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Resumen: El estudio ha permitido establecer los indicadores
y verificar el impacto en el suelo del piramo alto-andino
de la Reserva Ecolégica “El Angel”, comprobindolo a través
de la exploracién de los humedales partiendo de andlisis de
laboratorio, que son los componentes que proveen los recursos
hidricos necesarios para el consumo y el riego, manteniendo el
equilibrio de la cuenca hidrografica y su capacidad de fijacién de
carbono, lo que se relaciona intimamente con: la escasa actividad
de 6xido-reduccion, el ambiente con la humedad y el permanente
volumen de recursos hidricos. Es importante que el Comité de
Gestion de la reserva propicie la aplicacion de la normativa legal
y se implemente los instrumentos técnicos y tecnoldgicos que
permitan subsanar la pérdida de la capacidad biorreguladora
hidrica del pdramo.

Palabras clave: Impacto antrépico, pdramo alto andino,
capacidad reguladora hidrica, fijacién del carbono.

Abstract: The study has allowed to verify the impact on the
soil of the Moor Park ecological reserve “El Angel”, checking it
through exploration of the wetlands, which are the components
that provide water resources for consumption and irrigation,
while keeping the balance of the watershed and its capacity of
carbon fixation, which relates closely with: low redox activity,
the atmosphere with moisture and permanent volume of water
resources. It is important that the Management Committee of
the reserve conducive to the application of the rule of law and
implement technical and technological instruments that allow
to remedy the loss of ability water bioregulatory of the Moor.

Keywords: anthropic impact, high Andean paramo, water
regulatory capacity, carbon fixation.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la superficie que ocupa el ecosistema paramo es aproximadamente 1.835.834 hectéreas, los suelos
de los pdramos contienen un alto contenido de materia organica, caracteristica que les confiere una alta
capacidad de almacenar agua y nutrientes (Llambi et al., 2012).

De acuerdo a investigaciones realizadas por Llambi y otros, el alto contenido de materia organica que
poseen los suelos de pdramo permite captar el agua proveniente de las precipitaciones y su acumulacién en
el suelo, de tal forma que lo libera lentamente a los 14 manantiales, riachuelos, rios y lagunas. El suelo acttia
como una esponja que absorbe agua y la libera hacia el subsuelo o la superficie (Llambi et al., 2012).

Los suelos, donde se asienta el Sitio Ramsar Reserva Ecolégica El Angel (REEA), estd ubicada en la
provincia de Carchi, en la regién sierra norte del Ecuador, en las parroquias La Libertad y El Angel del cantén
Espejo, posee una extension de 15715 ha, abarcando altitudes que van desde los 3400 hasta los 4200 msnm;
se caracterizan en su conformacién por la presencia de ceniza volcanica que proviene del Volcan Chiles. Estos
son de tipo andosol que se identifican por ser suelos jévenes, con gran cantidad de materia organica, alta tasa
de retencidn de agua y permeabilidad, con una tasa de carbono representativa, de esta forma el sitio Ramsar
actla como una gran esponja que almacena, regula el agua y fija carbono (Ministerio del Ambiente, 2008).

Eltipo de suelo en los pdramos alto-andinos del norte se origina en vulcanismos nuevos y se clasifican como
andosoles los mismos que se caracterizan por pH 4cidos y es esencial para el almacenamiento de agua, asi
como la presencia de materia orgdnica en lenta descomposicién.

Este estudio, se basa en la metodologia utilizada en los paramos de Jimbura (Provincia de Loja) y en las
provincias de Tungurahuay Chimborazo, del proyecto enmarcado en la Estrategia Regional de Conservacién
y Uso Sostenible de los Humedales Altoandinos, como una de las acciones del Ministerio del Ambiente y
sujeto a la Convencidn Internacional sobre los Humedales (Echeverria, 2008), aprobado el 2 de febrero de
1971 en la ciudad irani Ramsar. Los resultados de estas experiencias investigativas permitieron determinar
cémo el cambio del uso de suelo en el ecosistema de pdramo afecta al almacenamiento de agua y fijacion
de carbono; tomando en cuenta que la mayoria de las tierras que conforman el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SMAP) en el Ecuador se caracterizan porque dentro de sus dreas hay tierras de propiedad privada
o colectiva. En el caso que nos ocupa en la Reserva Ecolégica de El Angel se identifican tierras de propiedad
de asociaciones como propietarios colectivos y propiedades privadas de haciendas. De ahi que en la zona sur
occidental y nororiental de la REEA se ha reemplazado los piramos por cultivos de ciclo corto como la papa
y por extensiones de pasto destinadas a la alimentacién del ganado (International Wetlands, 2013).

Segun lo anterior el cambio de uso de suelo en un ecosistema paramo de humedal afecta sus caracteristicas
ecosistémicas asi como a las comunidades y poblaciones que dependen de su buen estado de conservacion
para su desarrollo (Chinchero et al., 2009).

MATERIAL Y METODOS

El trabajo realizado es el resultado de un proyecto de investigacion descriptivo apoyado por un estudio de
campo y documental (Fig. 1).
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FIGURA 1
Descripcién de la Metodologia

Para la realizacién de la investigacién se planted dos parcelas de estudio de forma cuadrada con la
dimensién de 10x10m, las muestras fueron tomadas a 0,10 m de profundidad. Se trabajé con, la cartilla
informativa del sitio Ramsar Reserva Ecolégica El Angel (REEA), y el Plan de Manejo Ambiental de la
Reserva en un sitio medianamente conservado y otro intervenido (quemado, tractorado); cada parcela
responde de forma estadistica independiente, como réplica del universo, en los cuales se midié humedad
volumétrica, carbono organico total, densidad aparente, materia organica y pH, constituyendo las variables
dependientes en cada sitio muestreado.

El método de investigacion considera el cumplimiento de los siguientes criterios: accesibilidad a los
sitios de colocacién de parcelas, representatividad de los sitios identificados, objetivos del estudio, recursos
econdmicos existentes y la posibilidad de réplica.

Elsitio intervenido se caracteriza por presentar cambio de uso de suelo y cobertura vegetal natural azonade
pastoreo vacuno y suelo labrado para pastizal; el sitio medianamente conservado mantiene las caracteristicas
nativas y ecoldgicas del ecosistema pdramo como: presencia de vegetacién alto-andina (pajonal, frailejones,
almohadillas, rosetas) edafofauna (gusanos, insectos y otros).
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La metodologia fue avalada por Wetlands Internacional en convenio con el Ministerio del Ambiente de
Ecuador y aplicada en el peritaje ambiental en la Reserva Ecoldgica Ilinizas por afectaciones causadas por
Aglomerados Cotopaxi ACOSA; considera su aplicabilidad y referencia para otros piramos del Ecuador,
con el fin de obtener resultados comparables que permitan evaluar el estado de conservacion de los suelos de
humedal dentro del paramos; asi por ejemplo la utilizada en la REEA ha sido aplicada para determinar cémo
las actividades antropogénicas que cambian el uso de suelo en los pdramos impactan en sus caracteristicas de
almacenamiento de agua y fijacién de carbono. Ademds la metodologia en mencién.

Procedimiento para medir el almacenamiento de agua en los suelos de humedal.

La metodologia se sustenta en la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE-INEN-ISO, 2014, pag. 10) sobre guia
de procedimientos para la investigacién de sitios naturales, casi naturales y cultivados.

Medicion de humedad volumétrica

La medicién de la humedad volumétrica parte de un volumen conocido: mediante la utilizacién de un
cilindro metélico de (5 x 5) cm de didmetro y de alto respectivamente, para luego valorar su variacién (Castro
etal.,, 2011).

Férmulas para utilizar en el célculo de humedad volumétrica

Para el calculo de humedad volumétrica se aplicé las siguientes férmulas (tabla 1):

TABLA 1
Férmulas de calculo de humedad volumétrica

Hume@aq Densidad aparente Humedad gravimeétrica
Volurmetrica

B = Wg*p p= MY

&= hurnedad o= densidad Wg = hurmedad
volumeétrica aparents gravimétrica

W =hwedad

pravimétrica M= pesode seco  Mh = peso humedo

W = yolumen de la
muestra (volumen Ms = peso seco
del cilindro)

p= densidad
aparernte

Una vez que se obtienen los valores de humedad volumétrica para cada muestra, el valor resultante es la
humedad volumétrica promedio de cada parcela. Este valor sera utilizado para obtener un valor estimado de
almacenamiento de agua para las parcelas intervenidas en donde se aplica la siguiente formula: A=# *p

A = almacenamiento de agua (en m?/m* o m’/ha)

#=humedad volumétrica

p = profundidad de la que se recolecté las muestras (m)

Procedimiento para medir la fijacién de carbono en suelos de humedal

Las muestras recolectadas deben ser pesadas in situ, colocadas en fundas con cierre de seguridad para no
perder material durante su traslado. Codificadas y preservadas a 4°C hasta que llegue al laboratorio para su
correspondiente procesamiento (Castro et al,, 2011).

Las muestras de suelo recolectadas con los cilindros se enviaron al laboratorio acreditado donde se obtuvo
el porcentaje de carbono orgénico total (COT), materia orgdnica y potencial de hidrégeno (pH). Mediante
el célculo de densidad aparente de la muestra, se estim¢ el valor de carbono para el drea de muestreo, en
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funcién de la recoleccién hecha a una profundidad de 10 cm. Se aplicé la férmula para determinar el calculo
de contenido carbono orginico total en el suelo (Castro et al., 2011) (tabla 2).

TABLA 2
Procedimiento para medir la fijacién de carbono en suelos de humedal
Densidad aparente Volumen de la muestra Contenido de carbono orgdnico del suelo (COS)

p=MV V=nrish COS=AsFcresp

M= peso de seco m =3,1416 €OS = contenido de carbono orginico en el suelo (t/ha)

V= volumen de la muestra (volumen del cilindro) r= radio del cilindro A = area de muestreo (ha,m?)

h = altura del cilindro F¢ = fraccion de carbono (valor obtenido de los analisis de laboratorio %)
P=densidad aparente del suelo (L‘m3)

Las muestras de suelo de los sitios identificados como intervenido y medianamente conservado fueron
procesadas para la determinacién de: pH, materia organica (MO) y carbono orgénico total (COT).

RESULTADOS

Los resultados y sistematizacién de informacién aportan como lineamientos metodoldgicos para la mediciéon
de almacenamiento de agua y fijacién de carbono en el suelo de los humedales, conforme a lo planteado en el
estudio desarrollado para la Reserva Ecoldgica Ilinizas (Castro et al., 2011).

Para el analisis de datos se utilizé una de las medidas cuantitativas de relacién entre variables denominado
Coeficiente de correlacién de Pearson (rxy), el cual se define como el cociente entre la covarianzay el producto
de las desviaciones tipicas de ambas variables; sila relacién lineal se expresa positiva significa que la correlaciéon
es directa, mientras que la expresion lineal negativa da cuenta de una relacién inversa (Amezquita, 2013).

Del proceso de retencidon de materia organica la mitad del almacenamiento corresponde a carbono, si bien
la masa vegetal del pdramo también es un sumidero de carbono, es menor a los ecosistemas boscosos més

bajos. Los resultados obtenidos son los siguientes (Figuras: 2,3,4, 5, 6,7,8,9,10) (tablas: 3, 4,5).
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pH en los dos sitios muestreados

=== Sl Mo amanionls

Escals de acider

FIGURA 2
Medicién de pH en el sitio intervenido y medianamente intervenido.

TABLA 3
Resultados de pH, % Materia Orgdnicay %COT

romedio de H MMateria Carbono Organico
LUEstras P Organica % Total %
1-01-1-10) 5,08 23,03 10,04

(C-01-C-10) 4,35 SE,87 11,11
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FIGURA 3
Medicién de % MO en el sitio intervenido y medianamente intervenido

48



MARJORIE VILLARROEL HEBREBA, ET AL. ALMACENAMIENTO DE AGUA Y FIJACION DE CARBONO EN RESERVA ECOLOG...

Carbono Orginico Total (COT) en los dos
sitios muestreados
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Humedad Volumétrica (HV) en los dos sitios

muestreados

TG0

G

S0
s —— Sitio Intervenido
&= 30,00

== 5100 A [edianament:
20000 Conservado

1000

LR

ST I s # @ ®
-;*‘ﬁl“f%fﬁfwfé-;f\{ﬂﬁﬁ &

Humedad Volumétrica %

54,00 |
o
55200 7~ 49,10
o 7 =
g ¥ -
- 50,00
E 48,00 |r”' -
46,00 <
INTERVENIDO MEDIANAMENTE
COMSERVADD
FIGURA 5

Medicién de Humedad Volumétrica en el sitio intervenido y medianamente intervenido
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Densidad Aparente (DA) en los dos sitios
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FIGURA 6
Medicién de Densidad Aparente en el sitio intervenido y medianamente intervenido
TABLA 4
Andlisis de correlacién para el sitio intervenido
Maderia ) Humedad Densidad
Carbyén Organico
Variables pH | Organica Volumétrica | Apareate
Total %
oh L) [g_:'ltl.ﬂ-i]
pH <[ (122 A1, 2692 00824 A1 4259
Mairei T 0240 | 137
Organica %
Carbdn
Orgdmicn Total 4,285 0.0137
N
e ——————————— ——
| Volumétrica % i
Diensidad
Aparente
{g/cmd)
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FIGURA 7
Representacion Grafica del andlisis de correlacién de % COT
TABLA 5
Analisis de correlacién para el sitio medianamente conservado
Materia Carbon Humedad Densidad
Variables pH | Orginica | Orgianico Total | Volumétrica | Aparente
% % % (giemd)
pH 0.6386 06323 20,6968~ (.4665
Materia
09995 -0.4242 0.4737
Orginica %
Carbin Organico
04082 (14656
Total %a
Humedad
okl 0.6672°*
Volumétrica %
Densidad
Apavente (g/em3)

Puente: prosesamients estadistico. * *Relacidn flierte significativa
Eltorado por VILLARROEL. M., Jubo-2015
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FIGURA 8
Representacion Griéfica del andlisis de correlacion de Humedad Volumétrica
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FIGURA 10
Representacion Griéfica del andlisis de correlacion Densidad Aparente

DISCUSION

El trabajo realizado es el resultado de un proyecto de investigacion descriptivo apoyado por un estudio de
campo y documental. En el caso de la investigacién documental es fundamental para ampliar y profundizar
los conocimientos sobre el cambio de las caracteristicas propias del paramo.

En este caso, las condiciones ecosistémicas de los humedales, alto andinos, son analizadas con el fin de
aportar informacién relevante para su posible manejo sostenible. Se trabajé con, la cartilla informativa del
sitio Ramsar, 2015- Reserva Ecoldgica El Angel (REEA), y el Plan de Manejo Ambiental de la Reserva
(Ministerio del Ambiente, 2008).

Los suelos en estudio poseen una elevada concentracién de materia orginica que se presenta en
profundidades de hasta tres metros; al ser comparado este ecosistema con la selva tropical la cantidad de
carbono almacenada por hectarea de pAramo es mayor. Silos pidramos no cambian su uso de suelo se mantiene
el carbono almacenado, mientras que si se descubre y dafia el suelo, existe el peligro de que la mayoria del
carbono se descomponga y se libere a la atmésfera como didxido de carbono, que es el gas principal causante
del calentamiento global (Llambi et al., 2012).

La correlacién entre materia orgénica y carbono orgénico total para la parcela intervenida es una relacién
fuerte positiva 0.8464, lo cual indica que mientras mayor sea la presencia de materia organica de igual forma
mayor sera la presencia de carbono orgénico total. En la parcela intervenida se obtiene este resultado por el
cambio de uso de suelo nativo a una actividad agropecuaria, que presenta carbono temporal resultado de la
labranza del suelo por actividades agricolas, la presencia de estiércol del ganado vacuno y la utilizacién de
fertilizantes. Este carbono con accién del oxigeno atmosférico tiende oxidarse y produce diéxido de carbono
que es uno de los gases de efecto invernadero.

La correlacién entre humedad volumétrica y pH para la parcela medianamente conservada, el valor
alcanzado de la relacién es -0,6968, fuerte negativa, esto indica que mientras mayor sea el grado de acidez
del suelo mayor seré la capacidad de almacenamiento de agua, que permite entender como la afectacién de
la acidez del suelo incide drasticamente en la funcidén de almacenamiento y regulacién del agua en los suelos
de los paramos alto-andinos.

54



MARJORIE VILLARROEL HEBREBA, ET AL. ALMACENAMIENTO DE AGUA Y FIJACION DE CARBONO EN RESERVA ECOLOG...

Por otro lado, la correlacién entre carbono orgénico total y materia organica para la parcela medianamente
conservada es 0,9995 relacién fuerte positiva, lo que indica que a mayor presencia de materia orgdnica mayor
serd la capacidad de almacenamiento de carbono, y la disminucién de la cantidad de la materia orgénica en
el suelo modifica las cualidades del suelo para la fijacion de carbono.

CONCLUSIONES

El cambio del uso del suelo dentro de la reserva Ecoldgica El Angel, produce modificaciones significativas en
las caracteristicas de almacenamiento de agua y fijacién de carbono en el suelo de los humedales.

El porcentaje de almacenamiento de agua, en las dos parcelas de estudio, (sitio intervenido y sitio
medianamente conservado), dio como resultado los siguientes valores: en la parcela intervenida es de un 49%
(4,9 m3); parcela medianamente conservada tiene un incremento hasta el 54% (5,4 m?); siendo este ultimo
el que presenta mayor capacidad de almacenamiento de agua con un valor de 5% mds que el sitio intervenido.

Los valores obtenidos sobre fijacion de carbono orgdnico total para las dos parcelas estudiadas muestran
los siguientes resultados: para el sitio intervenido la fijacién de 10,04% de carbono organico total; y, parala
parcela medianamente conservada alcanza 11,11% de COT.

El contenido de carbono en el suclo, de la parcela medianamente conservada presenté 55,55 t/COT,
valorado para unahectdrea; considerando este valor parala superficie total del Sitio Ramsar Reserva Ecoldgica
El Angel (REEA), se estimarfa en la fijacién de 944.499,99 t /COT; lo cual garantizarfa que este COT
almacenado no se emita a la atmdsfera en forma de CO,, y sea un aporte a los procesos de mitigacion al
cambio climdtico.

La correlacién del sitio intervenido muestra una relacién significativa directa entre materia orgénica y
carbono organico total (0,8464). Resultado que da cuenta del efecto de la actividad agropecuaria sobre los
suelos de paramo.

La correlacién en el sitio medianamente conservado fijé tres relaciones significativas: dos son inversas
(-0,6968; -0,6672) y una directa (0,9995), que muestran que mantener la cobertura vegetal y estructura
caracteristica del suelo alto-andino favorece el almacenamiento de agua y fijacién de carbono.

RECOMENDACIONES

Aplicar la normativa ambiental existente por parte de todos los actores involucrados, debido al riesgo en que
se encuentran los servicios ambientales como la dotacién de agua para consumo humano e irrigacion.

Monitoreo y seguimiento periddico de las actividades antrépicas al interior y alrededor del 4rea protegida;
para prevenir que se produzcan incendios resultado de las actividades agropecuarias y el aumento de la
frontera productiva que amenaza a la flora, fauna y sus caracteristicas frégiles e importantes del suelo alto-
andino.

Realizar estudios complementarios sobre almacenamiento de agua y fijacién de carbono en el suelo, en las
diversas formaciones vegetales del Sitio Ramsar Reserva Ecoldgica El Angel.

Promover y fortalecer diversas actividades como: concientizacion, capacitacién y educacion en las
instituciones publicas y privadas, relacionadas con la reserva ecoldgica para favorecer las condiciones
socioecondmicas de vida de las poblaciones asentadas en estos territorios.
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