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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue estimar el contenido del carbono organico del
suelo (COS) y la variabilidad espacial que muestra en el ecosistema herbazal de paramo
del territorio hidrico del rio Cebadas (THRC). ElI muestreo de los suelos se realizd
utilizando un muestreo estratificado usando la geologia y la taxonomia de los suelos
como informacion bésica para la estratificacion y se utilizaron herramientas del software
ArcGIS, y mediante el método de barrenacion se logro recolectar las 432 muestras a dos
profundidades 0-30 y 30-60 cm. Los parametros fisico-quimicos analizados fueron:
altitud, pendiente, aptitud del suelo, textura, pH, densidad aparente (Da) y COS. Los
resultados muestran que el 71.3% del THRC corresponde a una zona muy accidentada,
con varias depresiones y fuertes pendientes. Los valores de pH son de tipo
moderadamente a ligeramente &cido. EI COS formo claramente cuatro grupos: (a)
constituido por los suelos localizados en la unidad geol6gica Tarqui de orden Inceptisol,
con un valor medio de 29,17%; (b) suelos localizados en las unidades geoldgicas Tarqui
de orden: Histosol, Entisol y Rocas Igneas Intrusivas de orden Inceptisol (23,0 — 24,7 %);
(c) suelos localizados en las unidades Cebadas de orden: Entisol y Molisol; Deposito
Glacial, Maguazo y Alao de orden: Inceptisol (11.26 — 12.9%) y (d) suelos localizados en
las unidades Cebadas y Pelpetec de orden: Inceptisol y la unidad Pelpetec de orden:
Entisol (6.8 — 8.8%). Este estudio permite comprender el papel que juegan los suelos en

el secuestro de carbono bajo el ecosistema herbazal de paramo.

Palabras Claves: Secuestro de carbono en el suelo, Unidad geoldgica Tarqui, Unidades

Taxondmicas Entisol, Inceptisol, Molisol, Histosol.



ABSTRACT

Abstract

The objective of the present research was to estimate the (OLC) organic land carbon
content and the spatial variability which is showed in the scrubland ecosystem of the
barren land from the hydrological territory in Cebadas river ( HTCR) The sampling of
the land was done using a stratified sampling and also using geology and taxonomy
from the land as basic information to stratify and were also used ArcGIS software tools
and through the gimlet method was able to harvest 432 sampling into 0-30 and 30-60
cm.The Physic-Chemical criteria analyzed were: altitude, slope, suitable land, texture,
pH, apparent density (Da) and OLC. The results showed that 71, 3% from the (HTCR)
belongs a much damaged area with some depression and hard slopes. The pH values are
moderately and slightly acid. The (OLC) formed four groups: (a) It constituted by
Inceptisol land located in the geological land of Tarqui with a median value of 29,17%;
(b) lands located in Tarqui geological areas such as : Histosol Entisol and Ignea
intrusive stones (23,0- 24,7% (c) located Entisol and Molisol lands in Cebadas, Glacial
area: Maguazo and Alao type: Inceptisol (11.26 — 12.9% and (d) lands located in
Cebadas and Pelpetec type: Inceptisol and Pelpetec area type: Entisol( 6,8-9,8%) This
research allows understanding the role that lands take place in catching the Carbon

under scrubland ecosystem in the barren land.

Key words: Catching carbon from the land, Tarqui Geological area, Entisol, Inceptisol,

Molisol, Histosol Taxonomy areas.

Language Center Teacher



INTRODUCCION

El paramo es un ecosistema alto andino que se extiende al norte de la cadena montafiosa
denominada “Los Andes” diferenciado por tener una vegetacion dominante como el
pajonal. En el Ecuador los paramos ocupan una extension de 1°337.119 ha, que
corresponden aproximadamente al 5% del territorio nacional. La provincia de
Chimborazo, con una extension de 648.124 ha, posee mas de 236.000 ha de ecosistema
de paramo, es decir el 36,9% de la superficie de la provincia (Caranqui, Lozano, &
Reyes, 2016).

En el paramo se desarrolla un sin nimero de relaciones entre seres vivos y su medio
ambiente con caracteristicas especiales como: temperatura, humedad, radiacion solar,
presion atmosférica, servicios ambientales como: regulacion hidrica y secuestro de
carbono acumulado en la biomasa y en la materia organica presente en el suelo (Harden,
Farley, Bremer, & Hartsig, 2011).

Los paramos almacenan la mayor parte del carbono orgénico en el suelo los cuales se
caracterizan por ser negros y hiumedos debido a la alta humedad y al clima frio, el cual
incide en una baja tasa descomposicion de la materia organica, beneficiando al proceso

de acumulacién de una capa gruesa de suelo organico (Llambi & Soto, 2012).

El ecosistema paramo es muy importante puesto que ofrece y presta importantes
funciones ecoldgicas y de biodiversidad. Es muy conocido por su capacidad de retener y
almacenar agua; también deben tomarse en cuenta las caracteristicas del suelo, como es
su gran capacidad de secuestrar, almacenar y transformar el CO2 en otros compuestos con
caracteristicas menos tdxicas, reduciendo asi su capacidad de dafio tanto para el ambiente

como para las personas (Coronel, 2016).

La medicion y el monitoreo de carbono en ecosistemas de alta montafia se ha tornado un
importante tdpico de investigacion en los afios recientes, como resultado del cambio
climatico (Castafieda & Montes, 2017). Particularmente, es importante su cuantificacion
para disponer de datos empiricos en las negociaciones para reducir las emisiones de gases
efecto invernadero asociadas a deforestacion y degradacion forestal (Goetz & Dubayah,
2011).



La finalidad de este estudio es que aporte informacidn sobre la capacidad que tienen estos
suelos discriminando entre unidades geoldgicas y taxondmicas de como almacenan estos
ecosistemas el carbono en los suelos, asi mismo esta informacion permitird delinear

investigaciones mas profundas en esta area de investigacion.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conociendo que el ecosistema paramo es muy importante puesto que ofrece y presta
importantes funciones ecoldgicas y de biodiversidad fundamentales para el desarrollo de
la vida en nuestro planeta, es evidente el deterioro y pérdida que sufre este tipo de
ecosistemas debido a muchos factores como el sobrepastoreo, quema de pajonal y avance
de la frontera agricola, desconociendo que este ecosistema y en especial sus suelos son
muy importantes, frente a la problemética del calentamiento global (Rugel & Condor,
2012).

Es de vital importancia realizar esfuerzos para tratar de mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero y una de las formas de ayudar, es a través de la investigacion y
promocion de las fuentes fijadoras de carbono. Dado que los paramos actian como
sumideros de carbono, es necesario estimar la cantidad almacenada en ellos para conocer
acerca de su capacidad de almacenamiento, en el ciclo del CO, (FAO 2014), ya que la
cuantificacién precisa y econémica de reservas de carbono en la biomasa arbdrea y en
suelo, es esencial para incluir los servicios ecosistémicos de los paramos en las

estrategias para la mitigacion del cambio climético (Kearney et al. 2015).

Por lo anterior planteado, este trabajo estd enmarcado dentro de las lineas de
investigacion del grupo Energias Limpias y Ambiente (ELA) de la Universidad Nacional
de Chimborazo, especificamente dentro del proyecto, “Soil Organic Carbon Evaluation
and Sequestration in Ecuadorian Paramo Ecosystems”- SOCEPE. Este proyecto tiene
dentro de sus objetivos monitorear el carbono almacenado en suelos bajo el ecosistema
paramo, en el corredor Andino el cual cubre un area de aproximadamente de 1°337.119
ha, aproximadamente el 5% del territorio nacional.

En el afio 2017, se inicié la cuantificacion del carbono almacenado en el ecosistema
herbazal de paramo en la subcuenca del rio Chambo, para ello se subdividio la cuenca en

tres areas (ver Cuadro 1).



El presente trabajo de titulacion, se busca responder la siguiente pregunta ¢Cuéanto
carbono esta almacenado en las diferentes unidades geoldgicas y taxondmicas, en suelos
bajo el ecosistema herbazal de paramo en el Territorio Hidrico del rio Cebadas de la
subcuenca del rio Chambo? Disponer de datos sobre las cantidades carbono almacenado
en este ecosistema podria contribuir a destacar la funcién de este ecosistema en las

politicas de intercambio nacional de cambio climatico.

Cuadro 1. Diferentes Sitios de Muestreo del Carbono Edafico en la cuenca del Rio
Chambo.

Sitio Responsable Descripcion Este Norte Area(ha)

1  Carlos Hernandez Territorio Hidrico del rio 773146.2 9773859.6 80351
Cebadas

2 Marcela Mufioz Zona de transicion 753679.7 9803897.4 178179

3 Jonathan Orozco Zona de Amortiguamiento 778270.3 9815870.9 91326

JUSTIFICACION

En consideracion a uno de los fendmenos naturales que mas relevancia ha tenido en los
ultimos afios en la tematica ambiental es el cambio climatico, el cual esta asociado con el
aumento en la temperatura que a su vez se convierte en uno de los problemas mas severos
que se enfrentan en el presente siglo. Este problema se acentla por el rapido incremento
actual en las emisiones de gases de efecto invernadero "GEI" y por las dificultades de
reducir en forma sustantiva el incremento de los mismos. El verdadero problema del
aumento de la concentracion de COz se da en el hecho de que los gases se dispersan
sobre toda la atmdsfera y no se concentran alrededor de sus fuentes, razén por la cual,
todo el mundo siente el efecto del calentamiento global (Coronel, 2016).

El propdsito primordial por el cual se desarroll6 esta investigacion fue la de estimar el
contenido de carbono organico del suelo en el ecosistema herbazal de paramo; para lo
cual fue necesario realizar salidas de campo y su posterior analisis de pardmetros fisico-
quimicos de las muestras de suelo en el laboratorio de servicios ambientales de la
UNACH (LSA-UNACH).



OBJETIVOS

1. Objetivo General

e Estimar el secuestro de carbono edafico en el ecosistema herbazal de paramo del

territorio hidrico del rio Cebadas, Chimborazo, Ecuador.

2. Objetivos Especificos

e Cuantificar el contenido de carbono en el suelo del ecosistema herbazal de
paramo en las diferentes unidades geologicas y taxonomicas.
e Analizar la variabilidad del contenido de carbono edafico en el herbazal de

paramo en las diferentes unidades geoldgicas y taxonomicas.



ESTADO DEL ARTE

1. Ecosistema paramo

El paramo es propio de las partes altas de los andes ecuatorianos el cual estd sujeta
cambios bruscos de temperatura, humedad y generalmente cubiertas de niebla o sujetas a
constantes precipitaciones y a fuertes vientos, se los denomina como un ecosistema de
montafia debido a los rangos de elevacion en que se localizan entre las cotas de los 3.200-
4.700 m.s.n.m, es considerado como un sistema unico por los servicios ambientales que
ofrece; sin embargo, en ciertas zonas ya sea por condiciones climaticas o por
intervencion antropica han provocado que el pdramo se resbale y debido a eso este tipo
de entorno se lo pueda visualizar desde altitudes tan bajas como 2.800 m, especialmente

en la franja sur del Ecuador (Camacho, 2013).

1.1. Paramo a nivel nacional y provincial

Ocupan una extension de 1°337.119 ha, las cuales corresponden alrededor del 5% de la
extension territorial. La provincia de Chimborazo posee extension de 648.124 ha, es decir
alrededor de 246.000 ha de ecosistema paramo, lo cual representa el 38% de la superficie
de la provincia) y 49571.16 ha de bosque andino y altoandinos es decir un 8%. A nivel
nacional esto representa el 18% del total de superficie de paramo en el pais (Caranqui et
al., 2016).

1.2. Herbazal de paramo

Este tipo de ecosistema se caracteriza por poseer una cobertura de tipo herbacea, la
tipologia de su clima es pluvial e hiperhimedo, su rango altitudinal va desde los 3400 -
4300 m.s.n.m (Norte) y entre 2850 - 3900 m.s.n.m (Sur). Su relieve se caracteriza por ser
de tipo montafioso con planicies y colinas, en cuanto a su biogeografia se encuentra
localizado en la regién de los andes, provincia andes del norte, sector pAramos (Santiana,
Béez, y Guevara, 2012).

1.3. Importancia ambiental de los paramos

La capacidad del paramo como almacenador y distribuidor del agua depende
fundamentalmente de la estructura de sus suelos y la proteccion que presta la cobertura
vegetal que crece sobre ellos. Por ello la importancia de esta estructura ecosistémica no

solo por su funcion hidrica, pues también en su suelo alberga gran cantidad de carbono



el cual contribuye de manera indirecta pero muy importante a mitigar el efecto
invernadero y su preservacion es fundamental ya que su recuperacion puede tardar afios o

perderse totalmente (Coronel, 2016).

2. Tipologia del suelo del ecosistema paramo

2.1, Formacion

El suelo de paramo se inicia 10000 afios atras, con la meteorizacion de roca descubierta
al cabo de las Gltimas glaciaciones (Pleistoceno), cuando la totalidad de la extension de
paramo estuvo cubierta de hielo. En zonas donde hay volcanismo activo, el suelo tiene
que formarse con cenizas volcanicas de edad todavia mas reciente. Ademas gracias a las

bajas temperaturas el proceso de formacion de suelo es lento (Hofstede et al., 2014).

2.2, Caracteristicas

Los suelos tipicos de paramo son de coloracion negros y himedos, debido a dos factores
predominantes como es la alta humedad y al clima frio propios de esta area, los cuales
inciden en las tasas descomposicién de materia organica haciéndola lenta, lo que produce
que se acumule una gruesa capa de suelo organico, promoviendo la formacion
de reservas de carbono en el suelo, que a su vez es retenido por una intrincada red de
raices y rizomas que hacen parte de la cubierta vegetal continua de los paramos en buen
estado (Llambi & Soto, 2012).

2.3. Clase de suelo del area de estudio

Los paramos de todo el centro y norte del Ecuador estan ubicados sobre volcanes activos
de tal forma que los suelos se desarrollaron a partir de la intemperizacion de cenizas

volcanicas y se los conoce como Andosoles 0 Andisoles (Hofstede et al., 2014).

3. Formaciones geoldgicas del territorio hidrico del rio Cebadas

3.1. Depdsito Glacial

Los depositos glaciares estan formados por materiales que pueden haber sido erosionados
0 no por el glaciar, pero que han sido transportados y posteriormente abandonados por el
hielo. Dependiendo del lugar en el que hayan viajado en el glaciar, los clastos pueden
presentar algunas caracteristicas que permiten su identificacion cuando se encuentran

formando parte de un deposito, aunque no siempre es asi y se lo considera como una



serie de valles en U constituidos por tilitas, arenas, gravas y blogues sedimentarios, de

composicion variable (Naranjo, 2013).

3.2. Rocas Intrusivas

Se forman del magma que se solidifica en el interior de la tierra muy lentamente. En estas
condiciones los minerales disponen de mucho tiempo para crecer, razén por la que
presentan cristales grandes y visibles a simple vista. Son cuerpos intrusivos de edad
Cretacico — Terciario de diversa composicion afloran principalmente en la cordillera
Real, asi tenemos: Complejos ultraméficos (Ku), granodioritas (Kg),

granodioritas/dioritas (Tg), tonalitas (Tn) (Naranjo, 2013).

3.3. Unidad Alao

Secuencia de rocas verdes andesiticas masivas a cizalladas y esquistosas. Las litologias
menores incluyen esquistos verdes (metatobas), esquistos peliticos y grafiticos, y
marmoles oscuros (Naranjo, 2013).

3.4. Unidad Maguazo

Secuencia de turbiditas ligeramente metamorfoseadas y andesitas basalticas. Las
turbiditas son de grano fino y siliceo con estratificacién gradada. Las andesitas son
tipicamente rocas masivas con alguna alteracion a rocas verdes no clivadas. Otras
litologias incluyen metatobas verdes, pizarras negras, marmoles, ortocuarcitas y cherts
(Naranjo, 2013).

3.5. Unidad Peltetec

Secuencia de metabasaltos, serpentinitas, piroxenitas, hornblenditas, filitas negras, rocas
volcanoclasticas, rocas pluténicas menos alteradas como gabros de olivina
melanocréaticso y peridotitas. Las rocas de la unidad Peltetec son interpretadas como

corteza oceanica acrecionada (Naranjo, 2013).

3.6. Unidad Cebadas

Esta unidad comprende pizarras negras a grises, con cuarcitas subordinadas negras a

grises de grano fino a medio (Naranjo, 2013).



3.7. Formacion Tarqui

Las rocas de esta formacion son fundamentalmente piroclasticas: aglomerados,
aglomerados tobaceos y tobas de composicion intermedia y 4&cida. Presenta una
estratificacion casi horizontal, se encuentra sobreyaciendo a rocas metamdrficas y al

volcanismo terciario en la parte central (Naranjo, 2013).

4. Taxonomia del suelo del territorio hidrico del rio Cebadas

4.1. Histosol

Son suelos orgénicos muy profundos con un horizonte superficial de gran espesor, debido
a que la produccion de MO sobrepasa la mineralizacion, siendo una de las caracteristicas
de estos suelos el contener mas del 20 % de materia organica, el crecimiento de estos
suelos se produce desde el fondo hacia arriba y su desarrollo se da a partir de la
acumulacién de depositos organicos y sedimentos lacustres y fluviales (Maycotte
Morales, 2011).

Caracteristicas principales:

- Sudrenaje interno va desde pobre a muy pobre
- El contenido de MO decrece con la profundidad de muy alto a medio

- Presenta un pH fuertemente acido

4.2, Entisol

Son suelos minerales de formacion superficial y reciente que tiene poca evidencia con
respecto al desarrollo de sus horizontes genéticos, puesto que han formado un epipeddn
ocrico u horizontes superficiales con un nivel bajo de evolucion, se caracterizan por
poseer colores claros en su epipeddn dcrico, debido a su bajo contenido de MO menor a
1% y oscuros en su epipeddn umbrico, debido a su alto contenido de MO (Maycotte,
2011).

Caracteristicas principales:

e Se encuentran en relieves planos a escarpados.
e Se caracteriza por ser muy variable en cuanto a su fertilidad y su drenaje interno

siendo estos de bueno a muy pobre.
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Su textura tanto superficial como en el subsuelo varian de arenosa hasta
arcillosas

Su pH es de caracteristica extremadamente acido a medianamente alcalino.

El contenido de carbono varia de alto a bajo.

El uso potencial de este tipo de suelo es forestal o conservacion de vegetacion

natural.

4.3. Inceptisol

Son suelos minerales e inmaduros que, de baja evolucién, puesto que presentan

condiciones similares al del material original, debido a su material original que es muy

resistente, posee gran abundancia de cenizas volcanicas, se encuentran en pendientes

muy irregulares y se los cataloga como suelos con falta de madurez edafoldgica, su

subsuelo se caracteriza por tener un horizonte alterados denominado horizonte cambico
(Maycotte Morales, 2011).

Caracteristicas principales:

Posee un contenido de aluminio que fluctta de alto a medio.

El drenaje natural interno varia de muy pobre a bien drenados

La textura superficial es franca hasta arcillosa, por otro lado, en zonas lluviosas
presenta textura franca arcillosa a arcillosa y en zonas secas su textura es franco
arcillosa y franco arcillo arenoso.

El pH varia de extremadamente acido a neutro.

Son muy susceptibles a la erosién hidrica y e6lica.

Los Inceptisoles de alta pendiente son recomendables para preservacion de la vida
silvestre, y aquellos de mal drenaje son recomendables para cultivar

estos suelos no se desarrollan en zonas aridas.

4.4, Molisol

Son suelos minerales con superficie profunda de coloracién oscura y relativamente fértil,

puesto que posee un horizonte superficial (epipeddén molico), y un horizonte argilico o

cambico en su subsuelo, siendo este tipo de suelo de una evolucién variable de incipiente,

joven hasta maduro.

Caracteristicas principales:
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e EIl drenaje interno es muy variable, puesto que va desde muy pobre a bien
drenado.

e Presenta texturas franco arenosa a franco arcillo y arcillosa dependiendo de su
profundidad.

e Su pH es fuertemente acido a muy fuertemente alcalino

e Dependiendo de su pendiente su uso potencial varia de apto para cultivo, bosque
de explotacion hasta zonas de proteccion y conservacion de flora y fauna
(Maycotte Morales, 2011).

5. Parametros fisicos y quimicos de los suelos

5.1. Color

Es uno de los parametros fisicos mas importantes, la mas obvia y de fécil determinacion,
gue nos ayudan a la caracterizacion e identificacion taxonomica de los suelos; puesto que
guarda una estrecha relacién con los componentes sélidos como: materia organica,
textura, composicion mineralégica y morfologia. Cabe indicar también que este
pardmetro es un indicador de las condiciones pasadas y presentes de 6xido-reduccién del

suelo (Dominguez Soto, Gutiérrez, Delia, Prieto Garcia, & Acevedo Sandoval, 2012).

5.2. Textura

(Llambi & Soto, 2012) define a la textura como el porcentaje en que se encuentran los
elementos que constituyen el suelo como arena, limo y arcilla, cuyo tamafio de sus
particulas son menores a 2 mm de diametro y se los puede observar en los distintos

horizontes del suelo.
Estos tamafios corresponden a:

e arenas (2 a0.02 mm)
e limos (0.02 a 0.002 mm)

e arcillas (<a0.002 mm)

5.3. Densidad aparente

La densidad aparente esta relacionada con el peso especifico de las particulas minerales y
organicas, es asi que la define como el peso seco del suelo por unidad de volumen de

suelo, el mismo que coincide con lo expresado por (Llambi & Soto, 2012), el cual hace
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referencia a la relacion entre el peso del suelo seco y el volumen que ocupa el mismo,

expresado en g/cm?,

5.4. pH

El pH es un indicador del porcentaje de acidez o alcalinidad que posee una solucién del
suelo, pero no la totalidad del mismo. Tiene gran influencia sobre la fauna del suelo y el
desarrollo de las plantas, ya que afectan la disponibilidad o el estado de los nutrientes y
tiene gran participacion en varias actividades quimicas y bioldgicas que ocurren en el
suelo (Maycotte, 2011).

6. Carbono organico en el suelo

Los suelos contienen mas C que la suma existente en la vegetacion y en la atmosfera. El
C en los suelos puede encontrarse en forma orgéanica e inorgénica. Los suelos que
acumulan la mayor cantidad de COS corresponden al orden Histosol y Andosol
(Martinez, Fuentes, & Acevedo, 2008). El pajonal de los paramos tiene aproximadamente
40 toneladas por hectérea de carbono elemental, pero el suelo de los paramos puede
almacenar 1700 toneladas por hectarea de este mismo elemento (Coronel, 2016).

7. Secuestro de carbono en el suelo

El secuestro de C en el suelo es el proceso de transformacion del C del aire al carbono
organico, almacenado en el suelo, este proceso ocurre teniendo a las plantas como paso
intermedio las cuales convierten el CO, de la atmosfera en tejido vegetal mediante la
fotosintesis. A través del secuestro de C los niveles de CO2, atmosférico pueden reducirse
en la medida que los niveles de carbono organico del suelo aumentan. En general, las
practicas de manejo que incrementan el carbono organico del suelo también reducen la
erosion del suelo, incrementan la produccion y mejoran los recursos naturales (Pérez et
al., 2013).

7.1. Factores de influencia del secuestro y captura carbono

Para que se desarrolle de forma normal el proceso de captura y retencion del C en el
suelo (Péerez-Ramirez et al., 2013), hace referencia a que este depende de algunos

factores importantes como :

e Factores definidos: se refieren al origen del material parental, las caracteristicas

geomorfologicas y a la composicion mineral del suelo.
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e Factores limitantes: son la produccion primaria neta, la composicion del bosque y el
clima.
e Factores reductores: incluyen la erosién, deforestacion y uso del suelo, los cuales

pueden disminuir la acumulacion de carbono en el suelo.

8. Rol de la materia organica (MO) en los suelos

La MO juega un papel muy importante como indicador del estado o calidad del suelo, de
sus funciones agricolas y ambientales, entre las importantes la captura de C y la calidad
del aire

Otras funciones:

e Principal determinante de la actividad bioldgica.

e Influye en la cantidad, diversidad, actividad de la fauna del suelo.

e Presenta resistencia contra la erosion hidrica y edlica.

e Mejora la dindmica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas
(Loayza De la Torre, 2012).

9. Meétodo de calcinacion

El método de calcinacion o pérdida por ignicion (loss on ignition, LOI) consiste en
estimar el valor del contenido de MO y se basa en cuantificar cuanto es la pérdida de
peso que sufre una muestra de suelo al ser sometida a elevadas temperaturas con rangos
de 250 - 600 °C siendo las mas apropiadas de 350 - 400 °C en una mufla por periodos de
tiempos estimados de 2-24 horas, en el cual también se incluye como pre-tratamiento el
secado de la muestra a 105°C por 24 horas; cabe mencionar que al ser sometidos a
temperaturas mayores a 500 °C pueden implicar importantes errores en la estimacién de
MO ya que puede existir una pérdida de dioxido de carbono de los carbonatos, agua
estructural de los minerales de arcilla, oxidacion del i6n ferroso, descomposicion de sales
hidratadas y 6xidos. También si se desea cuantificar el carbono organico total (COT) a
partir de la MO se debe utilizar el factor Van Bemmelen el cual puede variar para
distintos tipos de suelos (Eyherabide & Barbieri, 2014).
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METODOLOGIA

1. Delimitacion del area de estudio

1.1. Area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en la zona denominada territorio hidrico
del rio Cebadas (THRC). Para la delimitacion del area de estudio se utilizé el software
ArcGIS 10.2 y se tomd como referencia el rio Cebadas, el mismo que esta localizado en
la parte central del callejon interandino, atravesando la provincia de Chimborazo; en
especial los cantones de Guamote, Alausi y Riobamba (Figura 1). La zona de estudio
abarca un area de 80351 ha, que a su vez forma parte de la red hidrica de la subcuenca
del rio Chambo. Siendo el sujeto de estudio el ecosistema herbazal de paramo, el mismo
abarca una superficie de 24991 ha y se encuentra entre las coordenadas 9773859,58 y
773146,23 localizandose entre un rango de altitud desde los 2760- 4640 m.s.n.m.

1.2. Condiciones climaticas

La estacion meteorolégica Alao (INAMHI: M396), ubicada en las coordenadas UTM
779993 y 9791630 a una altitud de 3200 m.s.n.m.; durante el afio 2014, registré una
temperatura media de 8 °C, con rangos de 4 - 12 °C y una precipitacion de 750 mm, con
rangos de (500 - 2000) mm.

1.3. Estratificacion

Para obtener las unidades de muestreo, se llevo a cabo un proceso de estratificacion
(MAE, 2014); el cual consisti6 en dividir primero la poblacién en subpoblaciones que no
se superpongan entre si; conocidas como estratos. En el presente trabajo se consideraron
dos variables: geologia y taxonomia, las mismas que sirvieron de base para estimar las
unidades de muestreo y estimacion del carbono en el suelo bajo el ecosistema herbazal de

paramo (Ver Anexo 1).

2. Puntos de monitoreo

Para la implementacion de los puntos de monitoreo, fue indispensable realizar salidas
previas al campo; con la finalidad de evaluar cada una de las unidades de muestreo. Los
parametros que se consideraron fueron: topografia, accesibilidad y aspectos biofisicos;
los mismos que sirvieron de base para ubicar cada uno de los puntos de monitoreo
(Figura 2).

15



75000:)

75000'0‘ w 77000'0 s 78000:!

i

79000:)

9750000

s
g4
g
g
2
o
s
24
g
2
2
@
°
g
g
N
o
g
=3
2
5
CHIMBORAZO-TERRITORIO
HIDRICO CEBADAS
ESCALA 1:1500000
LEYENDA
- [ HERBAZAL DE PARAMO
° [ TERRITORIO HIDRICO CEBADAS
E Meters
5 0 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
ESTIMACION DEL SECUESTRO DE CARBONO EDAFICO EN EL
ECOSISTEMA HERBAZAL DE PARAMO DEL TERRITORIO
HIDRICO DEL RIO CEBADAS. CHIMBORAZO. ECUADOR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Aneacs esTuDO
Elaborado: PROYECCION UN'VERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.
ECUADOR - CHIMBORAZO Cartos e Hemdncoz DATUA 5108 s NS 11 SUR
ESCALA 1:11000000 S | o T Novmmoe- 2011
T T T
750000 760000 770000

9760000

9800000

9790000

9780000

9770000 "

T
780000

Figura 1. Area de Estudio
Elaborado por: El autor

16

T
790000



750000 - 760000 770000 780000 790000
1
s N N
8+ -3
8 g
g g
=3 =
2 S
s s
g+ ]
8 g
=3 =3
4 g
5 5
s s
87 -8
g g
2 2
5 5
s s
8+ -3
g g
g IS
5 5
8- -3
=3 =]
3 2
2 g
5 5
LEYENDA
A point_melange
A point_rocasverdes_
B point_tilitas
®  point_tobas
+  poit_meturbitas
©  poit_pizarras
g ®  poit_plutones e
s ] TERRITORIO HIDRICO CEBADAS | s
=3 =3
.’O, Meters 2
~ 0 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 ~
5 5
&= ESTIMACION DEL SECUESTRO DE CARBONO EDAFICO EN EL
ECOSISTEMA HERBAZAL DE PARAMO DEL TERRITORIO
HIDRICO DEL RIO CEBADAS, CHIMBORAZO, ECUADOR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
CHIMBORAZO-TERRITORIO RUNTOS DEMINITOREO
HIDRICO CEBADAS .
ESCALA 1:1500000 escaarrsaneo e -
B Mok 2017
T T T T T
750000 760000 770000 780000 790000

Figura 2. Puntos de monitoreo del THRC
Elaborado por: El autor

17



3. Tamano de la muestra

La ubicacion de los sitios de muestreo se determiné a partir de un muestreo estratificado

aleatorizado, en total se seleccionaron 18 puntos de muestreo por unidad (ecuacion 1).

De ahi que el numero de muestras a recolectar dependié del area de estudio, error de

muestreo y nivel de confianza. La formula empleada en el presente anélisis es la

siguiente:
z? (p.q)
N=—3r (1)
B ((1.962) = 0.95 * (0.05))
B 0.12
N =18
Donde:

N = tamafio de la poblacién.
q = Error méximo permisible (probabilidad de fracaso 0.5)

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se
tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como mas
usual) o en relacion al 99% de confianza equivale 2,58, valor que queda a criterio del

investigador.

e = Limite aceptable de error muestral que generalmente cuando no se tiene su valor,

suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09).

4. Recoleccién de muestras de suelo

La recoleccion de muestras se llevo a efecto a través del método de barrenacion, el cual
consistio en recorrer el area e insertar el barreno en el suelo para obtener el porcentaje de
muestra requerida. EI nimero de muestras recolectadas es de 18 por unidad geoldgica y
taxondmica de monitoreo y a dos profundidades 0-30 y 30-60 cm (Anexo 2).

5. Manejo y envio de muestras al laboratorio
Luego de haber finalizado con el proceso de recoleccion, se procedi6é a trasladar las
muestras al laboratorio previamente rotuladas y claramente diferenciadas, con sus

respectivos codigos. Todas las muestras fueron previamente secadas al aire y pasadas por

18



el tamiz de (2mm). Para la determinacién de carbono organico fueron pasadas por el

tamiz de 0.05 mm (Anexo 3).
6. Descripcion morfoldgica del suelo del area de estudio

Para la descripcion morfoldgica del suelo del area de estudio se siguio lo detallado en la
“Guia para la descripcion de suelos” de la (FAO, 2009), la cual se basa en pardmetros de
clasificacion aceptados internacionalmente. De ahi que para complementar la
informacion morfoldgica del suelo fue necesario, determinar parametros fisico-quimicos

como: color, textura, pH y densidad aparente.

6.1. Densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente (Da) se obtuvo en base al método del terron
con parafina, el cual consistio en tomar un terron de suelo disturbado con la humedad de
campo Y secado en la estufa a 105°C por 24 horas. Transcurrido este tiempo se peso para
luego sumergirlo, por unos segundos, en el recipiente que contenia parafina liquida, hasta
que se impermeabilice. El agregado parafinado fue colocado en una probeta graduada
que contenia agua, donde se midi6 el volumen desplazado al introducir el terrén. El

calculo de la Da se lo realizo mediante la siguiente ecuacion.

. (peso del terron sujetado con hilo y sumergido en la parafina)

Da:

(2)

Volumen de agua que fue desplazado en la probeta

Nota: para la obtencion de la densidad aparente de cada una de las muestras se realizaron
tres réplicas, es decir que por cada muestra de suelo se analizaron tres terrones y se
obtuvieron tres valores, los mismos que fueron promediados para asi obtener un valor

mas representativo de la Da de cada muestra.

6.2. Cuantificacion de materia organica por LOI (calcinacion)

Para la determinacion de la materia organica (MO) se pesaron 5 g de suelo en crisoles de
50 ml, y colocados en la estufa a 105 °C durante 24 h. Transcurrido este tiempo las
muestras fueron enfriadas en un desecador y pesadas. Luego se colocaron en una mufla a
360 °C durante 2 h. Posteriormente se colocaron en un desecador para enfriarles y

registrar su peso nuevamente (Eyherabide, Sainz Rozas, Barbieri, & Echeverria, 2014).
El calculo de MO se determind mediante la siguiente ecuacion:

% MO = ((peso 105 °C — peso 360 °C) = 100) /peso105 °C 3)
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6.3. Calculo del porcentaje de carbono organico (%CO)

Para la determinacion del % CO se utilizo el factor Van Bemmelen de (1.724), siendo
este uno de los métodos mas utilizados para este tipo de célculo, el cual hace referencia a
que el 58% de la MO esta compuesta por C orgénico. Es asi que se utilizé la siguiente
ecuacion:

%MO
1.724

% CO = (4)

6.4. Analisis estadistico

Se realizardn pruebas de normalidad para verificar los supuestos del analisis ANOVA
agrupando los datos por unidades geoldgicas, taxondémicas y por profundidad. Se realizo
un ANOVA de una sola via, (p<0,05), para detectar diferencias estadisticas entre
tratamientos se realizd la prueba de medias de Tukey. Para el analisis estadistico se uso el
software MINITAB V17 (Minitab, 2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Para dar cumplimiento a los objetivos se procedio: i) caracterizar los rasgos fisicos de
la superficie utilizando para ello pendiente, altitud y capacidad de uso de los suelos, ii)
caracterizar el ambiente morfologico, fisico y quimico de los suelos localizados en cada
una de las unidades geoldgicas y taxondmicas localizadas bajo herbazal de paramo y que

estan sujetas a la cuantificacion del carbono organico en el suelo.

1. Topografia (Relieve) y Altitud
Para determinar este pardmetro se usé el grado de la pendiente. La medicion se
realizd en 7 unidades geologicas de monitoreo, estableciendo seis rangos de variacion

(Tabla 1), donde predomina los relieves escarpado (E), montafioso (M), colinado (C).

Tabla 1. Relieve del territorio hidrico del rio Cebadas

Pendiente JAp JAm JGc MTq G JAa dg Total Area

% ha ha %
M >70 154 1618 550 2571 695 2042 189 7818 31,3
E 70-50 456 998 178 5922 323 2074 195 10146 40,6
C50-25 410 177 495 961 24 174 315 2556 10,2
Mo 25 -12 408 29 328 133 1 4 6 908 3,6
Slo 12 -5 134 0 69 513 168 25 0 910 3,6
P5-0 0 0 0 242 208 0 0 450 1,8
s/n 9 86 0 1519 53 536 1 2204 8,8

M montafioso, E escarpado, C colinado, Mo moderadamente ondulado, Slo suave a ligeramente ondulado,
P plano. JAp Unidad Peltetec, JAm Unidad Maguazo, JGcUnidad Cebadas, MTq Formacion Tarqui, G
Rocas intrusivas, JAa Unidad Alao, dg Dep6sito Glacial.

Subrayado: méximo Elaborado por: El autor

Como se observa en la (Tabla 1), el relieve plano a casi plano (P) de pendiente 0-5 % esta
presentes en las unidades geoldgicas MTq y G, con una superficie de 450 ha, que
representa el 1.8 % del area de estudio siendo esta la de menor superficie; por otra parte
encontramos el relieve escarpado (E) con una pendiente de 50-70 %, que abarca la mayor
superficie, con una extension de 10146 ha, representando el 40,6 % del area de estudio,
siendo la unidad geol6gica MTq las mas representativa con 5922 ha, es decir nuestra area
Se caracteriza por ser una zona muy accidentado, con varias depresiones o elevaciones
considerables del terreno y aspero al que es dificil su accesibilidad. En la Figura 3, se
observa la relacion que hay entre las unidades geologicas y taxondmicas de suelo y la
altura en msnm. La mayoria de las unidades geologicas se encuentran desde los 3500
hasta los 4000 msnm, a excepcion de las unidades EJGc, HMTq, IJGc y la MJGc que se
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encuentran en un rango mas limitado desde los 3500 hasta aproximadamente los 3700

msnm.

4400
4200
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Altitud (msnm)
w
=]
(=]
o

w
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i=3
o

3400

',

EJAp EJGc EMTq HMTq Idg IG DUAa UAm DAp UGc IMTq MJGc
UNidades Geoldgicasy Taxondmicas

JAp Unidad Peltetec, JAm Unidad Maguazo, JGcUnidad Cebadas, MTq Formacién Tarqui, G Rocas
intrusivas, JAa Unidad Alao, dg Deposito Glacial. E entisol, I INceptisol, M molisol, H histosol.

Figura 3. Variaciones de la altitud en las diferentes Unidades Geoldgicas y
Taxondmicas en el territorio hidrico del rio Cebadas

Elaborado por: El autor

2. Aptitud del suelo

En el &rea de estudio se determinaron 7 clases de aptitud del suelo, las mismas que
indican diferentes condiciones; debido a sus caracteristicas propias, que determinan sus
cualidades y fortalezas para las distintitas actividades ya sean estas agricolas, de
proteccidn o conservacién, informacidn necesaria para su debida utilizacion de acuerdo a
su potencialidad, el mismo que se estableci6 a partir del andlisis de las caracteristicas de
cada uno de sus pardmetros como: condicion del suelo, pendiente, textura, pH, altitud,
(Tabla 2). Se determiné que la (clase 1), tierras sin limitaciones es la de menor
proporcién, puesto que ocupa una superficie de 1 ha y se encuentra localizada en la
unidad geoldgica JGc, que representa el 0,003 % del area de estudio. También se pudo
establecer que la (clase VIII), denominadas tierras aptas para conservacion de vida
silvestre, es la que abarca la mayor superficie del area de estudio siendo esta de 10534 ha,
que abarca el 48,935 %, esta clase se encuentra localizada en la unidad geoldgica MTq las
mas representativa con 3882 ha, lo que indica que no es apta para actividades
agrologicas, sino para la conservacion, proteccion de su fauna y flora nativa, concepto

que va de acuerdo con (Lépez, 2015), pues manifiesta que este tipo de superficies deben
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ser protegidos por vegetacion arbustiva y arboOrea para su conservacion, ya que de
acuerdo con sus caracteristicas como la pendiente, pedregosidad entre otros, son
condiciones no son favorables para la actividad agricola.

Tabla 2. Aptitud de suelo del territorio hidrico del rio Cebadas

Clase JAp JAmM JGc MTqg G JAa dg Total Area
ha %
I 0 0 1 0 0 0 0 1 0,003
I 14 0 64 108 191 116 151 644 2,990
" 141 0 0 54 11 10 10 225 1,047
v 109 127 327 638 74 261 95 1631 7,577
\Y 369 347 409 1225 148 712 207 3416 15,869
VIl 386 665 205 1793 213 543 53 3858 17,922
VI 552 1770 613 3882 644 2884 189 10534 48,935
- 0 0 0 800 191 227 0 1218 5,657

JAp Unidad Peltetec, JAm Unidad Maguazo, JGc¢ Unidad Cebadas, MTq Unidad Tarqui, G Rocas
intrusivas, JAa Unidad Alao, dg Deposito Glacial. Subrayado: maximo
Elaborado por: El autor

3. Determinacion de las unidades de monitoreo

La estratificacion se realizé en funcion a las formaciones geoldgicas y taxondmicas
de suelos, se determinaron 11 unidades geoldgicas, mientras que para la taxonomia de los
suelos se lograron identificar 4 unidades, delimitadas mediante el uso de la herramienta
ArcGIS 10.2, estableciendo una superficie de 24991 ha (Tabla 3).

Tabla 3. Unidades Geoldgicas y Taxonomicas del territorio hidrico del rio Cebadas bajo
el Ecosistema herbazal de Paramo.

Geologia Taxonomia Area (ha) Total Unidad (%) Total

Entisol 135 1

Formacion Tarqui (Mtq) Histosol 192 11861 2 47
Inceptisol 11535 97

Deposito Glacial (dg) E‘g’;gi%lol 61923 705,10 928 3
. Inceptisol 4803 99

Unidad Alao (JAa) Mollisol 46 1 19
Entisol 19 1

Rocas Intrusivas (G) Histosol 38 1473,32 3 6
Inceptisol 1417 96
Entisol 607 38

Unidad Cebadas (JGc) Inceptisol 901 1618,28 56 6
Mollisol 111 7
Entisol 79 3

Unidad Maguazo (JAm) Inceptisol 2730 2908,49 94 12
Molisol 99 3
. Entisol 185 12

Unidad Pelpetec (JAp) Inceptisol 1365 1570,12 87 6

Elaborado por: El autor

Para establecer el nimero de unidades de monitoreo se tomaron en consideracion ademas

de las variables geoldgicas y taxondmicas aspectos relacionados con la accesibilidad
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(distancia), otro criterio importante era que la unidad a ser muestreada tenia una

superficie minima de 100 ha.

Concluido el proceso de estratificacion de las unidades de monitoreo se determiné que la
unidad geoldgica Tarqui, posee tres clases de suelo como: Inceptisol, Entisol e Histosol,
que abarca la mayor cantidad de superficie 11861 ha, que representa el 47 % del area de
estudio, por otra parte la unidad geoldgica Deposito Glacial, posee 2 clases de suelos:
Inceptisol e Histosol que es la menos representativa con 705 ha, que abarca el 3 % del
area de estudio, por otra parte se excluyeron las siguientes unidades geoldgicas:
piroclasto y lavas, gravas y arenas sueltas, deslizamientos de masa y cuarcitas, por ocupar

una superficie menor a 100 ha y por estar localizadas en areas inaccesibles (Tabla 3).

4. Propiedades fisico-quimicas de los suelos.

4.1. Textura

La textura del suelo es una propiedad fisica que hace referencia a la distribucién del
tamario de las particulas (arena, limo y arcilla). En el area de estudio se identificaron tres
clases texturales distribuidas en las siete formaciones geoldgicas. En la (Tabla 4) se
puede observar que las clases texturales que predominan son la Franco (F), Franco
arenoso (Fa) y Franco limosa (FL). Correspondiendo asi para el grupo (a), la clase Fa
localizada en las unidades geoldgicas; MTq, G; para el grupo (b) de clase F- Fa
localizada en las unidades geologicas; Idg, JAa, JAm; y para el grupo (c) la clase F-FL

localizada en las unidades geoldgicas; JAp, JGc.

Una vez descritas las clases texturales presentes en el area de estudio mediante las
pruebas organolépticas, se determind que la clase textural suelen asociarse en tres grupos
principales que corresponden a las texturas: franco arenoso 45 %; franca 37 % y franco
limoso 18 %. De acuerdo al tipo de textura su contenido de fracciones gruesas y finas,
favoreceran a varias propiedades del suelo como; permeabilidad, capacidad de retencion
de agua, aireacion, retencion de nutrientes entre otras, presentando mejores condiciones
para el crecimiento de la mayoria de las plantas, claro esto dependiendo del tipo de
vegetacion y sus requerimientos, caracteristicas que se asemejan a la de los franco
arenosos, ya que debido a su mayor presencia de arenas estos son mas ligeros, aireados,
permeables que los F, pero al contrario los suelos Fa debido a que este tipo de suelos son
mas sueltos no poseen una buena retencion de nutrientes, lo que concuerda con lo

manifestado por (Pérez, 2016) en su trabajo de investigacion.
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Tabla 4. Relacion entre la geologia, rocas predominantes y la textura del suelo

Formacion Rocas predominantes Textura del Color
geoldgica Suelo Seco HUmedo
Deposito Glacial Tilitas brechosas (1dg) F*Fa** 10YR3/1 10YR2/1
Rocas Intrusivas Plutones Calcoalcalinos de Fa* 10YR 2/2 10YR 2/1
tonalitas y granodioritas de
hornblenda y biotita (G)
Unidad Alao Rocas verdes, Meta-Basélticasy F*Fa** 10YR3/1 10YR 2/1
Meta-Andesitas (JAa)
Unidad Maguazo Metaturbiditas, Meta-Andesitas F*Fa** 10YR3/2 10YR 2/1
(JAm)
Unidad Peltetec Melagne Tectdnico con F*FL** 10YR4/1 10YR 2/1
sedimentos oceanicos, basaltos y
gabros (JAp)
Unidad Cebadas Pizarras negras y Menormente F*FL** 10YR4/1 10YR2/1
Cuarcitas (JGc)
Formacion Tarqui  Tobas Acidas (MTq) Fa* 10YR 2/2 10YR 2/1
*: nivel 1 (predominante) Elaborado por: El autor
**: nivel 2
4.2, Color

En la Tabla 4, se observa los distintos colores que se determinaron en el suelo del
THRC, a partir de la utilizacion de la tabla Minsell (Munsell Color, 1975), el cual es un
sistema basado en pardmetros, que nos permiten obtener una gama de colores que pueden
variar de color de acuerdo a los contenidos de materia organica, hierro, calcio, para la
obtencion de esta variacion de colores se determiné en dos estados humedo y seco, de
cada una de las muestras recolectadas a dos profundidades (0-30 y 30-60 cm), obteniendo
en seco rangos muy variables como: 10YR 3/1 — 10YR 4/1 - 10YR 5/1 y 10YR 2/2 —
10YR 3/2 - 10YR 4/2, por otra parte en himedo se obtuvieron rangos mas uniformes
como: 10YR 2/1 — 10YR 3/1 y 10YR 2/2 — 10YR 3/2. En el campo se observd que
predominan tonalidades oscuras en la profundidad (0-30cm), mientras que para la
profundidad (30-60cm) estos van disminuyendo su tonalidad, tomando un color mas
claro, lo cual coincide con lo reportado por (Giraldo, 2013) en su trabajo de

investigacion.

Al relacionar el color de los suelos con las unidades geoldgicas podemos concluir que los
suelos localizados en la formacién Tarqui y Rocas Intrusivas presentaron los colores de
suelo con una luminosidad (value) igual a 2 tanto en seco como en himedo, mientras que
los suelos localizados en las unidades geologicas Pelpetec y algunos localizados en la
unidad Cebadas presentaron los colores mas claros con un value igual a 4. Estos valores

de luminosidad bajo presentes en la unidad Tarqui y Rocas Intrusivas indica colores
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oscuros, resultando en altos contenidos de carbono organico, mientras que los values
altos presentes en Pelpetec y Cebadas indica suelos con colores mas claros, es decir que
indica suelos con menor carbono organico. Valores similares fueron reportador por
(Harden, Harsting, Farley y Bremer, 2013; Buytaert, Deckers y Wyseur, 2007)
estudiando suelos bajo paramo localizados en la Cuenca del rio Paute, Canton Cuenca en
el Ecuador.
4.3. pH

Las Figuras 4, muestran la variacion del pH en funcién de las unidades geoldgicas y
taxondmicas para las dos profundidades muestreadas. En la profundidad (0-30 cm), se
observa claramente tres grupos el primer grupo que tiene un pH que varia entre 6,17 —
6,37 donde se encuentran los suelos localizados en las unidades 1JGc, EJGc, MJGc, 1JAp,
EJAp, Idg, 1JAa, las cuales son significativamente diferentes a la unidad 1JAm, la cual
presenta un valor medio de PH 6,12, siendo estos diferentes significativamente de las
unidades EMTq, HMTq, IMTq, IG las cuales presentan los valores de pH mas bajos que
varian entre 5,8 — 5,6.
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Figura 4. Valores de pH (0 -30 y 30 — 60 cm) de los suelos del THRC
Elaborado por: El autor

La Figura 4, muestra la variaciéon del PH a la profundidad de 30 — 60 cm en relacién con
las unidades geoldgicas y taxondmicas, en general el comportamiento es similar a los
primeros 30 ¢cm, la Unica diferencia es que estos presentan mayor variabilidad dentro de
las unidades, a consecuencia se presentan claramente dos grupos, el primero constituidos
por todas las unidades de origen mas basico (1JGc, EJGc, MJGc, 1JAp, EJAp, Idg, 1JAa,
IJAp) y el segundo constituidos por los suelos localizados en la formacion tarqui (EMTQq,
HMTq, IMTq) vV la rocas intrusivas (IG) las cuales provienen de rocas mas acidas tales
como tobas acidas y granodiorita.

Los valores de pH del primer grupo estan relacionados con la presencia de materiales
parental ricos en rocas basalticas, pizarras negras. Estas rocas de caracter basico se

caracterizan por presentar minerales tales como anortita que es un feldespato que
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contiene calcico, piroxenos que estan constituidas de Ca, Mg, Fe, Al y Si, olivino que
contiene Mg y Si. Estos minerales al alterarse a través de procesos de transformacion dan
origen a suelos con pH neutro los cuales a través de procesos de lavado que ocurren a
través del tiempo se van haciendo ligeramente acidos. Los suelos localizados en la
Unidad IJAm provienen de rocas metamorficas tales como filitas negras a grises,
micaesquistos y pizarra, las cuales son producto del metamorfismo de rocas volcanicas
por lo tanto los suelos van a tener un pH muy similar al grupo anterior pero ligeramente
maés &cido, pues a diferencias de las anteriores no tienen tanto minerales ricos en calcio.
El grupo que presenta un pH moderadamente &cido estd constituido por rocas de la
unidad Tarqui donde predominan los materiales como tobas acidas y materiales
provenientes de granodioritas con hornblenda, biotita y cuarzo, las cuales liberan menos
Cay Mag.

4.4. Densidad aparente (Da)

La figura 5, muestra los datos obtenidos de la densidad aparente para las dos
profundidades estudiadas. Los valores encontrados de densidad aparente resultaron
ligeramente mas altos que los reportados en la literatura (Hribljan, Suarez, Heckman,
Lilleskov, & Chimner, 2016; Tonneijck, Jansen, Nierop, Verstraten, Sevink, & De
Lange, 2010) para suelos bajo paramo en el Ecuador, una razén de esto es que el método
que se uso para determinar la densidad aparente fue el método del terron parafinado y los
otros estudios usaron el cilindro. En nuestro caso limitaciones en el laboratorio y en la
cantidad de cilindros disponible, no permitié el uso de este método ya que en nuestro
caso muestreamos 432 muestras. Sin embargo, estudios realizados por (Matus, Osorio,
Acevedo, Ortega y Cazanga, 2002) reportan que el método del terron parafinado
sobrestima los valores en un 24% por lo cual recomienda realizar una correccién a los
datos. Utilizando este factor se le aplico la correccion a los datos medidos de densidad

aparente los cuales son reportados en el Anexo 8.
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Figura 5. Densidad aparente (0-30 y 30 — 60 cm) de los suelos del THRC
Elaborado por: El autor

El andlisis se realiz6 en 12 unidades de monitoreo, para la profundidad (0-30 y 30 — 60
cm), el andlisis de TUKEY al 5%; establecid tres grupos de medias en rangos
determinados de la siguiente manera grupo (a) cuyos valores de densidad aparente
perteneces las unidades (EJAp, IJAp, IJGc) que presentan los valores de densidad
aparente con un valor medio de (1.01 — 1.06 gcm™3). A el grupo (b) pertenecen EJGc,
IJAm, MJGc, JAc, Idg los cuales presentan densidades dentro de le rango (0.88 — 097
gcm™3) y el grupo (c) pertenece a las unidades geoldgica y taxonémicas EMTq, HMTq,
IMTq, IG que presenta las densidades mas bajas (0.59 — 0.75 gcm™3). Un factor que
pueden alterar o variar el valor de la Da, es la materia organica (MO) y la porosidad,
puesto que al aumentar la MO vy el espacio poroso como resultado decrece la Da esto lo
manifiesta (Salamanca & Sadeghian, 2006) en su trabajo de investigacion.
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5. Contenido de Carbono orgéanico

La Figura 6, muestra los valores de carbono organico a la profundidad de 0 -30 y 30 -
60 cm. Los valores de carbono de 0 — 30 cm muestras claramente cuatro grupos de
medias que mostraron ser significativamente diferentes. EI grupo () esta constituido por
la unidad geomorfoldgica Tarqui dentro de los suelos inceptisoles IMTqg con un valor
promedio de carbono organico de 29,17%, el grupo (b) constituido por las unidades
HMTq, EMTq, IG dentro de los suelos histosol, inceptisol y entisol, con un valor medio
de carbono orgénico 23,0 — 24,7 %, el grupo (c) constituido por las unidades Idg, EJGc,
IJAa, IJAm, MJGc dentro de los suelos inceptisoles, entisoles y molisoles, con un valor
medio de carbono organico 11.26 — 12.9%, el grupo (d) constituido por 1JGc, EJAp, IJAp

con un valor medio de 8.8 — 6.8 %.

Los valores de carbono organico para la profundidad 30 — 60 mostraron claramente
cuatro grupos con algunas ligeras diferencias. El grupo (a) esta constituido por la unidad
IMTq pero su valor medio disminuyo en aproximadamente en un 4% siendo el valor
medio 25.36%. El segundo grupo constituido por HMTqg, EMTq, IG presento una
disminucion entre un 3 y 4% siendo los valores medios 20.1 — 21.8%. El grupo (c)
presento una disminucién entre un 2 — 3% siendo los valores medios 9.7 — 10.6%. La
unidad MJGc paso a formar del grupo (d) ya que los valores disminuyeron en un 4%,
mientras que las unidades 1JGc, EJAp, IJAp disminuyeron en un 1 — 2% resultando en un
valor medio de 5.3 — 7.4%.

Aunque en la literatura se han reportado valores similares de carbono organico (Tabla 5)
en diferentes regiones del Ecuador y en suelos bajo paramo, estos no se pueden comparar
directamente con nuestros resultados debido a que solo se han estudiado suelos del orden
Andosol y no se hace referencia al material parental.
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Figura 6. Carbono organico (0 -30 y 30 — 60 cm) de los suelos del THRC
Elaborado por: El autor

Tabla 5. Valores de carbono organico, en diferentes sitios del Ecuador en suelos bajo

Paramo.
Autores Lugar Tipo de Suelo % Carbono
Buytaert et al, 2005 Huagrauma (western) Andosol 14 -44

Ningar (central) Histosol 4-27
Poulenard, et al, 2004  Chiles 8,6

Pichicha Andosol 12,5

Cuenca Andosol 21,2-23.2

Azoges Andosol 18,0

15,0

Tonneijck, etal, 2010  Guandera Andosol 22 -20
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5.1. Variacion de la altura dentro de las diferentes unidades taxondmicas en la
Unidad Geoldgica Tarqui.

Dentro de la Unidad geoldgica Tarqui se encontraron tres diferentes tipos de suelos
desde el punto de vista taxonomico, Entisoles, Inceptisoles y Histosoles. En la Figura 7,
se observa que los Entisoles se localizan en un amplio rango de altitudes desde los 3551
m.s.n.m hasta los 4120 m.s.n.m, los Histosoles desde los 3457 m.s.n.m hasta los 3894
m.s.n.m Yy los Inceptisoles desde los 3440 m.s.n.m hasta los 4056 m.s.n.m. Los valores
de altitud mostraron diferencias significativas entre los Histosoles con respecto a los

Entisoles e Inceptisoles.

4200

4100

4000

w
©
=3
S

3800 @ @

Altura (msnm)

3700 ‘

3600 ‘ @

3500

3400
EMTq HMTq IMTq
Unidades Taxondmicas representativas de la Unidad Tarqui (TMq)

Entisol, Histosol, Inceptisol localizados en la Unidad Geoldgica Tarqui
Letras (a, b, ¢): indican diferencias significativas mediante el test de Tukey (p< 0.05)

Figura 7. Unidades Taxonomicas de la unidad Tarqui en relacion a la altura.
Elaborado por: El autor

5.2. Variacion del carbono organico dentro de las unidades taxonomicas en la
Unidad Geolégica Tarqui.

En la Figura 8, se observa la variacion del carbono orgénico versus la altura en la Unidad
Tarqui. En las tres unidades IMTq, HMTq y EMTq se observa un patrén de distribucion
del carbono similar se pueden diferenciar dos grupos de suelos, uno menor de 25% y otro

grupo mayor de 25%.
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Figura 8. Carbono Orgénico en las diferentes Unidades Taxonomicas en la Unidad Tarqui
Elaborado por: El autor

En el caso del IMTq se observa que existen dos tipos diferentes de suelos Inceptisoles
con un contenido de carbono organico menor al 25% y otro grupo de suelos que parecen
tener un contenido muy alto para ser Inceptisoles y parecen corresponder al orden
Histosol, esta combinacion de suelos en la misma unidad podria ser llamada una
asociacion de suelos (Inceptisoles — Histosoles). Este comportamiento se repite en los
Histosoles en este caso tenemos dos grupos (Histosoles — Inceptisoles). En la Unidad
taxondmica de los Entisoles no se observa tan definido esta division, pero si hay un grupo
de suelos que tiene muy altos contenidos de carbono para ser Entisoles y parecen
Histosol, en este caso tendriamos una asociacion de (Entisoles — Histosoles). La
presencia de Histosoles en estas regiones geograficas, estd relacionada con la posicion
mas baja del paisaje en las cuales se acumula agua originando drenajes lentos, que traen
consigo la acumulacion de materia organica ya que la falta de oxigeno limita la actividad
microbiana y por ende la descomposicion de la materia organica. De este grafico
podemos concluir que las unidades geoldgicas estan constituidas de suelos que

pertenecen a mas de un orden taxonémico de suelos.
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5.3. Distribucion espacial del contenido de carbono en THRC
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Figura 9. Distribucidn espacial del contenido de carbono en THRC
Elaborado por: El autor
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Para inferir la distribucion espacial del contenido de carbono, se utilizé el método K-
nn, mediante el uso de imagenes de satélite e informacion de campo (Cisneros, Moncayo,
Veas, Lima, & Carrién, 2014).

La figura 9, muestra la distribucion espacial del COS en el THRC; donde los suelos con
mayor contenido de carbono organico (>25 %); en la profundidad 0-30 cm ocupa una
superficie de 6119 ha, localizada en suelos del orden Inceptisol dentro la unidad
geoldgica Tarqui (IMTq), para la profundidad 30-60 cm ocupa una superficie de 6530 ha,
localizada en los mismos tipos de suelos Inceptisoles en la unidad Tarqui (IMTQ). Estos
suelos se encuentran ubicados en la parte sur dentro de la zona del Parque Nacional
Sangay, esto permite que estos suelos conserven el carbono almacenado en este
ecosistema, puesto que la normativa que rige este tipo de areas protegidas no permite el

uso de estos suelos para otro tipo de actividad que no sea la de conservacion.

Mientras que los suelos localizados en la parte norte presentan los valores méas bajos de
contenido de carbono orgénico (<10 %), en donde para la primera profundidad 0-30 cm
ocupa una superficie de 24230 ha, predominando suelos del orden Inceptisol pero
localizadas en las unidades 1JGc, EJAp, IJAp; mientras que para la segunda profundidad
30-60 cm, ocupa una superficie de 21393 ha, localizadas en suelos de los drdenes
Inceptisol, Molisol y Entisol en las unidades MJGc, 1JGc, EJAp, IJAp, debido a que estas
areas tendrian una alta susceptibilidad a ser influenciadas por actividades antrdpicas
dado a su cercania a vias rurales, centros poblados y por ser &reas no protegidas, se
recomienda que deberia generarse normativas que limitaran el uso de esos suelos para

otras actividades, de tal manera poder conservar el carbono almacenado en estos suelos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El area de estudio fue caracterizada como una zona muy accidentada, con varias
depresiones o elevaciones considerables del terreno, por estar ubicada en
pendientes muy pronunciadas, las que abarcan el 71.3% de superficie del THRC.
La aptitud del suelo que predomina es la clase VIII ocupando el 49% la cual se
clasifica para usos conservacionistas y 18% es de clase VII, iddnea para fines
forestales, lo que indica que la zona de estudio no es apta para actividades
agroldgicas, sino para la conservacion, proteccion de su fauna y flora nativa.

Los valores de pH registrados en el THRC son de tipo moderadamente a
ligeramente acido, el mismo que se relaciona con el material parental que posee
cada unidad geoldgica y la presencia en mayor 0 menor proporcion de Cay Mg.
Se concluye que los valores de carbono organico estan influenciados por la
formacion geoldgica y la taxonomia: EIl grupo (a) esta constituido por los suelos
localizados en la formacion geoldgica Tarqui (IMTq) con un valor promedio de
carbono orgéanico de 29,17%, el grupo (b) constituido por los suelos localizados
en la formacion geoldgica Tarqui (HMTq, EMTQ) y las rocas igneas Intrusivas
(IG) con un valor medio de carbono organico 23,0 — 24,7 %, el grupo (c)
constituido por los suelos localizados en las formaciones ( Idg, IJAa, IJAm, EJGc,
MJGc) con un valor medio de carbono orgéanico 11.26 — 12.9%o, el grupo (d)
constituido por suelos localizados en la formacion (1JGc, IJAp, EJAp) con un

valor medio de 6.8 — 8.8%.

Recomendaciones

Difundir los resultados del trabajo de investigacion en la academia y los
pobladores de estas areas, para que conozcan los servicios ecosistémicos que
genera el herbazal de paramo, con la finalidad de crear conciencia ambiental y
una cultura de conservacion de ecosistemas fragiles.

Contar con equipos que estén calibrados para poder tener resultados confiables.
Continuar con el monitoreo del carbono de los suelos en las mismas coordenadas
de tal forma poder cuantificar la tasa de cambio de carbono almacenado en el

suelo por afio.
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e En futuras investigaciones debe tomarse en cuenta la determinacién de la
densidad aparente por el método del cilindro, para lo cual seria importante

equipar los laboratorios con los equipos necesarios.
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Elaborado por: El autor
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Anexo 2. Recoleccion de muestras por el método de barrenacién

e

Elaborado por: El autor

Anexo 3. Etiquetado y codificacion de las muestras

Provincia ‘ Chimborazo Muestra : 1HEMTq
Cantén i Guamote Tipo de muestra ; Suelo
Partoquia i: Cebadas uTs 20
Secor 1‘ Método de E Bameno
Responsable - Equipo Técnico UNACK | Muestreo |

Fecha de mueslredj: Prof. de la muestra ; 0-30em
Observaciones

Elaborado por: El autor

Anexo 4. Determinacién del color del suelo

[ o)
"I-c‘%{_.

Elaborado por: El autor

Anexo 5. Determinacion de pH

‘

Elaborado por: El autor
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Anexo 6. Clase textural del suelo del (THRC)

PROFUNDIDAD UNIDAD TEXTURA AREA
(cm) GEOLOGICA TOTAL
(%)
(0-30) - (30-60) HMTq Franco arenoso (Fa)
(0-30) - (30-60) EMTq Franco arenoso (Fa) 47,10
(0-30) - (30-60) IMTq Franco (F) - Franco arenoso (Fa)
(0-30) - (30-60) lJAp Franco (F)- Franco limoso (FL) 623
(0-30) - (30-60) EJAp Franco (F) - Franco limoso (FL) '
(0-30) - (30-60) IJAm Franco (F) - Franco arenoso (Fa) 11,55
(0-30) - (30-60) MJGc Franco (F) - Franco arenoso (Fa)
(0-30) - (30-60) EJGc Franco (F) - Franco arenoso (Fa) 6,43
(0-30) - (30-60) 1JGc Franco (F) - Franco limoso (FL)
(0-30) - (30-60) IG Franco arenoso (Fa) 5,85
(0-30) - (30-60) 1JAa Franco (F) - Franco arenoso (Fa) 19,28
(0-30) - (30-60) Idg Frant(:'g L()F/Lreiga;récz)lzg)moso 2,80
Elaborado por: El autor
Anexo 7. Color de suelo del THRC
PROFUNDIDAD GE%NLIgé?CA SECO HUMEDO
(0-30) - (30-60) HMTq 10YR 3-4-5/1Y 2-3/2 10YR 2/1
(0-30) - (30-60) EMTq 10YR 3/1Y 2-3/2 10YR 2/1
(0-30) - (30-60) IMTq 10YR 3/1Y 2-3/2 10YR 2/1
(0-30) - (30-60) UAp 10YR 3-4-5/1'Y 3-4/2 10YR 2-3/1Y 2-3/2
(0-30) - (30-60) EJAp 10YR 3-4-5/1 10YR 2-3/1Y 2-4/2
(0-30) - (30-60) IJAmM 10YR 3-4/1Y 2-3/2 10YR 2/1
(0-30) - (30-60) MJGc 10YR 3-4/1Y 2-3-4/2 10YR 2/1Y 2/2
(0-30) - (30-60) EJGc 10YR 3-4/1Y 2-3/2 10YR 2/1Y 2/2
(0-30) - (30-60) 1JGc 10YR 3-5/1Y 3/2 10YR 2-3/1Y 2-3/2
(0-30) - (30-60) IG 10YR 3/1Y 2-3/2 10YR 2/1
(0-30) - (30-60) 1JAa 10YR 3/1Y 2-3-4/2 10YR 2-3/1Y 2/2
(0-30) - (30-60) Idg 10YR 3-4/1Y 2-3/2 10YR 2-3/1Y 2-3/2

Elaborado por: El autor
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Anexo 8. Base de datos de las variables estudiadas

Altitud | pH pH Da (g cm™3) Da (g cm™3) Da (g cm™3) Da (g cm™3) %CO %CO Formacion
(msnm) | (0-30cm) | (30-60cm) (0-30cm) (30 - 60 cm) (0-30cm) (30 - 60 cm) (0-30cm) | (30-60cm) GeoIQgigal
taxonémica
3682.00 5.97 5.77 0.96 1.00 0.72 0.76 29.62 24.80 HMTq
3512.00 5.76 5.36 1.09 1.06 0.85 0.82 17.68 13.96 HMTq
3665.00 6.10 5.87 1.00 1.05 0.76 0.81 28.79 24.22 HMTq
3463.00 5.62 5.58 112 1.05 0.88 0.81 19.87 16.21 HMTq
3708.00 6.04 5.90 0.96 0.81 0.72 0.57 28.52 23.25 HMTq
3480.00 5.65 5.19 118 1.10 0.94 0.86 18.87 12.65 HMTq
3457.00 5.56 5.34 1.13 0.91 0.89 0.67 19.23 18.63 HMTq
3584.00 5.64 5.56 1.09 1.07 0.85 0.83 20.12 21.10 HMTq
3638.00 5.78 5.99 0.92 0.89 0.68 0.65 27.98 22.28 HMTq
3663.00 6.10 5.78 0.82 0.87 0.58 0.63 27.03 20.29 HMTq
3610.00 5.94 5.82 0.83 0.80 0.59 0.56 27.89 2450 HMTq
3680.00 6.01 5.62 0.99 0.96 0.75 0.72 28.25 26.43 HMTq
3627.00 6.08 5.87 0.86 0.99 0.62 0.75 2557 23.02 HMTq
3488.00 5.68 5.20 1.10 0.94 0.86 0.7 17.67 14.24 HMTq
3544.00 5.90 5.28 117 0.92 0.93 0.68 18.76 14.40 HMTq
3609.00 5.72 5.42 0.98 0.99 0.74 0.75 25.60 14.97 HMTq
3649.00 5.76 5.55 0.81 0.90 0.57 0.66 26.46 25.14 HMTq
3670.00 5.97 5.63 0.85 0.98 0.61 0.74 26.32 21.82 HMTq
3692.00 5.75 5.82 1.06 0.81 0.82 0.57 23.96 17.80 EMTq
3678.00 5.46 5.62 0.99 1.02 0.75 0.78 21.77 19.00 EMTq
3642.00 591 5.75 0.89 0.83 0.65 0.59 21.32 21.22 EMTq
3720.00 5.73 5.29 0.90 0.90 0.66 0.66 22.55 19.61 EMTq
3823.00 5.46 5.30 0.98 0.97 0.74 0.73 20.95 19.37 EMTq
3926.00 5.26 541 0.99 1.02 0.75 0.78 20.98 19.34 EMTq
3796.00 5.26 5.46 0.81 1.05 0.57 0.81 23.24 21.18 EMTq
3919.00 5.52 5.52 0.99 0.87 0.75 0.63 23.27 20.37 EMTq
4043.00 5.78 5.40 0.92 0.93 0.68 0.69 25.78 22.73 EMTq
3863.00 5.69 5.56 0.78 0.74 0.54 0.5 25.01 2438 EMTq
4120.00 5.64 5.52 0.85 0.78 0.61 0.54 25.67 24.78 EMTq
3879.00 5.61 5.52 0.80 0.86 0.56 0.62 20.83 18.31 EMTq
3607.00 5.54 5.63 0.84 0.89 0.6 0.65 2121 18.70 EMTq
3828.00 5.54 5.47 0.85 0.87 0.61 0.63 25.93 17.75 EMTq
3894.00 5.89 5.85 0.90 0.82 0.66 0.58 22.94 2152 EMTq
3551.00 571 5.65 1.00 0.81 0.76 0.57 21.65 19.33 EMTq
3759.00 5.49 5.89 0.85 0.97 0.61 0.73 26.39 24.71 EMTq
3893.00 5.95 5.88 0.73 0.77 0.49 0.53 25.97 19.86 EMTq
3522.00 5.86 5.61 0.93 0.93 0.69 0.69 23.62 19.03 IMTq
3892.00 5.60 5.20 0.83 0.87 0.59 0.63 3212 29.22 IMTq
4051.00 5.72 5.18 0.75 0.78 0.51 0.54 33.98 30.37 IMTq
3689.00 5.94 5.83 0.92 0.91 0.68 0.67 2361 19.98 IMTq
3663.00 5.86 5.84 0.94 0.97 0.70 0.73 21.96 18.11 IMTq
4054.00 5.67 5.92 0.94 0.95 0.70 0.71 24.43 19.34 IMTq
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3920.00 5.94 5.42 0.83 0.78 0.59 0.54 32.78 27.64 IMTq
3509.00 5.87 6.04 0.87 1.00 0.63 0.76 20.30 19.67 IMTq
4037.00 5.75 5.77 0.87 0.87 0.63 0.63 31.78 28.39 IMTq
4072.00 5.73 5.55 0.75 0.76 0.51 0.52 30.28 27.83 IMTq
4066.00 5.94 5.35 0.71 0.84 0.47 0.6 34.05 28.47 IMTq
3487.00 5.74 5.68 0.98 0.99 0.74 0.75 23.35 19.84 IMTq
4072.00 5.52 5.18 0.87 0.91 0.63 0.67 35.06 29.22 IMTq
4000.00 5.47 5.23 0.73 0.84 0.49 0.6 34.84 29.93 IMTq
3657.00 5.96 5.48 0.71 0.81 0.47 0.57 34.15 30.61 IMTq
3629.00 6.48 6.19 141 1.50 117 1.26 5.53 5.38 JAp
3746.00 6.03 6.37 1.40 0.97 1.16 0.73 6.12 5.93 IJAp
3558.00 6.07 6.45 1.29 1.24 1.05 1 7.25 6.34 JAp
3577.00 6.21 5.73 1.38 1.17 1.14 0.93 7.03 6.30 IJAp
3578.00 6.33 5.86 111 1.32 0.87 1.08 7.12 577 JAp
3680.00 6.18 6.40 1.40 1.25 1.16 1.01 7.24 6.84 JAp
3673.00 6.29 6.24 1.37 1.39 1.13 1.15 5.43 5.16 1JAp
3711.00 6.54 6.33 1.33 1.36 1.09 112 6.72 5.14 JAp
4080.00 6.56 6.47 1.23 1.41 0.99 1.17 6.72 5.87 1JAp
3926.00 5.90 6.17 1.34 1.48 11 1.24 6.22 5.28 JAp
4096.00 6.15 6.50 121 1.33 0.97 1.09 7.68 5.16 1JAp
3709.00 6.53 6.29 1.40 0.83 1.16 0.59 7.21 7.03 JAp
3624.00 6.40 6.36 117 1.20 0.93 0.96 6.87 4.34 1JAp
3801.00 6.29 6.30 1.15 1.30 091 1.06 7.32 5.30 JAp
3844.00 6.68 5.63 1.32 1.34 1.08 11 7.22 7.28 1JAp
3998.00 6.60 6.02 1.35 1.52 111 1.28 6.75 491 JAp
3846.00 6.70 6.56 1.24 1.28 1 1.04 6.41 5.79 1JAp
3606.00 6.06 6.29 121 1.09 0.97 0.85 5.42 4.64 JAp
3584.00 6.49 6.31 1.20 1.38 0.96 1.14 7.96 4.25 EJAp
3516.00 6.53 6.45 1.32 1.42 1.08 1.18 7.43 5.09 EJAp
3640.00 6.20 6.08 1.46 1.18 1.22 0.94 6.43 4.40 EJAp
3699.00 6.31 6.54 1.26 1.25 1.02 1.01 6.97 5.23 EJAp
3495.00 6.21 6.40 1.45 121 121 0.97 6.95 5.15 EJAp
3561.00 6.05 6.65 1.28 1.23 1.04 0.99 7.23 5.14 EJAp
3540.00 6.35 6.17 1.32 1.21 1.08 0.97 6.45 5.56 EJAp
3566.00 6.35 6.10 1.36 1.34 112 11 574 5.65 EJAp
3954.00 6.14 6.07 1.09 1.19 0.85 0.95 7.83 6.87 EJAp
3852.00 6.22 6.27 1.24 1.20 1 0.96 7.56 6.23 EJAp
3729.00 6.47 6.34 1.20 1.07 0.96 0.83 6.10 5.77 EJAp
3791.00 6.28 6.58 1.26 1.10 1.02 0.86 8.29 5.35 EJAp
3981.00 6.48 6.38 1.20 111 0.96 0.87 8.24 6.23 EJAp
3812.00 6.03 6.59 1.25 1.35 1.01 111 9.01 6.75 EJAp
3749.00 6.17 6.35 1.37 1.26 1.13 1.02 6.51 5.08 EJAp
3550.00 6.23 6.22 1.28 1.32 1.04 1.08 6.34 5.30 EJAp
3603.00 6.32 6.20 1.45 1.44 121 1.2 5.47 4.36 EJAp
3703.00 6.33 6.65 1.45 1.38 121 1.14 511 4.73 EJAp
3520.00 6.10 5.93 112 1.19 0.88 0.95 14.55 13.04 IJAM
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3541.00 6.49 5.86 1.15 1.20 0.91 0.96 11.28 10.65 IJAmM
3518.00 6.02 6.41 1.20 121 0.96 0.97 14.06 11.08 IJAmM
3513.00 5.71 6.11 121 121 0.97 0.97 11.22 8.54 IJAmM
3501.00 5.73 5.98 1.22 114 0.98 0.9 11.69 9.71 IJAmM
3523.00 6.30 591 114 1.08 0.9 0.84 14.13 13.38 IJAmM
3953.00 5.80 6.16 112 1.20 0.88 0.96 12.83 12.50 IJAmM
4077.00 6.47 6.11 113 1.07 0.89 0.83 11.77 9.52 IJAmM
3921.00 6.31 6.08 117 111 0.93 0.87 13.78 12.73 IJAmM
4012.00 6.17 5.97 1.19 1.10 0.95 0.86 13.05 10.23 IJAmM
4034.00 6.22 6.18 1.16 112 0.92 0.88 12.42 10.15 IJAmM
3728.00 6.10 6.45 1.19 117 0.95 0.93 13.41 11.29 IJAmM
3687.00 5.85 6.17 112 1.09 0.88 0.85 13.60 10.95 IJAmM
3600.00 6.19 6.01 1.10 1.25 0.86 1.01 10.34 8.97 IJAmM
4000.00 5.89 6.15 1.06 113 0.82 0.89 12.62 10.23 IJAmM
3962.00 6.17 5.89 1.09 1.20 0.85 0.96 12.36 9.98 IJAmM
4000.00 6.25 6.45 1.15 117 0.91 0.93 11.14 9.38 IJAmM
3360.00 6.43 6.29 1.19 1.19 0.95 0.95 10.87 9.12 IJAmM
3504.00 6.28 6.38 1.20 1.25 0.96 1.01 7.24 4.39 MJGc
3544.00 6.69 6.16 1.25 1.27 1.01 1.03 8.20 6.91 MJGc
3600.00 6.10 5.99 1.25 1.18 1.01 0.94 9.02 5.66 MJGc
3480.00 6.17 6.54 1.30 112 1.06 0.88 8.20 7.89 MJGc
3642.00 6.20 6.54 1.20 1.10 0.96 0.86 12.10 9.46 MJGc
3641.00 6.09 6.15 1.23 1.20 0.99 0.96 8.75 7.52 MJGc
3680.00 6.11 6.54 1.24 1.10 1 0.86 12.68 9.33 MJGc
3520.00 6.22 6.35 1.20 112 0.96 0.88 12.33 9.00 MJGc
3585.00 6.21 6.25 1.08 112 0.84 0.88 14.44 7.45 MJGc
3609.00 6.74 6.34 1.28 0.99 1.04 0.75 11.54 6.58 MJGc
3586.00 6.29 6.37 1.20 117 0.96 0.93 10.78 7.13 MJGc
3567.00 6.33 6.63 1.22 1.04 0.98 0.8 12.20 8.08 MJGc
3716.00 6.17 5.97 1.07 112 0.83 0.88 14.32 8.93 MJGc
3641.00 6.14 6.30 1.18 113 0.94 0.89 12.27 7.01 MJGc
3659.00 6.25 6.38 1.07 1.03 0.83 0.79 14.85 7.92 MJGc
3646.00 6.30 6.37 1.06 1.04 0.82 0.8 14.36 8.89 MJGc
3506.00 6.51 6.21 1.23 0.98 0.99 0.74 10.21 5.72 MJGc
3514.00 6.52 6.54 1.27 1.06 1.03 0.82 9.20 6.10 MJGc
3640.00 6.44 6.44 1.16 1.08 0.92 0.84 12.68 7.17 EJGc
3560.00 6.52 6.73 1.18 112 0.94 0.88 12.21 6.35 EJGc
3602.00 6.10 6.06 111 1.08 0.87 0.84 12.18 7.24 EJGc
3470.00 6.17 6.22 113 113 0.89 0.89 13.74 8.87 EJGc
3529.00 6.55 6.31 1.00 1.10 0.76 0.86 16.10 7.50 EJGc
3565.00 6.39 6.28 1.15 0.99 091 0.75 14.44 7.71 EJGc
3606.00 6.17 6.35 1.03 1.03 0.79 0.79 11.44 8.81 EJGc
3622.00 6.14 6.50 0.94 1.10 0.7 0.86 16.62 9.46 EJGc
3825.00 6.18 6.27 1.09 1.08 0.85 0.84 15.98 11.63 EJGc
3880.00 6.47 6.36 1.06 0.98 0.82 0.74 17.34 11.68 EJGc
3587.00 6.34 6.33 1.10 1.08 0.86 0.84 12.45 6.75 EJGc
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3595.00 6.30 6.52 121 1.10 0.97 0.86 9.22 7.03 EJGc
3566.00 6.44 6.76 117 121 0.93 0.97 8.41 6.82 EJGc
3520.00 6.20 6.30 1.25 1.08 1.01 0.84 12.56 8.34 EJGc
3680.00 6.57 6.58 1.25 1.22 1.01 0.98 9.44 741 EJGc
3568.00 6.52 6.40 113 0.98 0.89 0.74 10.46 6.55 EJGc
3560.00 6.30 5.99 1.23 112 0.99 0.88 10.99 9.31 EJGc
3527.00 6.44 6.24 114 1.07 0.9 0.83 14.08 9.69 EJGc
3572.00 6.27 6.34 1.35 1.42 111 1.18 10.24 5.24 1JGe
3619.00 6.30 5.98 1.20 1.37 0.96 113 9.68 4.76 1JGc
3680.00 6.47 6.59 133 1.25 1.09 1.01 9.64 5.57 1JGe
3311.00 6.22 6.10 1.27 1.29 1.03 1.05 6.35 5.34 1JGc
3480.00 6.44 6.18 112 1.16 0.88 0.92 9.89 5.45 1JGe
3533.00 6.23 6.09 1.28 1.16 1.04 0.92 8.23 4.38 1JGc
3566.00 6.25 6.69 1.38 1.29 1.14 1.05 9.55 7.22 1JGe
3548.00 6.45 6.45 1.28 1.26 1.04 1.02 10.97 4.59 JGc
3976.00 6.48 6.24 1.23 131 0.99 1.07 11.12 8.12 1JGe
3609.00 6.64 6.27 1.24 121 1 0.97 9.93 5.06 JGc
3975.00 6.20 6.18 1.30 1.20 1.06 0.96 10.45 8.84 1JGe
3709.00 6.15 6.04 1.15 1.30 091 1.06 574 572 JGc
3752.00 6.45 6.44 141 133 117 1.09 7.02 5.29 1JGe
3670.00 6.61 6.27 111 1.28 0.87 1.04 594 5.36 JGc
3496.00 6.60 6.71 1.36 1.26 112 1.02 7.38 6.22 1JGe
3600.00 6.09 6.26 112 1.28 0.88 1.04 5.86 5.16 JGc
3619.00 6.57 6.67 1.42 1.28 1.18 1.04 9.74 8.41 1JGe
3506.00 6.30 6.47 112 1.24 0.88 1 11.36 5.65 JGc
3447.00 5.86 5.94 0.86 0.66 0.62 0.42 24.43 23.50 IG
3440.00 6.10 5.97 0.96 0.78 0.72 0.54 23.94 20.88 IG
3456.00 5.93 5.86 0.85 0.63 0.61 0.39 26.78 25.54 IG
3480.00 6.14 6.02 0.74 0.64 0.5 0.4 25.90 23.40 IG
3520.00 5.86 5.95 0.78 0.73 0.54 0.49 22.67 21.89 IG
3520.00 5.84 5.26 0.61 0.70 0.37 0.46 23.67 17.94 IG
3623.00 5.95 5.81 0.60 0.77 0.36 0.53 22.90 22.57 IG
3994.00 5.81 5.28 0.57 0.90 0.33 0.66 21.64 17.78 IG
4056.00 5.83 5.79 0.74 0.49 0.5 0.25 22.85 20.02 IG
3680.00 5.96 5.46 0.78 0.52 0.54 0.28 21.03 16.79 IG
3634.00 5.58 5.65 0.87 0.94 0.63 0.7 26.39 21.82 IG
3751.00 5.87 5.87 0.90 1.02 0.66 0.78 24.73 20.47 IG
3692.00 5.49 6.25 0.98 0.98 0.74 0.74 27.32 27.27 IG
3766.00 5.86 5.85 1.03 0.95 0.79 0.71 27.22 20.15 IG
3679.00 5.96 5.75 0.95 0.83 0.71 0.59 23.77 21.10 IG
3975.00 6.12 5.67 0.87 1.10 0.63 0.86 25.89 20.37 IG
4019.00 5.52 5.82 1.08 0.81 0.84 0.57 26.22 25.58 IG
3917.00 5.92 5.92 0.87 0.89 0.63 0.65 26.88 25.39 IG
3968.00 6.21 6.87 1.22 1.38 0.98 114 13.05 11.32 1JAa
3973.00 6.22 7.09 1.15 131 091 1.07 10.39 7.48 JAa
4018.00 6.20 6.41 1.36 1.37 112 113 12.11 9.72 1JAa
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3969.00 5.54 5.82 1.26 1.30 1.02 1.06 10.37 10.18 IJAa
3957.00 5.99 6.18 1.32 1.32 1.08 1.08 11.98 10.61 JAa
3752.00 6.40 6.54 1.27 1.34 1.03 11 11.90 9.33 IJAa
3895.00 6.56 6.51 1.05 1.22 0.81 0.98 14.19 6.19 JAa
3985.00 6.05 6.44 1.23 1.17 0.99 0.93 9.81 9.06 IJAa
3528.00 6.50 6.48 1.16 1.38 0.92 1.14 13.66 6.64 JAa
3799.00 5.97 6.54 1.16 1.04 0.92 0.8 12.67 10.07 IJAa
3717.00 5.95 6.20 1.16 1.20 0.92 0.96 12.22 7.54 JAa
3886.00 6.60 5.85 1.25 1.20 1.01 0.96 13.54 13.12 IJAa
3690.00 5.69 5.27 1.09 1.23 0.85 0.99 14.16 8.94 JAa
3958.00 5.96 6.20 111 1.17 0.87 0.93 13.86 10.68 IJAa
3794.00 6.08 6.66 1.18 1.16 0.94 0.92 14.94 14.52 JAa
4040.00 6.26 6.47 1.30 1.32 1.06 1.08 8.79 7.70 IJAa
3926.00 6.40 6.35 1.23 1.13 0.99 0.89 14.87 12.71 JAa
3760.00 6.53 5.77 1.06 1.10 0.82 0.86 13.77 10.56 JAa
3640.00 5.97 6.43 1.22 1.05 0.98 0.81 17.92 11.21 Idg
3640.00 6.12 5.93 1.28 1.29 1.04 1.05 7.28 5.03 Idg
3606.00 6.16 6.07 1.23 1.20 0.99 0.96 16.95 11.73 Idg
3560.00 6.35 6.22 1.23 121 0.99 0.97 7.33 6.18 Idg
3552.00 6.43 6.61 1.23 1.06 0.99 0.82 11.23 9.09 Idg
3524.00 6.44 6.50 1.25 1.25 1.01 1.01 8.59 5.82 Idg
3925.00 6.39 6.47 112 1.17 0.88 0.93 11.14 5.35 Idg
3920.00 6.06 6.04 1.04 1.34 0.8 11 12.00 7.54 Idg
3782.00 6.48 6.22 1.30 1.20 1.06 0.96 9.77 8.31 Idg
3955.00 6.20 6.28 1.29 117 1.05 0.93 12.34 9.92 Idg
3921.00 6.41 6.41 117 1.23 0.93 0.99 16.76 11.85 Idg
3949.00 6.00 5.96 1.15 1.18 091 0.94 18.61 17.58 Idg
3920.00 5.88 6.42 1.20 1.18 0.96 0.94 18.08 16.63 Idg
3908.00 6.51 6.47 1.19 1.25 0.95 1.01 13.90 9.15 Idg
3918.00 6.24 6.26 1.19 1.05 0.95 0.81 12.37 10.50 Idg
3874.00 6.09 6.68 121 1.18 0.97 0.94 12.71 5.30 Idg
3832.00 6.35 6.45 1.15 112 091 0.88 9.48 5.66 Idg
3541.00 6.27 6.51 1.38 1.29 1.14 1.05 14.85 5.86 Idg

JAp Unidad Peltetec, JAm Unidad Maguazo, JGc Unidad Cebadas, MTq Formacion
Tarqui, G Rocas intrusivas, JAa Unidad Alao, dg Depésito Glacial.

E Entisol, H histosol, I Inceptisol, M molisol
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