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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en una zona de paramo de la parroquia de
Pintag ubicada en el cantéon Quito, provincia de Pichincha, la cual se desarrollé
con el apoyo del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), con la colaboracion de la Unidad de Ciencias del Agua del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN y el Fondo para la
Proteccion del Agua (FONAG), proporcionando informaciéon que determine el nivel

de degradacion del ecosistema paramo de la zona en estudio.

El propdsito consistio en el analisis de indicadores de los componentes fuerzas
motrices, presiones y estado, dentro de la metodologia GEO para el ecosistema
paramo, mediante la determinacion de la capacidad de secuestro de carbono en
el suelo y la capa vegetal en dos areas de estudio A y B, con cobertura plantaciéon
con especies nativas-pajonal y pastos respectivamente; ademas del analisis y
cuantificacion de la retencién hidrica de sus suelos a partir de la relacion

precipitacion-humedad del suelo, como indicadores de estado.

Este estudio se sustentd en la metodologia mencionada anteriormente, mediante
la identificacion de las problematicas asociadas a las zonas de estudio, lo cual
permitié definir los indicadores de fuerzas motrices para la parroquia de Pintag, el
DMQ, y Sangolqui, de presidn para las haciendas Miranda y Pazmifio, y de
estado de conservacion para las areas A y B, ubicadas en estas haciendas,

respectivamente.

Por la importancia de conservacion del recurso hidrico, asi como también de los
ecosistemas que lo almacenan, es decir los paramos, persiste el interés general
en promover investigaciones que permitan determinar su estado de conservacion,
por lo que se justifica el desarrollo de este estudio por cuanto posee relevancia
cientifica, ya que en el pais no existe una investigacién que involucre el potencial
de captura de carbono en el paramo vy la retencion de agua en los suelos de estos
ecosistemas, que se enmarquen dentro del esquema Fuerzas motrices, Presiones

y Estado.
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La informacion obtenida permitié determinar que las zonas pobladas de Pintag,
asi como la ciudad de Sangolqui y el DMQ son los sectores que en su mayoria,
demandan de los recursos provenientes de Pintag. En lo referente a fuerzas
motrices la poblacién del DMQ, que es la mas extensa, crecié alrededor de un
21% entre el 2001 y el 2010, lo cual gener6 un incremento en la demanda de los
principales productos provenientes de Pintag por un valor de 16% para el mismo
periodo. Esto promovid el aumento de areas destinadas a produccion
agropecuaria en las haciendas de estudio, con prioridad al sector ganadero, con
un aumento de 4 al 12% en la hacienda Pazmifio (desde el inicio de sus
actividades, periodo 1977-2012), y del 52 al 74% en la hacienda Miranda (periodo
2006-2012), asi como en la produccion lechera, por ejemplo, que aumentd
aproximadamente el triple de su produccion en las dos haciendas en los afos
2006-2012.

Esto se ha visto reflejado en las condiciones de almacenamiento de agua y
secuestro de carbono en las areas de estudio, donde el area A capto el 17% de la
precipitacion a una profundidad de 30 cm en el periodo seco (mayo-agosto 2011)
en comparacion al area B que registré apenas 10%. Mientras que el potencial de
fijacion de carbono del suelo y capa vegetal muestra que al area A capta 179,6
T/ha en comparacion al area B que registré 114,9 T/ha., concluyéndose que el
deterioro o alteracion de la cobertura vegetal de los paramos, producto de las
actividades antropicas que alli se realizan, influyen negativamente, tanto en la
capacidad de retencion de agua en el suelo, como en el potencial de secuestro de

carbono en los componentes suelo y vegetacion.
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ABSTRACT

This research was carried out in an area of the Pintag paramo located in Quito
canton, Pichincha province, with the support of the Ibero-American Programme
For Science, Technology And Development (CYTED Program), with the
collaboration of the Water Science Unit of the Department of Civil and
Environmental Engineering of the EPN and the Fund for the Protection of Water
(FONAG), providing information that determines the degradation level of the

paramo ecosystem study area.

The purpose consisted in the analysis of indicators of the components driving
forces, pressures and state, within the GEO methodology for the paramo
ecosystem, through the determination of carbon sequestration capacity in soil and
vegetation in two areas of study, A and B, with coverage plantation with native
species-pajonal and pastures respectively; In addition to the analysis and
quantification of water retention of soils from the relationship precipitation — soil
moisture, as state indicators. This study was based on the methodology
mentioned above, through the identification of the problems associated with the
areas of study, allowing you to define the indicators of driving forces for Pintag
parish, the DMQ, and Sangolqui, pressure indicators for Miranda and Pazmifo

ranches, and state indicators of conservation for areas A and B.

Because of the importance of conservation of water resources, as well as the
ecosystems that store it, the Moors, persists the general interest in promoting
research that allow to determine its conservation state, so that the development of
this study is justified inasmuch as it has scientific significance, since in the country
there isn’t an investigation involving the carbon sequestration potential in the moor
and the retention of water in soils of these ecosystems, which are framed within

the driving forces, pressures and state scheme.

The information obtained allowed to determine that populated areas of Pintag, as
well as the town of Sangolqui and the Quito Metropolitan District (DMQ) are the

sectors that most demanding of resources coming from Pintag. In relation to



XXVII

driving forces population of the DMQ, which is the largest, grew up around a 21%
between 2001 and 2010, which generated an increase in the demand for the major
products from Pintag amounting to 16% for the same period. This promoted the
increase of areas destined to agricultural production in the ranches of study, with
priority to the livestock sector, with an increase of 4 to 12% at the Pazmifio ranch
(since the beginning of its activities, 1977-2012 period), and 52 to 74% at the
Miranda ranch (period 2006-2012), as well as in milk production, for example,
which increased approximately three times its production in two ranches in the
years 2006-2012.

This has been reflected in the conditions of storage of water and carbon
sequestration in the study areas, where the area A captured 17% of the
precipitation at a depth of 30 cm in the dry season (May-August 2011) in
comparison to area B, which accounted for just 10%. While the potential of carbon
from the soil and topsoil fixation showed that the area A captures 179,6 T/has in
comparison to area B which recorded 114,9 T/ha, concluding that the deterioration
or alteration of the moor vegetation, product of human activities occurring there,
influence negatively, both in the soil water holding capacity, as the potential for

carbon sequestration in the components in soil and vegetation.
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PRESENTACION

El ecosistema predominante en la zona de estudio es el paramo, el cual cumple
importantes funciones como la de proveer de agua dulce a grandes poblaciones y

permitir la regulacion de la hidrologia regional.

Estos ecosistemas son muy fragiles ante presiones causadas por actividades
antropicas (principal factor de degradacion de paramos), como el cambio en el
uso del suelo, realizado con el fin de extraer recursos para satisfacer las
crecientes necesidades y estilo de vida moderno, denominado comunmente
“desarrollo”. Este afan por buscar el desarrollo, en muchos casos exagerado, de
las ciudades ha desencadenado problemas como erosion, deslizamientos de

tierra, escasez de agua y degradacion del régimen hidroldgico.

Es asi que este estudio analiza los posibles causales de degradacién del
ecosistema paramo, ademas de las presiones actuales que se estan ejerciendo
en la actualidad sobre este ecosistema, que derivan en la situacién de estado
actual tomando en cuenta la relacion precipitacion-humedad del suelo y el
potencial de secuestro de carbono de la capa vegetal y suelo de paramo de

Pintag.

El presente proyecto de titulacion, como estudio piloto del analisis de la relacion
sociedad-economia-ambiente, es una premisa para otros que se puedan ejecutar
en el futuro. Su aplicacién esta dada en que, mediante el apoyo y cooperacion
mutua entre instituciones de estado, privadas y ciudadania en general, se
implementen mas proyectos e investigaciones que permitan una mayor
concientizacién del impacto de la actividad del hombre en la naturaleza, y que
éstas desemboquen en multiples acciones (politicas y sociales) coordinadas de

proteccion de los paramos y por ende, del recurso hidrico.
Este estudio esta estructurado en 6 capitulos detallados a continuacion:

Capitulo 1. Introduccioén, antecedentes y objetivos: en el cual se detalla el
planteamiento del problema, la justificacidn, los antecedentes y objetivos, general

y especificos para esta investigacion.
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Capitulo 2. Fundamento teérico: en este capitulo se consideran la metodologia
EAI-GEO, el objetivo de su aplicacion, el marco analitico (Fuerzas Motrices,
Presiones y Estado) y los indicadores basicos EAI-GEO; asi como el analisis del
ecosistema paramo, su importancia, caracteristicas, clasificaciéon de la cobertura

vegetal en los paramos del Ecuador y los servicios ambientales que este ofrece.

Capitulo 3. Definicion y caracterizacion de la zona de estudio: se presentan
aspectos generales de la zona de estudio, desde los puntos de vista ambiental,

fisico y socioeconomico que influyen en el estado de conservacion de la misma.

Capitulo 4. Metodologia para la determinacién de indicadores ecosistémicos
de fuerzas motrices, presiones y estado: se detalla la metodologia empleada
durante todo el proceso de desarrollo de la investigacion, identificando las
problematicas relacionadas a la zona de estudio y definiendo los indicadores de

fuerzas motrices, presiones y estado del ecosistema paramo.

Capitulo 5. Resultados y discusiéon: en este capitulo se presentan los
resultados de los indicadores determinados en el capitulo 4, obtenidos en base a

la metodologia GEO, de los elementos, Fuerzas Motrices, Presiones y Estado.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones: se presentan las conclusiones y
recomendaciones a las que se llegd después de la elaboracién del presente

estudio.



CAPITULO 1
INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La zona de estudio se ubica en la provincia de Pichincha, cantdon Quito, parroquia
Pintag, localizada al Sur Oriente del Distrito Metropolitano de Quito, con altitudes
que varian de norte a sur desde los 2700 msnm hasta los 4800 msnm (Orozco y
Granja, 2006).

El ecosistema predominante en la zona de estudio es el paramo, el cual es
fundamental para proveer de agua dulce a grandes poblaciones y permite la
regulacion de la hidrologia regional (Tobon, 2009; Tobdn y Arroyave, 2007;
Buytaert y otros, 2006; Brujinzeel, 2001; Hofstede, 1999; Veneklaas y otros, 1990;
Dohrenwend, 1979). La importancia de los ecosistemas de paramo en la provision
de agua radica en que son grandes areas alimentadas continuamente por lluvias
constantes a lo largo del afio y deshielos glaciares (Vega y Martinez, 2000). Sin
embargo, la limitada oferta de agua en calidad y cantidad se enfrenta a una
demanda cada vez mas grande del recurso hidrico; por lo que la preocupacion por
el paramo como ecosistema que almacena y regula los flujos de agua sera

creciente (Vega y Martinez, 2000).

La intervencion antrépica es el principal factor de degradacion del paramo, donde
el cambio en el uso del suelo como una de las principales actividades antrépicas,
puede desencadenar en problemas como erosion, deslizamientos de tierra,
escasez de agua y modificacion del régimen hidrolégico (Tobon, 2009), ademas
de generar cambios profundos sobre las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos.

Se pueden definir tres tipos mayores de causas para la modificacién del régimen

hidrolégico de las zonas de paramo: fuego, sobrepastoreo y cultivos; aunque hay



otros factores (introduccidon de especies exodticas, construccion de carreteras, y
canales de riego) que si bien son localizados, producen efectos importantes,
como el incremento de la erosion natural del suelo, el escurrimiento del agua
lluvia y el deterioro de la funcién del paramo como regulador del flujo de agua, asi

como su capacidad de retencion hidrica (Podwojewski y Poulenard, 2000).

La capacidad de retencion hidrica de los paramos de Pintag se esta viendo
amenazada por la destruccion de bosques naturales, la ampliacion de la frontera
agricola y el sobre pastoreo de ganado, pues, son la agricultura y ganaderia las
principales actividades antropicas que se desarrollan en esta zona. (Beltran,
2007).

Otra de las principales actividades antropicas que afectan a estos ecosistemas, es
la emision de gases de efecto invernadero (GEI) (gases que se encuentran
presentes en la atmosfera terrestre y que dan lugar al fendbmeno denominado
efecto invernadero), producido por toda clase de industrias, por la deforestacion,
utilizaciéon de combustibles fosiles (Hofstede, 1999), entre otras causas. En el
Ecuador, las emisiones de los tres GEI directos (diéxido de carbono CO,, metano
CH, y 6xido nitroso N,O) pasaron de 265139,7 kT en el afio 1990, a 410010,75 kT
en el afno 2006; es decir, signific6 un aumento del 54,6% en 16 afos
(GEF/PNUD/MAE, 2011).

El dioxido de carbono (CO,) es el principal gas de efecto invernadero (Aguirre y
Aguirre, 2004), dado que, sus altas y crecientes concentraciones causan un
calentamiento general del planeta, lo que esta provocando un cambio climatico
con graves efectos (Hofstede, 1999), que a su vez representa un verdadero
problema global. Como consecuencia de la elevacién en la temperatura del
planeta, el ciclo hidrologico se esta desestabilizando, o que conduce a una mayor
variabilidad en la precipitacién, en los caudales de los rios y a una mayor
intensidad de eventos hidrolégicos extremos (Tobdn, 2009). Una de las formas de
mitigar el calentamiento global es mediante la restauracion de ecosistemas

degradados, que propicien la captura y secuestro de carbono.

La captura de CO, es una propuesta técnica para retirar diéxido de carbono de la

atmosfera, a través de la restauraciéon de ecosistemas degradados, como los



paramos. Las plantas, a través de procesos de fotosintesis y respiracion, toman el
dioxido de carbono de la atmdsfera, lo convierten en biomasa y liberan oxigeno.
Si se restaura y conserva el paramo, la cantidad de carbono acumulada se
mantiene, caso contrario existe liberacién de CO,; por lo que se hace fundamental

promover la conservacion de este ecosistema (Hofstede, 1999).

Ante la problematica citada, a nivel nacional, se han ejecutado proyectos de
interés cientifico como la restauracion de ecosistemas alto andinos, considerada
una medida de mitigacién al cambio climatico (Hofstede, 1999). Este es el caso
del programa de Recuperacion de la Cobertura Vegetal, llevado a cabo en la
cuenca alta del rio Guayllabamba por el Fondo para la Proteccion del Agua
(FONAG), donde se han venido implementando técnicas de restauracién para
preservar la calidad de los recursos naturales y especialmente del hidrico
(FONAG, 2012).

Ademas de ayudar en la reduccion de los GEI, mediante el secuestro de didxido
de carbono, el ecosistema paramo incide directamente en la proteccion y
mejoramiento del ambiente, ofreciendo otros servicios ambientales como: el
mantenimiento de caudales en época seca, captacioén, infiltracion y provisién de
agua de calidad y en cantidad suficiente, mantenimiento de biodiversidad
(albergue de una gran variedad de especies de fauna y flora), y ademas,
proporciona belleza escénica natural para fines de recreacion y turisticos, etc.
(Quintero, 2010). Por lo tanto, es esencial conservar y proteger al ecosistema
paramo, y si este ya se encuentra degradado, emplear medidas para mitigar los
dafos provocados en ellos. Pero, como primer paso para la implementacion de
medidas, se debe conocer el grado de degradacién que tiene el ecosistema, por
lo que se hace imprescindible la definicion de indicadores que permitan

cuantificar, clarificar y definir su estado de conservaciéon (Mondragén, 2002).

El presente trabajo se enfoca en evaluar las condiciones ambientales de los
ecosistemas paramo de la zona de Pintag, en funcién de una serie de indicadores
que proporcionen una referencia cientifica para los tomadores de decisiones
dentro de una Gestién Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), y que asegure el

apoyo a politicas coherentes, con un enfoque participativo de las diferentes



organizaciones, personas naturales y juridicas cuyo interés sea el agua y sus
diferentes usos y beneficios. De esta forma se busca administrar en forma
eficiente el recurso hidrico y asi garantizar su uso sostenible a largo plazo para
las generaciones futuras (CAP-NET, 2008).

Previo a la determinaciéon de los indicadores se analizaron las problematicas
referentes a presiones y fuerzas motrices a los que el ecosistema paramo se ha
visto sujeto en los ultimos afios; esto como un paso preliminar en la realizacion de
una Evaluaciéon Ambiental Integral (EAI), con el fin de garantizar la objetividad de
las evaluaciones de los ecosistemas, realizar estudios comparativos y evaluar la
efectividad de medidas que se pueden implementar en el futuro. Por lo tanto, este
proyecto se constituye en una fase inicial dentro de una EAl donde se responde a
las preguntas de ;Qué esta pasando con el ecosistema?, y por qué, tomando

como base la esencia del enfoque GEO.

El origen del enfoque de EAI-GEO se desarrolld6 a partir del principio de
causalidad, donde se analiza el modelo Presién-Estado-Respuesta (PER). A
medida que el GEO fue evolucionando pasando por varios cambios, se desarrollé
el modelo Presion-Estado-Impacto-Respuesta (PEIR), como evolucién del PER.
Después, se tiene el modelo PEIR-Proceso Nacional, el mismo que cambié a:
PEIR-Escenarios, y finalmente hasta tener un modelo: Fuerzas Motrices- Presion-
Estado- Impacto- Respuesta- Escenarios- Interrelaciones- Bienestar Humano
(FMPEIR) (PNUMA e IIDS, 2009). El presente trabajo se limita a determinar

indicadores de fuerzas motrices, las presiones y el estado de la zona de estudio.

Adicionalmente, este trabajo de investigacion cuenta con la colaboracion de la
Unidad de Ciencias del Agua del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de
la Escuela Politécnica Nacional (EPN) y del Fondo para la Proteccién del Agua
(FONAG), mediante un convenio interinstitucional, firmado en el afio 2011.
Ademas, forma parte del proyecto: “Desarrollo de metodologias, indicadores
ambientales y programas para la evaluacion ambiental integral y la restauracion
de ecosistemas degradados”, dentro del Area Tematica 4: “Desarrollo Sostenible,
Cambio Global y Ecosistemas”, en la Linea de Investigacion 4.1 - Restauracion de

ecosistemas en Iberoamérica, que se viene desarrollando con el apoyo



economico parcial del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED), desde su aprobacion en el ano 2011, el cual tiene como
objetivos, proponer herramientas metodolégicas novedosas, experiencias
innovadoras de gestién ambiental y conocimientos cientificos relevantes para la
evaluacion integral, ademas de disefiar un sistema de monitoreo basado en el
empleo de indicadores de Fuerzas motrices, presiones, estado, impacto y
respuesta. Este programa cuenta con grupos de representantes de las unidades
de investigacion en: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,

Ecuador, Espafia, Guatemala, Panama, Portugal, Uruguay y Venezuela.

1.1.2 JUSTIFICACION

En la Constitucién de 1998, el agua era considerada como un bien nacional de
uso publico, sin embargo, la opcion de modelo econémico imperante en ese
entonces (social de mercado) como la supremacia del mercado y el interés
individual, en la practica lo que hicieron fue erosionar esta condicion de bien
nacional. Es asi como en la nueva Constitucion del 2008, el agua y su gestion se
enmarcan dentro del nuevo modelo de desarrollo y de economia, esta vez una
economia social y solidaria. La Constitucién del 2008, es una de las pocas del
mundo que establece que el agua es un derecho humano fundamental e
irrenunciable; incluye una definicibn novedosa y visionaria al declararla como un

patrimonio nacional estratégico de uso publico (Garcia, 2010).

Adicionalmente, en veintiun articulos de la Constitucion se menciona
explicitamente el tema del agua y en mas de cincuenta se mencionan aspectos
relacionados con ella (Garcia, 2010). Especificamente, en dos articulos en
especial (406: el estado regulara la conservacion, manejo y uso sustentable de
ecosistemas fragiles; y 411: el estado garantizara la conservacion, recuperacion y
manejo integral de los recursos hidricos), se habla de la importancia de la
conservacion de cuencas y ecosistemas importantes para el ciclo del agua, como
los bosques y paramos. Esto es fundamental para recuperar ecosistemas

degradados por el avance incontenible de la frontera agricola (Garcia, 2010).

El paramo, aunque es una zona bastante remota y con relativamente poca

actividad humana, proporciona una importante funcién socio-econdmica como



principal fuente de agua para abastecimiento humano y otros usos
(hidroelectricidad, riego, uso industrial, etc.) (Buytaert y otros, 2007), y un gran

proveedor de servicios ambientales.

Es conocido que los suelos del paramo poseen una estructura porosa que facilita
la infiltracién y una extraordinaria capacidad de retener agua (Quintero, 2010),
que los hace muy importantes en el rendimiento hidrico caudal/precipitacion total.
Segun Tobon (2009) y Arroyave (2007), los ecosistemas paramo presentan un
valor promedio aproximado de rendimiento hidrico del 63%, superando los valores
de los bosques secos y humedos tropicales, que de acuerdo a Martinez y otros

(2005) alcanzan valores de 19% y 42%, respectivamente.

De lo anteriormente expresado, se puede notar la importancia de la conservacion
del recurso hidrico, asi como también de los ecosistemas que lo almacenan, es
decir los paramos. Los efectos de actividades tanto antropicas como naturales se
hacen sentir en estos ecosistemas; y en la medida en que se produzcan cambios
globales se provocaran alteraciones en el ciclo del agua (Tobdn, 2009; Grubb vy
otros, 1996), sobre todo en los bosques de alta montafia que constituyen
ecosistemas sensibles que pueden ser afectados seriamente (Tobdn, 2009;
Brujinzeel, 2006; Christopher y otros, 1999; Hamilton y otros, 1994).

La principal amenaza al paramo es el sobrepastoreo, que viene acompafado de
la quema (practica que se realiza para la regeneracion de la vegetacion que
alimenta el ganado). Segun Diaz y Paz (2002), estas actividades producen una
fuerte reduccién en la conductividad hidraulica del suelo, registrando valores entre
1,5y 1,78 cm/h, en comparacion a los valores entre 6,1 y 7,33 cm/h en paramos
en buen estado de conservacion. Esto genera cambios en el suelo y la vegetacion

que pueden afectar la regulacion hidroldgica de las cuencas (Echavarria, 1999).

Un manejo inadecuado del paramo ha ocasionado que se deje la tierra expuesta
al aire, debido a cambios en el uso del suelo o la erosion, lo que ha generado una
desecacion del suelo superficial, dando lugar a la oxidacion de la materia organica
y una consecuente emision de carbono a la atmosfera (Hofstede, 1999).
Afortunadamente existen alternativas que permiten tener un ecosistema paramo

saludable, entre las que se tienen:



¢ El mecanismo de la reduccién de emisiones producto de la deforestacion y
la degradacion ambiental (REDD), que incluye actividades que disminuyen
el incremento de carbono en la atmoésfera; mediante el aumento de
reservas de carbono, que genere el secuestro o extraccion de CO, de la
atmosfera (REDD+) (Parker y otros, 2009).

e EIl programa Socio Bosque en el Ecuador (que es una implementacion
practica de algunos principios del mecanismo REDD), el cual se enmarca
dentro de la Estrategia de Gobernanza Forestal que impulsa el Ministerio
del Ambiente (MAE) en ambito de incentivos por conservacion, contando
con actividades como, la reforestacion, mitigacion al cambio climatico,
entre otras, con el fin de recuperar y mantener los ecosistemas vivos y la
vegetacion en el Ecuador. Cabe mencionar que, en junio de 2009, el MAE
establecié el Capitulo Paramo del Programa Socio Bosque, con el objetivo
de conservar los remanentes de bosques, paramos y vegetacion nativa (Cl
- Ecuador, 2012).

e Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), definido como uno de los
mecanismos de flexibilidad acordados dentro del Protocolo de Kioto (PK),
firmado en 1997 (Salinas y otros, 2008), los cuales tienen como principio:
permitir a los paises industrializados reducir sus emisiones de CO, (CDM
Watch, 2010). Los proyectos forestales, como parte de los MDL, tienen
impactos positivos como: conservacion de suelos, restablecimiento de
conectividad entre zonas boscosas, creacion de zonas de
amortiguamiento, establecimiento y diversificacion de habitat forestales en
el paisaje, reduccion de presidon sobre el bosque natural por la provision de

servicios forestales, etc. (Salinas y Hernandez, 2008).

El ecosistema paramo, si se incluye al suelo, puede almacenar mas carbono que
la selva tropical. En este ultimo, el suelo casi no contiene materia organica
(carbono), y el suelo organico no es mas profundo que 10 cm, por lo que el
contenido de carbono es maximo 5%. Asi, se obtiene una cantidad de carbono en
el suelo de 50 toneladas por hectarea (Hofstede, 1999). Por otro lado, en el

paramo, los suelos tipicamente son muy negros y humedos, y al estar formados



por cenizas volcanicas recientes, la descomposicion de materia organica es muy
lenta. Por esto existe una gran cantidad de carbono almacenado en una capa
gruesa de suelo de hasta 2 metros de profundidad, como es el caso de los
paramos de El Angel. Si se considera este caso extremo, donde estos 2 metros
tienen una concentracién de 17% de carbono en el suelo, se puede calcular que
en estos suelos se almacenan 1700 toneladas de carbono por hectarea
(Hofstede, 1999).

En el Ecuador, proyectos como El Programa Face de Forestacién para el Ecuador
(PROFAFOR) (Jara y Martinez, 1999), han tenido como primordial objetivo fijar
CO, mediante plantaciones forestales, optando por la plantacién de especies
exoticas como pino, eucalipto, etc. Sin embargo, estas especies no son elementos
de los Andes por naturaleza, de tal forma que existe preocupacion de que por su
crecimiento rapido, estas especies necesitan mucha agua y por esto el suelo
pierda humedad; desapareciendo la materia organica en su superficie. Asi, se
esta fijando carbono encima del suelo, por los arboles, pero perdiendo carbono en
el suelo (Hofstede y Aguirre, 1999). Mas aun, en estudios de zonas de paramo
reforestadas con pino en el Ecuador, se ha encontrado una tendencia general de
suelos mas secos, menos organicos y mas acidos y con una vegetacion mas

pobre en el paramo natural circundante (Hofstede y Aguirre, 1999).

En el pais no existe una investigacion que involucre el potencial de captura de
carbono en el paramo y la retencidén de agua en los suelos de estos ecosistemas,
que se enmarquen dentro del esquema Fuerzas motrices, Presiones y Estado,

basados en la metodologia GEO.

Por lo expuesto anteriormente, y ya que los paramos de Pintag son una zona de
interés para Quito, por su biodiversidad, sus servicios ambientales y porque parte
del agua que consume esta ciudad proviene de estos paramos, se realizo el
presente trabajo de investigacion en la zona de Pintag, ubicada en el canton
Quito. Ademas, en este sitio se encuentran dos estaciones pluviograficas, que
han permitido un registro continuo de datos. Por otro lado, se tomaron en cuenta
estudios realizados aisladamente sobre contenido de carbono en especies

vegetales alto andinas e impacto de la cobertura vegetal sobre la disponibilidad



del recurso hidrico, los cuales complementaron esta investigacion, que tomé en

cuenta el estado actual de dos areas con diferente cobertura vegetal.

El interés general para la elaboracion y ejecucion de este proyecto de
investigacién es complementar la informacién ya existente sobre el paramo, a fin
de contribuir a la proteccion y conservacion de estos ecosistemas y sus unidades
hidrograficas, involucrando asi a la fijacion y almacenamiento de CO; en la
cobertura vegetal y el suelo, que conllevaria a una adecuada regulacion
hidrolégica del paramo, asegurando la provision hidrica y de mejor calidad para

los usuarios del Distrito Metropolitano de Quito — DMQ -y sus valles aledafios.

1.2 ANTECEDENTES

En la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable del Ecuador, asi como, en la Ley de
Conservaciéon y Uso Sustentable de la Biodiversidad se ha definido al paramo
como el “Ecosistema tropical altoandino que se extiende en los Andes
septentrionales, entre el actual o potencial limite superior de bosque andino
cerrado y la linea de nieve perpetua, caracterizado por una vegetacion dominante
no arborea, alta irradiacion ultravioleta, bajas temperaturas y alta humedad”
(Medina y Mena, 2001a).

El paramo, como ecosistema tropical de alta montafia, es una zona de gran
importancia para la regulacion de la hidrologia a nivel regional y constituyen la
unica fuente de agua para la mayoria de poblaciones ubicadas en las faldas de
los Andes (Tobdn, 2009). Sin embargo, es necesario aclarar que los paramos no
son “fabricas de agua”, como comunmente se cree, sino que retienen y regulan
los volumenes de precipitacion que reciben y que se caracterizan no por ser

abundantes sino constantes durante todo el afio (Medina, 2000).

La presencia de una capa de vegetacion constantemente humeda influye en la
retencion de agua durante las épocas secas, lo cual explicaria la menor
capacidad de retencion de agua en areas que han sufrido la alteracién de estas

coberturas vegetales (Medina, 2000).
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De acuerdo a un estudio realizado por Fuentes y Tapia (2011) acerca del impacto
de la cobertura vegetal sobre la disponibilidad del recurso hidrico en los suelos de
un area de paramo, en la zona de Pintag, cuyo analisis se realiz6 en base a una
tendencia de la humedad en el perfil del suelo durante un afio, se concluyé que
las coberturas vegetales con especies nativas son las que generan mas efectos

positivos al régimen hidrologico y ecoldgico.

No obstante, la disminucidén de la vegetacion natural existente en el ecosistema
paramo, ademas de alterar la funcidn reguladora del agua disminuyendo el
contenido de humedad, provoca una reduccion en la biomasa de la capa vegetal
y, por consiguiente, disminuye la cantidad de carbono secuestrado por ésta y por

el suelo.

Manteniendo una cobertura vegetal con especies nativas como principal
alternativa de restauracion, que permita al mismo tiempo mantener las
condiciones naturales del suelo como agente de retencion de materia organica, se
podria concluir que el ecosistema paramo es un gran sumidero de carbono y al
conservarlo se evita mas emision de este elemento a la atmdsfera. Cuando una
planta crece, asimila CO; y lo convierte en biomasa. Si esta biomasa esta
almacenada en una forma mas o menos estable, se retira esta cantidad de

carbono de la atmdsfera durante mucho tiempo (Hofstede, 1999).

Por la importancia que representa el paramo al ofrecer este servicio ambiental, se
han propuesto iniciativas novedosas, como el Grupo de Trabajo de Paramos en el
Ecuador (Hofstede, 1999) y el Proyecto Paramo Andino (GEF, UNEP vy
CONDESAN, 2010), entre otras, para el desarrollo de investigaciones que
permitan cuantificar la cantidad de carbono que este puede almacenar, segun las

especies y coberturas vegetales existentes en él.

Un ejemplo de estos estudios de investigacion es el desarrollado por Calderén y
Lozada (2010), en los paramos del Ecuador, incluida la parroquia de Pintag,
donde se cuantifico la cantidad de biomasa y carbono fijado en siete plantaciones
forestales y a diferentes edades, a través de modelos alométricos para dos
especies diferentes y propias de paramo, Polylepis incana y Polylepis reticulata.

Con la informacién obtenida, desarrollaron una ecuaciéon alométrica para cada
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especie y pudieron estimar la biomasa total de los individuos, asi como también
se definieron relaciones biomasa aérea/biomasa subterranea y la cantidad de

carbono y CO; almacenado.

En la zona de Pintag, desde los tiempos de la colonizacién espafiola, las
actividades agricolas mantuvieron una gran cantidad de personas devastando
bosques nativos con el afan de incorporar grandes campos al cultivo (cebada,
trigo, papas, maiz). Paralelamente, el pastoreo intensivo mantuvo grupos de hasta
50000 ovejas y caballos (Beltran, 2007). Actualmente existen parcelas donde se
cultiva una gran variedad de productos: maiz, mellocos, trigo, cebada, frejol,
arveja, leguminosas, hortalizas y habas. Esto hace muy notorio que la regién de
Pintag y sus paramos circundantes sean zonas de alta productividad agricola y
ganadera (Beltran, 2007).

Dado el uso para la produccién agricola y ganadera que se le ha dado a los
paramos de Pintag, no se tiene una total certeza de la magnitud del impacto
producido por estas actividades antropicas, lo que requiere la realizacion de
investigaciones que puedan dar indicios del estado actual en que se encuentran

estos ecosistemas.

Por este motivo, y a manera de una experiencia piloto para ser replicada en otras
zonas alto andinas, se ha previsto realizar este proyecto de investigacion que
involucra aspectos relativos a la capacidad de retencién de agua relacionados con
el potencial de secuestro de carbono en dos areas de estudio (A) y (B), cuyas
coberturas vegetales son Plantacidon con especies nativas-pajonal y Pastos,
respectivamente, pertenecientes a dos haciendas ubicadas en la zona de Pintag,
estudio que a su vez incluya indicadores basados en el esquema de la
metodologia GEO; cuya informacién contribuya a la ejecucién de futuros

programas y proyectos de conservacion del ecosistema paramo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la capacidad de secuestro de carbono y retencion de agua de los suelos
de los paramos, como parte del esquema Global Environment Outlook (GEO),

sobre dos tipos de cobertura vegetal en la cuenca alta del rio Pita.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Definir y desarrollar un analisis comparativo entre los indicadores de los
componentes Fuerzas Motrices, Presiones y Estado, de la metodologia
Global Environment Outlook (GEO) para el ecosistema paramo en la

zona de Pintag.

ii. Analizar y cuantificar la retencion hidrica del suelo de dos areas de

estudio A y B, a partir de la relacion precipitacion — humedad del suelo.

iii. Determinar la capacidad de secuestro de carbono en el suelo y la capa
vegetal en las areas de estudio A y B, con cobertura: Plantacion con

especies nativas-pajonal y Pastos, respectivamente.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 METODOLOGIA EAI-GEO

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) conduce
desde 1995 un proyecto de evaluaciones ambientales integrales denominado
GEO (Global Environment Outlook), que significa Perspectivas del Medio
Ambiente Mundial por sus siglas en inglés (SADSN, 2013).

La evaluacion ambiental integral (EAI) es una forma de analizar y comunicar las
interacciones entre el ambiente y la sociedad, desde un punto de vista
participativo y estructurado para vincular el conocimiento con la accién (Pinter y
otros, 2000). Esta perspectiva de evaluacion ambiental integral basado en GEO
ha fortalecido la accesibilidad de informacion y datos ambientales confiables para

mejorar la formulacion de politicas en diversos niveles (PNUMA e 1IDS, 2009).

2.1.1 OBJETIVO EAI - GEO

El principal objetivo del proceso GEO es asegurarse de que los problemas
ambientales existentes en el mundo reciban la atencion pertinente y adecuada de
los gobiernos y las partes interesadas. Ademas, se propone como objetivos, el
brindar acceso al mejor conocimiento cientifico, facilitar la interaccion entre la
ciencia y la politica publica, y desarrollar alianzas geograficas con equidad de
género (PNUMA e IIDS, 2009).

2.1.2 MARCO ANALITICO DEL PROCESO EAI-GEO

La metodologia EAI-GEO considera cinco elementos basicos: fuerzas motrices,
presiones, estado y tendencias, impactos y respuestas (FMPEIR), y reconoce
dos esferas clave para el sistema del planeta tierra: la sociedad humana y el
medio ambiente (PNUMA e 1IDS,2009), mostrados en la Figura 2.1.
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Las flechas del diagrama indican relaciones generales de causa-efecto entre los
elementos que conforman el marco analitico. Por ejemplo, una fuerza motriz
(crecimiento poblacional en una cuenca hidrografica boscosa) puede producir
multiples presiones ambientales, como la creciente tala y la descarga de aguas
residuales en rios. Del mismo modo, determinada presion puede afectar varios
estados del ambiente (por ejemplo, la tala afecta el estado de la cubierta forestal,
la calidad del suelo y, en consecuencia, la calidad del agua) (PNUMA e IIDS,
2009).

Figura 2.1 Marco Analitico simplificado para la EAI dentro de un esquema
GEO

SOCIEDAD HUMANA

FUERZAS MOTRICES
Influencia indirect mediante
desarrollo bumano

PRESIONES IMPACTOS
Influencia directa Bienestar humange

medante intervencion
humana PASO 2

Ea"mml . ~=# ESTADO y TENDENCIAS
e Agua, ierra, almosfera,
niodversidad
PASO 1 _f

PASO1
MEDIO AMBIENTE

PASD 1 LQué le esté pasando al medio ambiente y por gué?
PASOZ  ;Cudles sonlas consecuencias para el medic ambiente y la human.dad?
pas0 3 ¢ Qué se estd haciendo y cuan eficaces son estas medidas?

Fuente: (PNUMA e 1IDS, 2009).
El analisis del marco analitico EAI-GEO plantea las siguientes preguntas:
- PASO 1: ;Qué esta pasando con el ambiente? — ESTADO

¢ Por qué sucede esto? — FUERZA MOTRIZ Y PRESION



15

- PASO 2: ;Cuales son las consecuencias para el ambiente y la
humanidad? — IMPACTO

- PASO 3: ;Qué se estd haciendo y cuan eficaces son estas medidas? —
RESPUESTA

La presente investigacion se limitd a desarrollar el Paso 1 del marco analitico,
esto es Fuerzas Motrices, Presiones y Estado. De esta forma, se recopil6 y
analiz6 informacion cuantitativa y cualitativa relacionada con las fuerzas motrices
y presiones que han dado lugar al estado actual del ambiente en la zona de

estudio.

Para entender y analizar efectivamente las preguntas del Paso 1, es necesario la
comprension y reconocimiento de los términos fuerzas motrices, presiones y
estado, como elementos individuales pero muy relacionados entre si dentro del

marco analitico EAI-GEO.

2.1.2.1 Fuerzas Motrices (Factores de induccion indirecta)

A veces se les llama fuerzas indirectas o subyacentes. Las fuerzas motrices se
refieren a procesos fundamentales de la sociedad humana que impulsan
actividades con impacto indirecto en el ambiente, se refieren a profundos cambios
estructurales, como las tendencias demogréaficas, patrones de consumo vy
produccion, procesos economicos y sociales, marco institucional y socio politico,
patrones de distribucién de recursos, entre otros, que ejercen una influencia
fundamental en las actividades humanas (PNUMA e 1IDS, 2009).

2.1.2.2 Presiones (Factores de induccion directa)

En la terminologia FMPEIR, la presion se refiere a las actividades humanas que
ejercen una influencia directa en el ambiente (PNUMA y FLACSO - Ecuador,
2011), Las presiones provocan cambios en el estado del ambiente que se suman

a aquellos que son consecuencia de procesos naturales (PNUMA e 1IDS, 2009).
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2.1.2.3 Estado

Es la condiciéon y la calidad del ambiente, que podrian ser inducidas por
mecanismos naturales o antropogénicos (PNUMA e IIDS, 2009). El estado del
ambiente resulta de las presiones del proceso de desarrollo urbano, sobre los
recursos y sobre los ecosistemas; de tal modo que su analisis implica la
identificacion de problematicas prioritarias del estado del ambiente y el analisis de
los cambios en retrospectiva a través del espacio y el tiempo. Estos cambios
afectan los servicios ecolégicos que el ambiente proporciona a la humanidad
(PNUMA y FLACSO - Ecuador 2011).

2.1.2.4 Paso 1: ;qué le esta pasando al ambiente y por qué?

Este paso sirve para recabar y analizar informacién cuantitativa y cualitativa
relacionada con el estado del ambiente, cuya respuesta a la pregunta ;qué le
estd pasando al ambiente y por qué? puede desarrollarse mediante la
consideracion de otras preguntas mas detalladas a partir del FMPEIR como
marco analitico (PNUMA e 1IDS, 2009):

v ¢ Cuales son las problematicas ambientales prioritarias (por ejemplo,

calidad/cantidad de agua, contaminacion del aire, biodiversidad)?

v ¢ Cuales son las preocupaciones concretas vinculadas al ESTADO del

ambiente para cada problematica?

v ¢ Qué FUERZAS MOTRICES y PRESIONES estan causando el cambio

ambiental?

v ¢, Qué INDICADORES son pertinentes y necesarios para caracterizar

fuerzas motrices, presiones y estados?

En respuesta a la primera pregunta que se genera del paso 1 (;,Cuales son las
problematicas ambientales prioritarias?), es fundamental identificar una lista de
las principales problematicas ambientales y después clasificarlas conforme a un
numero manejable de temas para realizar una EAI. Al mismo tiempo, es necesario

priorizar tanto los temas como las problematicas concretas sobre el estado del
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ambiente, ya que la lista derivada de este proceso podria ser demasiado extensa
y superar las limitaciones de tiempo, recursos humanos y financieros del propio
proceso de elaboracion de un informe EAI (PNUMA e 1IDS, 2009).

Para identificar y elaborar una lista de las problematicas mas importantes en
cualquier analisis del estado y tendencias del ambiente, es posible la aplicacion

de una combinacion de métodos, Algunos de estos métodos pueden ser:

o Lluvias de ideas en un grupo multidisciplinario y en pequefios grupos de
trabajo; el intercambio o discusion de ideas entre los participantes casi
siempre produce una buena lista. Cuanto mas diverso sea el grupo de

participantes, mas exhaustiva sera la lista de problematicas.

o Consultas con multiples expertos y actores (grupos aun mas pequefios que
los anteriores); mediante encuestas o entrevistas via correo-e, teléfono o
correo postal. Revision de bibliografia pertinente relacionada a determinada

problematica del lugar de la investigacion.

Conforme se avance en el proceso, es importante dotar a cada problematica
ambiental prioritaria de un caracter mas especifico facilitando la tarea de
determinar lo que le esta pasando al ambiente y por qué, respondiendo a la
segunda pregunta generada del Paso 1 (¢Cuales son las preocupaciones
concretas vinculadas al ESTADO del ambiente para cada problematica?). Para
responder la siguiente pregunta: “;Qué FUERZAS MOTRICES y PRESIONES
estan causando el cambio ambiental?”, se debe identificar las fuerzas motrices y
presiones para contar con un informe integral de las probables causas de los
cambios observados en el estado del ambiente, (PNUMA e 1IDS, 2009).

El Cuadro 2.1 y Cuadro 2.2 muestra ejemplos de problematicas de fuerzas
motrices, presiones, estado y alternativas de solucién tomados de los informes
GEO Loja, GEO DMQ y GEO Ecuador:
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Una vez identificadas las fuerzas motrices, las presiones y los estados
ambientales para cada problematica, se requiere de un procesamiento adicional
de informacion a manera de indicadores tanto cuantitativos como cualitativos en
referencia el desarrollo de la pregunta ;Qué INDICADORES son pertinentes y

necesarios para caracterizar fuerzas motrices, presiones y estados?

Un indicador es un valor observado representativo de un fenémeno. Los
indicadores sefalan, brindan informacion y describen el estado del ambiente con
relevancia superior a lo directamente asociado a la mera observacion. Los
indicadores sirven para ilustrar y corroborar el contenido de una investigacion
cientifica. La eleccion de indicadores determina los tipos de datos necesarios que
serviran para llevar a cabo una EAI, pues ayudara a estructurar y orientar la
recoleccion de datos (PNUMA e 1IDS, 2009).

Existen dos tipos de datos: cuantitativos y cualitativos. Los datos cuantitativos son
datos presentados numéricamente en cuadros, graficas y mapas, los cuales
sirven como base fundamental de la evaluacién ambiental y consecuente toma de
decisiones, ya que estos aportan la “materia prima” para el desarrollo de
indicadores. En cuanto a los datos cualitativos, éstos se refieren a informacion de
tipo social y basada en la experiencia, que si bien pueden transformarse en datos
cuantitativos y analizarse cientificamente, su recoleccién suele implicar métodos
cualitativos como observaciones de campo, entrevistas, relatos escritos y orales.
Posteriormente, al conjugarse los diferentes tipos de datos e informacion pueden
ofrecer un campo visual mas amplio que el que aporta cada uno de éstos por si
solo (PNUMA e 1IDS, 2009).

Al elegir un indicador es necesario contar con conocimientos basicos acerca de la
recoleccion de datos, es decir, saber seleccionar los tipos y las fuentes de datos
mas pertinentes y confiables, y poder recolectar, almacenar y analizar los datos.
Al igual que la identificacion y seleccion de problematicas clave, el proceso de
obtener y analizar datos, y desarrollar indicadores significa tomar decisiones
acerca de qué incluir y qué medir (PNUMA e 1IDS, 2009).
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2.1.3 INDICADORES BASICOS GEO

Una vez identificados los indicadores, es posible dividirlos en conjuntos de
indicadores basicos e indicadores secundarios. A veces se agrupa a los
indicadores basicos por temas o parametros para facilitar la comprensién de
situaciones complejas (PNUMA e 1IDS, 2009) (Ver Figura 2.2).

Figura 2.2 Areas Tematicas para los Indicadores Basicos GEO

b\ ' Tierra :
éeografia ) Cosques
Aspectos
socioeconomi )

TEMATICAS

costeras y
marinas

Fuente: (PNUMA e IIDS, 2009).

El conjunto de indicadores basicos GEO se basa en una serie de areas tematicas
que reflejan cuestiones y tendencias mundiales respecto a determinadas
problematicas ambientales. EI Cuadro 2.3 describe algunos ejemplos de temas
generales y sus problematicas, ademas de aportar informacion detallada acerca
de los indicadores de tendencia. Estos indicadores se desprenden del Manual de
Capacitacion para Evaluaciones Ambientales Integrales y elaboracién de
informes, en el Modulo 4 y el resto en el Apéndice A de dicho Manual (PNUMA e
[IDS, 2009).

Cabe mencionar que, si bien la metodologia EAI-GEO se concentra en la
evaluacion del estado ambiental en escala nacional, regional y global, ésta es
aplicable a escala local (PNUMA e IIDS, 2009), por lo que es valida su aplicacion

para el presente estudio realizado en la de zona de Pintag.



Cuadro 2.3 Matriz de indicadores basicos GEO.
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Propuesta de indicadores

TEMA PROBLEMATICA POSIBLES VARIABLES DE DATOS .
clave y tendencia
* Area afectada por la desertificacion (000 Total de t|e'r ra afgctada
o ) . por la desertificacion.
y %) de tierras de secano, tierras de * - h
. e . Poblacién que vive por
Tierra Desertificacion riesgo, zonas boscosas y forestales. . .
* N 2 : debajo de la linea de
Niveles de ganado por km” en tierras
- pobreza en zonas de
aridas. .
referencia.
Degradaciondela |, p | . *p
Bosques calidad de los arte de bosgues alterados deteriorados arte de bosques
en el total del area forestal afectados
bosques
* No. De especies conocidas (cifra) y * Nimero de especies
g - o
Biodiversidad Perdlc!a de especies amenazada.s .(A)) de plantas, amenazadas, animales y
especies mamiferos, aves, anfibios, reptiles y peces

de agua dulce.

vegetales.

Recursos de agua
dulce

* Recursos hidricos internos renovables
anuales.

* Flujo fluvial anual de y hacia otros paises,
por cuenca.

* Uso anual de agua dulce por sector
(domeéstico, industrial, agricola, siguiendo
la clasificacion ISIC).

* Recarga anual de agua subterranea.

* Extraccion anual de agua subterranea
por sector.

* Recursos hidricos internos
renovables anuales per
capita.

* Consumo anual de agua
dulce per capita.

* Poblacién bajo tension
hidrica.

Agua dulce * pH en rios, concentraciones de oxigeno
(DO, DOB, coliformes, particulados, TSS, | * Nivel de DOB en los rios
TSD), nitratos (NO3, NH4, NP), fésforo mas importantes.
(PO4), metales (MP), pesticidas. * Nivel de nitratos en los
* Biodiversidad piscicola (reservas, nimero | rios mas importantes.

Calidad del agua de especies). * Conteo de coliformes por

* pH en agua subterranea, 100 ml.
concentraciones de nitratos, TSD Concentraciones de
(salinidad), hierro, cloruros, sulfatos. pesticidas en los rios mas
* Tratamiento de aguas residuales: % importantes.
servidas, gasto publico.
* Repliegue de glaciares. * Media de incremento
* Cambio anual en temperatura, anual en la temperatura
precipitacion mundial.

Atmésfera Cambio climatico * Oferta de combustibles fosiles (% e * % de consumo de

intensidad)
* Gastos para mitigar y controlar la
contaminacion atmosférica.

combustibles fésiles.
* Indice de suministro de
energias renovables.

Fuente: (PNUMA e IIDS, 2009).

Los ejemplos a mostrarse en el Cuadro 2.4 descrito a continuacion, muestran la

aplicacion de los pasos del marco analitico EAI-GEO, aplicados en diversas

localidades de Latinoamérica (Argentina, Cuba y Venezuela), tomados de la

publicacion “Experiencias en la Aplicacion del enfoque GEO en la Evaluaciéon de

Ecosistemas Degradados de Iberoamérica” presentado en el afio 2011, los cual

brindaran una mejor comprensién de la aplicacion de la metodologia EAI-GEO.
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2.2 EL ECOSISTEMA PARAMO

El paramo es un ecosistema de alta montana situado sobre la linea de bosques
andinos hasta donde la vegetacion existe por debajo las nieves eternas,
caracterizados por su elevado nivel de endemismo. Este ecosistema tropical de
clima generalmente frio y humedo se encuentra comunmente entre los 3200 y
4200 msnm (Beltran y otros, 2009; Mena y otros, 2001). En el Ecuador este
ecosistema tropical se encuentra comunmente a una altitud promedio de 3300
msnm, valor que varia debido a condiciones geoldgicas, climaticas y antropicas,
haciendo que lleguen a encontrarse incluso desde los 2800 msnm, principalmente
al sur del pais (Beltran y otros, 2009; Smith y Cleef, 1988).

2.2.1 IMPORTANCIA

El paramo ha sido reconocido por sus importantes funciones ecoldgicas y por los
servicios ambientales que brinda. La regulacion del ciclo hidrologico, el
almacenamiento de carbono atmosférico, y su posicion como corredor biolégico
para diversas especies de flora y fauna, lo convierten en un ecosistema vital para
la region andina (GEF, UNEP y CONDESAN. 2010).

En este ecosistema se pueden encontrar pantanos, lagunas y rios, por lo que los
paramos son considerados como humedales de altura. Ello les da una
importancia fundamental en el ciclo hidrico de la tierra, porque reciben el agua de
los glaciares, lluvias y neblina; y la almacenan formando grandes o pequefios
reservorios. Ademas, son las fuentes de evaporacion hacia el aire y de infiltracion
hacia la tierra, llevan el agua desde las alturas hacia las tierras bajas, asegurando
la provisién de agua para importantes ciudades del pais como Quito o Cuenca, las
cuales se abastecen de las zonas de Papallacta y el Parque Nacional Cajas
respectivamente (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y PMRC,
2008).

2.2.2 CARACTERISTICAS ECOSISTEMICAS

Entre las caracteristicas ecosistémicas mas importantes del paramo estan: el

clima, vegetacion, geomorfologia y suelos.



26

2.2.2.1 Clima

Segun Beltran y otros (2009), el paramo presenta un clima tipico tropical de alta
montana, cuya variabilidad de temperatura depende de la gradiente altitudinal y
humedad del aire (Castafio, 2002). Debido a su ubicacion cerca del ecuador, la
radiacion solar diaria es casi constante a lo largo del afio (Beltran y otros, 2009),
con valores de entre 500 a 1200 W/m?, este Gltimo cercano al maximo teérico del
planeta (1367 W/m?)(Llambi y otros, 2012).

» Precipitacion

Una consideracion basica en cualquier ecosistema es la precipitacion, es decir, la
cantidad y el patron de lluvias. La precipitacion en los paramos es generalmente
continua a lo largo del afo, aunque, se puede distinguir periodos mas o menos
lluviosos. Las estaciones climaticas en los paramos no se refieren a los cambios
de temperatura a lo largo del afo sino a los cambios de precipitaciéon. En otras
palabras, hay meses mas lluviosos (invierno) que otros (verano) (Hofstede y otros,
2003). Asi se pueden encontrar desde paramos con precipitaciones anuales sobre
los 3000 mm, por ejemplo en la cordillera occidental de Colombia, hasta paramos
relativamente secos con precipitaciones anuales de menos de 800 mm, como en
Venezuela y en la cordillera occidental en el centro del Ecuador (Llambi y otros,
2012).

» Temperatura

El promedio de temperatura en toda la extension del paramo andino varia entre 2
y 10° centigrados, con cambios notables a lo largo de cada dia: en un mismo dia
puede haber variacion entre 0°C (y menos 6°C inclusive) y mas de 20°C, cuyos
valores se han registrado en los paramos de Machangara, al sur del Ecuador a
3510 msnm (Buytaert y otros, 2005). La razén de este frio esta en que, al ser
ecosistemas altos, la capa de atmdsfera que tiene sobre ellos es notablemente
menos gruesa que la que tienen los ecosistemas bajos. En los ecosistemas altos,
la capa delgada de aire que existe no funciona como invernadero natural y mucha

de la energia solar que entré vuelve a salir (Hofstede y otros, 2003).
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2.2.2.2 Vegetacion

El alto grado de endemismo a nivel de especies y géneros (Beltran y otros, 2009;
Sklenar y Ramsay, 2001) convierte al paramo en el ecosistema que alberga la
flora tropical de alta montafia mas diversa en el mundo (Beltran y otros, 2009;
Smith y Cleef 1988).

Figura 2.3 Tipos de paramo en el Ecuador
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Fuente: (Mena y otros, 2001).

En términos de flora, la vegetacion de los paramos se ha clasificado en tres
grandes unidades de acuerdo con su fisonomia y estructura: subparamo

arbustivo, paramo de pajonal y superparamo (Ver Figura 2.3). A esto se suma la
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presencia de parches de bosques a veces monotipicos de Polylepis, Gynoxys y
Buddleja —aparentemente remanentes de una extensién histérica mucho mayor
de los bosques altoandinos — que caracteriza en términos generales los habitats

de los paramos (Beltran y otros, 2009; Fjeldsa 1992; Laegaard 1992).

El subparamo arbustivo cubre la zona de transicion entre el bosque alto andino y
el paramo de pajonal. En muchos casos se encuentra dominado por arbustos
erectos y esclerdfilos de los géneros Valeriana, Gynoxys, Diplostephium,
Pentacalia, Monticalia, Chuquiragua, Berberis, Hypericum, Gnaphalium, Lupinus,
Loricaria, Calceolaria y Hesperomeles. Lastimosamente, este tipo de vegetacion
en extensas regiones ya no existe debido al avance de la frontera agricola
(Beltran y otros, 2009).

El paramo de pajonal aparece de manera gradual conforme la elevaciéon aumenta,
la vegetaciéon se reduce a formas de vida arbustivas como penachos
(principalmente de los géneros Festuca y Stipa), junto con rosetas gigantes
(Espeletia y Puya), manchas de arbustos xerofiticos de los géneros
Diplostephium, Hypericum y Pentacalia y parches de bosques monotipicos de

Polylepis, Gynoxys o Buddleja (Beltran y otros, 2009).

El superparamo se encuentra en el centro y norte del pais, en las faldas de las
montafias y cumbres mas altas entre los 4100 y 4800 m de elevacion. Se divide
en superparamo inferior y superparamo superior. El superparamo inferior se
caracteriza por una vegetacién cerrada de arbustos, cojines o almohadillas,
rosetas y hierbas amacolladas o en penacho (Calamagrostis, Festuca); mientras
que el superparamo superior carece de arbustos, hierbas y presenta una

cobertura vegetal muy localizada (Beltran y otros, 2009).

2.2.2.3 Geomorfologia

Gracias a ciertos procesos geologicos (erupciones, glaciaciones, deslaves
naturales, etc.), el paisaje montafioso obtuvo su forma actual con pendientes
fuertes, pendientes suaves, planicies con pantanos, cafiones de rios, pefias, etc.
Solo algunos tipos de plantas son capaces de permanecer en pendientes muy

fuertes, donde se pueden observar parches de bosque bastante tupidos,
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rodeados de pajonal o de almohadillas en algunos paramos. Estas fuertes
pendientes han limitado el acceso tanto para la gente como para el ganado y el
fuego, lo cual ha permitido mantener mejor conservadas estas areas (Hofstede y
otros, 2003).

Un fendmeno tipico resultado de la geomorfologia es la presencia de vientos que
suben o bajan por la pendiente. Por naturaleza, el aire se mueve de un area
caliente a una fria. Ademas, si la topografia es mas ondulada, los vientos tienden
a ser mas fuertes y se presentan mas heladas. Con una topografia mas fuerte, los
valles son mas aislados y los vientos menos fuertes y mas frios, provenientes
generalmente de los nevados. Si la base de un valle es plana y ancha (valle de
U), existe un efecto de inversion en la noche, lo que hace que la base de estos
valles esté relativamente muy fria (Hofstede y otros, 2003).

2.2.2.4 Suelos

La mayoria de los suelos del paramo son de origen volcanico y se desarrollan en
funcién de los efectos convergentes de las bajas temperaturas, alto contenido de

humedad del suelo y la disponibilidad de aluminio (Buytaert y otros, 2006).

El clima frio y humedo, y la baja presion atmosférica favorecen la acumulacion de
la materia organica en el suelo. Esta acumulacion ademas es reforzada por la
formacion de complejos organometélicos (compuesto en el que las moléculas
contienen al menos un enlace carbono-metal) fuertemente resistentes a la
destruccion microbiana que los convierten en suelos oscuros, humicos y de
estructura abierta y porosa (Beltran y otros, 2009), sumado a la presencia de una
intrincada red de raices y rizomas que hacen parte de la cubierta vegetal de los
paramos (Podwojewski y Poulenard, 2000), permiten una gran capacidad de

retencion de agua de los suelos (Beltran y otros, 2009).

Los suelos mas comunes en el paramo son los Andisoles, Entisoles, Inceptisoles
y los Histosoles segun la clasificacion de la Taxonomia de Suelos (Soil Survey
Staff, 2010), o los Andosoles, Regosoles, Umbrisoles y los Histosoles de acuerdo
con la World Reference Base for Soil Resources de la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (FAO WRB, 2006).
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Las condiciones de formacion de los suelos dependen de tres factores principales
que son el clima, la roca madre y la edad de los suelos. No obstante, en el
Ecuador, la diferenciacién de los suelos de paramos se debe principalmente a la
diferencia de roca madre entre el norte y el sur del pais (Figura 2.4). Esta
diferencia determina dos grupos de suelos distintos: suelos sobre depdsitos
volcanicos y suelos que no estan sobre depdsitos volcanicos (Podwojewski y
Poulenard, 2000).

Figura 2.4 Tipos de suelo en los paramos del Ecuador
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» Suelos sobre depdsitos volcanicos

Las cenizas volcanicas cubren toda la parte norte del Ecuador hasta el sur de
Cuenca. El tipo general de suelo que se forma sobre las cenizas volcanicas es un
ANDOSOL (Soil Survey Staff, 2010). Morfolégicamente, presentan un color negro
debido a la alta tasa de materia organica, tienen una estructura estable y alta
porosidad, ademas de ser suelos resistentes a la erosion, con una buena tasa de
humedad y gran permeabilidad, que permite el buen desarrollo de las raices

(Podwojewski y Poulenard, 2000).

Entre sus parametros fisicos, los andosoles poseen una densidad aparente baja
(<0,9 a 0,3), conjuntamente con tasas de retencién de agua muy elevados, del
orden de 70% a 200%, debido a su alta porosidad. De esta manera, al secarse el
suelo, el tamafio de los poros disminuye, lo que genera en una disminucion de la

capacidad de retencion de agua (Nanzyo y otros, 1993).
» Suelos que no estan sobre depdsitos volcanicos

Estos suelos predominan en la parte sur del pais. La ausencia de cobertura
piroclastica se traduce en variaciones de los substratos que se tornan visibles.
Morfologicamente, los depdsitos volcanicos de estos suelos son muy delgados
(menos de 50 cm de espesor), la capa oscura rica en materia organica no supera
los 20 cm de espesor, mientras que los horizontes profundos poseen colores
fuertes, tipicos de una hidromorfia (Transformaciones en el suelo provocadas por
la presencia de una capa de agua permanente) con exceso de agua. Entre sus
parametros fisicos, la tasa de retencion de agua es muy elevada en su parte
superior (puede superar el 100%), la densidad aparente del horizonte organico es
muy débil (<0,9 g/cm®). Por otro lado, la parte inferior contiene arcillas
mineralogicas en gran cantidad que dificultan el drenaje interno, la densidad
aparente es mas alta que en la parte superior (1,5 g/cm?), y la capacidad de

retencion de agua no supera el 50% (Podwojewski y Poulenard, 2000).
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2.2.3 DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO

Para conocer los procesos hidrodinamicos de los suelos es importante la
determinacion de las propiedades de caracter fisico-quimico, ya que presentan
una estrecha relacion con las propiedades hidrodinamicas. Algunas de las
propiedades que mayor incidencia presentan en el movimiento del agua en el
suelo son: textura (Henninger y otros, 1976), densidad aparente (Moutonnet y

otros, 1985), y/o los aportes organicos del suelo (Brady, 1984; Rubio, 2005).

Desde mediados del siglo XIX, comenzé un interés creciente por el estudio del
medio poroso del suelo y su relacién con las plantas, al existir una dependencia
entre la densidad y tipo de cubierta vegetal con el contenido hidrico del suelo
(Reynolds, 1970; Rubio, 2005). Esto ha llevado a una mejora en los métodos y
técnicas de medida directa de las propiedades hidrodinamicas (Gee y Ward,
1999), con avances técnicos en la determinacion del contenido hidrico a partir de
la reflectometria de dominio temporal (TDR) (Topp y otros, 1980), métodos
tensiométricos, medicion de conductividad hidraulica, entre otros, que han

permitido obtener valores muy cercanos a la saturacion (Rubio, 2005).

2.2.3.1 Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad o de agua en el suelo se refiere a la cantidad de agua
que halla en el suelo en un momento determinado (Micucci y otros, 2003), es

decir, mide el contenido en agua de un volumen de tierra (MAGRAMA, 2008).

La alta capacidad de retencién de humedad y almacenamiento de agua es una de
las caracteristicas que diferencia a los Andosoles de otros suelos, lo cual a su vez
determina la dinamica del agua tanto a nivel superficial como dentro del perfil del
suelo (Tobdn y otros, 2010). La dinamica del agua en el suelo, juega un papel
fundamental como parte del ciclo hidrolégico; entre los que se destaca el flujo de
agua, crecimiento vegetal, gobierna la transpiracion, afecta la recarga de
acuiferos subterraneos, controla la escorrentia superficial y posee otras muchas

influencias sobre aspectos del entorno natural (Hincapié, 2011).
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La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la
densidad aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, consistencia,
succion total de agua y color del suelo (Flores y Alcala, 2010). El contenido hidrico
en el suelo es muy dinamico y depende del clima, vegetacion, profundidad del
suelo, materia organica (FAO, 2013a), y de las caracteristicas y condiciones

fisicas del perfil (Flores y Alcala, 2010).

El agua almacenada en el suelo puede considerarse agrupada en tres tipos, en
funcidn del grado de cohesién con distintas particulas (Martinez, 2008; Tarjuelo,
1995):

» Agua higroscopica: es el agua fuertemente fijada por las particulas de

suelo y que no esta disponible por las plantas.

» Agua capilar. es el agua retenida en los poros del suelo venciendo la
accion de la gravedad, siendo una parte mévil y aprovechable para la
planta, y otra parte mas unida a las particulas del suelo y por tanto no

aprovechable.

» Agua libre o agua de gravedad: es la que inicialmente llena los poros del

suelo y que luego es arrastrada por la accion de la gravedad.

La humedad del suelo se puede expresar en términos de masa (humedad
gravimétrica) (Ver ecuacion (2.1) o volumen (Micucci y otros, 2003):

masa de agua g

g
H dad Hg—= =
umedad en peso L9 g masa de suelo seco g (2.1)

En donde la masa de agua surge de la diferencia entre la masa total de suelo
hamedo y la masa de suelo seco en estufa durante 24hs (Solsona y otros, 2001) a
105°C (FAO WRB, 2006).

También se puede expresar en relacion a su volumen, llamado humedad

volumétrica (Hv), presente en la ecuacion (2.2):
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. cm3 volumen de agua (cm?)
Humedad volumétrica Hv =
cm3 volumen de suelo seco (cm3) (2.2)

En donde el volumen de agua corresponde a la masa de agua de la ecuacion

(2.1) y el volumen de suelo correspondiente al cilindro de la muestra.

Es posible relacionar ambas ecuaciones (2.1) y (2.2) mediante el valor de
densidad aparente del suelo (Dap g/cm®) de acuerdo con la ecuacién (2.3)
(Forsythe, 1975; Pavez, 2004):

Cm3 _ g g
Hv P R Hg (® g) X Dap (° ..3) (2.3)

Basicamente se dispone de tres los métodos para determinar la humedad del
suelo: gravimétrico, sonda de neutrones y sondas TDR (Time Domain
Reflectometry, por sus siglas en inglés) (Zamora y Cristancho, 2008).

2.2.3.1.1 Reflectometria de dominio temporal (TDR)

Figura 2.5 Reflectometro que mide el contenido de agua

Fuente: (CAMPBELL SClI., 2006).

La técnica de la reflectometria en el tiempo, utilizada en la presente investigacion,
es un método que mide la constante dieléctrica (Ec = constante fisica
adimensional que describe como un campo eléctrico afecta un material) del suelo
por medio del tiempo de recorrido de un pulso electromagnético que se introduce
en el suelo a través de dos varillas de acero inoxidable (Moreno, 2012), como se

observa en la Figura 2.5. El agua tiene una constante dieléctrica mucho mas alta
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que la del suelo, por lo que la constante dieléctrica del suelo humedo dependera
principalmente de su contenido de humedad (SAP, 2008).

La transmisidn del pulso electromagnético a través del suelo mediante la técnica
del TDR permite determinar su contenido en humedad volumétrica (8 en m*/m?), a
través de la ecuacién universal de Topp (Regalado y otros, 2001), mostrado en la
ecuacion (2.4):

0= —-53%x10"%2+292%x107%Ec —5.5x 107 *Ec? + 4.3 x 107°E¢3 (2.4)

Sin embargo, hay ciertas clases de suelos que no siguen la ecuacién de Topp,
tales como los suelos organicos (Roth y otros, 1992; Topp y otros, 1980), aquellos
de origen volcanico (Tommer y otros, 1999; Weitz y otros, 1997) y con alto
contenido de sales (CITRA, 2009). Tales desviaciones de la ecuacion de Topp, se
han atribuido a la baja densidad aparente, (Tommer y otros, 1999; Paterson,
1977), mayor contenido en materia organica (Weitz y otros, 1997) y contenido de

agua entre el 70% y 90%, parametros que son caracteristicos de los andosoles.

Los suelos de los paramos del norte y centro del Ecuador al pertenecer a la
clasificacion como andosoles (Soil Survey Staff, 2010), no cumplen con esta
ecuacion, por lo tanto se requiere una calibracion especifica (Florentino, 2006)
generando una funcién con mejor ajuste que la obtenida con la ecuacion universal
(Bravo y otros, 2009), de acuerdo a las caracteristicas del suelo y cobertura
vegetal del sitio de estudio (Ver ANEXO No 1, Calibracién de sensores de

humedad TDR para suelos de la cobertura vegetal Pastos).

2.2.3.2 Propiedades que influyen en las caracteristicas hidrodinamicas del suelo

Existen determinadas propiedades basicas que influyen en la hidrodinamica de
los suelos. Estas son: textura, estructura, densidad real y aparente, conductividad

hidraulica, compactacidon, materia organica y porosidad.

2.2.3.2.1 Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamano,

refiriéndose ésta a la mayor o menor finura del suelo, como la arena, el limo y la
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arcilla, cuyos porcentajes se pueden determinar mediante un grafico denominado
triangulo de texturas, segun clasificacion del USDA (United States Departament of
Agriculture) (Llambi y otros, 2012), como se observa en la Figura 2.6. La textura
tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de
agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo
atraviesa. Se trata de una de las cualidades mas estables del suelo, pudiendo ser

modificada con adecuadas practicas de manejo del mismo (Martinez, 2008).

Figura 2.6 Triangulo textural segun clasificacion del USDA

100 90 80

% Arena

Fuente: (Llambi y otros, 2012).

La textura del suelo tiene un considerable efecto sobre la capacidad de retencion
de agua, ya que el agua es retenida en forma de pelicula sobre las superficies de
las particulas y en los pequefios poros entre ellas. Los suelos con textura fina
tienen una elevada capacidad de retencion de agua disponible, debido a sus
numerosas particulas pequenas con una gran superficie total y a su elevado
volumen de pequeios poros distribuido entre las particulas. En consecuencia, los
suelos con textura fina retienen mas agua que los dotados de textura gruesa
(Thompson y Troeh, 1988).

2.2.3.2.2 Estructura

Es una caracteristica fisica de los suelos que se manifiesta por la forma, tamafno y

desarrollo en que se asocian los constituyentes minerales y organicos. Es decir, la
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estructura es el ordenamiento de los granos individuales, y el espacio de poros
que llevan asociados, en particulas secundarias o agregados, todo ello como
resultado de interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los grupos
funcionales de la materia organica (FCEyN, 2013b). Se trata de una de las
caracteristicas fisicas del suelo con una mayor importancia agricola; no obstante,
es una de las menos entendidas, ya que por efecto de la labranza, se destruyen

los agregados provocando el empobrecimiento del suelo (Martinez, 2008).

La estructura modifica la influencia de la textura respecto a las relaciones de
humedad y aireacion, velocidad de infiltracion del agua, conductividad, hidraulica,
resistencia a la penetracion de raices, densidad aparente, porosidad, retencion de
agua, temperatura del suelo y configuracion de los poros (Foth, 1986). Una buena
estructura evita el sellado del suelo y la posterior formacidon de costra superficial al
secarse la superficie, facilitando el nacimiento de las plantas y la infiltracién del
agua. El aumento de la infiltracion disminuye la escorrentia y con ello el riesgo de
degradacion por erosion, al tiempo que aumenta las reservas en agua del suelo
(FCEyN, 2013b).

El estudio realizado por Carua y otros, 2008, en el que se evalud la cantidad de
agua retenida por los suelos de los paramos de la subcuenca del rio San Pedro,
en la provincia de Pichincha, bajo distintos estados de vegetacion, donde fueron
clasificados segun su estado de conservacion en: paramo no intervenido
(herbaceos), paramo intervenido (cambiada por pasto para ganado), paramo
alterado (plantacién de pinos) y paramo muy alterado (cultivos de papas), se
caracterizo la estructura de los suelos en todos los casos como de tipo granular;
sin que esto generalice que la estructura del suelo de todos los paramos

ecuatorianos sean granulares.

2.2.3.2.3 Densidad real y aparente

La densidad real o de particulas se refiere a la relacién de peso por unidad de
volumen de los sélidos del suelo sin tener en cuenta el espacio poroso
(Amézquita y Navas, 1993). La composicién mineral es mas o0 menos constante
en la mayoria de los suelos, por tanto se estima que la densidad real varia entre

2,6 a 2,7 g/cm® para todos los suelos (Sanchez, 2007).
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Por otro lado, la densidad aparente conocida también como densidad de volumen,
se refiere a la relacion entre el peso y la unidad de volumen de una masa de
suelos, incluyendo su espacio poroso, por lo tanto, depende de la porosidad del
suelo. La densidad aparente es un valor variable (debido a la inestabilidad de la
soltura de los suelos) que depende ademas de la textura, del contenido de
materia organica y la estructura. Ademas, mide el grado de compactacion de un
determinado suelo, de tal manera que un suelo recién preparado para la siembra
tendra valores de densidad aparente mas bajos, en tanto que el mismo suelo
después de la cosecha, mostrara altos valores de densidad aparente, sobre todo
si ha sido sometido a procesos de cultivo con maquinaria pesada (Sanchez,
2007).

En los suelos de paramo en buenas condiciones los rangos de densidad aparente
estan entre 0,4 y 0,8 g/cm® (Llambi y otros, 2012). No obstante, se pueden
encontrar valores de 0,65 hasta 1,4 g/cm® en los paramos de Colombia (Rangel,
2000), asi como valores promedios de densidad de 0,48 g/cm® en los paramos al
sur del Ecuador (Borja, 2008; Llambi y otros, 2012).

2.2.3.2.4 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica indica la movilidad del agua dentro del suelo, ademas,
se puede definir como la velocidad de movimiento de agua en el suelo cuando el
agua es sometida a una fuerza neta igual a la gravedad. La conductividad
hidraulica del suelo no es un valor constante sino que depende de la distribucién
de tamafio de poros del suelo y del contenido de agua del mismo. Cuando todos
los poros del suelo estan saturados de agua hablamos de conductividad hidraulica
saturada (Ks) o permeabilidad del suelo. Si los poros del suelo estan parcialmente
saturados con agua, hablamos de la conductividad hidraulica no saturada o

conductividad capilar del suelo (Lugo y Snyder, 2006).

Para Buytaert y otros (2007), los paramos cuyos suelos son porosos y con baja
densidad aparente tienen una conductividad hidraulica alta y una capacidad de
retencién de agua muy alta. En los resultados obtenidos por Carua y otros (2008),
donde analiza la conductividad hidraulica en cuatro zonas con distinto estado de

conservacion, se concluyé que la mayor filtracibn de agua se encontré en el
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paramo no intervenido (5,07 m/hora), mientras que el de menor valor (0,68
m/hora) se presentd en la zona de paramo muy alterado (Ver Figura 2.7), debido
a la significativa compactacion causada por pisoteo de ganado y paso de

maquinaria.

Figura 2.7 Conductividad hidraulica de acuerdo al estado de conservacion

del paramo, segun Carua y otros (2008)
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Fuente: (Carua y otros, 2008).

2.2.3.2.5 Compactacion

La compactacion es el fendmeno que se produce cuando se ejerce presion en el
suelo, alterando propiedades del suelo como la porosidad y la permeabilidad. Los
poros pierden conectividad y se reduce el flujo de gases y agua en el suelo, lo que
disminuye los niveles de agua y oxigeno, restringiendo el crecimiento y desarrollo
de las raices (SOCO, 2009).

La compactacién causada por intervencion antrépica, esta dada por el peso de los
animales, o la utilizacidon inadecuada de maquinaria en el cultivo, ya que el suelo
del paramo, por su alto contenido de materia organica esta suelto y suave, y se
deja compactar facilmente. En un suelo mas compacto, hay menos espacio para
agua, pero también pierde su capacidad de infiltracion, como lo demostro el
estudio de Carua y otros (2008). Asi, el ganado tiene un efecto indirecto sobre la
hidrologia: en areas pastoreadas existe algo menos capacidad de retencién de
agua, mientras que durante aguaceros, hay una posibilidad mas alta de

escorrentia superficial (Hofstede y otros, 2003).
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2.2.3.2.6 Porosidad

La porosidad es el volumen de suelo ocupado por aire y/o agua, es decir, se
refiere a los espacios que dejan las particulas sdlidas entre si, y juega un papel
importante en el desarrollo de las plantas (Rubio, 2005). Una porosidad del 50%
(25% agua y 25% aire) es ideal para el desarrollo de la vida vegetal (Barrios,
2012).

El término porosidad total, incluye tanto los suelos con macro porosidad como
suelos con micro porosidad (Rubio, 2005). Los primeros son de notables
dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, en efecto, el agua los atraviesa
rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio
estan ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares (Barrios,
2012).

Los suelos de los paramos del norte y centro del Ecuador (andosoles) gracias a
su estructura granular estable, tienen alta porosidad, lo que produce una buena
permeabilidad (Mena y otros, 2000), favoreciendo a una alta tasa de capacidad de

retencién de agua (Podwojewski y Poulenard, 2000).

El estudio de Carua y otros (2008), determind que la porosidad en el paramo no
intervenido es del 61% a los 0,10m, disminuyendo hasta llegar al 54% a los 0,30m
de profundidad. En el Paramo Alterado o con pino se dio una tendencia opuesta,
el 55% a los 0,10m y 62% a los 0,30m, debido a que en su parte superficial no
existe cobertura vegetal sino la presencia de hojas de pino. En el paramo
intervenido y en el paramo muy alterado se dieron valores que van del 48% al
54% debido a que estos lugares han estado sometidos al paso de maquinaria
agricola para el primero y pisoteo para el segundo, acelerando la compactacion

de sus suelos.

2.2.3.2.7 Materia Organica

La materia organica (MO) es uno de los constituyentes mas importantes de los
suelos. Se conoce como materia organica del suelo a un conjunto de residuos

organicos de origen animal y/o vegetal, que estan en diferentes etapas de
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descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil
del suelo (Rosell, 1999). Su identificacion y cuantificacion permite clasificar
suelos, evaluar su fertilidad y estimar el peligro de erosién, entre otras cualidades
(FCEyN, 2013a).

Existen numerosos efectos benéficos de la materia organica sobre distintas
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como, estabilidad estructural de las
particulas (FCEyN, 2013a), incremento en la capacidad de retencién hidrica,
disminucién de la compactacién del suelo (Brechelt, 2004), disponibilidad de
nitrogeno y azufre, y protege al suelo de la erosion y contaminacion. (FCEyN,
2013a).

Segun Hofstede (1997), uno de los indicadores que determinan un alto valor del
ecosistema es la cantidad de materia organica. Los suelos de los paramos
derivados de cenizas volcanicas tienen propiedades muy particulares, una de
ellas es la alta presencia de materia organica (Chacon, 1997). El paramo tiene un
valor ecolégico muy alto, especialmente por su funcién hidroldgica; esta funcion
es garantizada cuando el suelo es poroso, con buena cobertura vegetal y alto
contenido de materia organica, de modo que puede retener grandes cantidades

de agua (Estupifian, 2002).

En ciertos lugares de paramo no intervenidos, la materia organica es mayor, lo
que influye en una mayor capacidad de retenciéon de humedad, al contrario de lo
que sucede en zonas de paramo intervenidas. En el caso de los paramos del
Angel en el Ecuador a 3400 msnm, se presentan valores de materia organica del
42% en paramo no alterado, y de 28% dentro de las areas intervenidas
(Estupifian, 2002).

Por otro lado, segun los resultados de Carua y otros (2008), en los analisis fisico-
quimicos del suelo se observo que el paramo no intervenido contiene el 8,58 % de
materia organica y en el paramo muy alterado se encontré un 4,45 % de materia
organica, debido a la produccién de papas y al uso excesivo de maquinaria

agricola.
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2.2.3.3 Efectos de la cobertura vegetal en el suelo

El agua de lluvia al chocar con el suelo desprovisto de una capa vegetal facilita la
compactacion de su superficie disminuyendo la capacidad de infiltracion vy
aumentando la escorrentia. El agua de escorrentia transporta materiales finos que
tienden a disminuir la porosidad de la superficie del suelo, humedeciéndola y
saturando los horizontes mas proximos a la misma, lo que aumenta la resistencia
a la penetracion del agua, reduciendo la dimensiéon de los espacios inter
granulares. El efecto de la lluvia sobre el suelo varia con la granulometria de los

suelos, y la presencia de vegetacion la atenua o elimina (Chaico, 2010).

Una cobertura vegetal absorbe la mayoria de la energia de las gotas de agua de
lluvia que caen sobre ella y con el tiempo esta agua de lluvia alcanza el suelo; en
estas condiciones, su capacidad para desintegrar los agregados del suelo y
desprender las particulas finas es enormemente reducida. Por consiguiente, hay
poco o ningun sellado de los poros de la superficie del suelo por las particulas
desprendidas y poca degradacion de las particulas del suelo que pueden formar

una costra en la superficie (FAO, 2013a).

Un aspecto muy importante a mencionar es el caso en que el suelo se encuentra
cubierto por vegetacion exdtica, ya que hay diversos estudios que demuestran
que al transformar una zona que ha sido cubierta por vegetacién natural a una
plantacion no nativa, disminuye el caudal de dicha zona (Hofstede, 2000). En la
investigacion de Bosch y Hewlett (1982), quienes resumieron los resultados de 94
estudios de cuencas comparativas, concluyeron que plantaciones de Pinus y
Eucalyptus causan en promedio una reduccion de 40 mm en escorrentia anual
respecto a pastos. Una observacion importante es que no solamente las especies
exoticas causaron una disminucion, sin embargo, la reduccion causada por las

especies nativas era menor, 25 mm en promedio.

En el caso del ecosistema paramo, Carua y otros (2008) determinaron que la
zona de estudio correspondiente a paramo muy alterado (suelo descubierto
totalmente) se registré una capacidad de retencion hidrica de 1140 m®ha en el
mes de junio (superior a los 1080 m%ha de paramo no intervenido), debido a la

ausencia de cobertura vegetal, que hace que la lluvia caiga directamente al suelo
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y ésta sea almacenada rapidamente, y que el suelo desprotegido se encuentre
expuesto a una alta erosion. Al mismo tiempo, en la zona de paramo alterado (con
plantaciones de pino) se registré un valor de 630 m®ha de agua retenida en el

mismo mes, lo que evidencia el gran consumo de agua de estas plantaciones.

En tanto que, ocurrié el efecto contrario en los meses secos, donde, en la zona
de paramo no intervenido (cubierto con pajonales) se tuvo una retenciéon de 600
m°/ha en el mes de octubre, superando al obtenido en la zona de paramo muy
alterado, que presenté un valor de 450 m3/ha, altamente afectado por la ausencia
de cobertura vegetal, la compactacion y erosion del suelo; mientras que en el
paramo alterado con pino alcanzé una cifra de 270 m®ha, concluyendo asi que el
tipo y la presencia de vegetacion (sobre todo si es nativa) influye en la retencion
de agua en el suelo (Carua y otros, 2008), garantizando la funcién reguladora de

agua sobre todo en épocas secas (Medina, 2000).

2.2.4 CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGETAL DE LOS PARAMOS
DEL ECUADOR

El estudio desarrollado por Beltran y otros (2009) en el Ecuador, realizado
mediante imagenes de satélite de alta resolucién espacial, establece que los
paramos cubren una superficie de 1337119 ha, cuyo valor incluye: pajonales,
bofedales, vegetacién geliturbada y subnival paramuna (superparamo), lo que

indica que el 5% del territorio nacional esta ocupado por este ecosistema.

Tomando en cuenta los Bosques Altimontanos Norte-Andinos Siempreverdes,
Bosques Altimontanos Norte-Andinos de Polylepis y Bosques Montanos Pluviales
de los Andes del Norte, cuyo limite fue mapeado a partir de los 2800 msnm para
los paramos del centro y norte, y 2600 msnm para los paramos del sur del pais, el
area alcanza un total de 2293732 ha, llegando a representar entonces el 9% del
territorio nacional. Del area total de paramos en el pais, aproximadamente un 40%
(908775 ha) se encuentra protegido, lo que muestra que hay una importante area
(60% que equivale a 1 384957 ha) de este ecosistema expuesta a un alto nivel de

riesgo y degradacion (Beltran y otros, 2009).
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El estudio mencionado anteriormente se basé en la propuesta de clasificacion de
los diferentes tipos de vegetacion de los paramos en “unidades fisiograficas”,
elaborada como parte de la iniciativa regional “Mecanismo de Informacion de
Paramos” del Programa Paramo Andino (PPA) y CONDESAN (Beltran y otros,
2009).

Las unidades fisiograficas son los distintos parches de paramo existentes en el
pais, los cuales presentan un alto grado de singularidad de flora, debido a
factores histéricos (ciclos glaciares) y biofisicos como el aislamiento geografico,
regimenes de humedad, diversidad de habitat de cada parche e incluso la
influencia antrépica (Beltran y otros, 2009). De acuerdo con la propuesta de
unidades fisiograficas de Cuesta y otros (En prep.), se encuentran nueve
unidades fisiograficas en los paramos ecuatorianos, ubicadas de norte a sur,

mostradas en el Cuadro 2.5 y su representacion grafica en la Figura 2.8:

Cuadro 2.5 Unidades fisiograficas de los paramos del Ecuador

Unidades fisiograficas de los paramos del Ecuador

Paramos de Galeras-Chiles

Paramos del Norte de la Cordillera Occidental Ecuatoriana

Paramos Centrales de la Cordillera Occidental Ecuatoriana

Paramos del Sur de la Cordillera Occidental Ecuatoriana

Paramos del Norte de la Cordillera Real Oriental

Paramos del Sur de la Cordillera Real Oriental

Paramos de Azuay-Morona Santiago-Zamora Chinchipe

Paramos del Macizo del Cajas

Paramos de Lagunillas-Piura-Podocarpus

Fuente: (Beltran y otros, 2009; Cuesta y otros, En prep.).
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Figura 2.8 Mapa de unidades fisiograficas de los paramos del Ecuador

Fuente: Mapa de unidades fisiograficas de los paramos del Ecuador (Beltran y otros,
2009).
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En otro estudio realizado por Josse y otros (2009), se concluye que dentro de
cada una de las unidades fisiograficas se encuentran los siguientes macrogrupos:
Bosques Altimontanos y Altoandinos Humedos de los Andes del Norte, Paramo
Humedo de los Andes del Norte, Humedal Altoandino y Altimontano de los Andes

del Norte y Vegetaciéon Subnival de los Andes del Norte.

Ante la necesidad de contar con unidades ecologicas de mediana escala
denominadas “sistemas ecologicos”, el estudio de Beltran y otros (2009) se basé
en la propuesta de “Clasificacion de Sistemas Ecologicos de América Latina y el
Caribe” desarrollada por la NatureServe (2009). La propuesta considera al
sistema ecolégico como un grupo de comunidades vegetales que tienden a
concurrir en paisajes donde comparten procesos ecoldgicos (como regimenes de
fuego e inundaciones fluviales), sustratos similares (como suelos superficiales y
material parental alcalino) y/o gradientes ambientales (como microclima, elevacién

y patrones hidrolégicos) (Josse y otros, 2003).

A nivel de sistemas ecologicos, en los paramos del Ecuador se encuentran
presentes los siguientes sistemas (Ver Cuadro 2.6 y Figura 2.9), donde se
evidencia el hecho de que los ecosistemas paramo son predominantemente
mixtos, por lo cual se hace dificil identificarlos por separado (Beltran y otros,
2009).

Cuadro 2.6 Sistemas ecoldgicos de los paramos del Ecuador

Sistema Ecoldgico

Bosques altimontanos Norte-Andinos Siempreverdes

Bosques Altimontanos Norte-Andinos de Polylepis

Bosques Montanos Pluviales de los Andes del Norte

Pajonal Altimontano y Montano Paramuno

Pajonales Arbustivos Altimontanos Paramunos

Pajonal edafoxerdfilo Altimontano Paramuno

Arbustales Bajos y Matorrales Altoandinos Paramunos

Arbustales y Frailejones Altimontanos Paramunos

Matorrales edafoxerdfilos en Cojin Altoandinos Paramunos

Bofedales Altimontanos Paramunos

Bofedales Altoandinos Paramunos

Vegetacion Geliturbada y Edafoxerdfila Subnival Paramuna

Fuente: (Beltran y otros, 2009).
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Figura 2.9 Mapa de sistemas ecolégicos de los paramos del Ecuador

Fuente: Mapa de sistemas
2009).
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2.2.5 SERVICIOS AMBIENTALES DEL PARAMO

Los servicios ambientales o servicios ecosistémicos son los beneficios que los
ecosistemas proveen a los seres humanos (Quintero, 2010). Los servicios
ambientales generados por los ecosistemas influyen directamente en el
mantenimiento de la vida, proporcionando beneficios y bienestar para la sociedad,
a nivel local, regional o global (CONAFOR, 2011). Los paramos son ecosistemas
tropicales de alta montafia que prestan servicios ecosistémicos directa e
indirectamente a millones de personas (Velastegui y Lopez, 2011), gracias a sus
caracteristicas ecoldgicas especiales, sin embargo, ciertas acciones humanas
estan limitando sus capacidades y las posibilidades de aprovecharlas

sustentablemente (Hofstede, 2002).

Por lo tanto, se deben buscar formas para que la gente asegure el buen
funcionamiento de estos ecosistemas. Ademas, se debe procurar la gestidon
adecuada de servicios ambientales mediante un buen manejo ambiental que
promueva, a través de los servicios, un efecto positivo en el bienestar humano, y
que éste, a su vez, brinde oportunidades positivas para el manejo ambiental

asegurando la provision de los servicios (Quintero, 2010).

Figura 2.10 Categorias de servicios ecosistémicos que ofrece el paramo,

segun el marco conceptual de la EM

, DE APOYO ' APROVISIONAMIENTO

i+ Ciclo de Nutrientes Alimento

»Formacion del suelo Agua dulce

*Produccion Primaria Madera y Fibra
Combustible

REGULACION ' CULTURALES

*Regulacion del clima
*Regulacion de crecidas

*Regulacion de »Educacionales
enfermedades e Recreativos

* Purificacion del agua

Fuente: (Hofstede, 2008).
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Un nuevo analisis de los servicios ambientales del paramo, definido desde la
evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM) (ejecutada entre 2001 y 2005, por
la ONU y ONGs, con el objetivo de evaluar las consecuencias de los cambios en
los ecosistemas para el bienestar humano y la ejecucion de acciones necesarias
para su uso sostenible) pone énfasis en los servicios de este ecosistema, propone
un marco para identificarlos y plantea formas de incluir los servicios ambientales
en la gestibn de estos ecosistemas (Hofstede, 2008). La EM describe una
categorizacion mas detallada y amplia de los servicios ecosistémicos que ofrece

el paramo, como se aprecia en la Figura 2.10.

Entre los servicios ambientales fundamentales que el paramo presta a la
poblacion directa e indirectamente relacionada con él y a la sociedad en general,
estan: la regulacion hidrica, la continua provisiéon de agua en cantidad y calidad, y
el almacenamiento de carbono atmosférico, que ayuda a controlar el
calentamiento global (Hofstede, 2002), ademas del mantenimiento de la
biodiversidad, la provisién de belleza escénica, etc., (Hofstede, 2008). Sobre los

tres primeros servicios ambientales se tratara mas detalladamente a continuacion.

2.2.5.1 Regulacion hidrica

La regulacion del ciclo hidrologico es el servicio ambiental mas importante de los
ecosistemas andinos (Célleri, 2009). Los paramos son fundamentales para la
regulacion de la hidrologia al nivel regional y constituyen la unica fuente de agua
para la mayoria de las poblaciones localizadas en las faldas de los Andes
(Medina, 2000). La importancia hidrologica de los paramos es bien reconocida y
cada vez mas valorada, dado su gran potencial de almacenamiento y regulacion
hidrica, por lo cual han sido considerados ecosistemas estratégicos (Hofstede,
2002).

El paramo es considerado como el ecosistema mas sofisticado para el
almacenamiento de agua, debido principalmente a la gran acumulacion de
materia organica (Medina, 2000). Sin embargo, los cientificos confirman que el
paramo no es una “fabrica de agua”, sino que se lo debe definir como regulador,
ya que en si el agua no se produce en el paramo, sino que se retiene y se libera

continuamente (Hofstede, 2008).
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La regulacion del ciclo hidrolégico se produce cuando el ecosistema almacena
agua en los periodos lluviosos y la libera lentamente en los periodos secos o de
estiaje. Es decir, el paramo bien conservado proporciona un balance natural entre

caudales de época lluviosa con caudales de época seca (Quintero, 2010).

Si bien la vegetacion juega un papel muy importante en el ciclo hidrolégico, el
suelo es el principal componente que proporciona este servicio de regulacidon
(Célleri, 2009). Los servicios hidrologicos se pueden ver reducidos al existir una
conversion de los ecosistemas naturales a ecosistemas intervenidos por el
hombre, en especial debido a cambios de uso del suelo y otras practicas
(Quintero, 2010). Se sabe que la presencia de una capa de vegetacion
constantemente humeda influye en la retencion de agua durante las épocas
secas, lo que explicaria de alguna manera la menor capacidad de retencion de
agua en areas de paramo que han sufrido trastornos en su vegetacién (Medina,
2000).

En un estudio mediante el uso de cuencas pareadas, comparando una cuenca
inalterada y una cuenca con cultivos de papas y con drenaje artificial, Buytaert y
otros (2005) encontraron que se observa un cambio significativo en el régimen
hidrolégico con un ligero incremento en flujos pico (promedio de 20%), y una
reduccion fuerte de los caudales base de hasta un 50%. De esta manera, la
relacion entre caudales pico y base aumentaba de 5 para la cuenca inalterada a
12 en la cuenca agricola. Asi mismo, se encontré que la curva de duracién de
caudales de la microcuenca cultivada mostraba una pendiente mas pronunciada,
indicando una reduccién en la capacidad de regulacion estimada en un 40%
(Célleri, 2009).

Si bien el rendimiento hidrico (volumen anual de caudal en relacién con el
volumen anual de lluvia) aparentemente solo sufre una pequefia reduccion al
convertir pajonal en zona agricola, el problema fundamental es que la capacidad
de regulacion de la cuenca se ve severamente afectada (Célleri, 2009), lo cual se
traduce en la pérdida de la capacidad de esponja del paramo, que conlleva en

ultimo término la posibilidad de sequias (Medina, 2000).
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2.2.5.2 Provision de agua dulce

El propdsito siete de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), establecidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en el afio 2000, busca
garantizar la sostenibilidad del ambiente, respondiendo a las necesidades
humanas sin destruir la capacidad del ambiente. Este objetivo propone como
metas: reducir la pérdida de biodiversidad, disminuir a la mitad, para el afio 2015,
el porcentaje de personas sin acceso sostenible al agua potable y servicios
basicos, mejorando la calidad de vida de las personas en el mundo (PNUD,
2013).

De igual manera, el Programa 21 (Acuerdo Global para promover el Desarrollo
Sostenible) de la ONU, en relacion con la proteccion de la calidad y la provision
de los recursos de agua dulce sefiala dos objetivos generales: (i) mantener un
suministro suficiente de agua de buena calidad para toda la poblacion que
contribuya a la proteccion de la calidad de vida; y (ii) preservar, al mismo tiempo,
las funciones hidrolégicas, biolégicas y quimicas de los ecosistemas, adaptando
las actividades humanas a los limites de la capacidad de la naturaleza (Proafio y
otros, 2008).

El paramo provee hasta el 80% de agua dulce a las grandes ciudades como
Quito, Bogota (Buytaert y otros, 2006) y Cuenca (De Biévre y otros, 2006) y no
existe otro servicio mas valorado que éste (Hofstede, 2008). Por otro lado, casi la
totalidad del riego en la sierra ecuatoriana (cuya practica es muy antigua) se hace
con agua del paramo, que ha llegado cubrir 362 255 has (42% del total nacional)
en el afo 2000, segun datos del Plan Nacional de Riego y Drenaje (MAGAP,
2011). Adicionalmente, este ecosistema tiene muy buena aptitud para generar
energia hidroeléctrica, debido a la topografia que provee excelentes sitios para la
construccion de pequenas presas, y los constantes flujos base que garantizan una
generacion de energia permanente. Ejemplos de centrales son: los 11 proyectos a
realizarse en la prov. de Pichincha (Villadora, Manduriacu y Chontal, entre estas),
con una capacidad total de 1670 MW (Diario HOY, 2008),ademas la central de
Pisayambo en la provincia de Tungurahua, que posee una capacidad de 70 MW,

Saucay y Saymirin (14,4 y 24 MW, respectivamente) cerca de Cuenca, y Paute
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con 2600 MW, siendo esta ultima una de las mas grandes plantas hidroeléctricas
de la region Andina (De Biévre y otros, 2006).

2.2.5.3 Secuestro de carbono

La preocupacion mundial por el calentamiento global ha hecho que se tomen
medidas para reducir la emision de gases de efecto invernadero que provocan
este fenomeno (Vega y Martinez, 2000). Las concentraciones de CO; han
aumentado en un 32% desde la revolucion industrial y mas de las tres cuartas
partes de este aumento se deben a la quema de combustibles fosiles y a los

incendios forestales (Aguirre y Aguirre, 2004).

La firma del Protocolo de Kioto (PK) en 1997, definido en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), establecié metas para
la reduccion de emisiones de GEI a las naciones industrializadas, cuyo objetivo
fue lograr que el total de emisiones alcance un nivel inferior en no menos de 5,2%
a las del ano 1990 (Jiménez, 2010), en el periodo comprendido entre los afos
2008 y 2012 (Salinas y Hernandez, 2008).

La creacion de los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), establecidos en el
Articulo 12 del PK, ha tenido como objetivo el cumplimiento de las metas de
reduccion de emisiones asumidas por los paises industrializados y promover el
desarrollo sostenible de paises en vias de desarrollo (Portilla, 2003),
sobresaliendo en esta tematica los proyectos MDL forestales, que toman en
cuenta las actividades de forestacion y reforestacion (Salinas y Hernandez, 2008),

que propicien la captura y secuestro de carbono.

El Ecuador cuenta con un total de 43 proyectos MDL, hasta el 2011, los cuales se
encuentran registrados por la Autoridad Nacional para el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (AN-MDL); entre estos sobresalen proyectos hidroeléctricos
como, el Paute-Sopladora (en funcionamiento desde 2011) con una reduccion de
emisiones de 1 367829 T COj/afo; proyectos de uso y tratamiento de metano
para energia, como el de Zambiza (desde 2007) con una capacidad de reduccién

de emisiones de 77188 T CO./afio, asi como proyectos edlicos como el de San
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Cristébal en las islas Galapagos (desde 2008) con una reduccion de emisiones de
cerca de 3000 T COy/afio (AN-MDL, 2013).

Alternativamente, se estan llevando a cabo iniciativas similares y muy
relacionadas a los MDL, como el mecanismo de reduccion de emisiones producto
de la deforestacion y la degradacion ambiental (REDD) mediante el aumento de
reservas de carbono (REDD+) (Ortega y otros, 2010). La idea central de REDD+
se basa en el establecimiento de un mecanismo de transferencias econdémicas
para incentivar actividades enfocadas a la Reduccidn de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion forestal, reconociendo el papel del manejo forestal y
el mejoramiento del almacenaje de carbono mediante la plantacion de arboles y
rehabilitacion de tierras degradadas (CONAFOR, 2011).

En el Ecuador se han realizado proyectos basados en la implementacion practica
de algunos principios del mecanismo REDD, mediante iniciativas como Socio
Bosque (lanzado en 2008) y Socio Paramo (en 2009), que son programas de
incentivo (pagos) para la conservacion de areas protegidas (M.A.R.C.O., 2009).
Estos programas tienen como objetivo principal la conservacién de bosques y
paramos en todo el pais, mediante la entrega de incentivos econdmicos a
campesinos y comunidades indigenas que se comprometen a la conservacion vy
proteccion de sus bosques nativos, paramos u otra vegetacion nativa (MAE,
2008), y su ejecucion, hasta el 2012, ha permitido la conservaciéon de 1 058828
has de bosques nativos y paramos de gran importancia para la proteccion,

captura de carbono y regulacion de recursos hidricos (MAE, 2013).

El suelo del paramo es un gran depdsito estable de carbono que ha sido
acumulado durante miles de anos (Célleri, 2009). Los paramos pueden almacenar
tanto carbono por unidad de superficie como muchas selvas tropicales de tierras
bajas. La diferencia esta en que, mientras que en los bosques tropicales la mayor
parte del carbono se encuentra en la biomasa aérea de la vegetacion, en los

paramos esta almacenada en los suelos (CONDESAN, 2009).

Segun el reporte de Buytaert y otros (2006), en los suelos de paramo, sobre todo

en los paramos humedos, se pueden tener contenidos de carbono organico
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superiores al 40%, mientras que, en paramos secos se han obtenido valores de

entre 2y 10% en sus suelos.

La implementacion de actividades forestales permitiria al mismo tiempo combatir
la degradacion de los suelos (Hofstede, 1999; FACE-PROFAFOR, 2005), y actuar
como un gran sumidero de carbono (Coppus y otros, 2001). Entre las técnicas
forestales mas empleadas estan la reforestacion, la forestacion, sucesion natural,

y la restauracion de ecosistemas (Aguirre y Aguirre, 2004).

En los paramos ecuatorianos, la experiencia de forestacion es a gran escala y
estd basada exclusivamente en el uso de especies exéticas (Medina y otros,
2000), como Pinus patula, Pinus radiata y Eucaliptus grandis, entre otras
(Estupinan, 2002). Segun Torres y Recharte (2007) estas plantaciones tienen
efectos positivos cuando se usan en programas de rehabilitacion de paramos
sumamente degradados, donde se observa que el suelo ha recuperado su
capacidad de infiltracién y retencion de agua. Ademas, los beneficios estan dados
por la combinacion de factores como variables climaticas, temperatura,
precipitacion y silviculturales como la densidad de siembra, podas y entresacas
(Cavelier y Tobler, 1998; Estupifian, 2002).

Sin embargo, hay cierta discusion en cuanto a los beneficios de forestar con
especies exoticas, sobre todo porque autores como Cortés y otros (1990) y
Hofstede (1997) coinciden en que el impacto de estas plantaciones es la pérdida
de agua en sus suelos. Carrere (2005) determin6 que, en zonas de plantaciones
de pino, en las provincias de Bolivar y Cotopaxi, se registra una disminucion de
agua disponible, el suelo esta mas seco que antes y se evidencia un importante
grado de erosion, modificando la textura y estructura del suelo. Por otro lado,
sobre la captura de carbono, se estima que la mayoria de plantaciones de pino fija
entre 50 y 80 T C/ha (2-3 T C/hal/afio) (Hofstede y Aguirre, 1999), existiendo
evidencia de que las plantaciones de pinos, si bien contribuyen a la acumulacion
de carbono en los arboles, reducen la cantidad de carbono almacenada en el
suelo, redistribuyéndolo debajo a encima de la tierra (Farley y otros, 2004), lo cual

genera un riesgo de pérdida de carbono almacenado, ya que, debido a la
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exudacion de sustancias resinosas, ésta los vuelve propensos al fuego (FACE-
PROFAFOR, 2005).

En cuanto a la forestacion con especies nativas, ésta no se ha dado a gran escala
por la falta de experiencia forestal (Hofstede, 1999), a pesar de esto, segun De
Biévre y otros (2006) puede ser importante en la medida que ayuda a proteger el
suelo. En la investigacion realizada por Calderon y Lozada (2010), determinaron
que individuos de la especie nativa Polylepis incana llegan a captar 20,55 T/ha de
carbono en plantaciones forestales de 17 afos y los individuos de la especie
Polylepis reticulata hasta 9,18 T/ha a los 8 afos. Asi mismo, Hofstede (1999)
menciona en FACE-PROFAFOR (2005) que, en el pajonal de paramo se pueden
tener hasta un maximo de 20 toneladas de carbono por hectarea almacenado,

cuyo valor no incluye al suelo.

Por otro lado, Célleri (2009) concluye que no se puede generalizar que una
especie exotica es siempre “mala”, sino que su utilizacion debe estar a la par con
el sitio donde se la quiere utilizar. Alternativas como el establecimiento de
plantaciones con especies exoticas y el subsiguiente enriquecimiento con
especies nativas podria ser también una promisoria opcion de reforestar zonas
altamente degradadas y rehabilitar la biodiversidad (Aguirre y Weber, 2007). Sin
embargo, segun Farley y otros (2004) el riesgo de la pérdida de carbono en el
suelo tiene un fuerte impacto en la capacidad de regulacion del paramo, dada la
estrecha relacién entre el servicio hidrolégico y el servicio de acumulacién de

carbono en los suelos del paramo.

Por esto, es clave enfocarse en investigaciones que permitan conocer las
propiedades de los suelos con miras a entender su rol en el almacenamiento de
carbono, analizar los impactos de actividades antrépicas (sobrepastoreo, por
ejemplo) sobre su funcionalidad y monitorear su papel en la regulaciéon hidrica
(Beltran y otros, 2009).

Uno de los mayores retos que se deben resolver es la manera como se cuantifica
o estima el carbono almacenado por la capa vegetal existente (Gibbs y otros,
2007). Es dificil estimar el potencial de fijacion de carbono en plantaciones de

especies nativas (Hofstede y Aguirre, 1999), no obstante se han desarrollado
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metodologias (directa e indirecta) desarrolladas por el IPCC (2003), que permiten
cuantificar la biomasa (Jiménez, 2010), y por ende el carbono retenido en la

vegetacion.

2.2.5.3.1 Estimacion de biomasa y carbono mediante el método directo

El método directo consiste en la extraccidn fisica de los arboles, ademas de la
medicion las variables dasométricas de éstos (ITMA, 2011), seguido de la
diseccién en cada uno de sus componentes (tronco, ramas, hojas y raices) (Ver

Figura 2.11), para su posterior secado y pesado (MINAM, 2009).

Figura 2.11 Componentes de un espécimen vegetal

Follaje
-
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Fuste

Raices

Fuente: (Cifuentes, 2011).

La biomasa total de cada individuo se obtiene mediante la suma de la biomasa de
sus distintos componentes (Gonzalez, 2008). Posteriormente, el valor obtenido de
biomasa seca se convierte a carbono aplicando un factor de conversién de 0,5,
debido a que se ha establecido que el contenido de carbono corresponde a cerca
del 50% de la biomasa (IPCC, 2003).

Con los datos tanto de biomasa como dasométricos caracteristicos de cada
individuo, entre los que se encuentran el DAP (Diametro a la altura del pecho),
altura total y didmetro de copa principalmente (Gonzalez, 2008), se realiza un
analisis de regresion, donde se estudia las relaciones existentes entre las
variables biomasa y dasométricas y con ello generar modelos o ecuaciones
alométricas (Alvarez, 2008).
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El termino alometria estudia los patrones de crecimiento, cuya hipodtesis sugiere
que existe proporcionalidad entre las tasas de crecimiento relativas de dos
variables de tamafo que pueden ser el peso de diferentes secciones o parte de
un organismo o una de sus dimensiones (Alvarez, 2008). El resultado de esta
teoria es la aplicaciéon de herramientas o ecuaciones matematicas que permiten
conocer, de forma simple, la cantidad de biomasa de un arbol por medio de la

medicion de variables dasométricas (MINAM, 2009).

El método directo (y su desarrollo esquematizado en la Figura 2.12) es utilizado
convencionalmente para proyectos locales pero, implica altas inversiones de
tiempo, recursos y mano de obra (Gibbs y otros, 2007) por lo cual no es
recomendado para niveles regionales o escalas nacionales (Snowdon y otros,
2002), debido a la extraccion de una cantidad significativa de ejemplares para
obtener mejores resultados (Alvarez, 2008). Sin embargo, es el mas preciso para
la estimacién de la biomasa (Whittaker y Marks, 1975; Parde, 1980; Monroy y
Navar, 2004; Alvarez, 2008).

Figura 2.12 Desarrollo del método directo

Seleccion de los individuos . ~— .

!

Medicion de las variables dasométricas

Extraccion de individuos y separacion de
sus componentes

Fuente: (ITMA, 2011; Baker, 2009).

En general, la biomasa va a variar segun la edad de la plantacién y su densidad
poblacional (Salas e Infante, 2006). Ademas, debido a la variabilidad de la forma
de los arboles y densidad de la madera, son necesarias ecuaciones
independientes para cada especie, debiendo ser desarrolladas para cada
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proyecto forestal, considerando las variaciones de clima y suelo que influyen

sobre las caracteristicas de crecimiento de los arboles (Reynolds y otros, 2000).

2.2.6 EXPLOTACION DEL PARAMO Y SUS EFECTOS

A pesar de la importancia de los paramos, con el paso del tiempo, éstos se han
visto afectados por el avance de la frontera agricola, el pastoreo intensivo,
procesos de contaminacion relacionados con pesticidas, las quemas frecuentes,
la forestacion inadecuada y la caceria (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID,
ECORAE y PMRC, 2008).

Cuando los paramos son transformados a pasturas para ganaderia, la densidad
aparente del suelo se incrementa, mientras que la retencién de agua en el suelo y
su conductividad hidraulica disminuyen. Al emplear zonas de paramo para
actividades agricolas (especialmente para cultivos de papa), la cantidad de
carbono organico del suelo se reduce (Podwojewski y otros, 2002), ademas el
coeficiente de escorrentia se incrementa y la retencion de agua disminuye, e

incluso puede llegar hasta niveles irreversibles (Quintero, 2010).

Todos estos efectos pueden deteriorar la excelente capacidad de regulacion
hidrica que tienen los paramos, que les confiere una importancia estratégica como
abastecedores de agua, al mantener las cauces de los rios en niveles altos y
regulares a través del tiempo (Buytaert y otros, 2007). Asimismo, estos cambios
en las propiedades de los suelos pueden resultar en incrementos en la produccion
de sedimentos como de los caudales pico, ya que se aumenta la escorrentia
(Quintero, 2010).

Al tener clara la vital importancia del paramo y que “éste es agua”, hay que hacer
todo lo posible para asegurar este servicio durante mucho tiempo para la mayor
cantidad de gente posible, por lo que se deberia dejar el paramo tranquilo,
visitarlo esporadicamente con fines cientificos y turisticos y encontrar otras
alternativas para la gente que se dedica a actividades que a fin de cuentas, poco

bien le hacen a un ecosistema tan importante (Medina y Mena, 2001b).
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CAPITULO 3
DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

En este capitulo se presentan aspectos generales de la zona de estudio, desde
los puntos de vista, ambiental, fisico, y socioecondmicos que influyen en las
condiciones (estado) alli presentes. En particular, se detalla la ubicacion
geografica de la zona de Pintag y de las areas estudiadas, se describe la
orografia y caracteristicas climatolégicas como, el clima, la temperatura y la
precipitacion, y se realiza una breve caracterizacion de la cobertura vegetal y
propiedades hidrodinamicas de los suelos correspondientes a las areas de

estudio Ay B.

Posteriormente, se muestra informacion de tipo socioecondmica, referente a
cambios demograficos, procesos sociales y actividades econdémicas en Pintag,
cuyos valores fueron base fundamental para la definicion de indicadores
ecosistémicos de Fuerzas Motrices y Presiones, como parte esencial del marco

analitico del proceso GEO.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en las faldas del volcan Sincholagua en la
parroquia Pintag, del cantén Quito, provincia de Pichincha. Esta parroquia se
encuentra entre las coordenadas 78°15°0” de longitud occidental y 0°35°00” de
latitud sur, a una altura aproximada de 2865 metros sobre el nivel del mar (Taco,
2009).

Pintag posee una superficie de 490,49 Km? (INEC, 2011), y sus limites son (Ver
Figura 3.1):

NORTE: las parroquias de Pifo, Tumbaco, La Merced y Alangasi; SUR: con el
canton Mejia; ESTE: provincia de Napo; y al OESTE: los cantones Mejia y

Ruminahui
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Figura 3.1 Mapa de los limites de la zona de estudio en la parroquia Pintag
y ubicacion de las areas de estudio

Fuente: (IGM, 2012).

Se analizaron especificamente dos areas de estudio correspondientes a dos
coberturas vegetales, Plantacion con especies nativas-pajonal (A), y Pastos (B),
(nombres dados de acuerdo a la investigacion de Fuentes y Tapia (2011));
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ubicadas en las haciendas cuyos propietarios son José Miranda y Cristina
Pazmifo, respectivamente. La hacienda Miranda tiene un area aproximada de

278 ha., mientras que la hacienda Pazmifio cuenta con 1688 ha.

Las areas de estudio se encuentran ubicadas en las coordenadas UTM,

detalladas en el Cuadro 3.1, mostrado a continuacion:

Cuadro 3.1 Ubicacién geografica y codificaciéon de las areas de estudio

COORDENADAS
COBERTURAS < GEOGRAFICAS ALTITUD
HACIENDA VEGETALES CODIGO (msnm)
N E
Plantacion con
Miranda | especies nativas- A 9946200 790788 3540
pajonal
Pazmifio |Pastos B 9945838 791036 3634

Fuente: (FONAG, 2012).

Adicionalmente, las areas de estudio se encuentran dentro de la microcuenca
Cariacu (Ver Figura 3.2), situada al norte de la parroquia Pintag, que forma parte
de la microcuenca del rio Pita. Esta pertenece a la cuenca del rio Esmeraldas y a
la subcuenca del rio Guayllabamba. Su importancia radica en la diversidad de
usos, sobre todo para abastecimiento urbano, riego, industrial, turistico, etc.,
(Orozco y Granja, 2006).

3.1.1 OROGRAFIA

En el sector sur de la parroquia de Pintag se localizan los nevados Antisana y
Sincholagua, por el oriente esta la cordillera oriental de los Andes, cuyas
principales elevaciones en la zona son: el Achupallas, el Quinto, Padre Corral, el
Chulco, el Muradero entre otros (Beltran, 2007). El Antisana, que esta situado al
sureste de Pintag, tiene una altura de 5758 m.s.n.m., mientras que el Sincholagua
esta situado a dos kildbmetros en direccion noreste del Cotopaxi, con una altura de
4873 metros (IGM, 2012).
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Figura 3.2 Ubicacidon de las areas de estudio dentro de la Microcuenca

Cariacu
— — — — — —
MICROCUENCA ~
CARIACU | . Wi E
r * - ” || I"\. ‘ . ..! !
." \ \ DISTRITO METROPOLITAND
. \;? DE QUITO
: © G ¢ 9 o
i AN T
fl ' # b * | AREA-A i
S
d . he " + AREA-B 4 —
L ' i ‘ LEYENDA
1 *  Ubicacion de Areas de Estudo
Cutvas o8 nivel
4 ‘ ‘ Rwo
e e X P . ".,‘-o As!' 'DM.crocuencol‘..afaru
ELABORADO POR:
- A e Amalia Andrade
F— Javier Yépez
- - — = — . = e e

Fuente: (IGM, 2012).

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS GENERALES

El clima de Pintag es muy variable y se caracteriza por ser muy templado y frio,
su temperatura varia entre 4 y 14°C (Véase mapa de isotermas en la Figura 8.7,
ANEXO No 2 MAPAS) en todo el afio. Segun Beltran (2007), el invierno aparece
en el mes de octubre hasta el mes de mayo, donde se presentan altas
precipitaciones, con valores superiores a los 60 mm, como se observa en la
Figura 3.3. El verano empieza en el mes de junio hasta el mes de septiembre; con
una temperatura promedio de 18 °C, debido a que la Cordillera de los Andes se

ubica entre el nevado Antisana y la Parroquia al costado oriental, evitando el paso
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de la corriente fria producida por los deshielos y la nieve; lo cual permite que el
clima sea mas templado. Los factores que modifican el clima de la zona de Pintag
son: altura del lugar, ubicacion con respecto a la Linea Equinoccial (a mayor
cercania con la linea ecuatorial, se tienen mayores temperaturas promedio
(Querelle, 2013)), la Cordillera de los Andes y la Corriente Fria del nevado

Antisana.
Figura 3.3 Precipitacion media anual en Pintag (mm), periodo 1990 - 2009
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Fuente: (INAMHI, 2010; GADPP, 2012).

En la zona de estudio, la investigacion realizada por Fuentes y Tapia (2011)
registr0 una serie de parametros climaticos en la estacion Miranda,
correspondientes al afio 2010. Esta estacién forma parte de las 18 existentes en
la Red Hidrometeoroldgica del FONAG, instaladas en el afno 2009, manteniendo

un registro de datos a partir del 2010.

Entre los parametros climaticos monitoreados se encuentran la temperatura, cuyo
rango fue de 3 a 21 °C, con valores promedio de 9°C. La humedad del ambiente
registr6 un promedio de 74%, con valores minimo y maximo de 12 y 99%,
respectivamente. La velocidad del viento maxima alcanzé un valor de 35 m/s y un
valor promedio de 1,2 m/s. En cuanto a la radiacién solar, el valor maximo medido

por la estaciéon Miranda fue de 1,31 kW/m?, y un valor medio de 0,18 kW/m?.

Respecto a los datos de precipitacién recolectados por la estaciéon, la zona de
estudio presentd una distribucion bimodal, registrando valores de altas

precipitaciones en los meses de abril (188 mm aprox.) y noviembre (181 mm
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aprox.) del 2010; mientras que los valores mas bajos se presentaron en los meses
de marzo y agosto del mismo afo con valores de 3542 y 19,96 mm,
respectivamente. La precipitacion total anual fue de 1113,9 mm (Ver mapa de
isoyetas de la Figura 8.8 en el ANEXO No 2 MAPAS).

3.3 SUELO

El suelo de Pintag esta compuesto por: entisoles, histosoles, inceptisoles y
molisoles (Soil Survey Staff, 2010) caracteristicos de la zona andina, ademas de
afloramientos rocosos en la zona correspondiente al flujo lavico Antisanilla y nieve
en el volcan Sincholagua (Ver mapa de la Figura 8.9 en ANEXO No 2 MAPAS). El
entisol y el inceptisol son suelos jovenes sometidos a fuertes pendientes sujetas a

erosion, condicién que no permite el desarrollo del suelo (GADPP, 2012).

El molisol es un suelo caracterizado por ser de zonas de pradera en climas
templados; posee un horizonte superficial blando y presenta un color negro, el
cual es un indicador de su alto contenido de materia organica. A este orden

corresponde la mayor parte de los suelos de Pintag (GADPP, 2012).

3.4 COBERTURAS VEGETALES Y USO DE SUELO

De acuerdo al Mapa de Cobertura Vegetal del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) (MDMQ, 2011), realizado a partir del enfoque ecosistémico de la
NatureServe (2009) y basado en la investigacion de Josse y otros (2003), se
establecieron tres niveles jerarquicos acorde al entorno, que describen los tipos
de cobertura vegetal y uso antropogénico del suelo, ademas de los sistemas
ecoldgicos registrados en el DMQ (MDMQ, 2011) (Ver Cuadro 8.2, ANEXO No 3)

y que corresponden a los siguientes:
e categorias (Nivel |),
e clases (Nivel Il) y

e subclases (Nivel Ill).
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A partir de los resultados obtenidos en este estudio y en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la Parroquia Pintag (GADPP, 2012), se detallaron las
coberturas vegetales existentes y el uso de suelo de la parroquia Pintag descritos

en el Cuadro 3.2.

Pintag posee la mayor area de vegetacion natural después de la parroquia Lloa.
Ademas, es importante mencionar que de los diecisiete sistemas ecologicos
existentes en el DMQ (Ver ANEXO No 3), nueve se encuentran en Pintag. De
estos sistemas, los bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos se

encuentran muy fragmentados cubriendo un area de 1948 ha.

También, la parroquia de Pintag posee la mayor extension de arbustos humedos
y secos (con una superficie cubierta de 11481 ha.), con formaciones vegetales
arbustivas, producto de la sucesion natural. Adicionalmente, se encuentran
herbazales humedos y secos (pajonales) por una cantidad considerable de 21255
ha (MDMQ, 2011).

Por otro lado, las areas seminaturales de Pintag estan determinadas por la
presencia tanto de bosques secundarios como de matorral en regeneracion; lo
que ayudaria a la restauracion y conectividad de ecosistemas fragmentados,
mismos que, lamentablemente, se encuentran interrumpidos por procesos
antropicos como la agricultura y ganaderia. Ademas, en esta parroquia se

encuentran plantaciones de eucalipto, pino y ciprés en una cantidad de 1190 ha.

Actualmente el &rea de Pintag se encuentra cubierta en un 60%
aproximadamente, por vegetacion de paramo, predominando las formaciones
vegetales de pajonales altimontanos y montanos paramunos, arbustales bajos y
matorrales altoandinos paramunos. La superficie de paramo intervenido esta
cubierta en su mayoria por vegetacion natural herbacea poco densa, sometida a
actividad ganadera moderada e intensa (15,5% del area de Pintag), ademas de
estar amenazada por la ampliacién de la frontera agricola, que llega a cubrir un
porcentaje del 8,7% del area total de Pintag (Orozco y Granja, 2006; GADPP,
2012).
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Cuadro 3.2 Coberturas vegetales y uso de suelo en la parroquia Pintag

NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il APROX. | APROX
CATEGORIAS CLASES SUBCLASE : oy
(Ha) (%)
1. Bosque altimontano norte-
. andino siempreverde
1. Bosques Humedos 2. Bosque bajo y arbustal
altoandino
3. Arbustos Humedos 9. Arbu_stal bajo y matorral
altoandino
4. Arbustos Secos 11. Arbustal seco interandino.
L 12. Vegetacion geliturbada y
1. Vegetacion edafoxerdfila subnival 35000 | 71,4%
Natural
paramuna
13. Bofedal altoandino
5. Herbazales Humedos paramuno
14. Pajonal altimontano y
montano paramuno
15. Pajonal edafoxerdfilo
altimontano
6. Herbazales secos 17. Herbazal montano
7. Vegetacion en regeneracion 19. Matorral en regeneracion
natural
2. Areas 8. Vegetacion cultivada 22. EucaI!pto ladulto 1190 2.4%
seminaturales | |5tifoliada 23. Eucahplto joveny en
regeneracion
9. Vegetacion cultivada conifera | 24. Pino y ciprés
A 10. Cultivos 25. Cultivos de ciclo corto
3. Areas , 3200 | 6,5%
Cultivadas 11. Pastos 29. Pasto cultivado
. 12. Suelos desnudos de origen 31 Roca 958 2.0%
4. Espacios natural
Abiertos 13. Suelos desnudos por
. 34. Cantera --
procesos antropogénicos
A 36. Edificaciones
5. Are_as 14. Infraestructura 100 0,2%
artificiales 39. Invernadero
2QS:erpos de 15. Agua en cauces naturales 41. Laguna 208 0,4%
Otros Flujo lavico antisanilla, entre otros 8393 17,1%
| TOTAL 49049 | 100%

Fuente: (GADPP, 2012, MDMQ, 2011).

3.4.1 CARACTERISTICAS DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Las caracteristicas de las areas de estudio A y B correspondientes a las
coberturas vegetales “Plantacion con especies nativas-pajonal” y “Pastos’,

respectivamente, se detallan en el Cuadro 3.3.



Cuadro 3.3 Caracteristicas de las areas de estudio

AREA-A

a)ldidi Plantacion con especies AREA-B
. . Pastos
nativas-pajonal

Pendiente (%) 9 -14 (Ver Figura 8.10) 12 — 17 (Ver Figura 8.10)
Altitud (m.s.n.m) 3560 — 3600 3600 - 3640
Area (Ha) 13,6 26,26
Uso antecedente Pastoreo moderado Pastoreo moderado
del suelo

Uso actual del

Pastoreo de ganado
vacuno de baja intensidad

Pastoreo de ganado

suelo . vacuno intenso
E§tado del Intervenido Muy Intervenido
paramo

Registro

Fotografico

* El area A también es destinada a conservacion, segun Miranda (2013).
Fuente: (Fuentes y Tapia, 2011; Miranda, 2013; Pazmino, 2013).

3.4.2 AREA A: COBERTURA PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS-

PAJONAL
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Segun Fuentes, y Tapia (2011), en la plantacion de especies nativas-pajonal

domina el estrato herbaceo (52%) con especies como el Calamagrostis spp. y

Agrostis de la familia Poaceae. La primera es la especie mas comun en los

paramos, forma una vegetacién cerrada con alturas de hasta 1 m. En el estrato

terrestre (27%) se identificaron especies como el orejuelo (Lachemilla orbiculata)

de la familia de las Rosaceas y la Azorrella trifurcata de la familia de las

Apiaceaes. El estrato arbustivo (7%) presente en esta area indica signos de

regeneracion natural, donde predominan las especies de las familias Asteraceae y

Melastomataceae (Ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 Vista panoramica del Area A

Fuente: Hacienda Miranda - Plantacion con especies nativas pajonal.

Asi mismo, especies de la familia de las Rosaceas (Polylepis Reticulata y
Polylepis incana) y de las Asteraceas y Budlejaceas (Gynoxys y Buddleja incana,
respectivamente) conforman el estrato arbéreo con un 14% del total de estratos

vegetales en esta area.

El sistema radicular de esta cobertura lo constituyen raicillas, que sobrepasan los
30 cm de profundidad, las cuales se reducen a medida que aumenta la
profundidad, esto ofrece una distribucion uniforme en el perfil del suelo,

manteniendo una adecuada porosidad y bajo nivel de compactacion.

Figura 3.5 Especies: a) Calamagrostis Intermedia y b) Gynoxys Halli

a) Calamagrostis Intermedia b) Gynoxys halli

Fuente: Hacienda Miranda - Plantacién con especies nativas pajonal.
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Para el presente estudio, las especies que se estudiaron en esta cobertura
vegetal fueron: la Calamagrostis Intermedia (Ver Figura 3.5a) como especie
representativa del estrato herbaceo y la especie Gynoxys halli (Ver Figura 3.5b),

por parte del estrato arboreo.

La especie Calamagrostis Intermedia fue seleccionada por ser el grupo de mayor
dominancia en el area de estudio (52%); en tanto que, la Gynoxys halli fue
escogida debido a su uso en los procesos de reforestacion y restauracion en
zonas degradadas con el objetivo de recuperar la cobertura vegetal nativa de los
ecosistemas alto-andinos; esto como parte del proyecto que viene llevando a

cabo el FONAG mediante su Programa de Recuperacion de la Cobertura Vegetal.

3.4.3 AREA B: COBERTURA PASTOS

En esta area se evidencia un predominio del estrato terrestre con un 83%,
seguido del estrato herbaceo con 14% y arbustivo con un 3% (Ver Figura 3.6). En
el primer estrato sobresale la especie Azorella trifurcata (Ver Figura 3.7c);
mientras que en los herbaceos hay una presencia de la especie Holcus lanatus
(Ver Figura 3.7d y Figura 3.7e). Estas especies son indicadoras de un bajo estado

de salud del paramo (Fuentes y Tapia, 2011).

Figura 3.6 Vista panoramica del area B

Fuente: Hacienda Pazmiino - Pastos.

Su sistema radicular lo constituyen una intrincada red de raices que no superan

los primeros 30cm de profundidad, cuyo crecimiento se ve limitado por el
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endurecimiento (compactacion) que experimenta el suelo debido a la intensa
actividad ganadera a la que esta sometida esta area.

Las especies vegetales encontradas se muestran a continuacion en la Figura 3.7.

Figura 3.7 a) Cobertura vegetal pastos, especies: b) Achicoria amarga, c)

Azorella trifurcata, d) Holcus lanatus, e) Holcus lanatus

distribuido en el area de estudio

Fuente: Hacienda Pazmifio - Pastos.

3.5 PROPIEDADES HIDRODINAMICAS DEL SUELO

Los suelos de las areas de estudio A y B presentan algunas propiedades que
influyen en las caracteristicas hidrodindmicas, que los diferencian entre si. Estas
propiedades se han modificado debido a la accion antrépica, principalmente por
practicas agricolas (Rubio, 2005) y ganaderas.

Entre estas propiedades se encuentran: la humedad del suelo, textura, densidad

aparente, porosidad y la materia organica.
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3.5.1 HUMEDAD DEL SUELO

De lo concluido por Fuentes y Tapia (2011), la distribucién bimodal de la variacion
de la precipitacion en las areas de estudio en el aino 2010 permitié dividirla en
periodos seco Y lluvioso, ademas determinaron que, en el periodo seco el area
que capta y mantiene mayor cantidad de precipitacién a través tiempo es la de
cobertura Plantacion con especies nativas-pajonal (21,13% y 6,32% en los meses
de enero a marzo y agosto a septiembre, respectivamente), a diferencia del area
de Pastos, con valores de 6,33% y 0,04%, para los meses antes mencionados,
demostrando que el suelo con cobertura Plantacion de especies nativas presenta
mayor porosidad, por tanto menor densidad aparente y menor grado de

compactacion que el suelo bajo Pastos.

Por otro lado, sucede lo contrario en el periodo lluvioso, donde registran mayores
incrementos de agua en el area bajo la cobertura Pastos, con valores de 54,25%
y 38,77% en los meses de abril a junio y octubre a diciembre, respectivamente; en
tanto que el suelo bajo la plantacion con especies nativas-pajonal presenté
valores porcentuales de incremento de 48,56% y 36%, respectivamente para los
periodos antes mencionados, esto debido a la presencia de una mayor humedad
antecedente (contenido minimo o inicial de humedad que tienen todos los suelos)
en la cobertura Plantacion con especies nativas, que hace que el incremento de

humedad sea menor al de la cobertura Pastos.

3.5.2 TEXTURA

La textura de los suelos presenta condiciones muy similares en las areas A y B,
caracterizandose por tener una clase textural franca (franco arcillosa a franco
arenosa), con altos contenidos de arena, medianas cantidades de limo y una
menor proporcion de arcillas (Ver mapa de textura en Pintag, Figura 8.11 del
ANEXO No 2). Este tipo de suelos se encuentran en un rango mediano de
capacidad de retencion de agua segun los estudios realizados por Thompson y
Troeh (1988).
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El tipo de textura del suelo tiene que ver con las propiedades hidricas, siendo los
suelos arenosos mas permeables, los arcillosos presentan una mayor retencion

de agua, y los limosos mas impermeables (Garrido, 1993).

3.5.3 DENSIDAD APARENTE

Comparando los valores de densidad aparente del estudio de Fuentes y Tapia
(2011) (de 0,81 a 0,85 g/cm® para Plantacion con especies nativas, y de 0,85 a
0,91 g/cm® para la zona de Pastos), con los de un suelo de paramo en forma
natural, como se ha registrado al norte del Ecuador (valores bajos de 0,3 a 0,9
g/cm®) (Podwojewski, y otros, 2000), los suelos de las &reas analizadas
evidencian compactacion, sin embargo, éstos no llegan a ser considerados suelos
totalmente compactados, ya que como lo indica el Manual de Procedimientos
Analiticos de la Universidad Nacional Autbnoma de México, analisis de laboratorio
en suelos compactados obtuvieron valores de densidad aparente entre 1,90 —
1,95 g/cm®.

A pesar de que el area A correspondiente a plantacion con especies nativas-
pajonal estuvo sometida a pastoreo, se puede evidenciar que existe una
recuperacion parcial del suelo, a diferencia del area B (pastos), que refleja la
compactacion sufrida debido al pisoteo de ganado al que se encuentra sometido

hasta la actualidad.

3.5.4 POROSIDAD

La porosidad al verse afectada por factores como pisoteo y desecacion, resultan
en una disminucién irreversible de la capacidad de retener agua (Pérez y
Valdiviezo, 2007).

Los valores de porcentaje de poros del area B reflejan una leve disminucion de
esta propiedad, con un valor promedio de 57%, a diferencia de los suelos del area
A, que registran valores de porosidad de 60%, donde se tendria un mayor
almacenamiento de agua, minimizando los procesos de escorrentia (Buytaert y
otros, 2006), permitiendo el buen desarrollo de las raices, haciendo de estos

suelos resistentes a procesos erosivos (Mena y otros, 2000).
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3.5.5 MATERIA ORGANICA

Considerando que el alto contenido de materia organica es una de las
caracteristicas particulares del paramo que permite que el suelo almacene y
regule el agua, y evite la escorrentia (Buytaert y otros, 2006), los valores de
materia organica en las areas de estudio se encuentran muy cercanos entre si,
con valores promedio de 10,44% y 9,42% para los suelos de las areas A y B,

respectivamente.

Tomando en cuenta que el contenido de materia organica es sensible a los
efectos del pastoreo, los valores de materia organica del area B son relativamente
menores a los del area A, cuya superficie se mantiene protegida con fines de

conservacion.

3.6 CARACTERIZACION SOCIO ECONOMICA

De lo tratado en el numeral 2.1 del capitulo anterior, la metodologia GEO incluye
la participacion de diferentes sectores sociales, integrando perspectivas globales,
regionales y locales, sean estas historicas y futuras; articulando aspectos
socioeconomicos y ambientales a fin de minimizar las acciones que generan la

degradacion ambiental.

Con el objetivo de caracterizar socioecondmicamente a la zona de estudio, y
como un aporte para el desarrollo de los indicadores de Fuerzas Motrices y
Presiones, se analizo e incluy6 informacion de la parroquia de Pintag sobre cifras
demograficas basicas, actividades econdmicas, datos relacionados con el
bienestar humano y pobreza, acceso a la vivienda, salud y educacién, asi como
dotacion de servicios basicos, que permitan determinar el grado de desarrollo de

este poblado.

3.6.1 DEMOGRAFIA

La parroquia de Pintag tiene una superficie aproximada de 490,49 Km? (GADPP,
2012), con una poblacién total de 17930 habitantes, resultando en una densidad

poblacional es de 36,58 hab/Km?, y una tasa de crecimiento poblacional anual
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2001-2010 del 2,37%, basada en los cifras de poblacién del afno 2001 que llegé a
los 14487 (INEC, 2011).

3.6.2 ASPECTOS ECONOMICOS

Las actividades econdmicas predominantes en Pintag son la mineria, agricultura y
la ganaderia (Beltran, 2007) (Ver Figura 8.12 del ANEXO No 2). La actividad
minera es de tipo no metalica, basada en la explotacion de material pétreo
(GADPP, 2012) que incluye lastre, ripio, piedra y arena (Cardenas y Chaparro,
2004). La agricultura esta dada principalmente por la producciéon de cereales,
hortalizas y tubérculos (GADPP, 2012); mientras que, la ganaderia ésta enfocada
especialmente en la produccion de ganado de leche y engorde, ademas de una
considerable actividad ganadera ovina en el paramo, por lo que esta parroquia es
considerada una de las zonas agricolas y ganaderas mas importantes del Distrito
Metropolitano de Quito (Beltran, 2007) (Ver Figura 8.13 del ANEXO No 2).

Adicionalmente, parte de la economia constituye la crianza de animales menores
de granja como cuyes, conejos, gallinas, pollos, patos, gansos, pavos, palomas, y
en menor numero ganado porcino y caballar. Mientras que, en las zonas donde
existen cuerpos de agua naturales, muchas familias se dedican a la cria de
truchas, y a actividades turisticas. Por otra parte, la siembra bosques de pino y
eucalipto se ha fomentado para obtener ingresos familiares adicionales (GADPP,
2012).

Aproximadamente el 70% de la poblacion econdmicamente activa vende su
fuerza laboral al cantén Rumifiahui y al Distrito Metropolitano de Quito. Esta se
encuentra ocupada predominantemente en actividades de agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca con 18%, en el campo de la construccion con 16% e Industrias
manufactureras con el 13%, entre las cifras con mayor porcentaje (GADPP,
2012). En menor proporcién se dedican a actividades en el sector publico con 10
% aproximado (actividades financieras y de seguros, servicios administrativos,
administracion publica, etc.) y un porcentaje minimo en el sector turistico (2%)
(Taco, 2009).
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Segun los datos del GADPP obtenidos en el censo del INEC, en el 2001, el
porcentaje de hogares que se encuentran en condiciones de pobreza extrema
(personas que viven con menos de $1,25 diarios segun el Banco Mundial) en la
parroquia Pintag (20,4%) es superior a los valores de la provincia de Pichincha
(14,6%) y del DMQ (8,2%). Sin embargo, los valores de pobreza (personas que
viven con menos de $2,00 diarios segun el Banco Mundial) en Pintag son
menores (38%) a los provinciales (40,6%) y cantonales (43,5%) (GADPP, 2012).

3.6.3 ASPECTOS SOCIALES

En cuanto a la parte social en Pintag, el 50% de la poblacion tiene acceso a
vivienda propia y totalmente pagada, lo que sumado al porcentaje que posee
vivienda propia cedida o heredada, dan un total de 67% de la poblacion que
posee una vivienda propia, frente al 11% de familias que arriendan una vivienda, y

un 16% de la poblacion que tiene vivienda prestada, es decir, no es propia.

En relacién a la salud en Pintag, uno de los problemas que causan preocupacion
es la falta de sub-centros de salud encargados de atender a la poblacién urbana y
rural de la parroquia, ademas, existe una deficiencia importante de personal
meédico, lo que obliga a la poblacién a recurrir a los centros de salud de las
parroquias cercanas como Sangolqui, Conocoto, Alangasi, La Merced y Pifo
(Orozco y Granja, 2006).

Adicionalmente, los indicadores de salud evidencian un preocupante nivel de
desnutricion del 63% en la parroquia, mientras que la enfermedad mas frecuente
es la diarrea aguda causada por las deficientes condiciones sanitarias de la
poblacién, sobre todo debido a la falta de acceso a agua segura, al saneamiento
basico deficitario y a los malos habitos de la poblacién. Otra enfermedad que se
presenta con frecuencia es la amigdalitis aguda y los altos indices de infecciones
respiratorias agudas (IRA) (GADPP, 2012).

En el tema de servicios basicos, la poblacién de la parroquia de Pintag no cuenta
con todos los servicios basicos, siendo el tema del agua el mas notorio. Solo el
69,50% de la poblacion cuenta actualmente con el servicio de agua potable,

siendo beneficiados especialmente los habitantes de la cabecera parroquial, el
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27,83% accede al agua entubada de rio, vertiente, acequia o canal, y el 1,78%

obtiene este servicio de agua lluvia (GADPP, 2012).

Por su parte, sobre el sistema de alcantarillado, un 63,5% de la Parroquia posee
el servicio basico conectado a la red publica de alcantarillado, mientras que el
28% de la poblacion posee un sistema de pozos ciegos o sépticos, y el 1,54%

realiza sus descargas directamente a los rios.

El sistema de energia eléctrica esta cubierto en un 97,35%, mientras que, no
cuentan con este servicio el 2,39%, ademas, el 0,15% obtiene este servicio de
formas alternas y el 0,11% cuenta con generador de luz (planta eléctrica)
(GADPP, 2012) por una cantidad limitada de horas al dia, sobre todo en las zonas

mas alejadas de la cabecera parroquial.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
INDICADORES ECOSISTEMICOS DE FUERZAS
MOTRICES, PRESIONES Y ESTADO

El propdsito de este capitulo es detallar la metodologia empleada durante todo el
proceso de desarrollo de la investigacion, identificando en primera instancia las
problematicas asociadas a las zonas de estudio, lo cual permite definir los
indicadores de fuerzas motrices para la parroquia de Pintag, el DMQ, y Sangolqui;
los indicadores de presion para las haciendas Miranda y Pazmifo; vy, los

indicadores de estado de conservacion para las areas Ay B.

4.1 IDENTIFICACION DE PROBLEMATICAS E INDICADORES

La metodologia EAI-GEO desarrollada por el PNUMA, como se menciond
anteriormente en el CAPITULO 2, tiene como objetivo elaborar y difundir informes
actualizados sobre el estado del ambiente a nivel mundial, nacional, regional y
local (PNUMA y FLACSO - Ecuador, 2011). El enfoque de la metodologia EAI-
GEO se basa en 5 elementos: Fuerzas motrices, Presiones, Estado actual,
Impactos y Respuestas (Buitrago y Rada, 2011), que analiza las interrelaciones
entre la sociedad humana y el ambiente (PNUMA, 2010), vinculados en el

principio de causa-efecto que se muestra en la Figura 4.1.

El andlisis de todos los elementos del marco analitico en una zona determinada,
mediante la definicion de datos e indicadores especificos, presenta una serie de
desafios para el o los responsables al momento de limitar la investigacion, dada la
complejidad que involucra el estudio del ambiente en el contexto social,
econdmico y ambiental (PNUMA e 1IDS, 2009).

Por ello, en el presente estudio se limita el alcance de la aplicacion de la

metodologia GEO al analisis de tres de los elementos del marco analitico general;
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estos son: Fuerzas motrices, Presiones y Estado, como se observa en la Figura
4.2.

Figura 4.1 Marco Analitico EAI-GEO

FUERZAS
MOTRICES

PRESIONES -

i IMPACTOS

ESTADO Y
TENDENCIAS

RESPUESTAS

Fuente: (PNUMA e 1IDS, 2009).

Las fuerzas motrices (factores indirectos) hacen referencia a procesos
econdmicos y sociales fundamentales (PNUMA, 2007), que causan presiones
directas (factores directos) sobre el ambiente; estas a su vez provocan cambios
en el estado (situacién actual) y los servicios que el ambiente proporciona
(PNUMA e 1IDS, 2009).

Figura4.2 Elementos del marco analitico EAI-GEO analizados en este

estudio

FUERZAS
MOTRICES

Factores Factores Situacion
Indirectos Directos Actual

Fuente: (PNUMA e 1IDS, 2009).
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Segun el PNUMA e IIDS (2009) la identificacion de problematicas ambientales y
sociales, que mantengan un vinculo evidente con el marco conceptual de la EAI-
GEO, es un paso previo muy importante al momento de realizar una investigacion.
Por esto, los indicadores analizados en esta investigacion fueron desarrollados
con base en las problematicas identificadas y en las correlaciones entre

indicadores (relaciones de causa y efecto).

El ambito de estudio considerado para cada elemento se visualiza en la Figura 4.3

mostrada a continuacion:

Figura 4.3 Ambito de estudio de los elementos FM-P-E

« PARROQUIA PINTAG
- DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
« SANGOLQUI

+ HACIENDAS MIRANDA Y PAZMINO

+ AREA A.- PLANTACION CON ESPECIES NATIVAS-PAJONAL
* AREA B.- PASTOS

ESFADO
ACTUAL

Elaborado por: Autores

Las problematicas relacionadas con el elemento Fuerzas Motrices, se
desarrollaron en base a la informacién socioeconémica de la parroquia de Pintag
y sus zonas de influencia (Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y Sangolqui),
debido a que estos sectores ejercen una presion indirecta sobre los recursos

provenientes de dicha parroquia.

Por otro lado, para las problematicas referidas a las presiones, se considero la
utilizacion de los datos referentes a produccion agropecuaria total, tanto de la
hacienda Miranda, como de la hacienda Pazmifio, que reflejan las presiones a las

que se encuentran sometidas las areas de estudio.
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Con relacién al estado actual, las problematicas se determinaron directamente en
base a la informaciéon recopilada de las areas A (con cobertura Plantacién con
especies nativas-pajonal) y B (de cobertura vegetal Pastos) de la zona de estudio,
ya definidas en el CAPITULO 3 del presente estudio.

4.1.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PROBLEMATICAS

De acuerdo a lo mencionado en el informe del PNUMA e 1IDS (2009) es posible
identificar o priorizar las problematicas mas importantes mediante una
combinacion de procedimientos, entre los cuales se puede destacar: un proceso
de dialogo y exposicion de ideas entre los integrantes de la investigacion,
consultas y entrevistas con multiples expertos y actores, asi como la revision de

bibliografia relacionada al tema y lugar de investigacion.

Para la determinacién de problematicas en la presente investigacion se

emplearon los siguientes mecanismos o procedimientos:

o Se llevd a cabo diversas reuniones entre los integrantes del presente
estudio y el director de la misma, donde como primer punto se analizaron
las areas tematicas del GEO (Ver Figura 2.2) considerando su aplicabilidad
en la zona de estudio. Ademas, se tomaron en cuenta otros criterios como,
importancia y disponibilidad de informacion, el alcance del proyecto y la

aplicabilidad en otros estudios de los temas tratados.

o Se realiz6 una revision bibliografica acerca de las tematicas vy
problematicas discutidas en las reuniones que facilité la determinacion,
mediante consenso, de la lista de problematicas a analizar para el presente

estudio.

o Como un paso adicional se realizaron consultas y entrevistas con
diferentes expertos en los temas tratados, con el fin de ampliar la vision de
la importancia de las problematicas seleccionadas, para determinar en

base a ellas los indicadores a desarrollar.

Este procedimiento se encuentra esquematizado en el Cuadro 4.1, mostrado a

continuacion:
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Las problematicas identificadas para cada elemento de analisis se detallan en la

Figura 4.4, mostrada a continuacion:

Figura 4.4 Problematicas definidas para la zona de estudio

K* CRECIMIENTO
POBLACIONAL EN PINTAG
Y SUS ZONAS DE
INFLUENCIA.

*« AUMENTO DE LA
DEMANDA DE
ALIMENTOS.

« CAMBIOS EN LOS
PROCESOS DE
DESARROLLO HUMANO.

\

Elaborado por: Autores

+ DESARROLLO DE LA

PRODUCION
AGROPECUARIA.

« CAMBIOS EN EL USO DEL

SUELO.

* SOBREPASTOREO DE

GANADO.

« DETERIORO DE

RETENCION DE HUMEDAD
EN EL SUELO.

* FIJACION DE CARBONO..

4.1.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE INDICADORES

El informe EAI — GEO del PNUMA e IIDS (2009) sugiere que, al igual que la
identificacion y seleccion de problematicas clave, el proceso de obtener y analizar

datos, desarrollar indicadores e indices significa tomar decisiones acerca de qué

incluir y qué medir. Para esto fue fundamental y necesario seleccionar los

indicadores mas importantes de acuerdo a criterios (tomados del Banco Mundial

(1997)) como:

o Desarrollarse dentro de un marco conceptual aceptado, que permita

estructurar la informacion y facilitar su acceso e interpretacion. El modelo

aplicado en esta investigacion es el modelo fuerza motriz — presion -

estado (FMPE), que se deriva del fuerza motriz — presiéon — estado —

impacto - respuesta (FMPEIR);
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o Tener facilidad de interpretacion, claramente definidos y ser capaces de

mostrar tendencias a lo largo del tiempo;

o Ser cientificamente creibles, que estén basados en datos de alta calidad y

cuyas fuentes sean totalmente confiables;

o Tener relevancia en términos de politica publica, ser relevantes para los
usuarios, politicamente aceptables y constituir un fundamento para la toma

de decisiones;

o Tener requisitos razonables de datos, ya sea datos disponibles o datos que

pueden recolectarse en forma periddica a un bajo costo.

o Que se limite al alcance de la investigacion, en funcién de los objetivos

general y especificos de la misma,

A continuacion se muestra de manera mas detallada los criterios para la seleccion

de indicadores detallados en el marco légico del Cuadro 4.2:



salojny :lod opeloqe|3]

ofans |o A [eyeban ojans
edeo e| us ouogeo ap | X X X X X X X X 1o A |eyoban edeo e| us ouoqieo ONO&YVO 3d
0J}s8n08as ap peploeden ap oJjs8N08s 8p peploede) 041s3N03s
o[ans [ap pepawnH o[ans [ap pepawnH
-uooe)dioald uooeey X X X X X X X X -uoe)dioald uoey olens
|op pepawny | 0QV1S3
X X X X X X X X 20Up|Y UOIsuS) ofeq UoIEIGOd €)p UIoUBI)
eyded Jad op oiousleQg
X X X X X X X X sojnp enbe ep [enue ownsuo) | :3071NA YNOY
eydeo Jad sejenue ssjqeacual | 3A OSYNO3IY
X X X X X X X X SOUIBJUI SOOLIPIY SOSINOBY
OA}IND Bp ocmumo op
X X X X X X X X sews) us sejueziey op osp | OHICISECRIA0S
‘SO
VYNO3dOHOv
6 6
Oopeueb ap sepepiun | X X X X X X X X Opeueb ap sapepiun SOLNNSY
elendadolbe elenodadolbe
el | op soueAy | X X X X X X X X ©19)U0J) B| 8P SOUBAY olens [op osn
saue|fuew op [ejo} ee. 1o Ud SOIqUIED | NOIST¥Id
X X X VOI1dY ON X X X X He(BuBLL 8P [el0) ealy LVLIavH
souejued 30 vaiay3d
X X X X X X X X A sejepawiny ap [e}0} Bty
solienoado.be souendadoibe euendadoiby
sojonpoud op epeyo | X X X X X X X X sojonpoud ap eusj0 uoIPoNPOId
souiendadoibe sosindal op ojjouesaq :
X X X X X X X X (le1punw) Joualxe ugonpoid | NOIDONAOUd
(seuosltad 000 01 eped Jod
X X X X X X X X 0JOWNU) JOUIBUI B UQIXBUOD
(seuoslad 0Q| eped Jod
X X X X X X X X 0JBWNU) SODIUQ.OBS SOINJJUE ouewny
S0uJ0 A S310SIASJ9) Bp PepluED) ojjo1esap
PepIAnoE ap ewel Jod DEPIAOE Bp EWEl ap sosaooid
EAIJOE 9)USLIEOILIOUODD | X X X X X X X X 10d BAIJOE 8JUSWIEDILIOUODS | SO| Ud SOIqUWED
uoloejqod ap slejusolod uoloejqod ap slejusolod 'SIIVID0S
X X X X X X X X UQIOEONPS U SOise) SOLNNSY
UQIOBZ1IB[00SS Op Blou UQIOEZ1IE|00SD
ese Aowspoageyeuy | X X X X X X X X op ejou ese] A owslagejjeuy
soliendadolbe souendadolbe
sojonpoud ep epuewsg | X X X X X X X X sojonpoud sp epuewsq ZI4LOW
souendadoibe sojuswiy vZzdand
X X X X X X X X sojonpo.d ap Jousixe epuewaq epuewsq
[BUOIOLINU OpE)S: oeuny
X X X X X X X X |euoiLy peis3 :ONNSNOD
X X X X X X X X SEPILIOD 8P BLIUJW BIOUSNIDI
X X X X X X X X pepijeleu A pepijied
lenue [eUOIDEIGOH
ooygibowap oA | X X X X X X X X ojUBIWINBID _M_” Mm_vwn“wmu_momﬂ._ww 10910
ap olpawoud ese | T ) ‘NOIOV180d
lenue
uoielqod op pepisueq X X X X X X X X [enue ugioe|qod ap pepisuaQ
v v v v v v
IS ON IS ON viv e vrva | V1V e vrva | V1V Ja3an vrvea | V11V 1a3an vrvea | V11V e vrva | v1iv Q3w vrve NOIOVOIIdITVD 03513
o N sva O0DILITVNY
SN3ISNOD OI9VOILSIANI SOJINONOO3 NOIOVINNOANI voI1and voLL10od 0oQav.idaov VNOIDO3T13S 0DNVIN
0QvNOIJO313s Vv 3asva 7 vis3 A SOJINO3IL "0 solva 30 SONINYIAL VOI4ILN3ID NOIOV LIUdYILNI IVNLd3IONOD OJAUVIN S34OavOIAN! 3d V1S SV q3a
¥YOAavIIaN! N3 OavN 30 o¥IN3a SOS¥NI3Y ‘OdW3IL 30 avarigiNodsia N3 ava3idos avargiaayo 3a avarmovd NN 30 O¥IN3a ILYW3T790¥d OINIWI13
01203713s 30 avarngaiNodsia V1 Vivd VIONVAIIIY OT10Wdvs3aa
¥oavoignl | NV

¥8

0lpNn})sa 9)Sa Ud Salopedipul ap UoI229|9s k| eded SoLIBLID ap ZIJe|\ Z' oJpen)




saJolny :iod opeloge|3

/ D [ b N [ )
‘QYIAILOY 30 VYN ¥0d
‘07308 T3 A THLI93IA YAILOY Ezmzﬂuc_wwoﬁzmww ONYIWNH mﬂ._mwm_mﬁuwmm
VdvD ﬁa N ONOBY . S— 30 IVLNZONO + b €———  SOTNI SOIGNYD -
30 QYQIoYdyD - € "ONOBYY) 30 NOIOVrId + boiice 30 0340LSVdINE0S + zoaﬁx&mwwm "SOLNINIY
VSVL A ONSLLIEYTVNY - 30 YONYWIQ
. 3 073NS "SOMYNOIONIY ¢ ¥130 OLNWNY -
‘03NS T3 QYQINNH 073NS T2 N3 QVQINNH T 730 0N 2 N3 SOIGIYD - S0LONC0Y 30 YONYIIQ -
NOWVLIGIOR¥d o 30 NOION3L3M “TVNNY 02I4VA90NA 7 VIONINT4NI
NOIOVT3Y - 30 NOIOVIVA - "YI¥YNO3dONOY e %ﬁwﬁwﬁw 30 SYNOZ SNS A 9VLNId
: NOIONAONd e N3 TYNOIOY180d
VI¥YNI3J0UY YLY340 « ¥130 0TIONNYS3q - “TYANY OLNZINIZZYI -
$390avIIaNI * SYOILYW3T180¥d - NOIOY180d 30 avaISNa - |
SYOILYW37804d - e SYDILYWIT0dd
SOV - STOTVIIEN Y

olpNn}sa ap euoz e| ap opejs3 A sauoisald ‘S9oLI}oW SezIan4 ap salopedipul @ sealjewa|qold G eanbiy

:uoloebnseAul sjussaid e| eled olpnise ap BUOZ | US SOpIUljep S8Iopedipul @ seolews|qoid se| ue|elap 8s G’ einbi4 e| ug



86

4.2 FUERZAS MOTRICES

Las fuerzas motrices en la parroquia de Pintag y sus zonas de influencia, se
encuentran asociadas con los siguientes aspectos o problematicas:

» Crecimiento poblacional, que influye en la produccion de alimentos y la
ocupacion de los suelos debido al desarrollo de actividades antropicas. Los
indicadores seleccionados, del procedimiento descrito en el numeral 4.1.2,
para esta problematica fueron: densidad de poblacion anual y la tasa
promedio de crecimiento demografico anual.

» Aumento de la demanda de alimentos, referido principalmente al consumo
de productos provenientes de la zona de estudio. En este contexto, segun
el informe GEO ECCO del DMQ (PNUMA, y FLACSO Ecuador, 2011) y de
la FAO (2011), el indicador que mas claramente refleja esta problematica
es el incremento en la demanda de productos agropecuarios derivado
directamente del crecimiento demografico a nivel local, nacional, regional y
mundial.

» Cambios en los procesos de desarrollo humano. Que ha tomado en cuenta
en esta investigacion los parametros: educacion (analfabetismo y
escolaridad), y el aspecto laboral, considerando datos sobre poblacién

econdmicamente activa de acuerdo a su rama de actividad.

Los indicadores de fuerzas motrices se visualizan en la Figura 4.6 y se detallan en

los numerales subsiguientes.

Figura 4.6 Indicadores de Fuerzas motrices de la parroquia de Pintag y sus

zonas de influencia

FUERZAS MOTRICES

*INDICADORES

» DENSIDAD DE POBLACION ANUAL Y TASA PROMEDIO DE
CRECIMIENTO DEMOGRAFICO ANUAL.

+ DEMANDA DE PRODUCTOS AGROPECUARIOS.
« ANALFABETISMOY TASA NETA DE ESCOLARIZACION.

+ PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE
ACTIVA POR RAMA DE ACTIVIDAD.

- /

Elaborado por: Autores
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Los valores de los indicadores referentes a las fuerzas motrices considerados en
este proyecto de investigacién se obtuvieron mediante fuentes secundarias de
informacion a través de estudios realizados por entidades gubernamentales como
las que se detallan a continuacion:
> Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC): mediante Censos de
Poblacion y Vivienda (afos 1990, 2001 y 2010) (INEC, 2011), y
Estadisticas Agropecuarias del Ecuador (ESPAC) (INEC, 2012a).

» Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP): a
través de Censos nacionales agropecuarios, el Sistema de Informacion
Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (SINAGAP) y el
Sistema Informacion Geografica y Agropecuaria (SIGAGRO) (MAGAP,
2012; SINAGAP, 2013; SIGAGRO, 2010).

» Ministerio Coordinador de Desarrollo Social: cuya informacion esta
disponible en el Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador
(SIISE) (SIISE, 2013).

» Sistema Nacional de Informacion (SNI) (SNI, 2011a).

» Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de Pintag (GADPP) a
través del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia de
Pintag 2012-2025 (GADPP, 2012).

La informacion recopilada permitid tener una vision amplia de las problematicas
existentes en la zona de estudio, lo cual contribuy6 en la realizacion de un analisis
mas completo acerca de los aspectos representativos que causan presiones

sobre el ambiente.

4.2.1 DENSIDAD DE POBLACION ANUAL (D) Y TASA PROMEDIO DE
CRECIMIENTO DEMOGRAFICO ANUAL (r)

El crecimiento demografico y el consecuente incremento en la demanda de
recursos naturales por parte de la sociedad han sido factores fundamentales en

los procesos de transformacion de ecosistemas (UNC, 2009), comprometiendo la
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existencia de dichos recursos que sirven de base para los bienes y servicios que

requiere la sociedad (Mendieta, 2012).

En el Ecuador, la densidad poblacional nacional en 1974 fue de 24 hab/km?, en
tanto que en 2001, se incrementd a 47,4 hab/km? (INEC, 2011). En términos
regionales, la Costa y la Sierra albergan a mas del 90% de la poblacion del pais;
mientras que en la Sierra se tiene la mayor densidad poblacional, con 129
hab/km? en 2001; la regién amazoénica registra la menor densidad, con 14
hab/km? en el mismo afio (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y
PMRC, 2008).

En el Ecuador, segun datos del INEC, se registré un incremento de la poblacion
entre 1950 y 2001, con un aumento de 3,20 a 12,16 millones de habitantes (Ver
Figura 4.7) con una tasa de crecimiento de 2,62% (INEC, 2011). Adicionalmente,
la cantidad de gente en el sector rural presenté una tasa de crecimiento sostenida
(FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y PMRC, 2008). Este
crecimiento ha generado una fuerte densificaciéon poblacional, con la consecuente
ampliacion de la frontera agricola. Ello ha obligado a que el campesinado opte por

la migracién a areas silvestres, afectando asi la biodiversidad (Gondard, 2005).

Figura 4.7 Poblacion total y tasa de crecimiento en el Ecuador
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Fuente: (INEC, 2011) Censos de Poblacién y Vivienda 1950-1962-1974-1982-1990-2001-
2010.
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En Pintag y sus zonas de influencia, (DMQ y Sangolqui), el crecimiento
demografico se cuantifico a través de los indicadores de densidad de poblacion y

la tasa promedio de crecimiento demografico anual.

La densidad de poblacion anual muestra el numero de habitantes por unidad de
superficie, expresandose en hab/km? (MAGRAMA, 2008), y su ecuacidon se

presenta a continuacioén:
D, = — 4.1
t S ( " )

Donde:
Dy: Densidad poblacional en el afio t (hab/km?).
P«: Poblacion en el afio t (hab).
S: Superficie (km?).

El indicador de densidad de poblacibn muestra una primera aproximacién a la
configuracion y organizacion territorial de un area poblada. Su analisis muestra el
nivel de expansion urbana en el territorio y ayuda en la definicion de una
planificacion mas organizada (CAT-MED, Plataforma, 2012). Ademas, este
indicador mide la presidn demografica, y esta directamente relacionado con el
consumo y la demanda de productos de abastecimiento para los hogares (OSE,
2007).

La tasa promedio de crecimiento demografico expresa el crecimiento o
decrecimiento de la poblacién de un determinado territorio durante un periodo
establecido, normalmente, un afo; expresado como porcentaje (%) de la
poblacién al inicio de cada periodo o afio (SIRSAN, 2011). Este indicador se

determin6é mediante la ecuacion (4.2), descrita a continuacién (SIISE, 2013):

=1 Ntx1x100
ro=inaE X (4.2)

o

Donde:
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r. Tasa de crecimiento poblacional (%).
In: Logaritmo natural.

N¢. Poblacion en el afo t (hab).

N,: Poblacion en el afio de base (hab).
t: Tiempo (afnos).

La importancia de cuantificar estos indicadores radica en que se pueden
establecer planes generales de desarrollo en los ambitos econdmico, social,
alimenticio, cultural, etc., que permitan satisfacer las necesidades basicas de la
poblacién (Figueroa y Rodriguez, 2002).

4.2.2 DEMANDA DE PRODUCTOS AGROPECUARIOS (De)

El consumo alimentario no es un dato constante de una poblacion (D'Ercole y
Metzger, 2002). La demanda de productos alimenticios esta determinada por
aspectos como el precio de los productos, ingresos econdmicos, factores
demograficos y gustos o preferencias (Figueroa, 2005). El crecimiento poblacional
y los patrones de consumo y produccidén de alimentos son unas de las causas
principales de presién sobre el medioambiente (FAO, 2013b), generando un
incremento en la demanda de alimentos, lo que ha promovido la ampliacién de la
frontera agricola y espacios destinados a ganaderia (PNUMA y FLACSO -
Ecuador, 2011).

Segun la Comisién de las Comunidades Europeas, ademas del crecimiento
demografico, el aumento del consumo per capita (por persona) es otro factor que
ha intensificado la pérdida de biodiversidad (UE, 2006). Este término expresa la
cantidad de producto que consume una regién o pais en un determinado periodo
de tiempo, y sirve en la determinacion de los requerimientos de produccion con

base en el crecimiento poblacional (MinAgricultura, 2005).

En el Ecuador, el consumo per capita de ciertos productos, como la papa, refleja
un substancial incremento en su demanda (de 15 a 27 kg/hab*afo entre 2000 y

2004, respectivamente) (SIGAGRO, 2010), mientras que otros, como la cebada,
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ha tenido una notable disminucién (de 1,47 a 0,46 kg/hab*afo entre 2000 a 2007,
respectivamente) (INEC, 2012b), debido a cambios en los habitos de alimentacién

de la poblacién, cuyos valores se observan en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3 Consumo per capita nacional anual de leche, papa y cebada,
anos 1999-2007

_ LECHE PAPA CEBADA
ANOS — ~ =

(kg/aino) (kg/aio) (kg/aino)
2000 154 15 1,47
2001 152 17 1,29
2002 129 18 1,71
2003 121 25 1,54
2004 132 27 0,54
2005 124 22 0,47
2006 138 23 0,46
2007 125 20 0,46

Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012b).

Actualmente, el Ecuador produce alimentos suficientes para satisfacer la
demanda interna, que se ve reflejado en la produccion de maiz, arroz, cafia de
azucar, papa, cacao y café que se destinan tanto para consumo interno, como
para exportacion (MAGAP, 2012) (Ver Figura 4.8).

Figura 4.8 Demanda de productos agricolas en el Ecuador periodo 2010-

2012
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La demanda aproximada de productos agropecuarios se calculé como el producto
entre el consumo per capita nacional de cada producto, y el numero de habitantes

de la parroquia Pintag, y las ciudades de Quito y Sangolqui.

El Ministerio de Agricultura de Colombia (MinAgricultura, 2005) calcula la
demanda de productos agricolas con el uso de la ecuacion (4.3), mostrada a

continuacion:

D _CXxPy
¢t = 1000

(4.3)

Donde:
Dey: Demanda aproximada en el aiio t (T/afio).
C: Consumo per capita (kg/hab*ano).
P«: Poblacion en el afio t (hab).

La estimacion de la demanda alimenticia de productos agropecuarios proporciona
una nocién de la cantidad de productos destinados a la alimentacion que se
necesitan para abastecer a una poblacion (Martinez y Villezca, 2005), de acuerdo
a los patrones de consumo tanto para los seres humanos, como para animales; lo
cual esta ejerciendo influencia directa como actividad antropica que, a su vez,

esta provocando presiones directas en el ambiente (PNUMA, 2010).

4.2.3 ANALFABETISMO (ANALF) Y TASA NETA DE ESCOLARIZACION
(TNE)

Los indicadores analizados son el analfabetismo y las tasas generales y
especificas por nivel de escolarizacidon. Las tasas generales por niveles de
instruccion son las medidas mas elementales y consisten en relacionar a la
poblacion que ha alcanzado un determinado nivel educativo con la poblacion total

que posee la edad tedrica para ello (Delgado, 2002).

En el Ecuador, la tasa de analfabetismo se ha reducido notoriamente, del 10% al

7,9% entre los afios 2003 al 2012, respectivamente (Ver Figura 4.9). Esto se ve
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reflejado en el nivel de escolaridad, tanto en educacion general basica, como nivel
medio o bachillerato; en donde para el primer caso se registra un incremento del
88,6% en el 2003 al 95,6% en el afio 2012; mientras que para el segundo caso se
dio un aumento de la tasa neta de asistencia del 42,1% al 63,9% para los mismos

afos, respectivamente (MinEduc, 2012).

Figura 4.9 Tasa de analfabetismo en el Ecuador periodo 2003-2012
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Fuente: (MinEduc, 2012).

Para este estudio se analizd la tasa de analfabetismo y la tasa de neta de
escolarizacion (primaria, secundaria y superior) de la parroquia de Pintag, cuyos
valores fueron tomados del Sistema Integrado de Indicadores Sociales del
Ecuador (SIISE), para determinar la influencia que tiene el nivel de instruccion de
su poblacién sobre las actividades econémicas de mayor predominancia

(agricultura y ganaderia) que ahi se realizan.

El analfabetismo en los adultos se define como el porcentaje de la poblaciéon de
quince afos y mas que no puede leer, escribir y comprender un texto sencillo y
corto sobre su vida cotidiana (UNESCO, 2009) (Ver ecuacion 4.4). En tanto que,
la tasa neta de escolarizacion es la relacion entre el numero de personas
escolarizadas en cada nivel (primario, secundario, superior) con edad escolar
adecuada y el total de la poblacion de ese grupo de edad (SNI, 2011b), como se

muestra en la ecuacion (4.5).
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P ANALF

Donde:

ANALF: Tasa de analfabetismo (%).

P ANALF: Poblacién de 15 y mas anos de edad que no sabe leer ni escribir
(hab).

N: Poblacion de 15 y mas anos de edad que respondieron a la pregunta
"sabe leer" y "escribir" (hab).

PA (prr;sec;sup)

TNApri;sec;sup) = (4.5)

N(prr;sec;sup)

Donde:

TNAprisecsup): Tasa neta de asistencia en educacion (primaria,
secundaria o superior) (%).

PA pri:sec;sup): Poblacion de 6 a 11, 12 a 17 y 18 a 24 afos (primaria,
secundaria y superior, respectivamente) que asiste a los niveles de
instruccion correspondiente (hab).

Nrrisec,sup): Poblacion de 6 a 11, 12 a 17 y 18 a 24 (primaria, secundaria y

superior, respectivamente).

Figura 4.10 Porcentaje de nivel de instruccion educativa en el sector

agropecuario del Ecuador en el 2001

Ninguno
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8%

Fuente: (INEC, 2012a).
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El desempeio del sector educativo repercute en el desarrollo de la sociedad
(SEP, 2005),es por esto que el analisis de los indicadores de analfabetismo y
escolarizacion podria constatar que una mayor educacion no solo implica salarios
mas altos entre las personas con mayor instruccién académica, sino también una
mayor participacion en el empleo, lo que explicaria que personas con inferiores
niveles de instruccion realicen labores con bajos perfiles salariales, efectuando
trabajos agricolas, ganaderos (Ver Figura 4.10), y como pequefios artesanos, etc.,
(Ivie, 2008).

4.2.4 PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA (PEA)
POR RAMA DE ACTIVIDAD

La PEA se define como el porcentaje de la poblacion total que participa en la
produccion econdmica. En la practica para fines estadisticos, se contabiliza en la
PEA a todas las personas mayores de una cierta edad (10 anos) que tienen
empleo o que, no teniéndolo, estan buscandolo o a la espera de alguno
(Gonzélez, 2007). En otras palabras, es la suma de la poblacién empleada y
desempleada (SNI, 2011c).

Las actividades agropecuarias, a pesar de que han ido disminuyendo su
porcentaje desde 1990 (31%), captan la mayor proporcion de la poblacion activa
en el Ecuador (22% en el 2010), seguida por actividades de comercio, industrias
manufactureras, construccion y administracion publica y defensa (INEC, 2011;
Villacis y Carrillo, 2012) (Ver Figura 4.11), lo que evidencia que las personas
estdan optando por actividades de mayor rentabilidad (generalmente en las

ciudades) o de menor esfuerzo fisico que el de la actividad agricola.

El Ecuador es un pais agropecuario por excelencia, de ahi que este sector
productivo constituya una importante actividad generadora de recursos
econdmicos en todo el pais (Davila, 2008). La importancia del sector agropecuario
en la economia nacional se refleja en su aporte a la generacién de empleo. En
efecto, segun el lll Censo Nacional Agropecuario, este sector empleé a 1 313 000
personas en el 2001, es decir al 31% de la PEA del pais (FAO-Ecuador, 2013).
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Figura 4.11 PEA por rama de actividad en el Ecuador, afios 1990-2001-2010
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Fuente: (INEC, 2011; Villacis y Carrillo, 2012).

La importancia en determinar el porcentaje de la PEA por rama de actividad,

especificamente en areas de paramo destinadas a actividades econdmicas, a

pesar de no ser una zona de mucha productividad (Medina y Mena, 2001b),

consiste en conocer la influencia de las actividades productivas (agricultura y

ganaderia) sobre las presiones ocasionadas y el estado fisico y ambiental de este

ecosistema.

4.3 PRESIONES

Los indicadores de presion en la zona de estudio, estan ligados a la siguientes

problematicas:

» Desarrollo de produccion agropecuaria en

las haciendas donde se

encuentran ubicadas las areas A y B de estudio, que incide sobre la

capacidad de oferta de productos agricolas y ganaderos.

» Cambios en el uso del suelo, debido a factores humanos con el avance de

la frontera agricola y ganadera, producto de la creciente demanda de

recursos provenientes de la zona.
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» Sobrepastoreo de ganado vacuno en las haciendas Miranda y Pazmifo,
que tiene relacidon con la carga animal de ganado vacuno existente en las

zonas de paramo donde se incluyen las areas de estudio.
Los indicadores de presion analizados se muestran en la Figura 4.12.

Figura 4.12 Indicadores de Presion en la zona de estudio
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Elaborado por: Autores

Los valores de los indicadores referentes a las presiones considerados en este
proyecto de investigacion se obtuvieron a través de fuentes primarias de
informacion, por medio de la realizacién de entrevistas (ver modelo de entrevista
en el ANEXO No 4), por lo que se recurrio a los duefios de las haciendas, el Ing.
José Miranda y Srta. Cristina Pazmifio. La hacienda Miranda se dedica
mayormente a la produccién agricola y pastoreo de ganado vacuno (Miranda,
2013), mientras que la hacienda Pazmifio se dedica en gran parte a la produccion

agricola y pecuaria de carne y leche (Pazmifio, 2013).

Ademas, para fines de discusion y comparacion de resultados se recurrio a
fuentes secundarias de informacién, mediante estudios realizados por entidades

gubernamentales y ONGs. Entre las cuales constan:

» Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES)
(SENPLADES, 2012).
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» Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) a
través del Sistema Informacion Geografica y Agropecuaria (SIGAGRO).
(SIGAGRO, 2010).

» Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC): mediante la Encuesta
de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) (INEC,
2012a).

» Sistema Nacional de Informacion (SNI) (SNI, 2011a).

» Ministerio Coordinador de Desarrollo Social: cuya informacion esta
disponible en el Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador
(SIISE) (SIISE, 2013).

» Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) a través
del Centro de Analisis Estratégico para la Agricultura (CAESPA) (CAESPA,
2012).

» Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
mediante la Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAOSTAT) (FAOSTAT, 2012).

» Banco Mundial (BM) a través de los Indicadores del Banco Mundial (BM,
2013).

A pesar de que la informacién obtenida a través de entrevistas se considera de
caracter cualitativo, es absolutamente valida para esta investigacion, pues
complementa la informacion cientifica recopilada, permitiendo ampliar la vision del

estudio, enriqueciendo asi los resultados de la misma.

Es importante mencionar que se analizaron comparativamente los resultados
entre las haciendas, y estos se cotejaron simultaneamente con los valores
obtenidos a nivel cantonal (DMQ) y parroquial (Pintag). Ademas, se incluyeron
valores nacionales y provinciales, con fines de comparacion, ante la falta de
informacion en Pintag para indicadores como la oferta agropecuaria y el numero
de unidades de ganado, como factores directos que afectan el estado de

conservacion del ecosistema paramo de esta parroquia.
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4.3.1 OFERTA AGROPECUARIA

La oferta es la cantidad de producto que estan dispuestos a ofrecer y vender los
productores en el mercado (Castillo, 2011) en un periodo dado de tiempo y a
diferentes precios, suponiendo que otros factores, tales como el clima, la
tecnologia, la disponibilidad de recursos, los precios de los insumos y la

regulacion del estado, permanecen constantes (Black, 1997).

Las actividades econOmicas que abarca el sector agropecuario, tienen su
fundamento en la explotacion de los recursos que la tierra origina, cuyo proceso
se hace con el fin de aumentar la produccion vegetal y animal a través del tiempo
(Castillo, 2011). En el Ecuador, los cultivos que abastecen a todo el pais se
concentran en determinadas regiones (MAE y Comité Nacional sobre el Clima,
2001).

En la actualidad, los niveles de produccion de ciertos productos han tenido un
leve aumento, mientras que otros han presentado una tendencia a la baja.
Productos como la cafa de azucar, aceite de palma, y el cacao, los dos ultimos a
consecuencia de las exportaciones, han aumentado sus niveles de produccion; en
tanto que otros, como el maiz, la papa, y el café han visto menguada su
productividad entre los afios 2000 a 2012 (Ver Figura 4.13) (MAGAP, 2012).

Figura 4.13 Oferta de productos agricolas en el Ecuador periodo 2010-2012

E 1400 — =

B 1200  —

c

§ 1000

g 800 = e —

g 600 . - —d

» -

g 400 404 —

% 200 — Lt

[t 0 - —

—— 2010 2011 2012

=i MAIZ 1339,7 1361,5 1202,8
4= ARROZ 783,0 721,7 7731
- CANA DE AZUCAR 537,6 603,1 628,7
—s=— ACEITE DE PALMA 395,8 484,8 524,6
=== PAPA 399,8 353,7 300,8
g CACAO 132,1 2242 210,0
< CAFE 37,1 33,8 29,3

Fuente: (MAGAP, 2012).




100

La actividad pecuaria siempre ha estado orientada a la producciéon de carne y
leche, esta ultima para industrializacion y elaboracion de derivados lacteos (Haro,
2003). En el pais se registré una oferta de carne bovina en el afio 2000 de 76934
toneladas, acorde a la demanda creciente, tanto para consumo interno, como
externo (Lizano, 2007). La produccién nacional de leche, entre los afios 2004 a
2011, ha pasado de 4790983 a 6375321 litros, segun datos provenientes del
Censo Nacional Agropecuario del 2012 (INEC, 2012a).

En base a la informacion obtenida de las entrevistas realizadas, se determiné la
oferta agropecuaria o produccion de las haciendas Pazmifo y Miranda en los
periodos 2000-2012 y 2006-2012, respectivamente, cuyos valores se expresaron
en las siguientes unidades: toneladas al afo (T/afo) para la produccién de leche,
carne y productos agricolas y hectareas al afio (ha/afo) para la produccién

maderera.

La importancia del indicador de oferta agropecuaria consiste en que muestra la
capacidad de produccion, tanto agricola como ganadera que la superficie de las
areas de estudio pueden brindar periédicamente, dando una idea de la magnitud
de la presion a la que se encuentra sometida el ecosistema paramo en la zona de

estudio, lo que afecta el estado de conservacién actual del mismo.

4.3.2 AVANCE DE LA FRONTERA AGROPECUARIA

El avance de la frontera agricola es el proceso de transformacion de grandes
zonas con vegetaciéon natural, ubicadas generalmente en laderas muy inclinadas y
con poca aptitud agricola, en tierras de cultivo (Medina y Mena, 2001b). El
incremento de la frontera agricola se ha dado también por el reemplazo de
vegetacion nativa y bosques por pastizales para desarrollar la ganaderia
extensiva (Hurtado y Alfaro, 2004).

La superficie agropecuaria total del Ecuador, durante el periodo 1998-2002, ha
sufrido varios cambios, ya que la demanda local e internacional de productos
primarios ha presionado para que se incrementen las actividades agroindustriales
que han tenido impacto sobre los suelos (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID,
ECORAE y PMRC, 2008).
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Segun informacién del INEC en 1998 el 31% de la superficie total del Ecuador
estaba ocupada por algun uso agropecuario, mientras que para el afio 2002 esta
cifra se incrementé al 48%, esto significa que el sector agropecuario incremento

su superficie de 8 millones a 12,3 millones de hectareas (Vallejo, 2002).

El problema del deterioro de las condiciones del suelo se ve agravado en la Costa
y en la region amazédnica por la poca profundidad de la capa fértil. Segun datos de
MAG, solo el 17% del territorio del oriente ecuatoriano es apto para uso
agropecuario, esa superficie ya ha sido rebasada y se estima una ampliacion
anual de la frontera agricola del 2%, en donde la Amazonia ocupa
aproximadamente el 22,7% de la superficie agricola total del pais, segun los datos
del INEC (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y PMRC, 2008).

El avance agropecuario se observa con particular fuerza en la Sierra, que a su
vez coincide con la region que esta mayormente afectada por los procesos
erosivos, y como consecuencia de esto, las presiones se dirigen también a las
tierras altas de paramo donde se fragmenta la tierra para su cultivo en parcelas
pequefas (FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y PMRC, 2008).
Cabe recordar que los paramos, que ocupan el 5,5% de la superficie del pais, han
sido fuertemente afectados y degradados sobre los 3000 msnm en 800000 has, a

causa de la expansion de la agricultura (Hofstede y otros, 2003).

El indicador de avance de la frontera agropecuaria, expresado en hectareas (ha) y
porcentajes (%), muestra la variacién en el tiempo de la distribucién de superficie
del suelo destinado a la produccién agricola, ganadera y de conservacion.
Ademas, para la obtencion de este valor se consideré el porcentaje de area de
produccion y de actividades de conservacion, en relacion a la superficie total de

las haciendas Miranda y Pazmifio.

4.3.3 CARGA ANIMAL (CA)

Para el SICA (2000), la carga animal (como una medida de la compactacion del
suelo), corresponde al numero de animales por hectarea de potrero,
determinando que una explotacién intensiva se refiere a una alta carga animal, y

extensiva a una con baja carga. Segun el estudio de Rua (2010), de 0 a 2
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unidades de ganado (UA) por hectarea la ganaderia es de tipo extensiva, en tanto
que de 2 a 6 UA por hectarea la ganaderia es semi-intensiva, y mayor a 6

UA/hectérea es ganaderia de tipo intensiva.

El sector pecuario es el de crecimiento mas rapido en el mundo en comparacion
con otros sectores agropecuarios, ademas, es el medio de subsistencia para 1300
millones de personas y supone el 40% de la produccion agricola mundial. Sin
embargo, este sector contribuye a la emision de gases de efecto invernadero
(emisién de metano diario entre 0,25 y 0,5m> por animal) (MAE, PNUD, y GEF,
2001), ademas de ser una de las principales causas de la degradacion del suelo y
de los recursos hidricos (FAO, 2006).

El informe del 2006 de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAQO), “La sombra alargada de la ganaderia-aspectos
medioambientales y alternativas”, explica que la ganaderia utiliza hoy en dia el
30% de la superficie terrestre del planeta, que en su mayor parte son pastizales,
pero que ocupa también un 33% de toda la superficie cultivable, destinada a
producir forraje. La enorme produccién ganadera provoca al mismo tiempo dafos
en el suelo a gran escala, con cerca del 20% de los pastizales degradados debido
a la carga animal a causa del sobrepastoreo, la compactacion y la erosion. Esta
cifra es aun mayor en las tierras aridas, en donde las politicas erroneas y una

gestion ganadera inadecuada han contribuido al avance de la desertificacion.

La cria y engrosamiento de ganado bovino (ademas de ganado-ovino) han sido
actividades tradicionales que han aprovechado de las grandes extensiones de
pajonales del Ecuador. En el afio 1993 existian cerca de 1 millon y medio de
cabezas de ganado bovino en la Sierra (SEAN, 1994). En los afios recientes, se
ha dado una tendencia evidente al incremento en el numero de cabezas de
ganado bovino (Ver Figura 4.14), pasando de 4,73 millones en el afio 2007 hasta
superar los 5 millones en el 2011 (INEC, 2012a).
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Figura 4.14 Cabezas de ganado bovino existentes en el Ecuador anos 2004-
2011
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Fuente: (INEC, 2012a).

La degradacion del suelo del paramo, debido a los efectos del pisoteo de ganado,
se debe a los cascos que cortan el césped o la capa superficial de raices,
exponiendo el suelo al impacto directo de las aguas lluvias y del escurrimiento. El
trajin y gran peso de los bovinos empuja los caminos constantemente para abajo,

causando una erosiéon en masa del suelo (Medina y Mena, 2001b).

En un estudio realizado por Avellaneda-Cusaria (1998), en el paramo de
Chontales (Boyaca-Colombia), se encontraron altos niveles de compactacion de
los suelos paramunos, por efecto de pastoreo de ganado vacuno. Este fenomeno
fue mas notorio en el suelo bajo una cobertura pastos en relacion al suelo bajo
bosque, donde se presentaron valores de compactacién de 15 kg/cm2 en la
profundidad de 5-10cm en el suelo de bosques, en comparaciéon a los valores

entre 20 y 30 kg/cm? a la misma profundidad obtenidos del suelo bajo pastos.

De ahi la importancia de determinar la carga animal, ya que al ser Pintag un area
predominantemente ganadera, pone en situacién de riesgo a los paramos que alli
se encuentran. El objetivo de este indicador es mostrar la cantidad de cabezas de
ganado existentes y su variacion a lo largo del tiempo, expresado en numero de

cabezas por afio (UA/ano).
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Es importante mencionar que este indicador se analizé unicamente en la hacienda
Pazmifo debido a la falta de datos necesarios del numero de unidades de ganado

de la hacienda Miranda en anos anteriores.

4.4 ESTADO

La situacién del estado de conservacion actual de las areas de estudio A y B, se

encuentra relacionada con las problematicas descritas a continuacion:

» Variacion de la retencion de humedad en el suelo, que debido a
actividades agropecuarias (ampliacién de la frontera agricola y pecuaria)
en el paramo ha hecho que el suelo se compacte y se erosione, y que la
retencidon de agua, su principal funcion, disminuya (Estupifian y otros,
2009). Para su analisis se considerd la relacion precipitacion-humedad del

suelo en las areas de estudio.

» Fijacion de carbono, la cual se tomo en consideracion de acuerdo al suelo
y las coberturas vegetales: Plantacion con especies nativas-pajonal en el

area A, y cobertura Pastos en el area B.

Los indicadores de estado analizados se muestran en la Figura 4.15, mostrada a

continuacion:

Figura 4.15 Indicadores de Estado actual de las areas Ay B

ESTADO ACTUAL

*INDICADORES

*RELACION PRECIPITACION-HUMEDAD DEL
SUELO.

+CAPACIDAD DE SECUESTRO DE CARBONO
EN LA CAPA VEGETAL Y EL SUELO.

— - T——

Elaborado por: Autores
La informacion para los indicadores de estado se obtuvo mediante metodologias

que incluyeron dos fases, a saber: fase de recoleccion de datos en campo y fase
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de laboratorio, tabulacion y procesamiento de datos; las mismas que estan

detalladas en cada indicador a continuacion.

Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis de materia organica y carbono de
muestras de suelo en laboratorios normalizados como el Laboratorio de Aguas y
Microbiologia del Departamento de Ciencias Nucleares de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) vy, el laboratorio de la Facultad de Geologia, Minas, Petroleos y
Ambiental (LABFIGEMPA) de la Universidad Central.

4.4.1 RELACION PRECIPITACION - HUMEDAD DEL SUELO

El propdsito de la determinacidon del indicador relacion precipitacion — humedad
del suelo, fue realizar un analisis comparativo general del estado de las
condiciones de retencién, incrementos y pérdidas de la humedad del suelo de las
areas de estudio A y B, ademas del comportamiento hidrodinamico de los suelos
en periodos seco y lluvioso, considerando los horizontes S1, S, y S; (Ver Cuadro
4.4).

Para el analisis de este indicador se obtuvo la informacion en base al registro de
datos de las estaciones meteoroldgicas Miranda-plantacién especies nativas y
Pazmino-Pastos (Ver Figura 4.16), ubicadas estratégicamente por el Fondo para
la Proteccion del Agua (FONAG) en las areas de estudio (A y B, con superficies
de 13,6 y 26,26 ha respectivamente). Estas forman parte de las 18 estaciones
existentes en la Red Hidrometeorologica del FONAG, instaladas en el aino 2009,
manteniendo un registro y monitoreo de datos a partir del 2010.

La precipitacion muestra el valor acumulado diario y mensual de lluvia en
milimetros, representada mediante la altura de la capa de agua que se formaria
sobre el terreno por acumulacién natural, si dicha superficie fuera perfectamente
horizontal e impermeable de manera que no existan pérdidas de agua por
evaporacion e infiltracion. Bajo estas consideraciones 1 mm de lluvia, representa

1litro de agua en 1 m? del terreno.



Figura 4.16 Estaciones meteorolégicas: a) Miranda-Plantaciéon especies
nativas y b) Pazmino-Pastos

a) Miranda-Plantacion

especies nativas

b) Pazmino-Pastos
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Fuente: a) Hacienda Miranda — Plantacion con especies nativas pajonal, b)Hacienda

Pazmifo — Pastos

El equipo de medicion (CAMPBELL modelo CR200) registré6 valores de

precipitacion (mm) y humedad volumétrica del suelo (cm*/cm®) cada 15 minutos

por un pluviégrafo y tres sensores Reflectometros de Dominio Temporales (TDR)-

CS625, colocados a tres horizontes: superficial (S1), medio (S2) y profundo (S3) a

profundidades de 30, 60 y 90cm, respectivamente (Ver Cuadro 4.4), como se

puede observar en la Figura 4.17a 'y Figura 4.17b.

Cuadro 4.4 Profundidades de colocacion de los TDRs y su respectiva

simbologia
Profundidad Hori
orizonte
(cm)
30 S
60 S,
90 S;

Elaborado por: Autores
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Figura 4.17 Equipo de medicion: a) Pluviéografo y b) TDRs dispuestos en el
perfil del suelo a 30, 60 y 90cm

a) Pluviografo b) TDRs

Fuente: Hacienda Miranda — Plantacion con especies nativas pajonal y Hacienda

Pazmifio — Pastos

4.4.1.1 Tabulacion de datos

El periodo de analisis considerado en la presente investigacion fue desde el mes
de noviembre del 2009 hasta el mes de agosto del 2011. Posteriormente, se
tabularon los datos iniciales recopilados cada 15 minutos, los cuales se
organizaron de acuerdo a la fecha y hora de ocurrencia de la precipitacion y el

registro de la humedad del suelo simultdneamente.

Para las areas de estudio, se procedié a agrupar diaria y mensualmente los datos
de precipitacion (mm) y humedad volumétrica del suelo (cm®cm?®) (expresados
también en porcentaje (%), ver ecuacion (4.6), determinando las sumatorias
totales para los primeros y valores promedios para los segundos. Al observar los
valores maximos y minimos mensuales de precipitaciones a lo largo del rango de

analisis se definio los periodos seco y lluvioso.
CH (%) = Hvolum.x 100 (4.6)
Donde:

CH: Contenido de humedad el suelo (%).
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Hvolum: Humedad volumétrica del suelo (cm®cm?).

4.4.1.2 Analisis precipitacion - humedad del suelo

De lo mencionado anteriormente, se tomaron valores de humedad volumeétrica
registrados por los TDRs. Sin embargo, es fundamental resaltar que estos (TDRs)
no se encuentran calibrados para las condiciones de campo y del sitio de estudio.
No obstante, segun el estudio experimental (realizado en laboratorio) de
calibracion de sondas TDR para el suelo bajo la cobertura pastos, los valores de
la curva de calibracion no difieren significativamente (presentando un RSME
promedio de 5,67) de los dados por los TDRs (ver ANEXO No 1); pero, esto no
significa que no sea necesario realizar trabajos de calibracién de equipos para las

areas de estudio o para posteriores investigaciones.

La metodologia para el analisis del indicador relacion precipitacion — humedad del
suelo se basé en el estudio realizado por Fuentes y Tapia (2011), el cual se

encuentra descrito a continuacion.

Se determind la variacién diaria de la humedad volumétrica del suelo, donde fue
necesario manejar los datos de humedad como una columna de agua (mm), para
lo cual se multiplicaron los valores de humedad volumétrica (cm®/cm®) por la

profundidad de cada perfil (300mm).

Se establecié la variacidon diaria de humedad del suelo, con el fin de obtener los
valores de incrementos y pérdidas de humedad, para cada profundidad u
horizonte de suelo analizado, para los periodos seco y lluvioso, aplicando la

ecuacion (4.7):
Vd = H(i+1) — H (i) (4.7)
Donde:
Vd: Variacion diaria de la humedad el suelo (mm)
H: Humedad diaria del suelo (mm)

i: Dia
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Si la variacion obtenida es negativa se asume como pérdida (P) de agua en el

suelo, si es positiva significa un incremento (I) de agua.

Una vez calculadas las pérdidas y los incrementos, se procedié a calcular su
porcentaje mensual respectivo. El calculo del porcentaje mensual de precipitaciéon
que ingreso en el suelo se lo realizé a partir de los totales mensuales de los
valores diarios de incrementos obtenidos y su relacion con la precipitacion

mensual de cada area de estudio, utilizando la ecuacion (4.8):

Incremento
%I = ——— X 100 (4.8)
Precipitacion

Donde:
%l Valor mensual de precipitacion que ingreso en el suelo (%).

Incremento: Sumatoria de los valores diarios positivos del calculo de la

variacion diaria de la humedad del suelo (mm).
Precipitacion: Total mensual de precipitacion (mm).

Posteriormente, se calculd del porcentaje mensual de agua que se perdio a partir
del total incrementado, se sumo6 por mes todos los valores diarios de pérdidas
calculados y se los relacioné al valor mensual del incremento en mm, a través de
la ecuacion (4.9), mostrada a continuacion:

Pérdida

0 -
% P Incremento x 100 (4.9)

Donde:

%P: Valor mensual de agua que se perdi6 a partir del total incrementado
(%).

Pérdida: Sumatoria de los valores diarios negativos del calculo de la

variacion diaria de la humedad del suelo (mm).

Incremento: Sumatoria de los valores diarios positivos del céalculo de la

variacion diaria de la humedad del suelo (mm).
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4.4.2 CAPACIDAD DE SECUESTRO DE CARBONO EN LA CAPA VEGETAL Y
EL SUELO

Desde hace un poco mas de una década, los cientificos ambientales estan
alertando al mundo por los efectos de un alza de la concentracién de CO2 en la
atmosfera (Hofstede, 1999). Las actividades humanas que desde la revolucion
industrial intensificaron el uso de combustibles fésiles —asi como la destruccion
de muchos sistemas ecologicos que aportan un equilibrio dinamico de gases en la
atmésfera— ha hecho que la acumulacidon antes mencionada de biéxido de
carbono (principal gas invernadero) alcance niveles que no se registraban en la
Tropdsfera desde hace 200 000 afios (Ordofiez, 1999), las cuales causan un
calentamiento general del planeta, o que a su vez causa un cambio climatico con
graves efectos, como desertificacion en ciertas areas e inundaciones en otras
(Hofstede, 1999).

El CO2 en la atmésfera es el eje de la lucha contra el cambio climatico, el
calentamiento global y el efecto invernadero, y las medidas que se estudian para
reducir su presencia se enfocan en la reduccién de emisiones del mismo. Las
mayores investigaciones y avances en el tema se han dado a partir de la
Convencién Marco de Cambio Climatico y de los proyectos que se han

desarrollado bajo su esquema (MINAM, 2009).

El desafio es la identificacion de posibles enfoques para evaluar a nivel nacional
las emisiones de carbono derivadas de la deforestacion y la degradacién de
ecosistemas de los paises en desarrollo, y por lo tanto para estimar las emisiones
se necesita saber la cantidad de carbono que se puede almacenar en los
paramos. El objetivo de analisis del indicador Capacidad de secuestro de carbono
en la capa vegetal y el suelo fue el estudiar comparativamente a las areas A y B,
desde el punto de vista del estado de la capacidad de almacenamiento de
carbono, influenciado tanto por la cobertura vegetal existente, como por las

condiciones de uso de suelo.

Su importancia radica en que al constatar la utilidad del paramo (vegetacion y
suelo) como un ecosistema apto para almacenar carbono y mitigar de esta

manera los efectos del cambio climatico, puede ayudar a la conservacion de la
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biodiversidad y la proteccion de otros bienes y servicios en este mismo
ecosistema, mediante la aplicacion de alternativas como REDD, enfocadas en
‘compensaciones por conservacion” en el mercado internacional del carbono u

otros lugares.

Para el presente estudio se tom6 en cuenta la capacidad de secuestro de
carbono, que puede establecerse tanto mediante el analisis de la biomasa aérea y
subterranea, en las coberturas vegetales Plantacién con especies nativas-pajonal

(area A) y pastos (area B), como también en el suelo.

El analisis del indicador de capacidad de secuestro de carbono en el estrato
vegetal, incluyé las siguientes variables: biomasa, carbono y diéxido de carbono
(CO3), mutuamente relacionadas; mientras que, para el suelo se tomé en cuenta a
la materia organica y el carbono retenido. Para la determinacion de carbono en
los componentes vegetacion y suelos. La metodologia utilizada se explica a

continuacion.

4.4.2.1 Seleccion de especies vegetales, disefio muestral y nimero de individuos a

muestrear

En el area A, se analiz6 la especie Calamagrostis Intermedia (nombre comun
paja) perteneciente al estrato herbaceo (que ocupa el 52% de toda la cobertura
vegetal), por ser la especie de mayor dominancia en el area de estudio; en tanto
que, la Gynoxys halli (purujul) (6 afios), como parte del estrato arbustivo, fue
seleccionada debido a su uso en los procesos de reforestacion y restauracion en
zonas degradadas (Ver numeral 3.4.2) que lleva a cabo el FONAG. Para el area
B, se consider6 estudiar la cobertura pastos en general, debido a la
heterogeneidad de especies en la misma (lbrahim y otros, 2007), y por la
abundancia del estrato terrestre, cuyo porcentaje de cobertura vegetal

corresponde al 83%, segun lo mencionado en el numeral 3.4.3.

Una vez definidas las especies, se realizé un disefio muestral para seleccionar los
individuos dentro de toda la poblacién. Para el caso de la especie Gynoxys halli'y
pastos se realizé una distribucion aleatoria (Ver Figura 4.18a), de manera que

cada individuo tubo la misma probabilidad de ser seleccionado; mientras que para
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el caso de la Calamagrostis Intermedia, se realiz6 una distribucién sistematica
(Ver Figura 4.18b), que consistio en disefar una red de parcelas de 1 ha
distribuidas conforme a un arreglo regular (forma cuadrada) (GRN, 2010); lo cual

a su vez permitio tener un numero preliminar de individuos a muestrear.

Figura 4.18 Distribucion muestral a) aleatoria y b) sistematica

10
13 Y
12

a) Distribucion aleatoria b) Distribucion sistematica
Fuente: (GRN, 2010)

Para determinar el numero de individuos a muestrear, se realizaron visitas previas
de campo y un analisis estadistico, con el objeto de obtener una muestra
estadisticamente confiable con un bajo error de estimacion que mida la
representatividad de la muestra (Calderéon y Lozada, 2010), lo que junto al disefo
muestral permitid definir el numero de individuos a estudiar. Para el analisis
estadistico, se tomaron individuos de la especie Gynoxys halli. EI Cuadro 4.5
muestra el calculo del error de estimacion para un muestreo directo de 8
individuos utilizando las siguientes ecuaciones desde la (4.10) hasta la (4.14)
(Galindo, 2006):

X(xi — x prom)?

o= — (4.10)

— 2
v=a (4.11)
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CV = x 100
Xprom (4.12)
o
S e
n (4.13)
cv
ST (4.14)
Donde:
o: Desviacion estandar
xi: Altura i
Xprom: Promedio de la muestra
n: Numero de individuos a muestrear
v: Varianza
CV: Coeficiente de variacion
s: Error estandar
s$%: Porcentaje del Error estandar
Cuadro 4.5 Calculo de tamaio de muestra y error de estimacién para
Gynoxys halli de 6 anos
Numero de Altura (cm) . 2 .
Individuo (n) (xi) (Xi=Xprom) Datos Estadisticos
1 117 100,0 Desviacion estandar (o) 20,2
2 153 676,0 Varianza (v) 409,4
Coeficiente de variacion
3 105 484,0 (CV) 15,9
4 126 1,0 Error estandar (s) 7
5 120 49,0 Error estandar %v(s%) 5,6
t student (Nivel de
6 107 4000 14 certidumbre: 0,05) 1.9
7 161 1156,0 t student * s 13,3
8 127 0,0 t student * s% 10,5
9 Intervalo de Confianza: 127,0
10 Para un error de estimacion menor
SUMA 1016 2866,0 a <6% se tiene que Nyinimo=8
PROMEDIO (Xprom) |  127,0 individuos

Elaborado por: Autores
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De igual manera se procedi6 para la Calamagrostis Intermedia y pastos,
obteniendo errores de estimacion que varian entre 2,3 y 2,4% (Ver ANEXO No 5,
Cuadro 8.21), lo cual es un rango valido dentro de inventarios forestales, segun
Duaber (1995).

De esta forma se determiné el nimero de individuos a muestrear para cada area,

tal como lo muestra el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6 Numero de individuos a muestrear por area de estudio

AReA, | comrrura | eseecie | 2E NOMOOS
Plantacion con | Gynoxys halli 8
A especies Calamagrostis
nativas Intermedia 12
B Pastos Pastos* 10

Elaborado por: Autores

Se codificaron las muestras tomando como referencia las iniciales de los
propietarios de las haciendas donde estan ubicadas las areas de estudio, la
especie a la que pertenece y el numero de individuo muestreado, tal como se

muestra a continuacion:

Figura 4.19 Cddigo de identificacion de los individuos

Letras iniciales Node

dEIapIanta:i&n_ﬂMi G*V 1 é_indhriduu

Especie

Elaborado por: Autores
Donde:
Mi: Iniciales de los propietarios de las haciendas.

Gy: Iniciales de la especie.
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7: Numero del individuo.

4.4.2.2 Tabulacion y procesamiento de datos para carbono en la capa vegetal

Se aplicé el método directo (Ver numeral 2.2.5.3.1), el cual consistié en la
extraccion fisica de los individuos en campo, y se los diseccion6 en cada uno de

los componentes (Ver Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7 Componentes aéreo y subterraneo de los especimenes

vegetales

COMPONENTES DESCRIPCION

El componente aéreo comprende toda la
vegetacion viva, tanto arbustiva como
herbacea, que se halla por encima del suelo,
incluidos fuste, ramas, hojas, flores y frutos

AEREO

ESPECIMEN
VEGETAL El componente subterraneo comprende las

raices vivas. A menudo, las raices finas, de
SUBTERRANEO menos de 2mm de didmetro, se excluyen
porque, empiricamente, no se las puede
distinguir de la materia organica del suelo.

Fuente: (Calderén y Lozada, 2010; IPCC, 2003).

Cabe mencionar que, para la Gynoxys, se extrajo completamente el individuo,
mientras que para la Calamagrostis y la cobertura pastos, se consideré como 1
individuo al area ocupada por un cuadrante de 0,50 m x 0,50 m (Ver Figura 4.20),
que segun ITTO (2004) y Delaney y otros (1997), constituye una medida estandar

usada en inventarios forestales.

Figura 4.20 Cuadrante aplicado para el muestreo de la especie

Calamagrostis Intermedia
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Fuente: Hacienda Miranda — Plantacion con especies nativas

Esta consideracion se debio al hecho que las dos ultimas especies han crecido de
forma natural, por lo que no se tiene un valor exacto de densidad de poblacion; en
comparacién a la Gynoxys, donde se conoce que se realizaron plantaciones

(ejecutadas por el FONAG) con una densidad de 1000 individuos por hectarea.

En laboratorio se registro el peso verde (PV) de las muestras y se las sometié a
un proceso de secado a (105°C) en una estufa por 24 horas (Ver Figura 4.21a)
para luego ser nuevamente pesadas en una balanza de precision, determinando

asi el peso seco de la muestra (Loaiza y Pauwels, 2008) (Ver Figura 4.21b).

Figura 4.21 Muestras vegetales diseccionadas a)para ser introducidas en la

estufa para ser sometidas al proceso de secado y b) pesadas en

una balanza de precisiéon

Fuente: Instalaciones del FONAG.
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Con los valores de peso verde y peso seco se calculd el contenido de humedad
empleando la ecuacion (4.15) de Chambi (2001):

_PV-PS

Donde:
CH: Contenido de Humedad (%).

PV: Peso verde (k).
PS: Peso seco (kg).

A continuacion con el valor de contenido de humedad se calculo la proporcion de
peso que corresponde a biomasa por individuo (Chambi, 2001), mediante la
ecuacion (4.16).

Y = Pht — (Pht x CH) (4.16)

Donde:

Y: Biomasa por individuo (kg).
Pht: Peso humedo total (kg).
CH: Contenido de humedad.

Para determinar la cantidad de carbono almacenado por las especies estudiadas,
se multiplico el valor de la biomasa por un factor de conversion de 0,50; basado
en los estudios del IPCC (2003), quien establecié que el contenido de carbono
corresponde al 50% de la biomasa.

Donde:

C: Contenido de Carbono por individuo (kg).
Y: Biomasa por individuo (kg).

Una vez determinado el contenido de carbono se calculd la cantidad de CO,
contenido en las especies analizadas, utilizando la ecuacion (4.18) (Chambi,
2001):

CO,=Kr x C (4.18)
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Donde:
COg: Dibéxido de carbono por individuo (kg)

C: Carbono por individuo (kg)

Kr. 3,67 (Factor de conversion de carbono a CO,, resultante del cociente
de los pesos moleculares del Dioxido de carbono (44) y del Carbono (12)
(Orrego y otros, 2003; Castro y Calvas, 2005).
Si bien los valores de biomasa, carbono y CO, por individuo calculados, estan en
kilogramos, para su cuantificacion en toneladas por hectarea, se considero la
densidad de poblacion de cada especie; donde, para Gynoxys se tuvo como valor
de densidad, 1000 ind/ha; mientras que para Calamagrostis y pastos, se

considerd el porcentaje de cobertura estimada en 52 y 83%, respectivamente.

4.4.2.3 Carbono almacenado en los suelos

Para el muestreo del suelo se aplicé el método unificado OLSEN para la Red de
Laboratorios de suelos del Ecuador (RELASE), en la cual a través de un proceso
de barrenacion se obtuvo 1kg de muestra de suelo a una profundidad de 0-30cm,
para ser analizado en laboratorio; ya que segun el estudio de Cunalata y otros
(2011), existe mayor contenido de carbono organico total en los primeros estratos
de suelo.

Figura 4.22 Proceso de barrenacion para extraccion del suelo y pesaje de
1kg

Fuente: Hacienda Miranda — Plantacion con especies nativas pajonal y Hacienda

Pazmifo — Pastos.
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Se determind el contenido de materia organica y carbono en el suelo (%)
mediante el procedimiento de combustion humeda (Walkley y Black, 1934)
descrito en Valencia (2004), el cual fue realizado por el Laboratorio de Aguas y
Microbiologia del Departamento de Ciencias Nucleares de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) y el laboratorio de la Facultad de Geologia Minas, Petréleos y
Ambiental (LABFIGEMPA) de la Universidad Central.

Se transformé a los valores de carbono de porcentaje (%) a toneladas por
hectarea (T/ha), utilizando la siguiente ecuacion (4.19) citada en Ibrahim y otros
(2007):

C =AXpXcXh (4.19)
Donde:
C: Carbono almacenado (T/ha)
A: Area (ha)

p : Densidad aparente del suelo (g/cm®) (descrito en el Cuadro 8.20 del
ANEXO No 5)

¢ : Fraccion de carbono organico del suelo
h: Profundidad (m)

Posteriormente, se determiné la cantidad total de carbono almacenado (T/ha) en
las areas A y B, a partir de la suma entre el carbono obtenido en el estrato

vegetal, mas la cantidad de carbono retenido en los suelos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

De la investigacion realizada se obtuvieron los siguientes resultados relacionados
con los elementos Fuerzas Motrices, Presiones y Estado de la zona de estudio,
de acuerdo a la metodologia GEO. En las Fuerzas Motrices se determin6 que las
zonas pobladas de Pintag, asi como la ciudad de Sangolqui y el DMQ, son los
sectores que, en su mayoria, demandan de los recursos provenientes de Pintag.
Esto se ve reflejado en las presiones que se estan ejerciendo en los ecosistemas
de toda la parroquia, y como un ejemplo de esto, en las haciendas Miranda y
Pazmifo, donde se llevd a cabo la presente investigacion. Estas presiones han
alterado el estado de conservacion de las areas Ay B, el cual es analizado desde
el punto de vista de la relacion precipitacion-humedad del suelo y almacenamiento
de carbono en el estrato vegetal y el suelo, los cuales demostraron que el area
bajo la cobertura pastos esta siendo mayormente afectada por la degradacion

antropica, en relacion a plantacion con especies nativas-pajonal.

5.1 FUERZAS MOTRICES

Las fuerzas motrices se detallan en funcién de los indicadores ya definidos, los

cuales se describen a continuacion:

5.1.1 DENSIDAD DE POBLACION ANUAL (D) Y TASA PROMEDIO DE
CRECIMIENTO DEMOGRAFICO ANUAL (r)

Se muestra un crecimiento poblacional exponencial tanto en Pintag como en las
zonas de influencia (DMQ y Sangolqui), segun las graficas de la Figura 5.1 y
Figura 5.2. En la parroquia Pintag se registra un aumento poblacional de
aproximadamente dos veces su valor inicial, entre los afios 1974 y 2001, pasando
de 7483 habitantes a 14487, respectivamente (Ver mapas de la Figura 5.3 y
Figura 8.14 del ANEXO No 2). Este fendmeno se ha dado con mayor intensidad
tanto en Sangolqui, como en el DMQ (de igual manera a nivel nacional), tal como

se observa en el Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1 Informacion demografica detallada (Poblaciéon, Densidad
Poblacional y Tasa de crecimiento demografico) de Pintag y sus

zonas de influencia

POBLACION (hab)
ANO Nacional * DMQ Pintag Sangolqui
1950 3202757 319221 5986 13275
1962 4564080 510286 6516 19030
1974 6521710 782671 7483 27281
1982 8138974 1116035 9335 34685
1990 9697979 1409845 11484 43397
2001 12156608 1839853 14487 62562
2010 14483499 2239191 17930 81140
DENSIDAD POBLACIONAL (hab/kmz)
ANO Nacional DMQ Pintag Sangolqui
1950 11,8 333,6 12,2 N/D **
1962 16,8 569,4 13,3 N/D
1974 24,0 981,3 15,3 N/D
1982 29,9 1399,9 19,1 N/D
1990 35,6 1749,3 23,4 N/D
2001 47,4 2222.,0 29,6 N/D
2010 56,5 3520,7 36,6 1416,1
TASA DE CRECIMIENTO DEMOGRAFICO (%)
ANO Nacional DMQ Pintag Sangolqui
1950
1962 3,0 3,9 0,7 3,0
1974 3,1 3,6 1,2 3,0
1982 2,6 44 2,8 3,0
1990 2,2 2,9 2,6 2,8
2001 2,1 2,4 2,1 3,3
2010 1,9 2,2 2,4 29

* Datos nacionales se afiadieron con fines de comparacion
** Datos no disponibles

Fuente: Censos de Poblacién y Vivienda (INEC, 2011; GADPP, 2012).

De igual forma, el crecimiento de la poblacion se ha manifestado con el aumento
en los valores de densidad poblacional donde, para la parroquia de Pintag, se dio
un incremento aproximado de 15, 30 y 37 hab/km? en los afios censales 1974,
2001 y 2010, respectivamente (ver Figura 5.1). No obstante, estas cifras son
pequefias en comparacion a las registradas en el DMQ, donde se presenta un
incremento sustancial de 981, 2222 y 3521 hab/km? en los afios antes

mencionados, respectivamente (ver mapa de la Figura 5.4), lo que, segun
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FLACSO-Ecuador, PNUMA, MAE, BID, ECORAE y PMRC (2008), ha sido
producto de la migracion rural y urbanizaciéon (uso y ocupacion del suelo) mal

controladas, que ejercen a su vez una presion sobre los ecosistemas.

Figura 5.1 Comparacion entre Poblacion y Densidad Poblacional de Pintag

y zonas de influencia
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* Los datos nacionales se afiadieron con fines de comparacion.
Fuente: Censos de Poblacién y Vivienda (INEC, 2011; GADPP, 2012).

Un fendmeno distinto se observd con los valores de tasa de crecimiento
demografico tanto de Pintag, como el DMQ y Sangolqui (de igual manera a nivel
nacional), en donde, en el caso del DMQ (mismo caso en el Ecuador), las tasas
de crecimiento por periodos censales se han ido reduciendo (es decir, su
crecimiento poblacional ha sido mas lento), con valores de 3,6% a 2,2% para los
periodos 1962-1974 y 2001-2010, respectivamente.

Para el caso de Sangolqui se ha mantenido una tasa de crecimiento constante,
con cifras de 3% y 2,9% en los mismos periodos antes descritos. No obstante, en
Pintag ocurre lo contrario al DMQ, donde se registra un aumento en las tasas de
crecimiento de 1,2% a 2,4% en los periodos 1962-1974 y 2001-2010,
respectivamente (ver Cuadro 5.1 y Figura 5.2), lo que evidenciaria una mayor

rapidez de crecimiento poblacional en esta zona rural.
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Figura 5.2 Comparacion entre Poblacion y Tasa de Crecimiento de Pintag y

zonas de influencia
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* Los datos nacionales se afiadieron con fines de comparacion.
Fuente: Censos de Poblacién y Vivienda (INEC, 2011; GADPP, 2012).

El crecimiento poblacional, tanto en Pintag como en Sangolqui y el DMQ, como
zonas de influencia, y la presion que supone sobre la produccion de alimentos y
recursos naturales en general, constituye uno de los aspectos mas visibles de la

relacion ambiente-desarrollo socioecondmico.
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5.1.2 DEMANDA DE PRODUCTOS AGROPECUARIOS (De)

Se identificaron los principales productos que se originan en Pintag, los cuales
son base de la economia agropecuaria de la parroquia. Entre los productos mas
importantes estan: la papa, la cebada, el maiz, el trigo, y legumbres en la
produccion agricola local, en tanto que la produccion de leche, y carne de ganado
bovino son los productos que se generan en el sector pecuario segun el GADPP
(2012).

Tomando como base a estos productos, se muestra el consumo per capita
nacional en el Cuadro 5.2. Estos valores, multiplicados con los datos
poblacionales del Ecuador, asi como del DMQ, Sangolqui y Pintag, de acuerdo a
la ecuacién (4.3), sirvieron para estimar la demanda aproximada de dichos

productos y su variacion con el tiempo considerando el periodo 2000 a 2010.

Cuadro 5.2 Consumo per capita nacional de los principales productos que

se dan en Pintag

} CARNE | | ol | PAPA | CEBADA | MAiZ | TRIGO |LEGUMBRES
ANO BOVIN A kg/afo kg/afho kg/afo kg/aio kg/afho kg/aio
kg/aio
2000 12 154 15 147 9 27 3
2001 13 152 17 1,29 7 32 2
2002 13 129 18 1.71 6 23 2
2003 13 121 25 154 6 26 2
2004 13 132 27 0,54 8 25 2
2005 12 124 22 0,47 7 28 3
2006 12 138 23 0,46 8 32 2
2007 11 125 20 0,46 6 27 1
2008 1 137 17 N/D* 5 27 1
2009 12 132 17 N/D* 7 28 1
2010 11 140 22 N/D* 6 33 1

* Datos no disponibles
Fuente: (SIGAGRO, 2010).

Segun el cuadro anterior, el consumo per capita de carne de res no ha presentado
mucha variacion y se ha mantenido entre 11 y 13 kg/afo. EI mismo caso sucede
con el consumo per capita de leche (154 a 140 kg/afio) y maiz (9 a 6 kg/afio). Sin
embargo, esta minima diferencia registrada toma mayor importancia al considerar

el incremento en la poblacién; ya que un aumento de la poblacion es directamente
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proporcional al incremento en el consumo de alimentos y recursos en una zona,

region o pais.

Para el andlisis de este indicador se incluyé la demanda de productos
agropecuarios en el DMQ, Sangolqui y Pintag, debido a que, segun el informe del
GADPP (2012) y las entrevistas realizadas a los propietarios de las haciendas, la
mayor parte de los productos provenientes de Pintag se destinan a los mercados
de estas zonas. Los valores de demanda de productos agropecuarios en el DMQ
se detallan en el Cuadro 5.3, ademas, se pueden observar los cuadros de
demanda a nivel nacional (mostrados como referenciales para fines de
comparaciéon), de Sangolqui y Pintag en el ANEXO No 5 (Cuadros y Graficas
adicionales — Fuerzas Motrices, Presiones y Estado), del Cuadro 8.4 al Cuadro
8.6.

Cuadro 5.3 Demanda en el DMQ de los principales productos que se dan en

Pintag
DEMANDA DE PRODUCTOS (miles de toneladas)
ANO 33\'7.?'5\ LECHE | PAPA |CEBADA| MAiZ | TRIGO |LEGUMBRES
2000 21,76 | 27926 | 27,20 | 2,67 | 16,32 | 48,96 5,44
2001 2392 | 27966 | 3128 | 237 | 1288 | 5888 3,68
2002 2467 | 24480 | 3416 | 325 | 1139 | 4365 3,80
2003 2522 | 23472 | 4850 | 299 | 1164 | 5044 3,88
2004 2577 | 26163 | 5352 | 107 | 1586 | 49,55 3,96
2005 2429 | 25101 | 4453 | 095 | 1417 | 56,68 6,07
2006 2480 | 28516 | 4753 | 095 | 1653 | 66,12 413
2007 2319 | 26355 | 4217 | 007 | 1265 | 5693 211
2008 2365 | 29460 | 3656 | ND* | 1075 | 58,06 2.15
2009 26,31 28937 | 3727 | ND* | 1535 | 6138 2.19
2010 24,63 | 31349 | 4926 | NID* | 13,44 | 73,89 2,24

* Datos no disponibles
Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).

En el cuadro mostrado anteriormente se observa un incremento en el consumo de
alimentos en el DMQ, generado principalmente por el crecimiento poblacional,
patrones de consumo y produccion de alimentos, ingresos econdmicos (con

notables diferencias entre el sector urbano y rural), ademas de factores
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nutricionales, psicolégicos y culturales (Moron y Schejitman, 1997). Sin embargo,

se tomaron como base de analisis los dos primeros parametros.

En la Figura 5.5 se encuentran representados los valores del cuadro anterior,
donde se puede apreciar con claridad un aumento en la demanda de productos
de origen pecuario, como carne y leche en el DMQ. De igual manera, se registra

un aumento en la demanda productos agricolas como la papa y el trigo.

Por otro lado, los productos forestales, que se obtienen de los recursos que
proveen los bosques y plantaciones forestales, han tenido un aumento en su
demanda en el planeta en general, lo que ha generado un creciente y
preocupante aumento en los niveles de deforestacion en el mundo (FAO, 2012).
Sin embargo, en el Ecuador su consumo se ha reducido en el periodo 1994-2003,
como lo muestra el Cuadro 8.7 del ANEXO No 5.

Figura 5.5 Demanda de productos para el DMQ (miles de t/afio)
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De la grafica anterior, se distingue una disminucién en la demanda de maiz y de
legumbres en el DMQ); esto debido a cambios en los habitos de consumo de la
poblacién en general. Esta tendencia se da de la misma forma a nivel nacional, en
Sangolqui y en menor medida en Pintag, como se observa en la Figura 8.15,
Figura 8.16 y la Figura 8.17 del ANEXO No 5.

Esto concuerda con Cepéde y Languélle (1953), quienes advierten que en general
el consumo de granos, legumbres y tubérculos pierde importancia relativa a
medida que el ingreso econdmico se eleva, ocurriendo lo inverso con los aceites y
las carnes. Esto esta respaldado por un estudio de la FAO, el cual menciona que,
en términos de composicion, la energia obtenida de los alimentos de origen
vegetal crece en importancia a medida que desciende el ingreso econdémico
(familias de estratos bajos consumen mas del 40% que familias de estrato alto);
en tanto que ocurre lo contrario con las proteinas de origen animal, en las que las
consumidas por el estrato alto superan en mas de un 80 % a las de los estratos
bajos (FAO, 1988) (ver Cuadro 8.8 del ANEXO No 5).

En general, de acuerdo a la FAO (2012), el crecimiento demogréfico y el auge de
la demanda de alimentos han acelerado el ritmo de degradacion de los
ecosistemas, como selvas tropicales, incluidos paramos y bosques altoandinos
(Mena, 2008); a tal grado que la deforestacion (a escala mundial) ha ido

aproximadamente a la par que el crecimiento demografico.

5.1.3 ANALFABETISMO (ANALF) Y TASA NETA DE ESCOLARIZACION
(TNE)

El analfabetismo en Pintag, ha presentado una notoria disminucién, pasando del
12,1% en el ano 2000, hasta caer en un 7,6% en el 2010, tal como se puede

observar en el Cuadro 5.4:



130

Cuadro 5.4 Tasa de Analfabetismo en Pintag, el DMQ y nivel Nacional

N DMQ NACIONAL*
ANOS PINTAG RURAL URBANA RURAL | URBANA
2000 12,1% 7,5% 3,6% 15,8% 5,4%
2001 11,5% 7,1% 3,5% 15,5% 5,3%
2002 11,2% 6,7% 3,4% 15,0% 5,2%
2003 10,8% 6,4% 3,3% 14,6% 5,0%
2004 10,4% 6,1% 3,1% 14,3% 4,9%
2005 10,0% 5,8% 3,0% 14,0% 4,7%
2006 9,6% 5,5% 2,9% 13,7% 4,5%
2007 9,2% 5,3% 2,8% 13,4% 4,3%
2008 8,8% 5,0% 2,7% 13,2% 4,1%
2009 8,4% 4,8% 2,5% 13,0% 3,9%
2010 7,6% 4,6% 2,4% 12,5% 3,7%

* Datos nacionales afiadidos con fines comparativos.
Fuente: (SIISE, 2013).

La gréafica de la Figura 5.6 muestra que a pesar de la disminucion de la tasa de
analfabetismo en Pintag, este valor es superior a la tasa de analfabetismo
nacional urbana en el 2010 (3,7%), y al registrado en el DMQ urbano (2,4%) y
rural (4,6%).

Figura 5.6 Comparacion de la Tasa de Analfabetismo en Pintag y zonas

urbanas y rurales del DMQ
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* Datos nacionales colocados con fines comparativos.
Fuente: (SIISE, 2013).

Al comparar la tasa de crecimiento poblacional con la tasa de analfabetismo se
observa que en Pintag, su tasa de crecimiento muestra una tendencia positiva,
traducida en una mayor velocidad de crecimiento en comparacion a los
observados en el DMQ rural y urbano, esto a pesar de que ha ido decreciendo el
porcentaje de analfabetismo, hasta llegar al 7,6% en el afio 2010 (ver Figura 5.7).

Esto puede indicar que, generalmente en los sectores rurales, aun se manifiesta
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el hecho de que a mayor porcentaje de analfabetismo, mayor es el crecimiento de

la poblacién.

Figura 5.7 Tasa de crecimiento poblacional en Pintag y DMQ (rural-

urbano) en relacién con el analfabetismo
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En cuanto a la tasa de escolarizacion, considerando los niveles primario,

secundario y superior, ésta se encuentra en el Cuadro 5.5:

Cuadro 5.5 Tasa de escolarizacion en Pintag y el DMQ

PINTAG DMQ

ANOS | PRIMARIA |SECUNDARIA | SUPERIOR | PRIMARIA |SECUNDARIA | SUPERIOR

COMPLETA | COMPLETA |COMPLETA |COMPLETA| COMPLETA |COMPLETA
2000 61,6% 14,1% 7,6% 81,1% 43,9% 29,9%
2001 62,7% 15,3% 7,9% 82,5% 45,7% 30,6%
2002 65,9% 17,1% 8,4% 82,6% 46,8% 30,8%
2003 68,3% 18,8% 8,9% 83,6% 48,5% 31,3%
2004 70,9% 20,6% 9,3% 84,7% 50,3% 31,8%
2005 73,6% 22,6% 9,8% 85,8% 52,2% 32,3%
2006 76,5% 24,6% 10,2% 87,1% 54,2% 32,8%
2007 79,5% 26,8% 10,7% 88,5% 56,3% 33,3%
2008 82,6% 29,0% 11,2% 89,9% 58,5% 33,8%
2009 85,8% 31,4% 11,7% 91,5% 60,8% 34,4%
2010 84,5% 32,0% 11,5% 92,9% 63,0% 34,8%

Fuente: (SIISE, 2013).

El porcentaje de tasa de escolarizacion en Pintag, tanto en el nivel primario, como
secundario y superior ha mostrado un importante progreso; sin embargo, sus
valores son menores a los dados por el DMQ (tal como lo muestra la Figura 5.8),

tanto en la parte urbana, como rural (Ver Figura 8.19), y los obtenidos a nivel
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nacional en el sector urbano; que unicamente son superiores a los valores

nacional en el sector rural (ver la Figura 8.18 del ANEXO No 5).

Figura 5.8 Comparacion de la Tasa de Escolarizacién en Pintag y el DMQ
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Fuente: (SIISE, 2013).

El avance en los niveles de instruccion tanto de Pintag, como en el DMQ, y a nivel
nacional, reflejan que hay mayor poblacion preparada para laborar en otros
sectores economico-productivos, distintos a los que tienen que ver con el ambito
agricola y pecuario (o con mayor predisposicion a la modernizacion y tecnificacion

del sector agropecuario), tal como se refleja en el siguiente indicador.

5.1.4 PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA (PEA)
POR RAMA DE ACTIVIDAD

Segun el informe del Gobierno Autonomo Descentralizado de la Parroquia Pintag
(GADPP, 2012) la poblacion econdmicamente activa (PEA) por rama de actividad
en Pintag se encuentra ocupada mayormente por la agricultura, ganaderia
silvicultura y pesca, con un valor de 18%, como se muestra en la Figura 5.9; esto
a pesar de que aproximadamente el 70% de la PEA vende su fuerza laboral al

cantén Rumifiahui y al DMQ.

La PEA agricola en Pintag en contraste con los valores del PEA del Distrito
Metropolitano de Quito en los sectores urbano y rural, ha mantenido un alto valor
porcentual (actividad econdmica predominante) en relacion a otras ramas de la
produccion como la construccion, industrias manufactureras y comercio, entre
otras (ver Cuadro 8.11 y Figura 8.20 del ANEXO No 5); sin embargo, ha
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presentado una notoria disminucion, pasando del 40,7 al 18,5% entre el afo 1990
y 2010, respectivamente (ver Cuadro 5.6). De la misma forma, en el sector rural
del DMQ, se presenté una mayor proporcion dedicada al sector agricola, con un
valor de 28% en 1990, que decayd hasta el 11% en el 2010, siendo desplazado
por el comercio y el sector de la manufactura, con valores de 17 y 15%,

respectivamente en el afio 2010.

Figura 5.9 Porcentaje de Poblacion Econémicamente Activa segun ramas
de actividad en Pintag Aino 2010
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Fuente: (GADPP, 2012).

En el DMQ urbano se presenté una mayor predominancia de la PEA en el sector
publico, que disminuy6é a medida que aumenté el porcentaje de PEA dedicado al
comercio. Asi, el PEA del sector publico paso del 21 al 14% desde 1990 hasta el
2010, respectivamente; y el comercio crecioé del 8 al 22% en el mismo periodo.
Ademas, resalta el hecho de que el PEA agricola, a pesar de ocupar el menor
porcentaje de todas las ramas de actividad descritas, continua disminuyendo en el
mismo periodo de tiempo, donde pasé de tener 1,3% a 1,1% (INEC-CPV, 2001;
SNI, 2011a).
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Cuadro 5.6 Porcentaje del PEA segun ramas de actividad en Pintag y DMQ

rural y urbano

PINTAG

_ SECTOR
ANO AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO PUBLICO
1990 40,7% 10,7% 3,5% 6,2%
2001 34,7% 12,6% 8,4% 5,4%
2010 18,5% 13,0% 11,3% 7,9%

DMQ TOTAL

- SECTOR
ANO AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO PUBLICO
1990 6,7% 16,8% 7,4% 18,5%
2001 5,8% 14,9% 20,1% 10,6%
2010 3,8% 13,5% 20,7% 13,0%

DMQ RURAL

- SECTOR
ANO AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO PUBLICO
1990 28,4% 15,3% 4,0% 10,3%
2001 19,5% 15,4% 14,1% 7,8%
2010 10,7% 14,9% 16,6% 10,3%

DMQ URBANO

< SECTOR
ANO AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO PUBLICO
1990 1,3% 17,2% 8,3% 20,6%
2001 1,6% 14,7% 21,9% 11,5%
2010 1,1% 13,0% 22,3% 14,0%

Las ramas de actividad descritas en el cuadro son las de mayor porcentaje del
total.

Fuente: (INEC-CPV, 2001; SNI, 2011a).

El andlisis en Pintag de la PEA ocupada en las diferentes ramas de actividad
productiva muestra que la agricultura, sigue siendo la rama de actividad
econdmica, donde se encuentra el mayor porcentaje de poblacion (Ver Figura
5.10a y Figura 8.22 del ANEXO No 5). Esto explica la relacion de la poblacion con
los recursos naturales y de alguna manera, la incidencia de las actividades de

aprovechamiento con el estado del ambiente.

En términos de analisis socioecondmico de la PEA, son las actividades agricolas
y pecuarias las que ofrecen mayor empleo en Pintag (y en general a nivel
nacional); dichas actividades estan relacionadas con el area rural, donde el
acceso a servicios basicos no es el adecuado. Esta situacion limita el desarrollo
de actividades alternas de creacion de empleo y de acceso a mejores niveles de
vida (FAO, 2004).
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Figura 5.10 Porcentaje del PEA segun ramas de actividad afios 1990-2001-
2010. a) Pintag, b) DMQ rural, c) DMQ urbano
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Fuente: (INEC-CPV, 2001; SNI, 2011a).

Ademas, las actividades agropecuarias y su crecimiento (econémico), se han

basado en la ampliacién de la frontera agricola, mas que en el mejoramiento de la
productividad de los sistemas de produccién (MAE, PNUD, y GEF, 2001), y sus

efectos negativos en el suelo se han hecho mas evidentes (Sadeghian y otros,

1998).
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5.2 PRESIONES

Los indicadores analizados se describen a continuacion:

5.2.1 OFERTA AGROPECUARIA

La oferta o produccion agropecuaria de las haciendas Pazmifio y Miranda han
registrado un aumento en lo que respecta a la produccion de derivados de origen
pecuario y forestal (Unicamente en la hacienda Pazmifio), como lo muestra el
Cuadro 5.7 y Cuadro 5.8. Ademas, se observa un decremento en la produccion de
alimentos como papa y cebada, en ambas haciendas.

Cuadro 5.7 Oferta de productos en la Hacienda Pazmiio

HACIENDA PAZMINO
ANO

PRODUCTO | UNIDAD 2000 2003 2006 2012 OBSERVACIONES
Sobreoferta Incremento aprox. de 125
Leche T/afo de productos N/D 376,68 1130,04 Tlafo )
lacteos '
Ganado T/aho 21 21 21 21 No se ha incrementado
vacuno

Incremento notable de 340
Madera ha/afio 30 60 400 430 ha en 6 afios y de 30 ha en
los siguientes 6 afios
Decremento por la

Papa T/afo 125 88,5 52 15 variabilidad climatica y bajo
del precio del producto
Zanahoria T/afio N/D N/D N/D 25 En aumento
Ya no se produce por
Cebada T/afo 150 150 0 0 cambios en los habitos de
consumo

Fuente: (Pazmifio, 2013).

Cuadro 5.8 Oferta de productos en la Hacienda Miranda

HACIENDA MIRANDA

ANO
PRODUCTO | UNIDAD OBSERVACIONES
2006 |2007-2010 | 2012

Al comienzo se dieron | Rotacion de
Leche T/afo % 188 301 2 afos de estiaje, por | areas de

el mal estado del suelo | pastoreo, no

de la hacienda sobrepastoreo.
Ganado - Produccion afectada Excedentes para
vacuno T/afo 25 50 25 por la época de estiaje |henoy silos
Cebada T/ha*afio | 0,65 3 0 A partir del 2013 se prevé destinar

aproximadamente 40 ha para uso

Avena T/ha*ano 0,5 2,5 0 agrico|a_

Fuente: (Miranda, 2013).
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De esta forma, cada propietario, desde hace ya algunos afos, ha optado por dar
mayor énfasis a la produccion pecuaria (leche y carne bovina). Entre las razones
para esto, segun las entrevistas realizadas a los sefiores Pazmifio y Miranda, es
la mayor rentabilidad y menor inversibn econdmica que necesita la actividad
ganadera en comparacion a la agricola. Esto esta confirmado por Hofstede y otros
(2003), quienes manifiestan que la ganaderia ofrece mayores ganancias, la
inversion en mano de obra es menor que en la agricultura, y es una actividad
menos riesgosa (el agotamiento y pérdida de fertilidad del suelo, plagas,
inestabilidad del mercado, y heladas son factores de riesgo constante para la

agricultura).

Otra razon que ha impulsado a la produccién ganadera es el cambio en las
costumbres alimenticias de la poblacion, donde se ha dado un incremento en el
consumo de carnes y derivados lacteos, en contraste con la disminucion del
consumo de productos vegetales, como cereales, legumbres y hortalizas
(Pazmino, 2013; Miranda, 2013).

Los datos de los cuadros anteriores se visualizan claramente en la Figura 5.11a
para la hacienda Pazmifio y Figura 5.11b para la hacienda Miranda. En la primera
se observa un aumento en su produccion de leche de 377 a 1130 T/ano en los
afios 2006 y 2012, respectivamente; cuyos valores superaron a los registrados en
la hacienda Miranda, donde se dio un aumento de 90 a 301 T/afio en los mismos

anos, respectivamente.



Figura 5.11 Variacion de la oferta de productos: a) Hacienda Pazmifo, b)

Hacienda Miranda
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La oferta de ganado vacuno (para carne) se ha mantenido constante en la
hacienda Pazmifo, y ha registrado una tendencia a la baja en Miranda. En tanto
que la produccion de vegetales como papa, en Pazmifio, cebada, en las dos, y

avena, en Miranda, se han ido a la baja con el transcurrir del tiempo.

El aumento de la produccion pecuaria y disminucion en la produccion de
derivados de origen vegetal, no es un hecho unico de las haciendas
mencionadas, dado que esta tendencia se presenta a nivel nacional, como se
muestra en la Figura 5.12 (y en el Cuadro 8.13 en el ANEXO No 5), a excepcion

de la produccion de papa que experimenta un aumento irregular entre los afos
2000 y 2010.

Figura 5.12 Tendencias en la produccién nacional de varios productos

agropecuarios
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La producciéon forestal en la hacienda Pazmifio muestra una predisposicion al

aumento, como lo muestra la Figura 5.11a, cuya tendencia es similar a la
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registrada tanto en la provincia de Pichincha, como a nivel nacional, donde
presentan incrementos tanto en el volumen de madera disponible como en la
superficie de aprovechamiento forestal, cuyos resultados se encuentran el Cuadro
8.14 y Figura 8.23 en el ANEXO No 5.

Por otro lado, la oferta per capita nacional de productos de origen pecuario (como
leche y carne) se ha incrementado sustancialmente en el periodo 2000-2009; en
tanto que, productos como la papa y la cebada han presentado una tendencia
general a la baja en el mismo periodo de analisis (ver Figura 5.13 y Cuadro 8.15
en el ANEXO No 5).

Figura 5.13 Variacion de la oferta nacional per capita de productos
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Es asi que, la creciente demanda de recursos que converge en el aumento
constante de la produccidén agropecuaria, ha conllevado a la competencia por los
recursos de la tierra y el agua (FAO, 2011). En la actualidad, la demanda de
tierras y recursos naturales necesarios en una economia ha pasado a ocupar un
primer plano, mientras que la prestacion de servicios ecosistémicos, se ha

convertido en un objetivo secundario (FAO, 2012).

La intensificacion de la produccidn en las tierras agricolas y pecuarias existentes
ha llegado actualmente a un punto en que la produccién y los medios de vida
estan comprometidos, por la acumulacion de efectos ambientales en la tierra

(expansion de la frontera agropecuaria) y el agua (FAO, 2011).

5.2.2 AVANCE DE LA FRONTERA AGROPECUARIA

Cuadro 5.9 Variacién del uso de suelo de las haciendas Pazmifio y Miranda

(hay %)
HACIENDA PAZMINO HACIENDA MIRANDA

DISTRIBUCION INICIO (a partir del 2012 INICIO (a partir 2012

GENERAL DE LA ano 1977) del afio 2006)
SUPERFICIE Valor (ha) % Valor (ha) % Valor (ha) % Valor (ha) %

Agricultura
(halafio) 390 23% 50 3% 61,8 22% 0 0%
gz?:gs; ' 60 4% 210 | 12% | 1442 | 52% | 206 | 74%
Produccion
maderera (ha) 0 0% 430 25% N/D N/D N/D N/D
Forestacion y
Reforestacion 405 24% 165 10% 72 26% 72 26%
Paramo NO 833 49% 833 49% N/D N/D N/D N/D
intervenido
Area Total (ha) 1688 100% 1688 100% 278 100% 278 100%

Fuente: (Pazmino, 2013; Miranda, 2013).

Se obtuvieron los datos de porcentaje y areas de uso de suelo en las haciendas,
los cuales se muestran en el Cuadro 5.9. El porcentaje de area destinada a
actividades agricolas en la hacienda Pazmifio disminuyé del 23% en el afio 1977
a un 3% en el 2012, a diferencia del aumento de la superficie destinada a la
ganaderia del 4 al 12% (de 60 a 210 ha) para los mismos afos, respectivamente;
lo cual respalda lo explicado en el indicador anterior de oferta agropecuaria (se ha
dado prioridad a la producciéon ganadera, desplazando asi al sector agricola) (Ver

Figura 5.14ay Figura 5.15a).
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En el caso de la hacienda Miranda se present6 la misma tendencia, la superficie
destinada a actividades agricolas disminuyé su porcentaje del 22 al 0%, en
contraste con el aumento de porcentaje para el area ganadera del 52 al 74%.(Ver
Figura 5.14b y Figura 5.15b) El area que se ha mantenido constante es la de

conservacion con un 26% durante el periodo 2006-2012.

Figura 5.14 Variacion del porcentaje de Uso de suelo: a) Hacienda Pazmifio,

b) Hacienda Miranda
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Figura 5.15 Variacion de superficie (ha) de Uso de suelo: a) Hacienda

Pazmino, b) Hacienda Miranda
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Fuente: (Pazmino, 2013; Miranda, 2013).

Los resultados de la Figura 5.15 en las haciendas, tienen notables diferencias con
los valores nacionales, en los que, los porcentajes de las areas destinadas a
ganaderia, agricultura, paramos y bosques se han mantenido constantes a través
de los afos (Ver Cuadro 8.16, Cuadro 8.17 y Figura 8.24 en el ANEXO No 5),
siendo siempre mayores los porcentajes de las areas dedicadas a actividades
ganaderas que las agricolas, con valores promedio del 41,8% en el periodo 2002-
2012 frente a un valor promedio para agricultura del 21,3% para el mismo periodo.
Mientras que para las areas de uso de suelo en paramos y bosques en los afos
antes mencionados existe un valor promedio de porcentaje de area del 34,9%.
(Ver Figura 8.25).

Cuadro 5.10 Variacién del porcentaje de uso de suelo en Pintag

USO DE SUELO ANOS

1990 2000 2008
AREAS AGROPECUARIAS | 41.44% 80.34% 73.28%
BOSQUE 0.38% 0.25% 0.20%
CUERPOS DE AGUA 0.02% 0.01% 0.01%
XECB;S;?R/E ﬁ HERBACEA| 2746% 19.22% 26,27%
ZONAS ANTROPICAS 0.01% 0.00% 0.01%
OTRAS AREAS 0.69% 0.18% 0.24%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00%

Fuente: (SENPLADES, 2012).
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Estos valores se asemejan a los obtenidos en Pintag (Ver Cuadro 5.10).
Efectivamente, en 1990 el area de vegetacion arbustiva y herbacea predominaba
en la zona ocupando el 57,46% de la parroquia, quedando en un segundo lugar el
area destinada a actividades agropecuarias con un 41,4%; no obstante, en el afio
2008 el area agropecuaria sobrepaso al de vegetacion arbustiva, habiendo
logrado un porcentaje del 73,3% del primero frente al 26,3% del segundo, como
se muestra en la Figura 5.16 y la variacién de la cobertura y uso de suelo (afios
1990-2000-2008) en los mapas de la Figura 5.17.

Figura 5.16 Variacion del porcentaje de Uso de suelo en Pintag: a) 1990, b)
2000, c) 2008
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Fuente: (SENPLADES, 2012).

El crecimiento econdmico de la agricultura y ganaderia ha ocurrido a costa del
empobrecimiento del recurso suelo (JGM, 2008), que ha generado preocupacién
en politicos, expertos en desarrollo e investigadores en el sentido de que la
expansion de tierras destinadas a la agricultura y ganaderia esta acelerando
procesos de degradacion ambiental en el paramo, y bosques, con multiples

resultados adversos posibles (Medina y Mena, 2001b).
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52.3 CARGA ANIMAL (CA)

Como se menciono en el numeral 4.3.3, este indicador se analiz6 unicamente en
la hacienda Pazmifo, donde segun la entrevista realizada al propietario de la
misma, esta hacienda contaba en el afio de 1990 con un numero aproximado de
200 cabezas de ganado vacuno; cuyo valor fue incrementandose, y su variacion

se observa en la Figura 5.18, hasta llegar a las 800 unidades en el 2012.

Figura 5.18 Incremento del nimero de unidades de ganado en la hacienda
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Fuente: (Pazmifio, 2013).

En la hacienda Pazmifo, tal como se puede observar en el Cuadro 5.11, se
registraron altos valores de carga animal en los afios 2000 y 2006 (6,92 y 6,67
U/ha, respectivamente), en comparacion al aino 1990; sin embargo, esta se vio
reducida en el 2012 (3,81 U/ha), debido a que se destind una mayor area (210 ha)
para ganaderia (ver Figura 5.19).

Cuadro 5.11 Unidades de ganado, Area destinada a ganaderia y Carga

Animal en la hacienda Pazmino

Unidades de Area destjnada a Carga Animal
Afios Ganado ganaderia (ha)
U Ha U/Ha
1990 200 60 3,33
2000 450 65 6,92
2006 600 90 6,67
2012 800 210 3,81

Fuente: (Pazmino, 2013).
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Figura 5.19 Area destinada a ganaderia (ha) y unidades de ganado (UA) en

la hacienda Pazmiino

HACIENDA PAZMINO
k== Area destinada a ganaderia (ha) ==l#=Unidades de Ganado
300
800
240
Py 600
©
<180 450
m
< 200 65
60 -
i -
O T T T
1990 2000 2006 2012

Fuente: (Pazmifio, 2013).

La variacién del indicador de carga animal en la hacienda se puede visualizar a

detalle en la Figura 5.20, mostrada a continuacion:

Figura 5.20 Variacion de la carga animal en la hacienda Pazmiino

‘CARGA ANIMAL EN LA HACIENDA PAZMINO‘

6,92 6,67
is’33 i i i

1990 2000 2006 2012

S =~ N W Hh OO N

| CARGA ANIMAL U/ha |

Fuente: (Pazmifo, 2013).

Estos valores son altos si se comparan a los registrados a nivel nacional asi como
en la provincia de Pichincha, donde en los anos 2006 y 2012, se observaron cifras
de 1,01 y 1,05 U/ha en el primero (nacional) y cifras de 1,07 y 1,24 U/ha,
respectivamente en la prov. de Pichincha (ver Figura 5.21, cuyos datos se
detallan en el Cuadro 8.19 y Figura 8.28 en el ANEXO No 5).
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Figura 5.21 Variacion de la carga animal periodo 2004-2012: a) Nacional y b)

Pichincha
NACIONAL
1,15 1,11
1,10 | o, 07 108
Cnge 1,00 101 0,99
1,00 | 095
0,95 |
0,90 : : : : : : : : .
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
| = CARGA ANIMAL Ulha |

a) Nacional
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1,01
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| m CARGA ANIMAL U/ha |

b) Pichincha
Fuente: (INEC, 2012a).

Al 2012, los valores obtenidos clasifican a la ganaderia en el Ecuador y en la
provincia de Pichincha como de tipo extensiva (0 a 2 U/ha), segun el SICA (2000);
en tanto que, esta actividad en la hacienda Pazmifio se ubica en la categoria de
ganaderia tipo semi-intensiva (2 a 6 UA/ha), segun los datos del estudio de Rua
(2010).

A consecuencia de la alta carga de ganado bovino, dada la concentracion de
grandes cantidades de ganado ocupando una determinada area, se ha hecho
evidente la accion de pisoteo (Parente y Maia, 2011), que compacta el suelo
(reduce el volumen vy distribucion del tamafio de poros) y modifica la resistencia

del mismo, de acuerdo a Gonzalez y Nogues (2012).
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Ademas de la compactacioén, el impacto generado por la ganaderia (sobre todo en
los paramos) son los cambios en la vegetacién, disminuyendo la abundancia de
especies que sirven de alimento al ganado y produciendo generalmente una
simplificacion y homogeneizacion de la vegetacion aumentando la proporcion de
suelo desnudo (Llambi y otros, 2012), cuyas modificaciones se ven reflejadas en
el cambio de la humedad del suelo (aumento de evaporacion por estar
mayormente expuestas a la radiacion solar) y por consiguiente, en el descenso

considerable de la capacidad de retencion de agua (Van der Hammen, 2002).

5.3 ESTADO

Los resultados referentes a los indicadores del estado de conservacion de los

suelos de las areas A y B se describen a continuacion.

5.3.1 RELACION PRECIPITACION - HUMEDAD DEL SUELO

5.3.1.1 Analisis de Precipitacion

Los datos de precipitacion de las estaciones de la zona, tomados en el afio 2010
(ya que en este afo se tienen valores acumulados mensuales completos), se
compararon graficamente con los valores de la estacidon IASA (carrera de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias de la Escuela Politécnica del Ejército)
ubicada en la Hacienda El Prado en Pintag, muy cerca del lugar de estudio (a
poco mas de 11 km), cuyos valores corresponden a un periodo 10 afios (2000-
2010).

En la Figura 5.22 se observa una tendencia similar en las curvas de precipitacion
de las areas A y B, con respecto al de la estacién IASA, lo cual proporciona una
relativa confiabilidad en el uso de los valores de precipitacion de las estaciones
usadas para definir los periodos seco y lluvioso. En la misma grafica quedan
marcados claramente tres periodos con una distribucion bimodal de las fases
lluviosa-seca (dos periodos lluviosos y uno seco), muy tipico del clima ecuatorial,
segun la clasificacion de Pourrut (1995) de acuerdo al numero anual de maximos

pluviométricos.
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Figura 5.22 Comparacion grafica de los valores de precipitacion de las

estaciones de las areas Ay B con los de la estacion IASA
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—EST. AREAA —EST. AREAB ESTACION IASA
(afio 2010) (afio 2010) (periodo 2000-2010)
COORDENADAS UTM
E N distancia de A (km)
EST. AREAA 790788 9946200 0
EST. AREAB 791036 9945838 0,36
EST. IASA 787548 9957587 11,44

Fuente: (FONAG, 2012; (Valencia, 2011).

Los valores de precipitacion, analizados en el periodo noviembre/2009 -
agosto/2011, obtenidos de las areas A y B se observan en el Cuadro 5.12, los
cuales estan separados en los periodos seco y lluvioso de acuerdo a las
cantidades totales mensuales registradas. La totalidad de los valores mensuales
obtenidos, tanto de precipitacion, como de humedad volumétrica de las areas de
estudio se encuentran en el Cuadro 8.22 y Cuadro 8.23 del ANEXO No 5.

En el periodo seco, los valores mas bajos se observaron en los meses agosto-
septiembre del 2010, con valores de 109 y 90 mm para al area A y el area B,
respectivamente. En el periodo lluvioso, las cifras mas elevadas se dieron en los
meses de enero-abril del 2011, con valores que superaron los 1000 mm en las

areas de estudio (1068 y 1013 mm para A y B, respectivamente).

Los valores de precipitacion registraron tendencias similares entre si, al ubicarse

muy cercanas un area de la otra (aproximadamente 360 m de distancia de
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separacion entre estaciones). No obstante, segun los datos observados en la
grafica de la Figura 5.23 se dieron pequefias diferencias en los valores de
precipitacion, sobre todo en los meses de noviembre y diciembre (que formaron
parte del periodo lluvioso) del 2010. En estos meses, el area A obtuvo valores de
205 y 200 mm, respectivamente, en comparacion a los del area B, que para los

mismos meses presento valores de184 y 170 mm.

Cuadro 5.12 Precipitacion total mensual (periodos seco y lluvioso) de las

Areas Ay B
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
ANO MES PERIODO (mm)
Area A Area B
NOV 398,88 361,66
2009 DIC LLUVIOSO 194,70 189,10
NOV-DIC 593,58 550,76
ENE 43,80 34,30
FEB 47 40 45,90
MAR SECO 34,60 28,80
ENE-MAR 125,80 109,00
ABR 216,20 194,40
MAY 123,70 106,70
JUN LLUVIOSO 97,90 86,60
JUL 97,20 87,90
2010 [T ABR-JUL 535,00 475,60
AGO 26,30 22,90
SEP SECO 83,00 67,30
AGO-SEP 109,30 90,20
OCT 134,40 127,20
NOV 204,90 184,00
DIC LLUVIOSO 200,20 169,70
OCT-DIC 539,50 480,90
ENE 167,50 147,90
FEB 323,90 301,60
MAR LLUVIOSO 236,00 230,90
ABR 340,10 332,40
ENE-ABR 1067,50 1012,80
2011 MAY 41,80 73,40
JUN 42,90 42,50
JUL SECO 41,70 40,40
AGO 52,30 15,90
MAY-AGO 178,70 172,20
[ | Periodo seco [ ] Periodo lluvioso

Elaborado por: Autores
De la misma forma, hubo diferencias en los valores de los meses mayo y agosto

del 2011 (pertenecientes al periodo seco), dado que en el area A se registraron

valores ascendentes de 42 y 52 mm, para cada mes; mientras que en el area B,
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se dieron cifras con tendencia opuesta a la primera, con valores de 73 y 16 mm,

respectivamente.

Estas variaciones en la precipitacién tienen su razén de ser en la topografia del
lugar (Area B con mayor pendiente que el Area A, 15 y 12%, respectivamente),
humedad, altitud sobre el nivel del mar (el area A se encuentra a 3580 msnm,
mientras que B se ubica a 3620 msnm aproximadamente, a pesar de estar muy
cercanos el uno del otro), cobertura vegetal (Raymond, 2009) y la influencia de la

cordillera de los Andes , que generan microclimas en cada zona (Vallejo, 2010)
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5.3.1.2 Analisis de la Humedad del suelo

Los valores de humedad volumétrica de los suelos dados por los sensores TDRs,
transformados de cm®/cm® a porcentajes (%), reflejaron que el contenido de agua
es mayor en el area A que en el B. Esta superioridad en la cantidad de agua
retenida en el suelo del area A, se mantuvo tanto en el periodo lluvioso como en

el seco, tal como se observa en la Figura 5.24.

Adicionalmente, se notdé que desde el inicio del periodo lluvioso, los niveles de
humedad volumétrica aumentaron de forma acelerada en ambas areas hasta
llegar a valores relativamente constantes. En el periodo lluvioso, para el area A
los valores mas altos de humedad llegaron a un rango entre 45 y 48%; mientras
que, en el area B, los valores de humedad llegaron a un intervalo entre 42 y 46%.
Sin embargo, en este ultimo, las cifras no llegan a alcanzar los valores obtenidos
en el proceso de calibracion de sensores TDRs en suelos bajo cobertura pastos
realizado en laboratorio (ver ANEXO No 1), donde el promedio maximo de

humedad registrado fue de 52%, puesto que estos valores son de saturacion.

Los resultados de humedad obtenidos en las areas A y B, contrastan con los
realizados por Estupifian y otros (2009), en el paramo “El Granizo” en Colombia;
donde se tomd como referencia una zona sin rastro de intervencion antropica
(M1), zona en periodo de descanso (M4) y zonas con actividades agricolas y/o
pecuarias (M5). Para M1 el contenido de humedad fue de 89%, mientras que para
la zona M3 este valor fue de 79%, y para M5 de 72%; por lo tanto, se aprecio que
las actividades agricolas afectaron la retencion de humedad. No obstante, al
considerar el parametro uso de suelo sobre todo en M5, similar al area B, estos

valores estan muy por encima de los obtenidos en el presente estudio.

Los valores maximos de humedad registrados en las areas de estudio constatan
un cierto grado de deterioro en su capacidad de retencién de humedad; ya que el
estudio de De Biévre y otros (2006), considera que los suelos del paramo en buen
estado tienen una capacidad de retencidn de agua muy alta, situandose entre 80

y 90% de saturacion.
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Por otro lado, en el periodo seco, se dio un proceso gradual de disminucion de
humedad de los suelos en el que, para el area A, sus valores mas bajos
estuvieron entre 36 y 42%; siendo estos superiores a los del area B, que registro
valores entre 32 y 37%. La mayor capacidad de retencién de agua en el suelo del
area A, confirma lo mencionado en el estudio de Rivera y otros (2009), quienes
concluyen que la presencia de cobertura vegetal contribuye a una menor

modificacion de humedad del suelo y mayor capacidad de retencion de la misma.

5.3.1.3 Analisis del incremento de humedad en el suelo

El analisis de incremento en la humedad del suelo de las areas Ay B, a lo largo
de todo el intervalo de estudio, mostré que el suelo del area B, capté el mayor
porcentaje de precipitacion en el periodo lluvioso (Ver Cuadro 5.13 y 0), cuyo
valor promedio mas alto se registré en el periodo abril-julio del 2010 con 19%
(90mm de columna de agua); a diferencia del area A, en el cual para el mismo

lapso de tiempo capté una media del 16% de la precipitacion (aprox. 80mm).

Sin embargo, ocurrié el fendmeno inverso en el periodo seco, en el cual, el area A
captd el mayor porcentaje de precipitacion (Ver Cuadro 5.13 y 0), teniendo su
mayor valor promedio en el periodo mayo-agosto del 2011 con un 17% (aprox.
30mm); al contrario de lo obtenido en el area B, el cual capté aproximadamente
una media del 10% (17mm), cuya explicacion puede ser que el area de pastos, a
pesar de ser una cobertura no arbérea (ver seccién 3.4.3), en el periodo seco
actua como una alfombra, al estar compactado por el pisoteo de ganado,

limitando el paso del agua hacia el suelo.

Dicha compactacién ha provocado un aumento en los valores de densidad
aparente (Pioneer, 2012), con valores promedio de 0,83 g/cm® en el area Ay 0,88
g/cm? para el area B, disminuyendo la porosidad, cuyo valor en area B de 57%, es
apenas menor que el obtenido en el area A (60%). Los datos de las propiedades
hidrofisicas de los suelos de las areas de estudio se pueden observar en el
Cuadro 8.20 del ANEXO No 5.
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El area B, sometida actualmente a pastoreo semi-intensivo, presenta una cubierta
vegetal terrestre densa y continua (pastos del género apiaceae, ver Figura 3.7),
con una intrincada red de raices (< 2mm) que no superan los primeros 30cm de
profundidad, lo cual provoca que la zona de absorcion esté concentrada en el
nivel superior, exponiendo al suelo a perder humedad rapidamente por

evaporacion (Fuentes y Tapia, 2011).

En cambio, el area A, sometida a pastoreo de baja intensidad (ademas de ser una
zona destinada a conservacion), presenta un perfil conformado por raicillas (sobre
todo de pajonales y en menor medida arbustos) que se reducen a medida que
aumenta la profundidad. En los 30 primeros cm se observa mayor concentracion
de raices de hasta 4 mm, por lo que la zona de absorcidon hidrica se extiende
hasta los 60 cm (o mas) de profundidad. Una apariencia del perfil radicular de la

vegetacion existente en las areas se puede observar con detalle en la Figura 5.26.

Figura 5.26 Perfil radicular de la vegetacion existente en las areas Ay B

-1

Zona de abnorcion

Zons de almorcion

[

Fuente: (Fuentes y Tapia, 2011).

Elaborado por: Autores.

El analisis por profundidades u horizontes, muestra un incremento de la humedad
del suelo similar en el horizonte S1 para ambas areas de estudio en el periodo
lluvioso (ver Figura 5.27). Los valores maximos se ubicaron en el periodo enero-
abril del 2011, donde para el area A se obtuvo un valor de 135,8 mm, en

comparaciéon con el del area B que registré 136,3 mm de columna de agua (ver
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Cuadro 5.13). Para el horizonte S,, existe un mayor incremento para el area A en
relacion a B, donde en el mismo periodo (enero—abril del 2011), se dieron valores

de 125,8 y 109,3 mm para las areas antes mencionadas, respectivamente.

Lo mencionado anteriormente se debe a que el horizonte S¢ en el area B se
encuentra mas propenso a la evaporacion superficial, que esta asociada a la
pérdida de humedad, segun Rivera y otros (2009), y esta poco provista de
vegetacion herbacea y arbustiva; a diferencia del suelo del area A, que debido a
la mayor densidad de individuos, asi como la morfologia y tipo de plantas
(arbustos y pajonales), contribuye a la reduccién de los procesos de evaporacion
(Torres y Recharte, 2007), permitiendo que haya mas agua disponible para la

misma vegetacion y el suelo.

En el caso del horizonte S3, los valores obtenidos en el periodo lluvioso fueron
semejantes (86,4 y 88mm en las areas A y B, respectivamente), dado que, a esta
profundidad (90 cm), el agua proveniente de la precipitacidon se infiltra en menor

proporcion que los otros horizontes.

El suelo del area A tiene un mejor comportamiento en los periodos secos, sobre
todo en los estratos S¢ y S,, como se puede observar en la Figura 5.27, lo cual es
debido al mayor espacio poroso y la presencia de vegetacién que absorbe (solo el
agua disponible) y ayuda a retener el liquido en el suelo. En el horizonte Sy, los
valores de incremento de humedad llegaron a 8,9 mm en el area A, y 0,5 mm en
el area B (ver Cuadro 5.13), en el periodo comprendido entre agosto—septiembre
del 2010.

En el horizonte S,, el incremento de humedad en el area A tomd un valor de 0,7
mm, que a pesar de ser bajo, es superior al obtenido en el area B que arrojé un
valor nulo (Omm). En el horizonte S3, no se registraron incrementos de humedad

(0 mm) en ambas areas.
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5.3.1.4 Analisis de la pérdida de humedad en el suelo

Como se visualiza en el Cuadro 5.14 y Cuadro 5.15, correspondientes a las areas
A y B, respectivamente, el analisis de la pérdida de la humedad en el suelo a
partir de los incrementos registrados en las areas de estudio, mostré que el

porcentaje de pérdidas para ambas areas de estudio son similares.

Cuadro 5.14 Determinacion del porcentaje de Pérdida de humedad (en mm y
%) del Area A

'Ncﬁﬁmggzg DE PERDIDA PERDIDA
(mm) (mm) (%)
ANO| MES |PERIODO| Sy Sz S; Sy Sz S3 Sy S | S3
NOV 7317 | 60,86 | 39,58 | -29,03 | -13,40 | -5,97 | 39,68 | 22,02 15,08
2009 | DIC LLUVIOSO | 28,07 | 25,10 | 15552 | -30,17 | -27,64 | -17,32 | * * *
NOV-DIC 101,25 | 85,97 | 55,10 | -59,20 | -41,05 | -23,29 | 58,47 |47,75 | 42,26
ENE 958 | 448 | 166 | -2093 | -1502 | -8,32 * * *
FEB 914 | 376 | 114 | -1504 | -10,07 | -5,00 * * *
MAR SECO 098 | 000 | 004 | -1524 | -10,75 | -6,29 * * *
ENE-MAR 19,71 | 824 | 283 | -51,20 | -3585 | -19,61 o o o
ABR 51,51 | 49,03 | 32,65 | -19,73 | -19,48 | -15,04 | 38,30 | 39,73 | 46,07
MAY 11,35 | 6,55 | 395 | -2447 | -21,70 | -12,71 * * *
JUN LLUVIOSO | 25,69 | 2541 | 14,38 | -24,99 | -20,89 | -10,84 | 97,27 | 82,22 | 75,39
JUL 18,72 | 16,17 | 920 | -2152 | -1885 | -10,73 | * * *
2010 ABR-JUL 107,28 | 97,15 | 60,18 | -90,71 | -80,92 | -49,33 | 84,56 | 83,29 | 81,97
AGO 0,74 | 000 | 000 | -14,01 | -12,36 | -7,88 * * *
SEP SECO 818 | 065 | 0,00 | -566 -4,10 -3,78 69,19 | * *
AGO-SEP 892 | 065 | 000 | -1967 | -1646 | -1166 | * & 2
OoCT 36,87 | 32,21 | 19,16 | -1518 | -7,33 2,58 | 41,16 | 22,75 | 13,47
NOV 2152 | 19,97 | 13,50 | -18,47 | -1555 | -10,68 | 85,85 | 77,88 | 79,15
DIC HLuvieso 24,83 | 20,70 | 14,54 | -28,33 | -24,35 | -16,79 | * * *
OCT-DIC 83,21 | 72,88 | 47,20 | -61,98 | -47,23 | -30,06 | 74,48 | 64,81 | 63,68
ENE 30,71 | 24,69 | 1346 | -27,85 | -21,37 | -11,61 | 90,68 | 86,55 | 86,25
FEB 41,49 | 37,05 | 21,71 | -3314 | -29,75 | -17,16 | 79,88 | 80,31 | 79,04
MAR LLUVIOSO | 29,37 | 29,63 | 24,66 | -41,67 | -40,36 | -31,11 * * *
ABR 34,26 | 34,40 | 26,56 | -26,39 | -29,17 | -24,34 | 77,02 | 84,78 | 91,66
011 ENE-ABR 135,83 | 125,77 | 86,39 |-129,05 | -120,65 | -84,22 | 95,01 | 95,93 | 97,49
MAY 2338 | 19,54 | 999 | -3395 | -26,74 | -1386 | * * *
JUN 12,03 | 10,62 | 6,36 | -26,89 | -2335 | -1359 | * * *
JuL SECO 155 | 0,00 | 000 |-1541 | -1266 | -8,34 * * *
AGO 472 | 2,08 | 094 | -14,88 | -12,22 | -7,86 * * *
MAY-AGO 41,69 | 3224 | 17,30 | -91,14 | -7497 | -4365 | * 2 2

* Pérdidas que sobrepasaron el 100 % del incremento de humedad.

Elaborado por: Autores
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Cuadro 5.15 Determinacion del porcentaje de pérdida de humedad (en mm y
%) del Area B

INCREMENTO DE PERDIDA PERDIDA
HUMEDAD N
(mm) (mm) (%)
ANO MES PERIODO S S, S3 S S, Ss3 S S, Ss3
NOV 7598 | 4823 | 2527 | -867 | -059 | -034 | 1141|122 | 136
2009 | DIC LLUVIOSO | 29,67 | 19,88 | 19,74 | 29,67 | 20,82 | -11,47 | * * | 58,0
NOV-DIC 105,65 | 68,10 | 45,02 | -38,34 | -21,41 | -11,81 | 36,29 | 31,44 | 26,24
ENE 326 | 058 | 002 | -1950 | 12,43 | -8,71 * * *
FEB 456 | 0,19 | 0,00 | -889 | -540 | 4,25 | * * g
MAR SECO 0,70 | 0,00 | 0,00 | -14,17 | -865 | -5,00 " * "
ENE-MAR 852 | 077 | 002 | -4256 | -26,48 | -17,96 | * * *
ABR 57,16 | 44,36 | 29,45 | -21,08 | -16,10 | -12,45 | 36,88 | 36,30 | 42,29
MAY 730 | 427 | 6,09 | 27,22 | 19,40 | 13,61 | * * "
JUN LLUVIOS 73547 | 23,93 | 1598 | -29,37 | -17,11 | -10,91 | 82,81 | 71,51 | 68,27
JUL O 21,56 | 14,65 | 10,51 | 25,65 | -17,72 | 1220 | * * *
2010 ["ABR-JUL 121,49 | 87,21 | 62,03 | -103,33 | -70,32 | -49,18 | 85,05 | 80,64 | 79,27
AGO 0,00 | 0,00 | 0,00 | -18,10 | -14,11 | -9,81 " * "
SEP seco | 051 | 0,00 | 000 | 573 | -7,40 | 577 | * > >
AGO-SEP 051 | 000 | 000 | 23,83 | -2152 | -1558 | * * .
OCT 47,92 | 30,89 | 14,80 | 13,19 | -3,40 | 0,86 | 27,52 | 11,01| 5,80
NOV LLUVIOS | 2547 | 18,02 | 18,16 | -19,25 | -12,73 | -8,98 | 75,57 | 70,62 | 49,42
DIC o 2443 | 16,34 | 12,19 | 27,79 | -18,64 | 14,00 | * * *
OCT-DIC 97,82 | 6525 | 4516 | -60,22 | -34,76 | -23,83 | 61,57 | 53,28 | 52,78
ENE 28,18 | 17,99 | 12,13 | 24,83 | -15,26 | -10,04 | 88,13 | 84,78 | 82,71
FEB 39,37 | 32,99 | 25,08 | -32,48 | -2556 | -17,05 | 82,51 | 77,49 | 67,99
MAR LLUVIOS 73429 | 32,67 | 30,09 | -45,71 | -42,86 | -39,60 | * * *
ABR o 34,48 | 2561 | 20,70 | 27,80 | 22,19 | -18,52 | 80,62 | 86,62 | 89,44
ENE-ABR 136,32 | 109,27 | 88,01 | -130,82 | -105,86 | -85,20 | 95,97 | 96,89 | 96,81
2011 | mAY 12,66 | 7,07 | 3,68 | -24,42 | -14,87 | -9,61 * * *
JUN 1281 | 819 | 515 | -2425 | -1627 | -10,63 | * * *
JuL SEcO | 000 | 000 | 000 | -13,76 | -12,03 | -848 | * * *
AGO 022 | 000 | 000 | 11,80 | -964 | 642 | * * *
MAY-AGO 2569 | 1525 | 8,83 | -7432 | -52,81 | -35,14 | * * *

* Pérdidas que sobrepasaron el 100 % del incremento de humedad.

Elaborado por: Autores

Ademas, se observé que las pérdidas de humedad en el periodo seco, superaron
el 100% del valor incrementado por precipitacion para ambas areas de estudio, lo
que indica que sus suelos perdieron humedad ganada por las lluvias, mas parte
de

antecedente). En tanto que, en el periodo lluvioso se dio el efecto contrario, donde

la humedad que éstas tenian inicialmente (denominada humedad
los suelos de las areas recuperaron y ganaron humedad, ya que los valores de
incremento fueron superiores a los de pérdida, como se observa en la Figura

5.28, mostrada a continuacion.
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El analisis de pérdidas por horizontes en el periodo lluvioso, mostré que en el
estrato Sy, el area B presenté mayores pérdidas, especificamente en los meses
junio de 2010 y marzo del 2011, con valores aproximados de 29 y 46 mm,
respectivamente; en comparacién a los del area A cuyas cifras fueron 25 y 26

mm, para cada mes antes mencionado.

En perfil Sy, ocurrié el proceso inverso, aunque sin mucha diferencia. En la Figura
5.29, se observa que, en general, el area A tiene mayores pérdidas en relacion a
B. En el mes de junio del 2010, en A y B se obtuvieron valores de 21 y 17mm,
para cada una. En el caso del horizonte S3, los valores de pérdidas en las areas

estudiadas fueron muy similares entre si.

Es claro que la cobertura vegetal tiene gran influencia sobre el contenido de
humedad del suelo (FAO, 2013a), que junto a un buen desarrollo radicular
favorece la capacidad de retencion y regulacién hidrica, mejorando las
condiciones fisicas del suelo. Al ocurrir esto, hay una mayor cantidad de agua
disponible para las plantas, permitiendo un mayor crecimiento de las mismas,
asimilando a su vez CO; y convirtiéndolo en biomasa (Hofstede, 1999), que

beneficia a la captura y almacenamiento de carbono.
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5.3.2 CAPACIDAD DE SECUESTRO DE CARBONO EN LA CAPA VEGETAL 'Y
EL SUELO

Los resultados de carbono fijado en la capa vegetal de las areas se describen a

continuacion.

5.3.2.1 Determinacion de biomasa, carbono y CO; en la capa vegetal

Se calcularon los valores de contenido de humedad de los especimenes
vegetales en laboratorio como paso previo a la determinacion de la biomasa
contenida en éstas, cuyos datos se pueden observar con detalle en el ANEXO No
5, Cuadro 8.24, Cuadro 8.25 y Cuadro 8.26.

Los valores de contenido de humedad obtenidos en laboratorio reflejaron que las
especies Gynoxys halli y Calamagrostis poseen cantidades mayores al 50%, tanto
en el componente aéreo como en el subterraneo, en comparacion a pastos, que
en la parte aérea posee una humedad del 35,5%, mientras que en la parte
subterranea un valor cercano a 50%, lo que refleja una mayor capacidad de
almacenamiento de agua (Ver Figura 5.30), ademas de que son capaces de
retenerla durante periodos de lluvia y utilizarla en los meses secos (Calderon y
Lozada, 2010).

Figura 5.30 Contenido de humedad en las especies vegetales analizadas

| CONTENIDO DE HUMEDAD |
70

- 63,4 Ny
60 : 575 558

55
50
45
40
35
30

Gynoxys Halli Calamagrostis Pastos
Intermedia
PLANTACION DE ESPECIES NATIVAS PASTOS

‘ B COMPARTIMIENTO AEREO & COMPARTIMIENTO SUBTERRANEO ‘

Elaborado por: Autores
Ademas, la humedad registrada en el componente aéreo de las dos especies del

area A, es mayor que la obtenida en la parte subterranea; donde para la Gynoxys
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se presenté una humedad en el estrato aéreo de 63%, en el subterraneo presento
58%; mientras que la Calamagrostis obtuvo valores para la parte aérea y

subterranea de 58 y 56%, respectivamente.

La humedad obtenida en la especie Gynoxys halli, se asemeja mucho a los
resultados de Calderén y Lozada (2010), quienes registraron valores de humedad
en la especie arbustiva Polylepis incana (de 4 afos) de alrededor de 58% en la
parte aérea y 57% en la subterranea; en tanto que en la Polylepis reticulata
(también de la misma edad) presenté cifras de 54 y 53% en las partes aérea y
subterranea, respectivamente. Ademas, concluyeron que el contenido de
humedad de los arbustos estudiados disminuye conforme su crecimiento, por lo
que el mismo fendbmeno puede darse en la Gynoxys, al ser esta una especie

arbustiva.

Los valores de biomasa calculados, tanto por individuo, como por hectarea se
muestran en la Figura 5.31a y Figura 5.31b, respectivamente. Analizados
individualmente, se puede notar que la Calamagrostis sobresale de entre las
demas especies, con un valor de biomasa total de 4,30 kg/ind., en comparacién a
la Gynoxys que registré aproximadamente 1 kg/ind., y los pastos, que lograron

apenas 0,8 kg.

Figura 5.31 Biomasa almacenada en las especies Gynoxys halli,
Calamagrostis intermedia y cobertura pastos: a) por individuo
(kg/ind), y b) por hectarea (T/ha)

' BIOMASA x INDIVIDUO | ' BIOMASA x HECTAREA |
4
78,21
—] 3,76 8
g° £
5 E
x| 2 ~
s 0,66 0,66 2’
0|1 ) 54 ,
’ =

= 032 14 o 0,660,32
oo m
| @] Gynoxys Halli Calamagrostis|  Pastos Gynoxys Halli Calamagrostis Pastos

Intermedia Intermedia
PLANTACION DE PASTOS PLANTACION DE PASTOS
ESPECIES NATIVAS ESPECIES NATIVAS
AREA A AREA B AREA A AREA B
| WAEREO ®SUBTERRANEO | | @AEREO ®SUBTERRANEO |
a) por individuo (kg/ind) b) por hectarea (T/ha)

Elaborado por: Autores
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De igual manera, la biomasa por hectdarea muestra que la Calamagrostis
predomina por sobre las otras, con un valor aproximado 89 T/ha, mientras la
Gynoxys y los pastos lograron 0,98 y 26,3 T/ha cada una, como se puede

observar en el Cuadro 5.17.

Por otro lado, se observé que el estrato aéreo contiene mayor biomasa, en
comparacién a la parte subterranea, con claras diferencias en la proporcion
aéreo-subterraneo, para Gynoxys (2 a 1), Calamagrostis (7 a 1) y pastos (5 a 1).
El valor del primero, fue similar al obtenido en Polylepis incana de 4 afos de
Calderén y Lozada (2010).

Un ejemplo de la tabla de calculo para la determinacion de biomasa, carbono y
CO, del componente aéreo de la Gynoxys se muestra en el Cuadro 5.16. Las
tablas de calculo del estrato subterraneo de esta especie, y en general, de las
demas, se muestran en el ANEXO No 5, desde el Cuadro 8.27 al Cuadro 8.31.

Cuadro 5.16 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y

hectarea del componente aéreo de la especie Gynoxys halli

PROPIETARIO HACIENDA: ‘ Sr. José Miranda
PARROQUIA: | Pintag
CANTON: Rumifiahui EDAD: 6 afos Poblacion ind.: 13000
PROVINCIA: |Pichincha | fooig 24y 25 de oct 2011 Area (Ha): 13
. | GYNOXYS |NOMBRE . DENSIDAD
ESPECIE: HALLI COMUN: Purujul (ind/ha): 1000
INDIVIDUO HECTAREA
. Biomasa Carbono Biomasa co
# INDIVIDUO |CODIGO | Aérea (kg) CO; (kg) Aérea Carbono (T/ha) (T/h;)
(kg) g (T/ha)
1 MiGy1 1,37 0,68 2,51 1,37 0,68 2,51
2 MiGy2 0,43 0,21 0,78 0,43 0,21 0,78
3 MiGy3 0,55 0,28 1,01 0,55 0,28 1,01
4 MiGy4 0,24 0,12 0,43 0,24 0,12 0,43
5 MiGy5 0,17 0,09 0,32 0,17 0,09 0,32
6 MiGy6 0,62 0,31 1,13 0,62 0,31 1,13
7 MiGy7 1,25 0,62 2,29 1,25 0,62 2,29
8 MiGy8 0,69 0,34 1,26 0,69 0,34 1,26
PROMEDIO (xm) 0,66 0,33 1,22 0,66 0,33 1,22
DESV. EST. (s) 0,44 0,22 0,80 0,44 0,22 0,80
ERROR. EST. (ox) 0,15 0,08 0,28 0,15 0,08 0,28

Elaborado por: Autores
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El bajo resultado de biomasa, obtenido en la Gynoxys (0,66 T/ha) se debid
principalmente a su densidad (1000 ind/ha), y a su temprana edad (6 anos), que
segun Calderdn y Lozada (2010) a mayor edad de la plantacion, mayor es la
biomasa almacenada (de 0,6 a 41 T/ha en Polylepis de 4 a 17 afos,
respectivamente). Adicionalmente, el porcentaje de cobertura, tanto de
Calamagrostis, como de pastos, resulté un valor muy relevante para determinar la

cantidad de biomasa contenida en una hectarea.

Los valores de biomasa de Calamagrostis (89,4 T/ha) se contraponen con lo
mencionado por Hofstede (1999), quien sefiala que el pajonal de paramo tiene un
maximo de 40 T/ha de biomasa, sin mencionar si es un paramo natural o
intervenido. No obstante, los resultados obtenidos en este estudio son bajos si se
comparan con los obtenidos en el pino (pinus maximinoi y pinus oocarpa), de un
estudio realizado en México, cuyos valores de biomasa aérea llegaron a un
promedio de 150 T/ha (Gonzalez, 2008), y mas aun si se comparan con los
obtenidos en bosques humedos tropicales, cuyos valores de biomasa aérea se
han datado en 300 T/ha promedio (Suarez, 2009).

A partir de la biomasa, se obtuvieron los valores de carbono almacenado y CO,
retenido, que se muestran en el Cuadro 5.17, mediante la aplicacién de las

ecuaciones (4.17) y (4.18), respectivamente.

Cuadro 5.17 Estimacién de biomasa, carbono y CO; de los estratos

vegetales analizados, por individuo y hectarea

POR INDIVIDUO (kg/ind) POR HECTAREA (T/ha)
AREA Especie Biomasa Carbono CO, Densidad | Biomasa | Carbono CO,
(kg/ind) (kg/ind) (kg/ind) (ind/ha) (T/ha) (T/ha) (T/ha)
AREA Gynoxys halli 1,0 0,5 1,8 1000 1,0 0,5 1,8
A | Calamagrostis 43 2,1 7,9 20800 * 89,4 44,7 164,0
intermedia
ARBEA Pastos 0,8 0,4 1,5 33200° 26,3 13,2 48,3

& Su célculo fue estimado en base al porcentaje de cobertura vegetal de 52% del total.
® Su calculo fue estimado en base al porcentaje de cobertura vegetal de 83% del total.

Elaborado por: Autores

En las graficas de la Figura 5.32a y Figura 5.32b son visibles los resultados

obtenidos de biomasa, carbono y CO,, por individuo y por hectéarea,
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respectivamente. La proporcion de carbono y CO, en los especimenes vegetales
estudiados presentd la misma tendencia que la biomasa, de esta forma, la
Calamagrostis presentd valores superiores al resto tanto en carbono, como en

diéxido de carbono.

En la especie Calamagrostis se contabilizé un valor de 45 T/ha de carbono
almacenado y 164 T/ha de CO; retenido. Aunque, segun Hofstede (1999), la

cantidad de carbono fijado en el pajonal de paramo no llega a superar las 20 T/ha.

Figura 5.32 Estimaciéon de biomasa, carbono y CO; de los estratos

vegetales analizados: a) por individuo y, b) por hectarea
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Elaborado por: Autores

Para la Gynoxys, los valores de carbono y CO; por individuo son mayores a los
obtenidos en pastos; no asi al considerar la cantidad almacenada por hectarea,
donde, con valores de 0,5 T/ha de carbono y 1,8 T/ha de CO; resultaron ser
bastante bajos en comparacién a Calamagrostis y pastos, este ultimo con cifras

respectivas de carbono y CO, de 13 y 48 T/ha aproximadamente.

Sin embargo, estos valores son mayores al compararlos con especies arbustivas
de similar edad, como la especie Polylepis incana y reticulata (4 afios) de la
investigacién de Calderon y Lozada (2010), cuyos valores de carbono llegaron a
0,3 y 0,6 T/ha de carbono almacenado. No obstante, en individuos de 8 afos
estos valores se incrementan sustancialmente hasta llegar a 11 y 9 T/ha; lo que

permite prever que un analisis incluyendo la variable tiempo de crecimiento puede
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arrojar resultados mas exactos sobre el carbono y CO, fijado en la especie
Gynoxys halli.

Los resultados de carbono (13,2 T/ha) conseguidos en los pastos fueron
superiores a los registrados por Ibrahim y otros (2007), cuya investigacion
realizada en pasturas degradadas (sometidas a pastoreo) en una localidad de
Nicaragua reportdé 9,44 T/ha y para pasturas naturales de baja densidad de
arboles, 11,9 T/ha, que se asemeja al obtenido en este estudio. De esta forma, el
autor concluyé que el cambio de uso de suelo, generalmente por actividades
ganaderas, incide significativamente en el secuestro de carbono, e incluso podria

estar emitiéndolo a la atmodsfera.

5.3.2.2 Carbono almacenado en los suelos

Los resultados de materia organica y carbono realizados en laboratorio (ver
Figura 8.29 y Figura 8.30) para los suelos de las areas A y B se muestran a
continuacion en el Cuadro 5.18.

La materia organica reporto valores de 13,12% en el area Ay 11,86% en B, que al
ser cotejados con los obtenidos en la investigacidn realizada por Fuentes y Tapia
(2011), en las mismas zonas de estudio, en la cual obtuvieron 11,47 y 9,88%,
respectivamente, muestran una leve recuperacion en la capacidad de retencion

de agua (Brechelt, 2004) y fijacién de carbono (Martinez y otros, 2008) del suelo.

Cuadro 5.18 Materia organica y carbono obtenido en las areas Ay B

AREA ESTUDIO AREA - A AREA -B
NUMERO DE | MATERIA ORGANICA | CARBONO | MATERIA ORGANICA | CARBONO
MUESTRA (%) (%) (%) (%)
1 12,51 5,03 8,9 3,0
2 12,83 5,15 11,5 3,9
3 11,45 4,60 12,8 4,3
4 14,66 5,89 10,6 3,6
5 12,02 4,83 11,4 3,8
6 12,74 5,12 11,1 3,7
7 13,13 5,27 12,8 4,3
8 13,00 5,29 13,2 4.4
9 13,50 5,42 13,6 4.6
10 13,60 5,46 12,7 43
11 12,66 5,08
12 15,22 6,11
PROMEDIO 13,11 5,27 11,86 3,99

Muestras recolectadas a 30 cm de profundidad.
Elaborado por: Autores
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Pese a esto, se evidencia cierto nivel de degradacion en los suelos; ya que los
resultados de Medrano y otros (2012) en suelos del ecosistema pajonal mostraron
valores de materia organica de 48% aproximadamente; cuyas variaciones, segun
Buytaert y otros (2007), se atribuyen a las condiciones climaticas, humedad,

altitud, variaciones en la vegetacion y cambios en el uso del suelo.

El porcentaje de carbono registrado en las areas de estudio mostré que el area A,
con un valor de 5,3%, presenta mejores condiciones que su par, el area B, que
llego al 4%. Esto, refleja la importancia de la vegetacion que recubre el suelo; ya
que la investigacién de Cunalata y otros (2011), realizado en los paramos de
Chimborazo, obtuvo porcentajes de carbono, analizado hasta 30 cm de
profundidad de 6,7% en un suelo de cobertura paja y almohadillas; mientras que
en otro suelo bajo una cobertura vegetal minima reporté 4,7%. En otro estudio,
realizado en los paramos de Narifio, Colombia por Cerén y Garcia (2009), se
obtuvo un porcentaje de carbono en los suelos bajo pajonales de 12% (analizado
hasta 20 cm de profundidad); cuyo alto valor se asocié a un considerable

contenido de materia organica.

Cuadro 5.19 Carbono almacenado (T/ha) en los suelos de las areas Ay B

hasta los 30 cm. de profundidad

AREA Carbono (T/ha)
AREA A 134,41
AREA B 101,75

Elaborado por: Autores

Al transformar los porcentajes de carbono a toneladas por hectarea, se obtienen
los resultados mostrados en el Cuadro 5.19. Se puede notar que en el area A, la

cantidad de carbono (134 T/ha aprox.) es mayor que en B (102 T/ha aprox.).

Aplicando la ecuacion (4.19) de Ibrahim y otros (2007), en los resultados de Cerdn
y Garcia (2009), se tiene que el carbono almacenado en el suelo de los pajonales
alcanza los 168 T/ha, el cual es mayor al registrado en las areas de estudio
(134,41 y 101,75 T/ha para las areas A y B, respectivamente). Estos valores

discrepan con lo mencionado por Suarez (2009), quien sostiene que los suelos de
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paramo en buen estado pueden llegar a fijar hasta un maximo de 600 T/ha de

carbono.

5.3.2.3 Carbono total almacenado en las areas A y B.

En el Cuadro 5.20 y en la 0 se muestran los resultados de carbono almacenado
tanto en el componente vegetal, como en el suelo de las areas de estudio. Se
observa que, el carbono fijado en el area A prevalece sobre lo obtenido en el area
B.

Cuadro 5.20 Carbono almacenado (T/ha) en las areas A y B considerando el

estrato vegetal y el suelo

COMPONENTE AREA A AREA B
VEGETAL 452 13,2
SUELO 134,41 101,75
TOTAL 179,6 114,9

Elaborado por: Autores

Figura 5.33 Carbono almacenado (T/ha) en las areas A y B considerando el

estrato vegetal y el suelo
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Elaborado por: Autores

Estos valores son bajos, si se comparan con los obtenidos por Ibrahim y otros
(2007), en bosques humedos de Nicaragua, los cuales se encontraron en un
rango de 252 y 320 T/ha. Estos ultimos, similares a los registrados en las selvas
tropicales, que segun Hofstede (1999), almacenan 300 T/ha, entre vegetacion y

suelo (ver Cuadro 5.21).
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Cuadro 5.21 Comparacion de ecosistemas de paramo y selva tropical en
términos de la cantidad de carbono acumulada en los

componentes suelo y vegetaciéon

PARAMO SELVA TROPICAL
COMPONENTE T/ha T/ha
VEGETACION 20 250
SUELO 1700 50
TOTAL 1720 300

Fuente: (GreenPeace, 2009; Hofstede, 1999).

No obstante, Hofstede (1999) considera que el carbono almacenado en un
paramo en buen estado puede llegar a fijar hasta 1720 T/ha (investigacion
realizada en los paramos de El Angel, ubicada en la provincia de Carchi), donde
el carbono en el suelo contempla la mayor parte (considerando un porcentaje de
carbono de 17% y una profundidad de suelo de hasta 2 metros). Esto es un
indicador de que los suelos de las areas de estudio estan atravesando un proceso
de deterioro o degradacion, que empeora con el cambio de uso de suelo

(pastoreo de ganado), como sucede con mayor fuerza en el area B.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Como resultado del analisis de las condiciones y estado de conservacion de los
paramos de Pintag y tomando como referencia las areas de estudio A (con
cobertura Plantacion con especies nativas-pajonal y actividad ganadera de muy
baja intensidad y zona de conservacién) y B (cobertura vegetal Pastos y sometido

a ganaderia semi-intensiva), se ha llegado a las siguientes conclusiones:

FUERZAS MOTRICES

» El crecimiento poblacional en Pintag, Sangolqui y, sobre todo, en el DMQ, ha
generado un incremento en la demanda de alimentos, lo cual ha promovido la
ampliacion de la frontera agricola y pecuaria en las zonas de paramo de

Pintag, con la consecuente degradacion de estos fragiles ecosistemas.

» Hay una disminucién del analfabetismo en Pintag, del 16 al 8%, entre el afio
2000 y 2010, respectivamente; mientras que en el DMQ urbano, pasoé del 4 al
2,5% para el mismo periodo. Por otro lado, se pudo observar que para Pintag,
en el ano 2010, el 18% del PEA se dedica a actividades como la agricultura y
ganaderia; a diferencia de las ramas de actividad a las que se dedica el PEA
en el DMQ, cuya actividad con mayor predominancia es la del sector publico,
con un 14% en el 2010, dejando relegada a la agricultura con un valor de
1,1%; concluyendo preliminarmente que, una mayor educacién implica una
mayor participacion en areas laborales diferentes a las agropecuarias, lo que

disminuiria parcialmente la presion existente sobre el ecosistema paramo.

PRESIONES
» Integrando todo lo mencionado anteriormente, el crecimiento poblacional, en
un 21% entre el 2001 y 2010 del DMQ, ha generado un incremento en la

demanda de los principales productos provenientes de Pintag por un valor de
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16% para el mismo periodo. Esto promovio el aumento de areas destinadas a
produccion agropecuaria en las haciendas de estudio, con prioridad al sector
ganadero, registrando un aumento del 4 al 12% en la hacienda Pazmifo
(periodo 1977-2012), y del 52 al 74% en la hacienda Miranda (periodo 2006-
2012), asi como en la produccion lechera que, por ejemplo, aumento
aproximadamente el triple de su produccion en las dos haciendas en los afos
2006-2012.

» La carga animal ejercida, sobre todo en la hacienda Pazmifio, cuyo valor se
situ6 en 3,8 UA/ha, es baja, comparada con zonas donde la ganaderia es de
tipo intensiva (de 6 UA/ha en adelante); sin embargo, es innegable que esta
afecta a los niveles de porosidad del suelo y los efectos producidos en la
capacidad de retencion y regulaciéon del agua.

» Los paramos de Pintag han sido transformados para dar paso a actividades
agropecuarias (41,4% de su suelo en 1990, a 73,3% en 2008), lo cual ha
generado una fuerte presidn sobre este ecosistema provocando la pérdida de
los recursos naturales y de la diversidad biologica y el aumento de gases

causantes del efecto invernadero (cambio climatico).

ESTADO

» En referencia al analisis precipitacion-humedad del suelo se observé que, en
periodos secos, el suelo del area A captd el mayor porcentaje de precipitacion
(17%), al contrario de lo registrado para el area B (con solo el 10%), lo cual
implica que, debido a la presencia de la cobertura vegetal pastos en el area B,
el paso del agua se encuentra limitado, favoreciendo la escorrentia; mientras
que el suelo bajo la cobertura plantacién con especies nativas — pajonal
presenta un mejor comportamiento en cuanto a su capacidad de retencién de
agua; esto justifica que la presencia de cobertura vegetal nativa o en buen
estado de conservacion influye notoriamente en la capacidad de retencion de
agua en el suelo, al mantener el suelo humedo, reduciendo los procesos de

evaporacion.

» Para ambas areas de estudio, en el periodo seco, sus suelos registraron

pérdidas de humedad por mas del 100% del valor incrementado a causa de la
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precipitacion, es decir, perdieron la humedad ganada en eventos de lluvia

mas una parte de la humedad que tenian inicialmente.

El analisis de humedad en el suelo por horizontes permitié definir que a nivel
superficial (estrato S1) el suelo bajo pastos esta sometido a un mayor riesgo
de pérdida de humedad, por evaporacion y escorrentia, debido a la pobre
vegetacion terrestre que cubre el suelo, ademas de que sus raices no
superan los 30 cm de profundidad, lo que provoca que la zona de absorcion
esté concentrada en ese nivel. Adicionalmente, el suelo se encuentra

mayormente compactado por efecto del pisoteo del ganado semi intensivo.

El registro de la humedad del suelo en el periodo de analisis noviembre/2009
agosto/2011, mostré que el area bajo la cobertura plantacion con especies
nativas — pajonal alcanzé un valor maximo de humedad del 48,4%, en
comparaciéon a pastos que llegd al 46,1% de humedad volumétrica maxima,
por lo que se observa que las propiedades del suelo del area A, y con mayor
incidencia, el area B, estan siendo afectadas por las intervenciones
antropicas. Tendencias parecidas se mostraron al analizar el contenido de
carbono almacenado en suelos, ya que el menor valor 3,99% fue para el area
de pastos, lo que confirmaria lo expresado por Farley y otros (2004) quienes
determinaron que la pérdida de carbono en el suelo tiene un fuerte impacto en
la capacidad de regulacion, por lo tanto, existe una estrecha relacién entre el

servicio hidroldgico y el servicio de acumulacion de carbono.

El carbono almacenado en la capa vegetal, muestra que la especie
Calamagrostis intermedia (que ha crecido naturalmente), fija mas CO,, tanto
por individuo, como por hectarea, que las otras especies estudiadas; lo que
puede demostrar que los procesos de reforestacion no son necesariamente la
mejor forma de almacenar GEI, ya que mediante la aplicacion de propuestas
afines y la ejecucion de procesos forestales como la regeneracion o sucesion
natural de especies, permitiria obtener interesantes resultados sobre fijacién

de carbono en el componente vegetal.

Las practicas agricolas y ganaderas, en algunas zonas, han provocado el

deterioro de las condiciones de almacenamiento de agua y secuestro de
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carbono en las areas de estudio; donde el area A captdé el 17% de la
precipitacion a una profundidad de 30 cm en el periodo seco (mayo-agosto
2011) en comparacion al area B que registré apenas 10%. Mientras que el
potencial de fijacion de carbono del suelo y capa vegetal mostré que el area A
capta 179,6 T/ha en comparacion al area B que alcanzé 114,9 T/ha,,
concluyéndose que el deterioro o alteraciéon de la cobertura vegetal de los
paramos, producto de las actividades antropicas que alli se realizan, influyen
negativamente, tanto en la capacidad de retencion de agua en el suelo, como
en el potencial de secuestro de carbono en los componentes suelo y

vegetacion.

» La interrelacion entre Fuerzas motrices, Presiones y Estado determinados en

este estudio se observan en la Figura 6.1, mostrada a continuacion:

Figura 6.1 Esquema final Fuerzas Motrices — Presiones — Estado en los
paramos de Pintag
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Elaborado por Autores.
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» Este trabajo constituye una herramienta de informacién importante para
generadores de politicas, investigadores, académicos y sociedad en general,
al ofrecer un analisis objetivo de las fuerzas motrices, presiones y estado del
ambiente, en particular de los paramos ecuatorianos que estan siendo
afectados en gran medida por actividades provocadas por el hombre y el
cambio climatico, para tomar acciones y medidas que lleven a la valoracion y

proteccion de estos ecosistemas.

6.2 RECOMENDACIONES

Se enlistan las siguientes recomendaciones sobre este trabajo de investigacion
para el desarrollo de posteriores estudios relacionados, asi como una serie de
posibles recomendaciones generales que propendan a la conservaciéon y uso

sostenible de los ecosistemas de alta montana:
RECOMENDACIONES SOBRE EL ESTUDIO REALIZADO

» Se recomienda complementar el andlisis de la metodologia GEO,
considerando todos los elementos del marco analitico FMPEIR, ya que éste
tipo de analisis permitira incluir aspectos como los impactos generados en las
areas de estudio, las respuestas o acciones a tomarse y, los posibles

escenarios que se darian por la aplicacion de dichas respuestas.

» Es necesario definir indicadores del marco analitico FMPEIR considerando
aspectos como disponibilidad de tiempo, espacio y recursos, ademas de las
causas-estado-consecuencias de la situacidon del ambiente que permitan

orientarla a un enfoque integral en la investigacion.

» Desarrollar estudios comparativos a nivel de microcuencas en zonas de
paramo que puedan involucrar procesos de monitoreo de caudales,
escorrentia, evapotranspiracion, infiltracion, entre los mas importantes, que
relacionen parametros de cambios en la cobertura vegetal, y uso de suelo

permitiendo enriquecer los conocimientos adquiridos en esta investigacion.
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» Considerar periodos de registro de datos e informacion hidrometeoroldgica
mas extensos que los utilizados en este proyecto, con la finalidad de sustentar

los resultados obtenidos al final de la investigacion.

» Realizar nuevas investigaciones que involucren analisis continuos de
parametros fisicos y quimicos de los suelos con el objetivo de realizar un

seguimiento permanente de las condiciones del ecosistema en estudio.

» A pesar de que se conoce que a mayor profundidad, menos carbono se
almacena en los suelos, es importante conocer la variabilidad de este
parametro a diferentes profundidades, por lo que se sugiere efectuar estudios
sobre la capacidad de secuestro en suelo a estratos mas profundos que lo

realizado en este estudio (30 cm).

» Complementar el estudio del monitoreo carbono en el ecosistema paramo,
con el muestreo de wuna mayor variedad de especies vegetales
representativas (nativas y exoticas) presentes en el area de estudio, con el
propoésito de hacer un analisis comparativo y tener cifras mas apegadas a la

realidad.

» Una alternativa viable que se viene aplicando ya en varios estudios para la
estimacion de biomasa y carbono es la definicion de modelos alométricos de
acuerdo a las especies vegetales a estudiar, que permita su calculo en el
transcurrir del tiempo, sin la necesidad de recurrir a la extraccion fisica de

individuos.

RECOMENDACIONES GENERALES
» Es importante la construccién de alianzas y convenios sélidos de cooperacion
entre entidades publicas y privadas con instituciones académicas para la

ejecucion de proyectos de investigacion.

» Promover una mayor divulgacion de informacién hacia la ciudadania, asi
como entidades publicas y privadas, mediante la realizacion de eventos,

talleres, reuniones donde se propague informacién cientifica-técnica acerca
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de la importancia de la conservacion de los ecosistemas y el uso racional de

los recursos provenientes de la naturaleza.

Fomentar el desarrollo de modelos econdmicos productivos basados en el
aprovechamiento de los bienes que provee la naturaleza acorde a las bases
del cambio de matriz energética y productiva que se viven actualmente en el

pais donde se dé prioridad al desarrollo e innovacion cientifica.

Indagar en nuevos procesos de desarrollo tecnolégico que se puedan aplicar
a actividades econdmicas primarias como la agricultura y ganaderia, que se
traduzcan en una mayor eficiencia en la produccion, coartando los fendmenos

de expansion agricola y pecuaria.

Mayor voluntad politica en la decision e implementacion de acuerdos
nacionales e internacionales como el Protocolo de Kioto, vigilando el
cumplimiento de las leyes que amparan la conservacion de ecosistemas, a

través de una mayor participacion de la sociedad en general.

Incentivar a una correcta toma de decisiones, por parte de los actores
politicos y sociales, que responda a intereses comunes en donde prevalezca
el aprovechamiento equitativo y conservacion de la naturaleza en desmedro

de intereses en la acumulacion de riquezas.
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ANEXO No 1

CALIBRACION DE SENSORES DE HUMEDAD TDR PARA
SUELOS DE LA COBERTURA VEGETAL PASTOS
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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objeto de calibrar sondas Time Domain
Reflectomety (TDR)-CS625 para estimar el contenido de agua del suelo bajo la
cobertura vegetal Pastos, en base a la sefal del TDR expresada en
microsegundos (Js) a tres horizontes: superficial (S1), medio (Sy) y profundo(Ss) a
profundidades de 30, 60 y 90 cm., respectivamente. Se determinaron los
coeficientes de correlacion, las curvas y ecuaciones de calibracion (lineales vy
cuadraticas) para cada horizonte. Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron
de 0,80 para S4, 0,98 para S, y 0,97 para Ss. Los coeficientes de determinacion
R? fluctuaron entre 0,762 y 0,971 para los diferentes horizontes, con valores de
RMSE de 6,891, 4,744 y 5,387 para S1, Sy y S3, respectivamente. Al finalizar este
trabajo, se recomienda la realizacion de trabajos de validacion en campo de las

ecuaciones de calibracion, considerando las condiciones naturales del suelo.

INTRODUCCION

Son escasos los estudios acerca del monitoreo permanente del contenido de
agua del suelo en el ecosistema paramo en particular (Borja y otros, 2008). El
agua en el suelo varia continuamente con la profundidad, lo cual hace que las
mediciones de humedad del suelo sean a menudo costosas y problematicas,
debido en parte a la gran heterogeneidad natural, ademas de los problemas
asociados a la descripcion de procesos del agua en el suelo (Loaiza y Pauwels,
2008).

Una buena alternativa para la toma de datos de humedad en campo es el uso de
sensores de humedad del suelo y asi estudiar el comportamiento del agua al
interior del perfil de suelo (Loaiza y Pauwels, 2008). Al efectuar un monitoreo con
sensores de humedad, aumenta el nivel de incertidumbre en la parte superior del
suelo, ya que a éste nivel se encuentra una fuerte influencia del aire. Segun
Regalado y otros (2009), existen ciertas dudas que se generan como
consecuencia de la propia variabilidad intrinseca del medio suelo, la salinidad y/o

composicién del mismo, o de la insercion de la sonda y alteracién de la muestra.
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Por esta razén, de acuerdo con Gutiérrez y otros (2003), se recomienda realizar

calibraciones independientes para cada sensor.

En este estudio, se utilizaron sensores TDR para conocer el contenido de
humedad del suelo para diferentes profundidades en la zona bajo cobertura
vegetal pastos. El objetivo del estudio fue buscar una curva de calibracion éptima
para el suelo bajo la cobertura pastos que permita la determinaciéon de los valores

reales de humedad del suelo.

MATERIALES Y METODO

SITIO DE ESTUDIO

La zona de estudio esta localizada en la hacienda Pazmifo, en las faldas del

volcan Sincholagua, parroquia Pintag, del cantdn Quito, provincia de Pichincha.

La superficie de estudio se encuentra a una altitud de 3634 msnm., tiene un area
de 26,26 ha, con un rango de pendiente que varia entre 12 y 17%. La temperatura
varia entre 2,48 a 20,89 °C, con valores promedio de 9,26°C. La precipitacion total

anual en el afio 2010 fue de 1113,9 mm (Fuentes y Tapia, 2011).

En cuanto al uso actual de suelo viene dado por el sobrepastoreo de ganado
vacuno, que lo convierte en un ecosistema muy intervenido debido a la accion
antropica (GADPP, 2012). Su cobertura vegetal estd compuesta en su mayor
parte por el estrato terrestre (83%), seguido del herbaceo (14%) y en menor

cantidad por el estrato arbustivo (3%).

ADQUISICION DE DATOS

La informacion fue obtenida de la estacion meteorolégica de la zona, la cual esta
monitoreada por el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG). La estacion fue
equipada con tres sensores TDR-CS625 Campbell Scientific (de dimensiones: 30
cm de longitud y 3,2 mm de espesor) (CAMPBELL SCI., 2006), colocados a 30,
60 y 90 cm de profundidad. Los datos de humedad del suelo han sido registrados
y almacenados con un intervalo de quince minutos, utilizando dataloggers CR 200

Campbell Scientific.
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TRABAJO DE CAMPO REALIZADO

Figura 8.1 Extraccion del a) datalogger, panel solar y b) Sensores de
Humedad o TDRs

Fuente: Hacienda Miranda — Plantacién con especies nativas pajonal y Hacienda

Pazmifo - Pastos

El trabajo de campo consistié en la extraccién del datalogger, el panel solar,
sensores de humedad (TDRs) y muestras de suelo. Los equipos de medicion de
humedad fueron trasladados e instalados en laboratorio para el monitoreo del
contenido de humedad durante el proceso de calibracién (Ver Figura 8.1a y Figura
8.1b).

Figura 8.2 Extraccion de muestras en campo y traslado al laboratorio para
realizar la calibracién

Nivel suelo <—|
A

30cm 40cmd

—

~——_ 1 |90cm
30cm

L Prof.

v
30cm

Fuente: Hacienda Miranda — Plantacion con especies nativas pajonal y Hacienda

Pazmifio — Pastos.

La calibracion de la sonda TDR-CS625 se realizé a partir de muestras de suelo de
los horizontes superficial (S1), medio (Sz) y profundo (Ss), a profundidades de O-

30, 30-60 y 60-90 cm, respectivamente, confinadas en anillos metalicos de 40 cm
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de didmetro (volumen aprox. de 38000 cm?®) y cubiertas con envolturas plasticas
para evitar la pérdida de humedad (Ver Figura 8.2). Estos anillos fueron
etiquetados de acuerdo a la profundidad del horizonte y, posteriormente

trasladados al laboratorio.

TRABAJO DE LABORATORIO REALIZADO

La fase de laboratorio consisti6 en humedecer las muestras de suelo durante un
mes aproximadamente, a razén de 0,25 It dia hasta alcanzar las condiciones de
saturaciéon (Loaiza y Pauwels, 2008). El nivel de saturacion de las muestras de
suelo se determiné conectando cada sonda TDR (3 en total) con su respectiva
muestra de suelo. Los resultados de la variacion del contenido de humedad
almacenados en el datalogger, mostraron que las muestras de suelo alcanzaron
su punto maximo de humedad (49%, 50% y 57% para S4, S, y Sj,

respectivamente, cuyo promedio fue de 52%).

Una vez que las muestras llegaron a su condicion saturacién, se las sometié al
proceso de secado a temperatura ambiente, colocandolas en un lugar que
favorezca dicho proceso (Borja y otros, 2008) en el dia y tapandolas durante toda
la noche para favorecer la homogeneizacion de la humedad (Lépez y otros, 2005);
posteriormente se empled el método gravimétrico para conocer el contenido de
humedad de las mismas, en relacion a la masa de las particulas de suelo, con la

aplicacién de la siguiente ecuacién (Garcia y otros, 2006):

_ (PH = Pc) — (PS — Pc)

H
¢ (PS — Pc)

X 100

Donde: CH: Contenido de Humedad (%), PH: Peso del crisol con la muestra

hameda (g), PS: Peso del crisol con la muestra seca (g), y Pc: Peso del crisol (g).

Para el desarrollo del método gravimétrico se utilizaron cilindros pequefios (2cm
de diametro y 10 cm de altura) (Ver Figura 8.3a), que sirvieron para extraer 3
submuestras de suelo por cada muestra en forma periddica (Ver Figura 8.3b),
colocandolas en crisoles para el proceso de secado a 105°C por 24 horas (Ver
Figura 8.3c), y pesandolas en una balanza de precision (Ver Figura 8.3d),

determinando asi su pérdida de peso (Loaiza y Pauwels, 2008). Este



206

procedimiento se realizd tomando como referencia los cambios de humedad
registrados por los sensores con el propésito de poder construir una curva que
refleje el comportamiento del suelo en cuanto a su contenido de humedad (Borja y
otros, 2008).

Figura 8.3 Vista de: a) cilindros, b) extraccion de submuestras de suelo, c)

secado de submuestras, y d) pesaje de submuestra seca.

Fuente: Instalaciones de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la

Escuela Politécnica Nacional

El monitoreo y extraccion de submuestras culminé una vez que el porcentaje de
humedad registrado por los sensores se mantuvo constante por un periodo mayor
a dos semanas (23%, 15% y 19% para S4, S, y Ss, respectivamente), segun lo

recomendado por Tenecora (2012).

Los valores de humedad del suelo obtenidos a través del método gravimétrico se
transformaron a humedad volumétrica considerando la densidad aparente del
suelo (Dap g/cm?®), mediante la ecuacién (2.3) del numeral 2.2.3.1 Contenido de

humedad del suelo, ubicado en el CAPITULO 2 del presente estudio.

DISENO ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos se realiz6 una regresiéon lineal y se
compararon los parametros de lectura de la sefal del TDR (microsegundos us)
como variable independiente y humedad volumétrica (cm®/cm?®) como variable

dependiente.
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Las ecuaciones para calibracion de la recta son del tipo y=ax+b (Loaiza y
Pauwels, 2008). Siendo a y b, los coeficientes o constantes de dicha ecuacién, x
esta representada por la sefial de los TDRs, y es el valor de contenido de

humedad volumétrico.

Adicionalmente, se determinaron ecuaciones cuadraticas que se ajustaron de
mejor forma a los valores obtenidos (CAMPBELL SCI., 2006), sobre todo en el
horizonte superficial (S1). Con el fin de comparar la bondad de las calibraciones se
calculd el coeficiente de determinacion R? (Arriaga y otros, 2011). Ademas, se
utilizé como medida de la diferencia de datos, la raiz del error cuadratico medio
(RMSE, por sus siglas en inglés) (Hyndman y Koehler, 2006), el cual ofrece
informacion sobre la dispersion de los valores medidos volumétricamente y los
medidos por los sensores de humedad (Loaiza y Pauwels, 2008). EI RMSE es

calculado como:

pusp= _nzifo —Oim

Donde:

N: numero de observaciones o datos en el tiempo, 6, y 65 son los valores de
humedad volumétrica calculada y humedad volumétrica registrada por los TDRs,

respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 8.4 se puede observar que existe una mayor dispersion entre los
valores de Humedad de los sensores y los valores de humedad volumétrica
calculada, para el caso del horizonte superficial (S1); esto debido a diversos
factores, como una inadecuada manipulacion y cambio de condiciones naturales
de las muestras, que en el momento mismo de su extraccidn se convierten en

muestras alteradas, ademas de la falta de precision en la toma de datos.

En las tres graficas se puede apreciar una tendencia de tipo lineal, reflejandose

en los altos valores de correlacion obtenidos (0,80, 0,98, y 0,97 para Sy, Sy y Ss,
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respectivamente) entre los valores de humedad registrados por los sensores y los

obtenidos mediante el calculo de la humedad volumétrica.

Figura 8.4 Distribucion de los datos de humedad volumétrica calculada y
lectura de sensores de los diferentes horizontes

55 Horizonte S, Horizonte S,
60
30 1@ oy X | ®%Hum. Sensores TDR [ o X x Y xo X
. 45 1 Cux X * %Hum. Volum. Calculada . ®00e* X %
§ 40 ~ L X X 40 hd [ ] ® ® X
a X ° X E’ o X
&8 9 Xeoe X
S XxX o L 30 hd l.“‘ %
w 30 ® ° w (XY '
S 25 Cedx "%ee 5201 X T oe
T ° = ® %Hum. Sensores TDR %oy
20 KKK X X x
15 - x X x 10 7 % %Hum. Volum. Calculada
X
10 T T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
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OBSERVACIONES

Elaborado por: Autores

Se determinaron ecuaciones para cada uno de los sensores, que permitieron
establecer relaciones entre humedad del suelo y senal del TDR. Para ello, se
realizaron dos tipos de ajustes: ajustes lineales y ajustes polindmicos de segundo
grado; resultando estos ultimos ligeramente mas fiables. EI Cuadro 8.1 muestra
los resultados de las curvas de calibracion para los horizontes S4, Sy y S3, las

cuales se encuentran representadas graficamente en la Figura 8.5.

En los horizontes S; y Sz se mostréo una tendencia similar de las lineas de
calibracion tanto polindmica como lineal, lo cual revel6 un ajuste significativo entre
25,83 y 31,48 ps (23,3% y 48,4% de humedad) y 27,22 y 32,44 us (21,8% y

41,9% de humedad) para S, y S3, respectivamente.
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Figura 8.5 Curvas de calibracion para los diferentes horizontes

Horizonte S, Horizonte S,
60,0 60,0
y = -1,3491x2 + 84,112x - 1263,6 y =-0,1521x2 + 12,931x - 208,24
2 — —_
50,0 - R®=0,9474 50,0 - R?=0,971 :
<00 1 * QU
a .
200 - 20,0 -
a y = 4,429 - 95,528 S y = 4,2526x - 86,075
=ho R?=0,7615 =10 R? = 0,9623
2| 20
10,0 + 2 10,0 A
0,0 T T T T 0,0 T T T T
25 27 29 31 33 22 25 28 31 34
SENAL TDR (Micro-segundos) ‘ SENAL TDR (Micro-segundos) ‘
Horizonte S,
60,0
=-0,1011x? + 9,8285x - 169,92
w0 R? = 0,9426 *

y = 3,7868x - 80,348
R?=0,9378

25 27 29 31 33 35
SENAL TDR (Micro-segundos) |

Elaborado por: Autores

Por otra parte se observaron serias discrepancias en la tendencia de las lineas de
calibracion polindmica y las de ajuste lineal para S1 lo que sugiere limitantes para
la estimacion del valor de humedad volumétrica a partir de la sefal o tiempo en ps

registrado por el TDR correspondiente a este estrato.

No obstante al realizar el ajuste a través de ecuaciones polinémicas de segundo
grado, permiti6 mejorar notablemente el coeficiente de determinacion R? para el
sensor del horizonte S+, obteniéndose un valor de 0,947 (en relacién al valor de
R? de 0,761 del ajuste lineal); mientras que para los dos horizontes restantes, la
diferencia no fue significativa, mostrandose variaciones en el valor de R? en la
segunda cifra decimal, con valores que fluctuaron entre 0,938 y 0,962 (Ver
Cuadro 8.1).
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Los valores de RMSE son altos para los tres horizontes, sobre todo para los
valores de humedad estimados por el TDR del horizonte S+, los cuales difieren
mas de las cifras reales, a diferencia de los valores de los horizontes S, y Ss3, que
son algo mas apegados a la realidad, como se indica en el Cuadro 8.1, y se

puede visualizar graficamente en la Figura 8.6.

Cuadro 8.1 Resultados de las ecuaciones de calibracion de los sensores

PROF. TIPO COEFICIENTES )
HORIZONTE (cm) ECUACION a b c R RMSE
Superficial 0-30 Lineal 4,429 | -95,598 - 0,762 6.891
(S1) Cuadratica -1,349 | 84,112 | -1263,6 | 0,947 ’
Medio Lineal 4,253 | -86,075 -- 0,962
(S,) 30-60 I'Cadratica |-0.152 | 12,931 | 208.24 |0.971| +744
Profundo Lineal 3,787 | -80,348 -- 0,938
(S3) 60-90 Cuadratica -0,101 | 9,8285 | -169,92 | 0,943 5387

Elaborado por: Autores

Los graficos de la Figura 8.6 muestran la variacion entre los datos de contenido
de humedad volumétrica real y los determinados por los TDRs, en funcion de la
sefal de los sensores en microsegundos, en donde la humedad volumétrica real
difiere notoriamente de los valores registrados por los sensores, especificamente
para el horizonte S1; no obstante, en el caso de los horizontes S, y S3, hay una

relativa similitud entre los valores de humedad reales y de los sensores.

Figura 8.6 Comparacion de datos entre humedad real y humedad de los

sensores en funcion de la seinal de los TDRs

Horizonte S, Horizonte S,

@ % Humedad volumétrica
( real
W% Humedad volumétrica 10,0

sensores TDR

® %Humedad volumétrica
real

B %Humedad volumétrica
sensores TDR

25 27 29 31 33 35 22 24 26 28 30 32 34
‘ SENAL TDR (Micro-segundos ps) ‘ SENAL TDR (Micro-segundos ps) ‘

Elaborado por: Autores
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Figura 8.6 CONTINUACION
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Elaborado por: Autores

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sensores de humedad TDRs son una herramienta valida para la
determinacion del contenido de humedad del suelo, la cual puede ser utilizada a
diferentes escalas temporales y espaciales. Sin embargo, para el caso de los
suelos de paramo, debido a su alto contenido de materia organica y de humedad,
es necesaria una calibracion previa, la cual no siempre obtiene los resultados
esperados; ya que el proceso de calibracion no esta exento de fallas humanas,
tanto en la toma de datos y monitoreo de las muestras de suelo, asi como del
funcionamiento de los equipos. Ventajosamente, la obtencion de la humedad
volumétrica a partir de los datos gravimétricos permite una calibracion mas fiable

y eficiente de los sensores de humedad del suelo.

Del presente trabajo de calibracion de sensores TDR, se puede concluir que
existe una correlacion de proporcionalidad directa entre los valores de humedad

registrados por los sensores y los obtenidos a partir de la humedad volumétrica.

Las ecuaciones, cuadratica para S; y lineales para S, y S;, mostraron altos
valores de RZ, reflejando una alta confiabilidad de aplicacion de estos, cuanto mas

cercanos a 1 se encuentren.

El RSME brinda un criterio para determinar el nivel de precision con que los

sensores miden o registran los valores de contenido de humedad; por lo tanto, a
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menor valor de RMSE, mas similitud existe entre los valores de humedad de los

sensores con los datos de humedad calculados.

De las ecuaciones obtenidas en el Cuadro 8.1 se puede deducir que para el
horizonte S; se ajusta la ecuacion cuadratica y = —1,349 x2 + 84,112 x — 1263,6;
mientras que para los horizontes S, y S3, se pueden tomar como validas las
ecuaciones lineales y = 4,253 x — 86,075 y y = 3,787 x — 80,348,

respectivamente.

Se debe tomar en cuenta que la calibracién se hizo en laboratorio, con el fin de
controlar factores fisicos y meteorologicos; sin embargo, se recomienda la
realizacion de trabajos de validacién in situ de las ecuaciones de calibracion en
las condiciones en las cuales los equipos de medicion de humedad trabajaran

normalmente, donde se mantengan las condiciones naturales del suelo.
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ANEXO No 2

MAPAS
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Figura 8.7 Mapa de Isotermas de la Parroquia de Pintag

MAPA DE ISOTERMAS DE PINTAG
ANO: 2002

AREA-A
_/ [Planiacion con sspeciee nallvas)
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Figura 8.8 Mapa de Isoyetas de la Parroquia de Pintag

MAPA DE ISOYETAS DE PINTAG
ANO: 2002
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Figura 8.9 Mapa Taxonémico de Pintag

MAPRA DE TAIPHDMA DE PINTAG
ANO: 2002




217

Figura 8.10 Mapa de Pendientes de Pintag

MAPA DE PENDIENTES DEL SUELO DE PINTAG
ANO: 2002
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Figura 8.11 Mapa de Textura del suelo de Pintag

MAPA DE TEXTURA DEL SUELO DE PINTAG
ANO: 2002
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Figura 8.12 Mapa de Conflicto de uso de suelo de Pintag

MAPA DE CONFLICTO DE USO DE SUELO DE PINTAG
ANO: 2002
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Figura 8.13 Mapa de Aptitudes agricolas de Pintag

MAPA DE APTITUDES AGRICOLAS DE PINTAG
ANO: 2002
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ANEXO No 3

COBERTURAS VEGETALES Y USOS DE SUELO DEL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
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Cuadro 8.2 Superficies de ocupacion de las diferentes categorias, clases y

subclases del mapa de cobertura vegetal del DMQ.

NIVEL |

Categoria

Ha

%

NIVEL Il

Clase

Ha

%

NIVEL Il

Subclase

Ha

%

1. Vegetacion natural

256407

60,46

1. Bosques
hdimedos

124595

29,38

1. Bosque altimontano
norte-andino
siempreverde

36993

8,72

2. Bosque bajo y
arbustal altimontano
paramuno

3909

0,92

3. Bosque altimontano
norte-andino de
Polylepis

141

0,03

4. Bosque montano
pluvial de los Andes del
Norte

44953

10,60

5. Bosque
siempreverde
estacional montano
bajo

31277

7,38

6. Bosque pluvial
piemontano de los
Andes del Norte

7323

1,73

2. Bosques
secos

722

0,17

7. Bosque seco
interandino

640

0,15

8. Vegetacion riberena
del piso montano
xerofitico

82

0,02

3. Arbustos
humedos

46525

10,97

9. Arbustal bajo y
matorral altoandino
paramuno

6208

1,46

10. Arbustal montano
de los Andes del Norte

40317

9,51

4. Arbustos
Secos

36690

8,65

11. Arbustal seco
interandino

36690

8,65

5. Herbazales
humedos

45211

10,66

12. Vegetacion
geliturbada y
edafoxerofila subnival
paramuna

43

0,01

13. Bofedal altoandino
paramuno

257

0,06

14. Pajonal altimontano
y montano paramuno

38689

9,12

15. Pajonal
edafoxerofilico
altimontano

6222

1,47

6. Herbazales
Secos

2665

0,63

16. Vegetacion
saxicola montana
interandina de los
Andes del Norte

548

0,13

17. Herbazal montano

2117

0,5

Fuente: (MDMQ, 2011)
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NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il
= Ha % Ha % Ha %
Categoria Clase Subclase
L sl 15505 | 3,66
secundario ’
7. Vegetacion 19. Matorral en 18590 | 438
(7] 2 3
% S:generacién 41031 1 9,68 ;%g?eramon
A . Surco con
% natural arboles 6124 | 1,44
= 21. Surco con
E  |50208| 11,86 arbustos 812 1 019
@ 8. Vegetacion 22. Eucalipto adulto | 5252 | 1,24
o cultivada 7743 | 1,83 | 23. Eucalipto joven y 2491 | 059
< latifoliada en regeneracion ’
N
9. Vegetacion
cultivada 1524 (0,36 |24.Pinoy ciprés 1524 | 0,36
coniferas
@ 25. Cultivo ciclo corto | 24845 | 5,86
° 26. Cultivos
E 10. Cultivos 36687 | 8,65 semipermanente y 10040 | 2,37
3 87112 | 20,54 permanente
@ ' 27. Suelo en 1802 | 0,42
8 preparacion ’
1
< 28. Pasto natural 33467 | 7,89
. 11. Pastos 50425 | 11,89 :
@ 29. Pasto cultivado 16958 | 4,00
12. Suelo 30. Arenal 879 | 0,21
.8 ” dgsnudo de 2547 0,60 |31. Roca 958 0,23
5 I R natural 32. Glaciar 710 | 0,17
@ 2 ’ 13. Suelo 33. Area quemada 0 0,00
< " desnudo de 2210 | 0,52 | 34. Cantera 611 | 0,14
procesos :
antropogénicos 35. Suelo erosionado | 1599 | 0,38
w9 36. Edificaciones 23699 | 5,59
i 14. 37. Aeropuerto 435 0,10
<8 24732 | 5,83 24732 | 5,83 =
£ Infraestructura 38. Relleno sanitario 30 0,01
n
© 39. Invernadero 568 0,13
o 15. Agua en 40. Rio y/o quebrada 481 0,11
g cauces 689 0,16
8_ s rElREES 41. Laguna 208 0,05
§ = 756 | 0,00 |4q Agua en
o cauces 67 0,02 |42. Reservorio 67 0,02
© artificiales

Fuente: (MDMQ, 2011).



Cuadro 8.3 Sistemas ecolégicos del DMQ

. o Rangos
Sistemas ecoldgicos presentes en el DMQ . g
altitudinales

1. Bosque altimontano norte-andino siempreverde 2600-4000
2. Bosque bajo y arbustal altoandino paramuno 6300-4100
3. Bosque altimontano norte-andino de Polylepis 3600
4. Bosque altimontano pluvial de los Andes del 1500-2600
Norte
5. Bosque siempreverde estacional montano bajo
de los Andes del Norte 600-1500
6. Bosque pluvial piemontano de los Andes del

<600
Norte
7. Bosque seco interandino 1300-2200
8. Vegetacion riberefia del piso montano xerofitico 1300-2500
9. Arbustal bajo y matorral altoandino paramuno 3600-4200
10. Arbustal montano de los Andes del norte 2400-3300
11. Arbustal seco interandino 1300-2200
12. Vegetacion geliturbada y edafoxerofila subnival 4200-4400
paramuna
13. Bofedal altoandino paramuno 3900
14. Pajonal altimontano y montano paramuno >3600
15. Pajonal Edafoxerdfilo altimontano <3600
16. Vegetacion saxicola montana interandina de
los Andes del Norte 1900-2600
17. Herbazal montano 2400-3300

Fuente: (MDMQ, 2011).
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ANEXO No 4

MODELO DE ENTREVISTA REALIZADA A LOS
PROPIETARIOS DE LAS HACIENDAS MIRANDA Y
PAZMINO



MODELO DE ENTREVISTA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

227

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

Fecha:

Nombre persona que entrevista:

Lugar:

Finalidad: Determinar

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

hacienda, en cuanto a la produccién agricola y pecuaria.

Nombre de la hacienda:

Nombre del propietario:

INICIO DE LA ENTREVISTA:

1. Cobertura y uso del suelo:

- Area de la hacienda:

- Distribucion general de la superficie:

las condiciones socioeconémicas generales de la

DISTRIBUCION R aLs | PERIODO ACTUAL | INCREMENTO O
GENERAL DELA |PRODUCTO| ANO:2012 | DECREMENTO
SUPERFICIE ANO:
Valor (ha) | % | Valor (ha) % %
Agricultura
(ha/anho)

Ganaderia (ha/ano)

Area productiva
AGROPECUARIA (ha)

Produccién
maderera(ha)

Forestacion

Paramo existente

Area Total (ha)

* La hacienda Miranda proporcioné datos a partir del afio 2006.
La hacienda Pazmifio facilité datos de distribucién de superficie desde el afio 1977.
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- Porcentaje de variacion de superficie productiva en el tiempo:

PORCENTAJE DE VARIACION DE SUPERFICIE PRODUCTIVA EN EL

TIEMPO
HACIENDA
PERIODO REFERENCIAL ___ -2012
* 2010 2011 2012
AGRICULTURA
GANADERIA

** La hacienda Miranda mantuvo un registro de datos a partir del afio 2006.
La hacienda Pazmifio registré informacion desde el afio 2005.

2. Actividades econdmicas en la hacienda

- Produccién Agricola

OFERTA DISPONIBLE O PRODUCCION
HACIENDA

PRODUCTO | UNIDAD - ANO oo CCSERVACIONES

*** La hacienda Miranda proporciono datos de produccion agricola desde el afio 2006.
La hacienda Pazmifio suministré datos de produccién agricola desde el afio 2000.

-  Produccion Pecuaria

OFERTA DISPONIBLE O PRODUCCION
HACIENDA

ANO OBSERVACIONES
2012

PRODUCTO UNIDAD

*** La hacienda Miranda proporcioné datos de produccién pecuaria desde el afio 2006.
La hacienda Pazmifio suministré datos de produccion pecuaria desde el afio 2000.

3. Aspectos de relevancia Ambiental

NUMERO DE CABEZAS DE GANADO
HACIENDA
ANOS e 2012
UNIDADES DE
GANADO/ANO

***Inicio registro hacienda Miranda 2006
Inicio registro hacienda Pazmifio 1990



4. Aspectos de relevancia Social

HACIENDA:

NUMERO DE TRABAJADORES

TRABAJADORES

TOTAL

HOMBRES

MUJERES

TOTAL

HACIENDA:

NIVELES DE INSTRUCCION

Sin Instruccion

Primaria

Secundaria Completa
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ANEXO No §

CUADROS Y GRAFICAS ADICIONALES - FUERZAS
MOTRICES, PRESIONES Y ESTADO



231

Cuadro 8.4 Demanda nacional de los principales productos que se dan en

Pintag
DEMANDA DE PRODUCTOS (miles de toneladas)
ANO 33\'2?5 LECHE | PAPA | CEBADA | MAiZ | TRIGO |LEGUMBRES
2000 | 14353 | 184200 | 17942 | 1758 | 107.65| 322,95 35,88
2001 | 15804 | 1847.80 | 206,66 | 1568 | 8510 | 389,01 24.31
2002 161,62 1603,81 223,79 21,26 74,60 285,95 24,87
2003 164,72 1533,15 316,77 19,51 76,02 329,44 25,34
2004 | 167,83 | 170413 | 34857 | 697 | 10328 | 322,75 2582
2005 | 15781 | 163071 | 289.32 | 618 | 9206 | 368,23 39,45
2006 | 16072 | 184825 | 30804 | 616 | 10714 | 42858 2679
2007 | 15000 | 170457 | 27273 | 627 | 8182 | 36819 13,64
2008 | 15269 | 190174 | 23598 | ND* | 69.41 | 374,80 13,88
2009 169,53 1864,80 240,16 N/D 98,89 395,56 14,13
2010 159,32 2027,69 318,64 N/D 86,90 477,96 14,48

* Datos no disponibles.
Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).

Figura 8.15 Demanda en Miles de T/aio a nivel Nacional
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3 410 s =
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g s 370 — |
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38| s .l ! P> 318,64 Lineal (PAPA)
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Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).
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Cuadro 8.5 Demanda en Sangolqui de los principales productos que se dan

en Pintag
DEMANDA DE PRODUCTOS (miles de toneladas)
ANO Sé\mi LECHE | PAPA |CEBADA| MAiZ | TRIGO | LEGUMBRES
2000 0.71 917 | 089 | 009 | 054 | 161 0.18
2001 0,81 9,51 1,06 0,08 0,44 2,00 0,13
2002 0,82 8,16 1,14 0,11 0,38 1,45 0,13
2003 0,85 7,88 1,63 0,10 0,39 1,69 0,13
2004 0,87 886 | 181 004 | 054 | 168 0.13
2005 0,83 858 | 152 | 003 | 048 | 194 0.21
2006 0,86 984 | 164 | 003 | 057 | 228 014
2007 0,81 9,18 1,47 0,03 0,44 1,98 0,07
2008 0,83 10,37 1,29 N/D * 0,38 2,04 0,08
2009 0.94 1030 | 133 N/D 055 | 218 0,08
2010 0,89 11,36 1,79 N/D 0,49 2,68 0,08

* Datos no disponibles
Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).

Figura 8.16 Demanda en miles de T/afio de Sangolqui
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Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).



233

Cuadro 8.6 Demanda local de los principales productos que se dan en

Pintag
DEMANDA DE PRODUCTOS (miles de toneladas)
ANO goA\mi LECHE | PAPA | CEBADA | MAizZ | TRIGO | LEGUMBRES
2000 0,168 2,156 0,210 0,021 0,126 0,378 0,042
2001 0,188 2,202 0,246 0,019 0,101 0,464 0,029
2002 0,189 1,877 0,262 0,025 0,087 0,335 0,029
2003 0,193 1,795 0,371 0,023 0,089 0,386 0,030
2004 0,197 1,997 0,408 0,008 0,121 0,378 0,030
2005 0,185 1,912 0,339 0,007 0,108 0,432 0,046
2006 0,189 2,170 0,362 0,007 0,126 0,503 0,031
2007 0,176 2,004 0,321 0,007 0,096 0,433 0,016
2008 0,180 2,239 0,278 N/D * 0,082 0,441 0,016
2009 0,200 2,200 0,283 N/D 0,117 0,467 0,017
2010 0,197 2,510 0,394 N/D 0,108 0,592 0,018
* Datos no disponibles
Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).
Figura 8.17 Demanda en miles de T/afio de Pintag
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Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2012a).
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Cuadro 8.7 Demanda nacional de Productos Forestales

] MADERA | PANELES DE | CELULOSA
ANO ASERRADA MADERA Y PAPEL
(1000 m?) (1000 m?) (1000 ton)
1994 1562 72 365
1995 1579 117 424
1996 1770 143 430
1997 2000 117 427
1998 1999 126 398
1999 1367 91 371
2000 634 73 242
2001 707 96 250
2002 643 56 223
2003 712 100 226

Fuente: (ITTO, 2004).

Cuadro 8.8 Origen de la energia y proteinas por nivel de ingreso en el

Ecuador en comparacion con otros paises

% ENERGIA DE % ENERGIA DE ORIGEN
PAIS CEREALES PECUARIO
ALTO | MEDIO | BAJO | ALTO | MEDIO | BAJO
ECUADOR 214 26,6 26,0 42,5 32,0 31,7
COLOMBIA 24,7 29,4 35,2 49,3 43,8 32,9
PERU 39,4 38,7 45,9 53,5 46,3 37,0
BRASIL 33,2 35,1 30,8 54,6 38,7 24,3

Fuente: (FAO, 1988).

Cuadro 8.9 Tasa de Escolarizaciéon nacional rural y urbano

NACIONAL RURAL NACIONAL URBANO
ANOS |pRIMARIA |SECUNDARIA |SUPERIOR |PRIMARIA |SECUNDARIA | SUPERIOR
COMPLETA | COMPLETA COMPLETA | COMPLETA | COMPLETA COMPLETA
2000 54,0% 11,0% 5,9% 77,9% 37,0% 24,4%
2001 56,3% 12,0% 6,3% 78,7% 38,5% 24,8%
2002 57,9% 12,9% 6,6% 79,7% 40,1% 25,2%
2003 60,2% 14,0% 6,9% 80,8% 41,9% 25,6%
2004 62,6% 15,2% 7,2% 82,0% 43,8% 26,0%
2005 65,3% 16,5% 7,6% 83,3% 45,8% 26,4%
2006 68,1% 17,9% 7,9% 84,7% 48,0% 26,8%
2007 71,1% 19,3% 8,3% 86,2% 50,2% 27,1%
2008 74,2% 20,9% 8,6% 87,8% 52,6% 27,5%
2009 77,5% 22,4% 9,0% 89,5% 55,0% 27,9%
2010 79,3% 23,6% 9,.2% 91,2% 57,5% 28,3%

Fuente: (SIISE, 2013; INEC, 2011).
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Figura 8.18 Comparacion de la tasa de escolarizacion nacional rural y

urbano

| PORCENTAJE (%) |
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Fuente: (SIISE, 2013; INEC, 2011).

Cuadro 8.10 Tasa de Escolarizacion en DMQ rural y urbano

DMQ RURAL DMQ URBANO
ANOS PRIMARIA |SECUNDARIA | SUPERIOR | PRIMARIA | SECUNDARIA | SUPERIOR
COMPLETA | COMPLETA |COMPLETA |COMPLETA | COMPLETA |COMPLETA
2000 74,3% 31,8% 20,4% 83,0% 47,4% 32,5%
2001 75,8% 33,9% 21,3% 84,5% 49,2% 33,3%
2002 77,4% 36,0% 22,2% 84,2% 50,1% 33,4%
2003 79,0% 38,3% 23,1% 85,0% 51,7% 33,8%
2004 80,7% 40,5% 24,0% 85,9% 53,4% 34,2%
2005 82,4% 42,8% 24,9% 87,0% 55,2% 34,7%
2006 84,1% 45,1% 25,8% 88,1% 57,2% 35,1%
2007 85,8% 47,5% 26,7% 89,4% 59,3% 35,6%
2008 87,6% 49,9% 27,5% 90,8% 61,6% 36,1%
2009 89,3% 52,2% 28,4% 92,3% 63,9% 36,5%
2010 91,1% 54,6% 29,2% 93,6% 66,2% 36,9%

Fuente: (SIISE, 2013; INEC, 2011).



Figura 8.19 Comparacion de la tasa de escolarizacién en el DMQ rural y

urbano
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Fuente: (SIISE, 2013; INEC, 2011).
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Cuadro 8.11 Porcentaje de poblacion econémicamente activa segun ramas
de actividad en DMQ

RAMAS DE ACTIVIDAD 2001 2009 2010
A_gr.icultura, ganaderia, caza, pesca, 5.8% 7.6% 3.8%
silvicultura
Manufactura 14,6% 13,3% 13,5%
Construccion 7,8% 7,3% 7,3%
Comercio 19,7% 27,0% 20,7%
Ensefanza 5,0% 5,4% 6,5%
Otras Actividades 47,1% 39,4% 48,2%

Fuente: (INEC, 2011; Lovato, 2011).

Figura 8.20 Porcentaje de poblacion econémicamente activa segun ramas
de actividad en DMQ
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Fuente: (INEC, 2011; Lovato, 2011).
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Cuadro 8.12 Poblacion econémicamente activa segiin ramas de actividad en
Pintag y DMQ rural y urbano

PINTAG

ANO | AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO SECTOR PUBLICO
1990 1555 409 238 235

2001 1968 714 479 304

2010 1369 961 839 588

DMQ RURAL (en miles hab)

ANO | AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO SECTOR PUBLICO
1990 30,31 16,30 8,81 11,04

2001 35,33 27,88 25,46 14,02

2010 31,16 43,22 48,34 29,91

DMQ URBANO (en miles hab)

ANO | AGRICULTURA | MANUFACTURA COMERCIO SECTOR PUBLICO
1990 5,38 73,11 71,22 87,54

2001 9,11 85,81 127,86 67,24

2010 8,53 97,97 167,62 105,40

Las ramas de actividad descritas en el cuadro son las de mayor porcentaje del total.

Fuente: (SNI, 2011a).

Figura 8.21 Poblacién econdmicamente activa segun ramas de actividad
anos 1990, 2001 y 2010 en a)DMQ rural y b) DMQ urbano
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NOTA: Las ramas de actividad descritas en el cuadro son las de mayor porcentaje del total.
Fuente: (SNI, 2011a).
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Figura 8.22 Poblacion econdmicamente activa segun ramas de actividad
anos 1990, 2001 y 2010 en Pintag
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Fuente: (SNI, 2011a).

Cuadro 8.13 Produccién nacional de los principales productos que se dan en

Pintag
PRODUCCION NACIONAL (miles de T.)

ANOS |Carne |Leche |Papa Cebada |Maiz (choclo) |Trigo Legumbres
2000 151,2 1924,0 237,3 251 43,2 13,0 29,6
2001 159,5 1924,0 2461 26,4 41,5 10,9 32,7
2002 167,7 1668,2 254,9 29,1 39,3 8,8 34,0
2003 164,0 1604,3 377,9 22,8 45,5 11,1 31,4
2004 165,2 1779,9 409,2 22,0 69,4 10,2 44,2
2005 158,3 1697,8 335,6 22,9 69,2 8,4 51,3
2006 161,8 19241 357,2 23,4 66,8 7,6 45,5
2007 149,5 1768,2 314,0 24,8 65,3 9,2 33,2
2008 155,1 1978,6 264,1 18,0 43,3 8,1 32,5
2009 166,6 1942,6 283,9 21,4 62,1 11,3 247
2010 168,5 2121,2 382,9 N/D 53,7 7,6 33,8

Fuente: (SIGAGRO, 2010; INEC, 2011).

Cuadro 8.14 Volumen de madera autorizada y Superficie de

Aprovechamiento Forestal a nivel nacional y de Pichincha

Volumen (m3) AREA (Hectareas) Vol/AREA (m3lha)
o TOTAL TOTAL TOTAL
ANOS | PICHINCHA NACIONAL PICHINCHA NACIONAL PICHINCHA NACIONAL

2007 N/D N/D 2477 81403 N/D N/D
2008 261362 2776189 1510 82144 173,1 33,8
2009 237543 2935724 2211 85552 107,4 34,3
2010 294377 3689180 3053 106455 96,4 34,7
2011 304416 3558988 3743 118241 81,3 30,1
2012 401186 4043914 3995 105774 100,4 38,2

Fuente: (SAF, 2010).
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Figura 8.23 Volumen de madera autorizada y Superficie de

Aprovechamiento Forestal a) Nacional y de b) Pichincha
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b) Pichincha

Cuadro 8.15 Oferta nacional per capita de alimentos

OFERTA NACIONAL PER CAPITA (kg/afio)

ANOS |[Carne |Leche Papa |Cebada |Maiz |Trigo |Legumbres
2000 13,9 | 163,76 | 10,6 1,5 42 | 346 1,6
2001 15 195,71 | 26,5 1,3 44 | 442 1,8
2002 159 | 182,82 [ 31,1 1,7 4 30,8 1,8
2003 15,9 | 187,53 | 24,3 1,5 42 | 339 1,6
2004 15,7 190,86 | 29,5 0,5 4,2 35 1,6
2005 15,6 | 194,94 [ 27,3 0,5 45 | 371 1,9
2006 15,5 193,84 23 0,4 45 | 376 1,7
2007 16,9 19559 | 19,8 0,4 43 | 36,5 1,9
2008 17,7 N/D 16 0,4 4 37,9 1,9
2009 18,7 N/D 16,7 0,4 47 [ 382 1,8

Fuente: (CAESPA, 2012).

Cuadro 8.16 Uso de Suelo en el Ecuador (ha)

ANOS SECTOR SECTOR PARAMO Y OTROS

AGRICOLA | GANADERO* BOSQUES USosS
2002 2598823 4890553 4063222 287405
2003 2486257 4762562 4113872 277577
2004 2523198 5004789 4089725 218625
2005 2510853 4990046 4218622 237951
2006 2446957 4997994 4225854 255609
2007 2415112 4996928 4166752 254513
2008 2500527 4945353 4142520 235285
2009 2548635 4985880 4047163 232593
2010 2577705 4919923 4043599 217055
2011 2535228 4810959 4102311 210584
2012 2530769 4976120 4191327 205657

* Comprende el area de pastos naturales y cultivados que se usan

normalmente para ganaderia
Fuente: (INEC, 2012a).
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Cuadro 8.17 Uso de Suelo en el Ecuador (%)

ANOS AGRICOLA GANADERO* PARAMO-BOSQUE OTROS USOS
2002 21,9% 41,3% 34,3% 2,4%
2003 21,4% 40,9% 35,3% 2,4%
2004 21,3% 42,3% 34,6% 1,8%
2005 21,0% 41,7% 35,3% 2,0%
2006 20,5% 41,9% 35,4% 2,1%
2007 20,4% 42,2% 35,2% 2,2%
2008 21,1% 41,8% 35,0% 2,0%
2009 21,6% 42,2% 34,3% 2,0%
2010 21,9% 41,8% 34,4% 1,8%
2011 21,7% 41,3% 35,2% 1,8%
2012 21,3% 41,8% 35,2% 1,7%

* Comprende el area de pastos naturales y cultivados que se usan normalmente para ganaderia

Fuente: (INEC, 2012a).

Figura 8.24 Variacion del porcentaje de uso de suelo en el Ecuador
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* Comprende el area de pastos naturales y cultivados que se usan normalmente para ganaderia
Fuente: (INEC, 2012a).

Figura 8.25 Variacion del porcentaje de uso de suelo en el Ecuador : a)
Sector Ganadero, b) Sector agricola, ¢c) Paramos y Bosques, d)

Otros usos
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Figura 8.25 CONTINUACION
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Fuente: (INEC, 2012a).

Figura 8.26 Variacion del porcentaje de uso de suelo en el afio 2012: a)
Nacional, b) Pichincha
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SECTOR
OTROS OTROS AGRICOLA
USOs usos 13%

2o

3%

a) Nacional b) Pichincha
Fuente: (INEC, 2012a).

Cuadro 8.18 Cabezas de ganado existentes en Ecuador, regién Sierra 'y

Pichincha

ANOS |NACIONAL | SIERRA |PICHINCHA
2004 5082091 | 2477821 529467
2005 | 4970834 | 2426858 | 505854
2006 5034650 | 2490798 514212
2007 | 4727100 | 2348446 | 525363
2008 4892215 | 2465299 571615
2009 5194722 | 2483352 | 392099
2010 5253532 | 2637027 | 386500
2011 5358907 | 2732354 360467
2012 5235545 | 2651175 | 363107
Fuente: Fuente: (INEC, 2012a).
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Figura 8.27 Cabezas de ganado (en miles) existentes en a) Ecuador, b)

region Sierra y c) Pichincha
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Fuente: (INEC, 2012a).

Cuadro 8.19 Area destinada a ganaderia (ha) y unidades de ganado (miles de

unidades) en la provincia de Pichincha

ANOS _Unidades de ganado Area ’desti_nada a Carga Animal
existentes (en miles de u.) | ganaderia (miles de ha) UA/Ha
2004 529 504 1,05
2005 506 499 1,01
2006 514 481 1,07
2007 525 465 1,13
2008 572 494 1,16
2009 392 321 1,22
2010 387 306 1,26
2011 360 300 1,20
2012 363 294 1,24

Fuente: (INEC, 2012a).
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Figura 8.28 Area destinada a ganaderia (ha) y unidades de ganado (miles de

unidades) en la provincia de Pichincha
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Fuente: (INEC, 2012a).

Cuadro 8.20 Propiedades hidrofisicas del suelo de las areas Ay B para los
tres horizontes

Densidad | Porcentaje Conductividad

Cobertura . M.O s

Vegetal Horizonte | Aparente | de poros (%) Hidraulica Textura
(g/cm3) (%) (cm/h)

P'a'::t::""" S 0,85 60 11,47 19 Franco Arenoso
especies Sy 0,81 60 10,85 7,3 Franco Arenoso
nativas -

pajonal S 0,81 60 9 23,5 Franco
Sy 0,85 59 9,88 1,3 Franco Arenoso
Pastos S 0,93 55 9,29 0.8 Franco Araillo
renoso
Ss3 0,91 56 9,1 5 Franco Arenoso

Fuente: (Fuentes y Tapia, 2011).

Cuadro 8.21 Calculo de tamaio de muestra y error de estimacion para: a)
Calamagrostis Intermedia y b)Pastos

Ir?c;‘i:lr:g:;%d(?\) AItu;’:i)(cm) (xi-xpmm)2 Datos Estadisticos
1 105 0,6 Desviacion estandar (o) 8,3
2 104 0,1 Varianza (v) 69,5
3 104 0,1 Coeficiente de variacion (CV) 8,0
4 100 18,1 Error estandar (s) 2
5 92 150,1 Error estandar %v(s %) 23
t student (Nivel de

6 95 856 incertidun(1bre: 0,05) 1.8
7 115 115,6 t student * s 4.3
8 92 150,1 t student * s% 4.1
9 105 0,6 Intervalo de Confianza: 104,3
10 110 33,1
11 114 95,1
12 115 115,6

SUMA 1251 764,3

PROMEDIO (Xprom) 104,3

a) Calamagrostis intermedia



Cuadro 8.21 CONTINUACION

I:(;jic}z'::)(:ﬁ) AItu{:i)(cm) (xi-x,,mm)2 Datos Estadisticos

1 105 0,6 Desviacién estandar (o) 7,8
2 104 0,1 Varianza (v) 61,5
3 104 0,1 Coeficiente de variacion (CV) 7,7
4 100 18,1 Error estandar (s) 2
5 92 150,1 Error estandar %v(s %) 24
6 % 856 | incertdumbre: 0,05) 18
7 115 115,6 t student * s 4.1
8 92 150,1 t student * s% 4.4
9 105 0,6 Intervalo de Confianza: 102,2
10 110 33,1

SUMA 1022 553,6

PROMEDIO (Xprom) 102,2

b) Pastos

Elaborado por: Autores
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Cuadro 8.22 Valores de precipitacion y humedad volumétrica en el Area A

(Plantacion con especies nativas - pajonal)

- PRECIPITACION (mm) HUMEDAD VOLUMETRICA (cm3/cm3)
ANO MES
SUMATORIA S, S, S;
2009 nov 398,9 0,417 0,367 0,424
dic 194,7 0,466 0,452 0,495
ene 43,8 0,436 0,423 0,477
feb 47 4 0,421 0,408 0,466
mar 34,6 0,383 0,378 0,449
abr 216,2 0,442 0,428 0,480
may 123,7 0,437 0,429 0,482
2010 jun 97,9 0,445 0,436 0,486
jul 97,2 0,438 0,430 0,482
ago 26,3 0,398 0,394 0,461
sep 83,0 0,376 0,365 0,440
oct 134,4 0,415 0,389 0,449
nov 204,9 0,457 0,452 0,495
dic 200,2 0,466 0,458 0,499
ene 167,5 0,462 0,453 0,495
feb 323,9 0,471 0,464 0,502
mar 236,0 0,474 0,467 0,505
2011 abr 340,1 0,477 0,470 0,506
may 41,8 0,452 0,449 0,492
jun 429 0,424 0,428 0,481
jul 417 0,365 0,374 0,448
ago 52,3 0,329 0,341 0,425
TOTAL 31494

Elaborado por: Autores
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Cuadro 8.23 Valores de precipitacion y humedad volumétrica en el Area B

(Pastos)
3 PRECIPITACION (mm) | HUMEDAD VOLUMETRICA (cm®/cm®)
ANO MES
SUMATORIA S, S, S;
2009 nov 361,7 0,312 0,299 0,360
dic 189,1 0,431 0,423 0,465
ene 34,3 0,395 0,396 0,448
feb 45,9 0,370 0,373 0,429
mar 28,8 0,342 0,353 0,416
abr 194,4 0,402 0,399 0,447
may 106,7 0,401 0,405 0,457
2010 jun 86,6 0,412 0,412 0,458
jul 87,9 0,408 0,409 0,457
ago 22,9 0,354 0,371 0,432
sep 67,3 0,311 0,332 0,406
oct 127,2 0,355 0,340 0,400
nov 184,0 0,436 0,425 0,465
dic 169,7 0,442 0,431 0,473
ene 147,9 0,437 0,427 0,470
feb 301,6 0,448 0,437 0,478
mar 230,9 0,453 0,444 0,486
2011 abr 332,4 0,453 0,442 0,483
may 73,4 0,419 0,415 0,464
jun 42,5 0,402 0,407 0,457
jul 40,4 0,345 0,360 0,424
ago 15,9 0,302 0,325 0,400
TOTAL 2891,5

Elaborado por: Autores

Cuadro 8.24 Datos de peso verde, peso seco y humedad en los

componentes aéreo y subterraneo de la especie Gynoxys halli

enel area A
AEREO SUBTERRANEO

. Peso Peso Peso Peso
#IND | CODIGO Verde Seco CH (%) Verde Seco CH (%)

(kg) (kg) (kg) (kg)
1 MiGy1 2,80 0,97 65,20 1,57 0,63 60,00
2 MiGy2 1,17 0,42 63,69 0,71 0,27 61,46
3 MiGy3 1,44 0,55 61,50 0,73 0,32 55,45
4 MiGy4 0,63 0,24 62,43 0,24 0,14 42,63
5 MiGy5 0,45 0,17 61,40 0,26 0,11 56,13
6 MiGy6 1,72 0,61 64,64 0,83 0,36 57,38
7 MiGy7 2,73 1,05 61,42 0,79 0,34 57,16
8 MiGy8 1,69 0,60 64,38 0,95 0,38 59,60
PROMEDIO 1,58 0,58 63,36 0,76 0,32 57,99

Elaborado por: Autores




Cuadro 8.25 Datos de peso verde, peso seco y humedad en los
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componentes aéreo y subterraneo de la especie Calamagrostis

Intermedia en el area A

AEREO SUBTERRANEO

) Peso Peso Peso Peso
# IND | CODIGO Verde Seco CH (%) Verde Seco CH (%)

(kg) (kg) (kg) (kg)
1 MiHe1 1,00 0,30 70,37 1,03 0,40 61,37
2 MiHe2 1,12 0,47 58,32 1,01 0,31 69,25
3 MiHe3 0,98 0,45 54,52 1,10 0,49 55,59
4 MiHe4 0,99 0,47 52,46 0,69 0,35 49,46
5 MiHe5 0,96 0,39 59,90 0,87 0,35 59,89
6 MiHe6 1,33 0,43 67,59 0,80 0,35 56,15
7 MiHe7 0,96 0,60 37,35 1,12 0,50 55,14
8 MiHe8 0,86 0,37 57,00 0,71 0,34 51,74
9 MiHe9 1,11 0,35 68,16 1,10 0,54 51,03
10 MiHe10 1,01 0,46 54,56 0,91 0,40 55,98
11 MiHe11 0,99 0,55 44,67 0,84 0,42 49,53
12 MiHe12 1,00 0,40 60,12 0,95 0,46 51,49
PROMEDIO 1,03 0,44 57,55 0,93 0,41 55,83

Elaborado por: Autores

Cuadro 8.26 Datos de peso verde, peso seco y humedad en los

componentes aéreo y subterraneo de la cubierta vegetal pastos

en el area B
AEREO SUBTERRANEO
. Peso Peso Peso Peso
#IND * | CODIGO | Verde Seco CH (%) | Verde | o (kg) CH (%)
(kg) (kg) (kg)

1 Pa1 1,04 0,51 50,64 0,73 0,35 52,54
2 Pa2 0,63 0,42 33,96 0,36 0,15 59,11
3 Pa3 0,84 0,51 39,02 0,22 0,11 52,50
4 Pa4 1,05 0,62 40,37 0,26 0,14 47,32
5 Pa5 1,11 0,67 39,80 0,21 0,09 56,40
6 Pa6 0,93 0,73 21,55 0,11 0,06 41,77
7 Pa7 0,75 0,53 29,04 0,19 0,13 31,16
8 Pa8 0,81 0,59 26,88 0,07 0,04 51,00
9 Pa9 1,16 0,85 26,40 0,16 0,09 42,36
10 Pa10 1,04 0,57 44,86 0,60 0,21 64,68
PROMEDIO 0,94 0,60 35,25 0,29 0,14 49,88

Elaborado por: Autores
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Cuadro 8.27 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y
hectarea del componente subterraneo de la especie Gynoxys

halli
PROPIETARIO HACIENDA: | Sr. José Miranda
PARROQUIA: | Pintag
CANTON: Rumifahui EDAD: 6 afos Poblacion ind.: 13000
PROVINCIA: | Pichincha Eg%';é:DE gg 1y125 deoct | Area (Ha): 13
GYNOXYS . DENSIDAD
ESPECIE: HALLI NOMBRE COMUN: | Purujul (ind/ha): 1000
INDIVIDUO HECTAREA
P Biomasa Carbono Biomasa Carbono CO;
#INDIVIDUO | CODIGO | g, s 1) (kg) CO2(k9) | gupt. (Tiha) | (T/ha) | (T/ha)
1 MiGy1 0,63 0,31 1,15 0,63 0,31 1,15
2 MiGy2 0,27 0,14 0,50 0,27 0,14 0,50
3 MiGy3 0,32 0,16 0,60 0,32 0,16 0,60
4 MiGy4 0,14 0,07 0,25 0,14 0,07 0,25
5 MiGy5 0,11 0,06 0,21 0,11 0,06 0,21
6 MiGy6 0,36 0,18 0,65 0,36 0,18 0,65
7 MiGy7 0,34 0,17 0,62 0,34 0,17 0,62
8 MiGy8 0,38 0,19 0,71 0,38 0,19 0,71
PROMEDIO (xm) 0,32 0,16 0,59 0,32 0,16 0,59
DESV. EST. (s) 0,16 0,08 0,29 0,16 0,08 0,29
ERROR. EST. (ox) 0,07 0,03 0,12 0,07 0,03 0,12

Elaborado por: Autores

Cuadro 8.28 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y
hectarea del componente aéreo de la especie Calamagrostis
Intermedia

PROPIETARIO HACIENDA: | Sr. José Miranda Area 1 ind (m®): * 0,25
PARROQUIA: Pintag Area 1 ind (ha): 0,000025
CANTON: Rumifiahui Area total (ha): 13
PROVINCIA: Pichincha Cobert. 52 % (ha): 6,76
FECHA DE CORTE gg yerdeot lgpap: | POB. total eq. (ind) 270400
EsPECIE: | CALAMAGROSTIS NOMBRE COMUN: | Paja DENSIDAD (ind/ha): 20800
INDIVIDUO HECTAREA
# CODIGO Biomasa Carbono CO; Biomasa Carbono CO;
INDIVIDUO Aérea (kg) (kg) (kg) Aérea (T/ha) (T/ha) (T/ha)
1 MiHe1 2,96 1,48 5,44 61,62 30,81 113,07
2 MiHe2 5,21 2,60 9,56 108,36 54,18 198,85
3 MiHe3 3,18 1,59 5,84 66,22 33,11 121,51
4 MiHe4 4,28 2,14 7,85 88,99 44,50 163,30
5 MiHe5 3,21 1,60 5,89 66,72 33,36 122,43
6 MiHe6 2,30 1,15 4,22 47,86 23,93 87,83
7 MiHe7 5,58 2,79 10,23 115,98 57,99 212,83
8 MiHe8 3,65 1,83 6,71 76,02 38,01 139,50
9 MiHe9 3,92 1,96 7,19 81,47 40,73 149,49
10 MiHe10 2,91 1,45 5,34 60,49 30,24 111,00
11 MiHe11 4,81 2,41 8,83 100,12 50,06 183,72
12 MiHe12 3,11 1,56 5,71 64,70 32,35 118,72
PROMEDIO (xm) 3,76 1,88 6,90 78,21 39,11 143,52
ERROR. EST. (o)) 0,29 0,15 0,54 6,10 3,05 11,20

* Se considero el area ocupada por un individuo como el equivalente al area representativa del cuadrante
extraido (0,5m x 0,5m).

Elaborado por:

Autores
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Cuadro 8.29 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y
hectarea del componente subterraneo de la especie

Calamagrostis Intermedia

PROPIETARIO HACIENDA: [Sr. José Miranda Area 1ind (m?): * 0.25
PARROQUIA: Pintag Area 1ind (ha): 0,000025
CANTON: Rumifahui Area total (ha): 13
PROVINCIA: Pichincha Cobert. 52 % (ha): 6,76
FECHA DE CORTE gg 1y127 deoct |gpap: | ... POB. total eq. (ind) 270400
ESPECIE: ICI:\JATLEAl\l/\IAEAEﬁEOSTIS NOMBRE COMUN:  |Paja | DENSIDAD (ind/ha): 20800
INDIVIDUO HECTAREA
# CODIGO Biomasa Carbono CO; Biomasa Carbono CO;
INDIVIDUO Subt. (kg) (kg) (kg) | Subt. (T/ha) (T/ha) (T/ha)
1 MiHe1 1,39 0.70 255 28.93 14.46 53.08
2 MiHe2 0.38 0.19 0.71 8,00 4,00 14.67
3 MiHe3 0.49 0.25 0.90 10,25 513 18,82
4 MiHe4 0.35 0.18 0,65 7,32 3,66 13,43
5 MiHe5 0.35 0.18 0.65 7.34 3,67 13.47
6 MiHe6 0.35 0.18 0.65 7.33 3.67 13.45
7 MiHe7 0,78 0.39 143 16,21 8,10 29.74
8 MiHe8 0.35 017 0.64 7.05 3.62 13.30
9 MiHe9 0.69 0.34 1.26 14,25 7.13 26.15
10 MiHe10 0,40 0.20 0.74 8,35 417 15.32
11 MiHe11 0.43 0.22 0.79 8.95 4.48 16,43
12 MiHe12 0.46 0.23 0.84 9.49 474 1741
PROMEDIO (xm) 0,54 0,27 0,98 11,14 5,57 20,44
ERROR. EST. (O'X) 0,09 0,04 0,16 1,82 0,91 3,34

* Se considerd el area ocupada por un individuo como el equivalente al area representativa del cuadrante

extraido (0,5m x 0,5m).

Elaborado por: Autores

Cuadro 8.30 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y
hectarea del componente aéreo de la cobertura pasto

PROPIETARIO HACIENDA: ‘ Sra. Cristina Pazmifio Area 1ind (m?): * 0,25
PARROQUIA: Pintag Area 1 ind (ha): 0,000025
CANTON: Rumifiahui Area total (ha): 26,26
PROVINCIA: Pichincha Cobert. 83 % (ha): 21,80
FECHADE CORTE |/Y8de EDAD: | ... POB. total eq. (ind) | 871832
agosto 2012
COBERT: |PASTOS NOMBRE COMUN: | PASTO | DENSIDAD (ind/ha): | 33200
UNITARIO HECTAREA
# . Biomasa Carbono CO; Biomasa Aérea | Carbono
INDIVIDUO | €OPICO | Agrea (kg) (kg) (kg) (T/ha) (Tiha) | €0z (T/ha)
1 Pa1 0,64 0,32 1,17 21,16 10,58 38,82
2 Pa2 0,41 0,21 0,76 13,68 6,84 25,11
3 Pa3 051 0.26 0.94 16.97 8,48 3113
4 Pa4 0,60 0,30 1,10 19,86 9,93 36,43
5 Pa5 0,65 0,33 1,20 21,75 10,87 39,90
6 Pa6 0,74 0,37 1,35 24,48 12,24 44,92
7 Pa7 0,62 0,31 1,14 20,61 10,31 37,83
8 Pa8 0.59 0.29 108 19.57 9.78 35.90
9 Pa9 0,85 0,42 1,55 28,12 14,06 51,61
10 Pa10 0,96 0,48 1,77 31,95 15,97 58,62
PROMEDIO (xm) 0,66 0,33 1,21 21,81 10,91 40,03
ERROR. EST. (0, 0,05 0,03 0,09 1,67 0,83 3,06

* Se consideré como 1 individuo, a la vegetacion registrada en el cuadrante de 0,25 m?, debido a la
heterogeneidad de especies en la cobertura pastos.

Elaborado por: Autores



Cuadro 8.31 Determinacion de biomasa, carbono, CO; por individuo y
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hectarea del componente subterraneo de la cobertura pasto

PROPIETARIO HACIENDA: | Sra. Cristina Pazmifio Area1ind (m2): 0,25
PARROQUIA: Pintag Area 1 ind (ha): 0,000025
CANTON: Rumifiahui Area total (ha): 26,26
PROVINCIA: Pichincha Cobert. 83 % (ha): 21,80
FECHA DE CORTE 203’13 deagost| gpap: | ... POB. total eq. (ind) | 871832
COBERT: |PASTOS NOMBRE COMUN: | PASTO |DENSIDAD (ind/ha): | 33200
INDIVIDUO HECTAREA

# CODIGO Biomasa Carbono CO. Biomasa Subt. Carbono CO:
INDIVIDUO Subt. (kg) (kg) (kg) (T/ha) (T/ha) (T/ha)
1 Pa1 0,35 0,17 0,63 11,46 573 21,02

2 Pa2 0,15 0,07 0,27 4,83 2,42 8,87

3 Pa3 0,11 0,05 0,20 3,63 1,81 6,66

4 Pa4 0,14 0,07 0,25 4,58 2,29 8,41

5 Pa5 0,09 0,05 0,17 3,04 1,52 5,58

6 Pa6 0,06 0,03 0,11 2,03 1,01 3,72

7 Pa7 0,13 0,06 0,24 4,27 2,14 7,84

8 Pa8 0,04 0,02 0,07 1,27 0,63 2,33

9 Pa9 0,09 0,05 0,17 3,06 1,53 5,62

10 Pa10 0,21 0,11 0,39 7,04 3,52 12,91

PROMEDIO (xm) 0,14 0,07 0,25 4,52 2,26 8,30

ERROR. EST. (oy) 0,03 0,01 0,05 0,92 0,46 1,69

* Se consideré como 1 individuo, a la vegetacion registrada en el cuadrante de 0,25 m2, debido a la
heterogeneidad de especies en la cobertura pastos.

Elaborado por: Autores
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Figura 8.29 Informe de laboratorio de carbono en suelos del area A.
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Figura 8.30 Informe de laboratorio de materia organica y carbono en suelos

del area B
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