Muestra de suelo en la mufla



