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RESUMEN

Mantener un balance en el ecosistema es crucial para su equilibrio. Uno de los problemas
mas importantes que lo alteraria es la deforestacion, que al transformar la cubierta vegetal
genera cambios en el uso del suelo y el funcionamiento del ecosistema a causa de la industria
de la madera, la agricultura, la ganaderia, la mineria y porque las personas satisfacen sus
necesidades. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar los servicios
ecosistémicos proporcionados por diferentes tipos de usos de la tierra en el paseo turistico
en el rio Puyo. Para lograr este objetivo, se realiz6 un inventario floristico, donde se
analizaron los parametros ecoldgicos y el indice de Shannon y Simpson; Para determinar la
cantidad de carbono (C) y CO: en el suelo, se analizaron diferentes compartimentos, como
biomasa aérea, hojarasca y suelos. Ademas, el suelo fue evaluado a través de parametros
fisicos y quimicos asociados con la fertilidad. Para llevar a cabo este analisis, se tomaron
muestras de suelo que se seleccionaron segun las profundidades (0-10, 10-20 y 20-30)
mediante un muestreo sistematico. Como resultado, se determiné que, a pesar de ser un
bosque secundario se caracteriza por tener una alta diversidad floristica y un gran potencial
para el almacenamiento de C y retencion de CO». También se demostro que los tres usos del
suelo se encuentran en condiciones adecuadas. Por esta razon, este espacio turistico
proporciona valiosos servicios ecosistémicos que representan valores significativos
econdmicamente, dando un mayor énfasis en la conservacion de los ecosistemas

amazonicos.

Palabras claves: Inventario floristico, Almacenamiento de carbono, Retencion de COy,
Compartimentos y Fertilidad.



ABSTRACT

Keeping a balance in the ecosystem is crucial for its equilibrium. One of the most important
issues that would alter it, is deforestation, which by transforming the cover of vegetation
generate changes in land use and the ecosystem functioning due to the wood industry,
agriculture, livestock, mining, and because people full fill their needs. In this context, the
objective of this work was to assess the ecosystem services which are provided by different
types of land uses in the touristic walk in the Puyo river. To achieve this goal, a floristic
inventory was carried out, where the ecological parameters and the Shannon and Simpson
index were analyzed; to determine the amount of carbon (C) and CO: in the soil different
compartments, such as aerial biomass, leaf litter and soils were analyzed. In addition, soil
was evaluated through physical and chemical parameters associated with fertility. To carry
out this analysis soil samples were taken which were selected according depths (0-10, 10-20
and 20-30) using a systematic sampling. As a result, it was determined that although it is a
secondary forest, it has a great floristic diversity and a great potential for C storage and CO>
retention. It was also shown that the three land uses are in adequate conditions. For this
reason, this tourist space provides valuable ecosystem services economically represent
significant values, giving greater emphasis to the conservation of Amazonian ecosystems.

Keywords: Floristic inventory, Carbon storage, CO> retention, Compartments and Fertility.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los seres humanos han transformando al planeta a tasas muy aceleradas, sobre todo durante
la segunda mitad del siglo pasado y lo que va del presente, con el fin de satisfacer las
necesidades de agua, alimentos, materiales de construccion, combustibles y fibras,
convirtiendo el 25% del planeta en terrenos de cultivo (Balvanera y Cotler, 2007). La
transformacion de la superficie terrestre ha cambiado los usos del suelo en casi todo el
planeta, en muchos casos las consecuencias al medio ambiente ya son irreversibles: pérdida
de masa forestal, erosion de suelos, contaminacion de acuiferos, entre otras (Duarte et al.,
2006). Toda actividad econdmica conlleva un elevado consumo de suelo y recursos naturales
de todo tipo, incluyendo las fuentes de energia fosiles (carbon, petrdleo, gas natural) y la
accesibilidad a los mismos, apenas y se toma importancia, existen soluciones para mitigar y
adaptarse al calentamiento global y cambio climatico, cambiando dichas fuentes de energia
por energias renovables que no emitan didxido de carbono (CO2) (Alonso, 2013).

Los bosques tropicales juegan un rol importante en el ciclo del carbono global porque
contribuyen a regular la concentracion de CO. en la atmdésfera y por lo tanto, la tasa del
cambio climatico. Se estima que las emisiones de carbono debido a la deforestacion tropical
representan aproximadamente 20% de las emisiones totales generadas por el hombre
(Denman et al., 2007). Sin embargo; seguin Lewis et al. (2009), reportan que los bosques
tropicales de América y Africa funcionan como sumideros de carbono, reduciendo el

aumento de COs en las Ultimas décadas.

Existe un gran interés por monitorear el ciclo del carbono en los bosques tropicales,
implementando sistemas de monitoreo de carbono como parte de proyectos que buscan
financiamiento para aumentar el stock de carbono o reducir las emisiones de CO,. Pero esto,
no es solo interés de los cientificos, sino de ONGs y gobiernos nacionales, interesados en
implementar proyectos de pagos por servicios ambientales basados en carbono (Honorio-
Coronado y Baker, 2010). El valor de los bienes y servicios suministrados por ecosistemas
naturales no se incluye en el manejo de recursos naturales, debido a que muchos beneficios
no se llegan a comercializar. Para evitar este limite es necesario desarrollar técnicas que
evallen los servicios ecosistémicos y que capturen el valor econdmico total de los servicios

comerciales y no comerciales (Rodriguez et al., 2016).



Los servicios ecosistémicos son considerados como los procesos y condiciones a través de
los cuales los ecosistemas naturales sostienen y satisfacen a las poblaciones humanas
(Rodriguez et al., 2016). En pocos casos se conocen las funciones de produccion de los
distintos servicios, es decir el vinculo entre la estructura, funcionamiento del ecosistema y
el nivel de provision de un servicio. Tradicionalmente, las funciones de produccion de bienes
y servicios agropecuarios o forestales han sido las mejor descritas. Por otro lado, la
valoracion monetaria implica la definicion de un cambio marginal, dificil de asociar a un

proceso ecosistémico (Paruelo, 2010).

Estudios basados en modelos climéticos predicen una reduccion en la cantidad de lluvias en
la Amazonia, que podria reducir el potencial de los bosques amazénicos de funcionar como
sumideros de carbono (Malhi et al., 2009). Por lo tanto, es fundamental contar con
programas de monitoreo del ciclo de carbono a largo plazo, para cuantificar estos posibles
cambios (Peralta-Rivero et al., 2013). Los proyectos de reduccion de emisiones causadas
por la deforestacion y degradacion de los bosques (REDD) buscan reducir las emisiones de
CO:- a la atmosfera demostrando reducciones reales y medibles (Rendon-Thompson et al.,
2009). Y los mecanismos de desarrollo limpio (MDL) forestal, buscan fijar parte del CO- de
la atmdsfera en la biomasa de los arboles a través de la reforestacion de areas degradadas
(Pearson, Walker y Brown, 2013).

La presente investigacion, reconocera la importancia de los servicios que proporcionan los
ecosistemas amazonicos y la interaccion de estos con los usos de suelo que presenta el paseo
turistico. Para el desarrollo de este tema, se propone: a) evaluar la vegetacion mediante un
inventario floristico que permitird analizar la diversidad de especies, el secuestro de carbono
por la biomasa aérea y b) evaluacion del recurso suelo mediante la determinacién de

pardmetros fisicos y quimicos asociados a la fertilidad del suelo y al secuestro de carbono.



1.1. Planteamiento del Problema de Investigacion y su Justificacion

Hoy en dia uno de los problemas por el que esta atravesando el planeta es la pérdida de masa
forestal, a consecuencia del uso inapropiado de los recursos naturales, la accién humana ha
transformado la cubierta vegetal, cambiando el uso de suelo y alterando los estratos
forestales en casi todo el planeta. Principalmente debido a las talas o quemas realizadas por
la industria maderera, asi como por la obtencion de suelo para la agricultura, mineria y

ganaderia.

La deforestacion destruye los bosques y las selvas de forma masiva causando un inmenso
dafio a la calidad de los suelos, de no existir una eficiente reforestacion trae graves
consecuencias a la biodiversidad y un gran impacto adverso en la fijacion de CO2 y
almacenamiento de C. Las regiones deforestadas tienden a la erosién de los suelos y la
desertificacion, problema que esta alcanzando una gran magnitud en el mundo, a causa del
beneficio econdmico, las operaciones madereras comerciales o la necesidad de los granjeros
de mantener a sus familias. Los bosques y selvas son victimas del crecimiento urbano
constante y desempefian un papel crucial en la absorcién de gases de efecto invernadero,
responsables del calentamiento global, asi mismo ayudan a perpetuar el ciclo hidroldgico

devolviendo el vapor de agua a la atmdsfera.

Los ecosistemas proveen una amplia gama de bienes y servicios a las personas, con el fin de
mejorar su calidad de vida. Un servicio ambiental de gran interés a nivel global es la capturan
el COz atmosférico por parte de los bosques, que lo fijan en sus estructuras vivas y en la
biomasa como reservas de carbono, logrando reducir la concentracion excesiva de COz y al
mismo tiempo disminuye el efecto invernadero (Cuellar y Talaverano, 2018). Sin embargo,
uno de los principales problemas de los bienes y servicios ambientales ha sido la falta de un
mercado definido y seguro, un mecanismo de comercializacion, asi como establecer una

compensacion o0 monto a pagar por la conservacion de los ecosistemas (Pérez, 2008).

El paseo turistico siendo el primer sendero ecolégico que se cred en la provincia con vision
ecologica y natural, como recurso turistico ha venido proporcionando una serie de servicios
que no se les retribuye ningun valor adicional, sin embargo, las zonas aledafias se han venido
transformando en un sistema de produccion intensivo, el bosque ha sido convertido en
sistemas ganaderos con pastizales con o sin arboles. Estos cambios impactan la biodiversidad
modificando la capacidad que tienen los ecosistemas para brindar otros beneficios de los

cuales se desconoce.



1.2. Formulacion del Problema

¢ Coémo inciden los cambios de uso de suelo en los servicios ecosistémicos del Paseo turistico

rio Puyo?

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

= Valorar los servicios ecosistémicos que proveen los diferentes usos de suelo del

Paseo turistico rio Puyo, Provincia de Pastaza.

1.3.2 Objetivos especificos

= Caracterizar los parametros ecoldgicos y la diversidad de especies en un bosque
secundario del Paseo turistico del rio Puyo.

= Determinar el carbono almacenado en los distintos compartimientos (biomasa aérea,
hojarasca y suelo) de los usos de suelo localizados en el Paseo turistico del rio Puyo.

= Determinar la fertilidad del suelo mediante parametros fisicos y quimicos bajo los
usos de suelo considerados.

= Estimar el valor econdmico de los principales servicios ecosistémicos que provee los
diferentes usos de suelo como bosque secundario, pasto con y sin arboles localizados
en el Paseo turistico del rio Puyo.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

Hasta mediados del siglo XX la destruccion de bosques en el mundo se producia casi
exclusivamente en las zonas templadas. Pero en las ultimas décadas los bosques tropicales
han sufrido una tala masiva, alrededor de 20 millones de hectéreas son alterados cada afio.
Si la destruccidn continla a este ritmo los bosques tropicales desaparecerian en un par de
afios (Butler y Laurance, 2008). La destruccion de las selvas se esta produciendo por varios
motivos; en Latinoamérica se cortan bosques para hacer pequefias granjas, nuevos terrenos
para la agricultura y ranchos de ganado, sin embargo; en muchas ocasiones desempefia un
papel muy importante el comercio de maderas entre los paises en vias de desarrollo y los
desarrollados. El Informe SOFO 97, de la FAO manifiesta: “Los bosques tropicales himedos
que tienen importancia econdémica, social, local y significacion mundial para la conservacion
de la diversidad bioldgica y la regulacion del clima, estan también experimentando un

cambio rapido” (Alonso, 2013).

Los bosques de la Amazonia ecuatoriana son considerados almacenes de carbono, al
contribuir con la mitigacién de los gases de efecto invernadero y CO». La capacidad de
almacenamiento y captura dependen de la comunidad vegetal, el clima, la humedad, las
especie arboreas, y la densidad que presente un bosque, siendo los estratos arbdreo y
herbaceo los que presentan la mayor cantidad de biomasa (fuste, ramas y follaje) y en si de
carbono (Ordoiiez-Diaz et al., 2015).

En los dltimos afios, la Amazonia ha venido experimentando altas tasas de deforestacion y
cambios de usos del suelo, con la constante afectacion sobre la biodiversidad, el suelo, el
aguay la disminucion o pérdida de los ecosistemas (Torres et al., 2014). Contribuyendo a lo
mencionado el MAE (2016), manifiesta que del total de areas que pasaron de bosque a no-
bosque durante el periodo 2008-2014; el 65% son pastizales, el 12% son mosaicos
agropecuarios, 4% cacao, 3% palma africana, 3% maiz duro, 2% café y mas de 10% en otros

caracteristicas de cobertura.



2.2. Bases Tedéricas

2.2.1. Caracteristicas del Paseo turistico rio Puyo

La ciudad de Puyo cuenta con un clima subtropical Himedo, seguin anuarios Meteorologicos
del INAMHI del afio 2007 al 2012, la temperatura media multianual es 21,35 °C,
precipitacién media multianual es de 371,98 mm, mientras que la humedad relativa un valor
promedio multianual de 87,83%, una evaporacion de 79,4 mm y nubosidad de 6,33 octas.
En cuanto a su hidrologia cuenta con varios rios, los afluentes mas destacados junto al area
de estudio el rio Puyo y rio Pambay. EIl tipo de suelo que posee segln los sistemas de
informacion geogréfica, formacion geoldgica diferenciada por su litologia, disposicion
espacial, procesos superficiales y propiedades fisico-mecanicas, con depositos aluviales y

rellenos que son generados por intervencion antrépica (Castillo, 2015).

El tipo de ecosistema es de formacion vegetal bosque siempreverde piemontano y al piso
zoogeografico subtropical oriental, ecosistemas caracteristicos de la amazonia (Sierra et al.,
1999). En el area predomina la presencia de “Guaba” Inga edulis (Fabaceae), “Guayaba”
Psidium guajava (Myrtaceae), “Guarumo” Cecropia spp. (Urticaceae), asi como la presencia
de especies indicadoras de sectores intervenidos como “Paja Toquilla” Carludovica palmata
(Cyclanthaceae), Piper arboreum (Piperaceae), Caryodendron orinocense (Euphorbiaceae).
Todas estas especies son de habitos generalistas y con una alta capacidad de adaptacion a

zonas intervenidas (Castillo, 2015).

2.2.2. Servicios Ecosistémicos (SE)

Los SE son el vinculo conceptual entre los ecosistemas, sus componentes, procesos Y los
beneficios que las sociedades obtienen de los ecosistemas, nos permite identificar las
maneras directas e indirectas en que dependemos del medio ambiente (Pacha, 2014). Existen
varias definiciones de “servicios ecosistémicos”, de forma coloquial se dice que los servicios
son los beneficios que las sociedades obtienen de los ecosistemas. Sin embargo, una
definicion mas técnica es que los SE son los componentes de los ecosistemas que se
consumen directamente, se disfrutan y contribuyen a generar condiciones adecuadas para el
bienestar humano (Balvanera, 2012). Como parte de los ecosistemas terrestres, los suelos
cumplen importantes SE, el mas conocido el de soporte y suministro de nutrientes a las
plantas, de ahi que la degradacion del suelo esté considerada como el mayor problema

ambiental que amenaza la produccién mundial de alimentos (Cram et al., 2008).



2.2.3. Clasificacion de los servicios ecosistémicos

La dinamica compleja de los procesos de los ecosistemas y las caracteristicas propias de los
SE hacen complicado contar con un esquema de clasificacion general y la posicion de
algunos autores es que no hay un sistema de clasificacion de los SE apropiado para aplicarlo
en todos los casos, por ello el disefio de un sistema de clasificacion debe fundamentarse en
las caracteristicas del ecosistema o fendmeno a investigar y el contexto en la toma de

decisiones en el que los SE van a ser considerados (Camacho y Ruiz, 2012).

Una aproximacion para clasificar los SE es la derivada de la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio, que es probablemente la mas difundida y aceptada que define los SE como “los
beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas”. Este trabajo involucrd a cientificos
de 95 paises, que entre 2001 y 2005 se abocaron al anélisis de las consecuencias originadas
por cambios en los ecosistemas y estuvo estructurado explicitamente alrededor del concepto
de SE como un intento de integrar completamente la sustentabilidad ecoldgica, la
conservacion y el bienestar humano. Casanoves, Pla y Di Rienzo (2011) ofrecen un sistema
de clasificacidn con propositos puramente operacionales basado en cuatro lineas funcionales
(Figura 1).

/ Servicios de \ ﬁervicios de regulaciém [Servicios culturaleh

aprovisionamiento Beneficios obtenidos de la Beneficios no materiales
Productos obtenidos de regulacion de procesos de obtenidos de los
los ecosistemas los ecosistemas ecosistemas
Alimentos Regulacion del clima Espiritual y religioso
Agua dulce Regulacion de Recreativo y turistico
Lefa enfermedades Estético
Fibras Regulacion y saneamiento [nspirativo
Bioquimicos del agua Educativo
Recursos genéticos / \ Polinizacion / \ Herencia cultural
Servicios de soporte
Servicios necesarios para la produccion de otros servicios de los ecosistemas
Formacion de suclos Reciclaje de nutrientes Produccion primaria

Fuente: Camacho y Ruiz (2012).

Figura 1. Clasificacion de los servicios ecosistemicos.



2.2.4. Valoracion de servicios ecosistémicos

La valoracion de los SE debe incluir varios aspectos fundamentales que incluyen su
caracterizacion, la capacidad de los procesos naturales y componentes de un ecosistema para
proporcionar bienes y servicios, y su valoracion econémica de manera que sirva para una
adecuada gestion del capital natural. En base a ello, se plantea: El valor del medio ambiente,
radica en que cumple una serie de funciones que contribuyen al bienestar de la sociedad: a)
forma parte de la funcién de produccién, b) es receptor de residuos y desechos, c)
proporciona bienes naturales cuyos servicios son demandados por la sociedad y d) constituye

un sistema integrado que proporciona los medios para sostener la vida (Naredo, 2010).

2.2.5. Valoracion econémica ambiental

La valoracion econémica ambiental es un conjunto de métodos cuantitativos que permiten
asignar valores monetarios a servicios ambientales, independientemente de que tengan o no
un mercado; su principal objetivo es suministrar informacion econémica a los tomadores de
decisiones. Asi mismo se usa para el disefio de politicas ambientales que regulan el acceso
y uso de los recursos naturales, o para incluir efectos de la degradacion ambiental (Gaspari
etal., 2015).

A través de la valoracién de los SE podemos obtener un cuadro mas completo que permite
definir los costos y beneficios de las distintas decisiones asociadas a la gestion del territorio,
resaltando las mejores estrategias locales para el mejoramiento de la sostenibilidad
econdmica y el bienestar humano. Valorar los SE puede ayudar a tomar decisiones
informadas sobre aspectos como el ordenamiento territorial, evaluaciones ambientales
estratégicas, compensaciones por carbono y pago por servicios ambientales (Pacha, 2014).
Identificando beneficios adicionales y lugares apropiados para invertir esfuerzos e
inversiones. Segun Arana-Medina (2015), los valores econémicos de los recursos naturales
y ambientales surgen como consecuencia del interés de las personas por usarlos. La literatura
de valoracion econdémica ambiental, habla de preferencias reveladas y preferencias
declaradas como los dos principales enfoques a partir de los cuales se derivan las

metodologias de la medicion de beneficios.



2.2.6. Métodos de valoracion de servicios ecosistémicos

Arana-Medina (2015) esquematiza algunas de las metodologias empleadas para la

Valoracion:

Métodos de preferencias declaradas: Su aplicacion arroja de forma explicita la
valoracion econdémica del bien mediante la simulacién de un mercado hipotético.
Métodos de preferencias reveladas: Reciben este nombre porque el valor econdmico
del bien se obtiene a través del analisis de los comportamientos de los consumidores
en mercados similares. En estos casos, las decisiones respecto al bien de mercado,
sirven como aproximacion de las que tendrian lugar respecto al bien sin mercado.
Metodologias basadas en gastos: Relacionan la estimacion de los valores de los
costos incurridos para remediar un dafio. Estos métodos no proporcionan medidas
estrictas del valor econdmico el cual tiene sus bases metodologicas en la
disponibilidad a pagar de los individuos por un bien o servicio.

Metodologias basadas en precios de mercado: Este método estima los valores
econdmicos de los productos o servicios de los ecosistemas que son comprados y
vendidos en los mercados comerciales, permite cuantificar los cambios de valor en

la cantidad o calidad de un bien o servicio.

2.2.7. Biodiversidad

La biologia define a la biodiversidad como la variedad y variabilidad de los seres vivos y de

los ecosistemas que estos integran. Los componentes de la diversidad bioldgica, se organizan

en tres niveles: el de los genes, de las especies y de los ecosistemas (Crisci, 2006). Escobar

(1999) manifiesta un ejemplo de coproduccién tecnoldgica, cientifica y social, deduciéndola

como potenciadora de una red transnacional que abarca diversos &mbitos en términos de

practicas culturas e intereses.

La productividad y el funcionamiento de los ecosistemas incrementan al aumentar la

biodiversidad, misma que se puede valorar en términos econémicos, a su vez trae grandes

ventajas para la conservacion de los ecosistemas y la optimizacion de los SE. En esta tarea

de valoracion, la participacion de las comunidades que mas interactian con el entorno

natural son la clave para una apropiada valoracién (Sanchez y Madrifian, 2012).



2.2.8. Diversidad bioldgica forestal

Comprende todas las especies de plantas, animales y microbios presentes en el bosque, en
los bosques tropicales hay alrededor del 50% de todos los vertebrados conocidos, el 60% de
las especies vegetales y tal vez el 90% del total de especies mundiales, como ecosistemas,
los bosques varian mucho en todo el mundo. La diversidad biologica forestal es un recurso
fundamental, pues incluye las especies del mundo y sus genes constitutivos, de los que
depende la salud y la prosperidad de la humanidad, asi como el buen orden del medio
ambiente. La pérdida de ecosistemas, especies y genes es una importante amenaza para la

supervivencia humana y de otros organismos (Burley, 2002).

2.2.9. Inventario forestal para determinacion de carbono

Los bosques son reservorios de carbono que absorben aproximadamente 30% de todas las
emisiones de CO2 en un afio (Soriano-Luna et al., 2015). La estimacion de la biomasa
arbérea juega un papel clave en el manejo forestal sustentable y en la determinacion de los
almacenes de carbono forestal (Cutini et al., 2013). Para la estimacion de carbono acumulado
en distintos ecosistemas forestales, se utilizan los inventarios de carbono, que contabilizan
el carbono fijado para poder ser comparados entre si, reflejando la cantidad real de carbono
acumulado por los ecosistemas (Schlegel et al., 2001), siendo las especies arbéreas al
relacionarse directamente con el area basal las que aportan la mayor cantidad de carbono, el
cual es un buen indicador del contenido de carbono para el estrato arboreo en un ecosistema.

Por lo tanto deben comprender un disefio muestral riguroso (Acosta y Carrillo, 2009).

2.2.10. El almacenamiento de carbono en distintos componentes (biomasa,
suelo, hojarasca)

Los ecosistemas forestales son la principal fuente de madera y energia, como lo indican los
3400 millones de metros cubicos anuales de extraccion de madera a nivel mundial registrada
en FAO (2005), y al mismo tiempo son el almacen principal de carbono (C) terrestre, ya que
almacenan 861 Pg C (1 Pg = 1015 g), este gran almacén de carbono esta dividido en
diferentes componentes, el 44% (383 Pg C) esta en el suelo (1 m de profundidad), el 42%
(363 Pg C) en la biomasa (aérea y subterranea), el 8% (73 Pg C) en la madera muerta y el
5% (43 Pg C) en el mantillo, aunque esta distribucion depende del tipo de bioma, la

composicion de especies y la intensidad de aprovechamiento (Pan et al., 2011). En los
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ecosistemas forestales el contenido maximo de mantillo y desechos lefiosos se produce a
niveles intermedios de Iluvia, mientras que los valores mas bajos se dan en extremos secos

y himedos del gradiente de lluvia (Galicia et al., 2015).

Meier y Leuschner (2010) manifiesta que en los sitios méas secos (600 mm de precipitacion
media anual) los almacenes de C en el mantillo, en el horizonte de fermentacion y en el suelo
mineral disminuyeron en un 25% por las tasas de descomposicién mas altas que en los sitios
mas humedos (970 mm). En contraste, también se ha reportado que sitios mas secos tienden
a capturar méas C en el mantillo que los méas himedos, donde la descomposicion resulta ser

mas rapida (Kurz-Besson et al., 2006).

2.2.11. Indicadores de la calidad del suelo

La calidad del suelo no se puede medir directamente en el campo o en un laboratorio, sin
embargo, se puede inferir a través del uso de indicadores considerados como aquellas
propiedades del suelo medibles que tienen mayor sensibilidad a los cambios en la funcion
del suelo (Salome et al., 2016). Los indicadores de calidad del suelo deben abarcar procesos
ecosistémicos, integrar propiedades del suelo, ser sensibles a las practicas culturales y al
clima. Se pueden considerar indicadores fisicos, quimicos y biologicos del suelo, por su

elevado costo no es factible considerarlos todos (Zornoza et al., 2015).

Las propiedades fisicas reflejan la limitacién para el desarrollo de las raices, emergencia de
plantulas, infiltracidon o retencion de agua; una de las méas evaluadas la densidad aparente
(Burger y Kelting, 1999). Para el caso de la condicion quimica, afecta las relaciones suelo-
planta, calidad del agua, capacidad de amortiguacion, disponibilidad de nutrientes y de
contaminantes, el carbono organico del suelo, considerado como uno de los indicadores de
mayor importancia por su estrecha relacion con las demas propiedades. Asimismo, el pH,
conductividad eléctrica y los nutrientes indicadores de fertilidad agricola son los de mayor
aplicacion (Trujillo-Gonzalez et al., 2017). En cuanto a los indicadores bioldgicos,
desempefian funciones importantes como el reciclaje de nutrientes y la agregacion del suelo,
ya que responden inmediatamente a las perturbaciones y los cambios en el uso del suelo. Los
mas empleados el carbono y nitrégeno en biomasa microbiana, actividad enzimatica y

organismos como las lombrices y artrépodos (Doran y Zeiss, 2000).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Paseo turistico de la ciudad de Puyo,
provincia Pastaza (Figura 2). El area bajo estudio ha sido clasificada como bosque humedo
tropical, con una temperatura promedio anual de 21,35 °C, precipitacion promedio de 1000-
4000 mm distribuidos uniformemente durante todo el afio, con alta humedad relativa
alrededor de 87,83% y un rango altitudinal entre los 1000-2000 msnm. Geograficamente se
encuentra en la zona 18S con coordenadas UTM (Tabla 1), latitud de 9837116 y longitud de
166585 (GADPPz, 2015).

| UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Universidad Estatal Amazénica
Ingenieria Ambiental
Autor: Thony Brayan Huera Lucero |+

Fuente: Autor 2019.

Figura 2. Localizacion del area de estudio, Paseo turistico rio Puyo, Pastaza.
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Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo

Usos de la tierra Cédigo Coord. X Coord. Y
BP1 166740,77  9837311,94

BP2 166735,47  9837237,13

Bosque secundario BP3 166730,18  9837162,31
BP4 166724,88  9837087,50

BP5 166719,59  9837012,69

PasArP1 166627,78  9837276,69

PasArP2 166605,85  9837204,96

Pasto con &rboles PasArP3  166583,91  9837133,24

PasArP4  166561,98  9837061,52

PasArP5  166540,05  9836989,80

PasP1 166480,53  9837137,68

PasP2 166450,70  9837097,56

Pasto sin arboles PasP3 166420,86  9837057,43

PasP4 166391,02  9837017,31

PasP5 166361,19  9836977,19

Fuente: Autor 2019.

3.2. Tipo de Investigacién

De acuerdo a las lineas base el proyecto se enmarca en la Gestion y conservacion

Ambiental. Con tres tipos de investigacion entre ellas: Descriptiva comprende la

descripcion, registro, analisis e interpretacién de la naturaleza actual, exploratoria

porque destaca los aspectos fundamentales de un problema cuando este ain no ha sido

abordado, documental porque se apoya en fuentes de caracter documental para

profundizar en el marco tedrico referencial sobre los servicios ecosistémicos.

3.3. Métodos de investigacion

El método acorde a esta investigacion es el empirico donde el investigador crea las

condiciones o adecua las existentes para esclarecer las propiedades y relaciones del

objeto, a través de mediciones.

3.3.1. Parametros ecoldgicos

Para cuantificar la biodiversidad, grado de abundancia y frecuencias de las especies se

calculo distintos pardmetros ecoldgicos tales como (Lozano, Torres y Rodriguez, 2013).
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e Area Basal
Ab = 0.7854  (DAP)2 (1)

e Densidad Relativa

# individuos de una especie

DR =

x 100 )

# total de individuos
e Dominancia Relativa

Area basal de la especie

DmR =

x 100 3)

Area basal total
e Diversidad Relativa

Div = # especies por familiax 100 (4)

# total de especies

e Indice de Valor de Importancia Ecolégica
IVI = Dr + DmR (5)
e Indice de Valor de Importancia a nivel de Familia

IVI = Dens + DmR + Div (6)

3.3.2. Diversidad

La diversidad de los distintos usos de suelo se estimo en base al indice de Shannon (H”) y el
de Simpson. Para la interpretacion, el indice de Shannon en la mayoria de los ecosistemas
varia entre 0,5y 5, con un rango normal de 2 a 3 y donde valores inferiores a 2 se consideran

bajos y superiores a 3 altos. La formula del indice de Shannon:
H' = —3%i_,pilog, pi (7)

Donde:

S: numero de especies (riqueza de especie)
pi: proporcion de individuos de la especie i respecto al total (es decir la abundancia relativa de la especie i)

N: nimero de todos los individuos de todas las especies

Por su parte, el indice de Simpson conocido como el indice de la diversidad o dominancia

de las especies, constituye uno de los parametros que permite medir la riqueza de
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organismos. Para su interpretacion toma valores entre 0 y 1, donde los valores cercanos a la
unidad representan mayor diversidad. La ecuacion para el indice de Simpson es:

T (-1
b= N (N-1) (8)

Donde:

S: nimero de especies
N: es el total de organismos presentes (o unidades cuadradas)

ni: namero de individuos de la especie i

3.3.3. Secuestro de carbono en los distintos compartimentos

El potencial de secuestro de carbono de los distintos usos de suelo se midio en los distintos

compartimientos:

3.3.3.1. Carbono organico del suelo

Como primer paso se determind la Da usando el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986).
Para ello, se uso cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de diametro recolectados con un toma
muestra tipo Uhland, y fueron trasladadas al laboratorio para colocarlas en estufa a 105°C
por 24 horas para obtener el peso seco (Pla, 2010). El carbono organico total (COT) se
determind mediante el método de digestién humeda Walkley y Black (Nelson y Sommer,
1982), para lo cual se realiz6 una oxidacién con dicromato de potasio (K2Cr.07)1 N con
adicion de &cido sulfarico concentrado (H2SO4) y posteriormente la cantidad de carbono
organico oxidado por el cromo fue medido por titulacion usando una solucién de sal de Morh
0,5 N (H2S0:4 + FeSO4 +7H20). Con el valor de la densidad aparente (Mg m), el valor del
carbono y la profundidad de cada intervalo de muestreo (0-10 cm, 10-30 cm) se cuantific
la cantidad total de carbono almacenado en el compartimiento suelo (COS).

COS = Da x CO x Profundidad 9
3.3.3.2.  Carbono de la biomasa aérea

El método de muestreo a utilizar fue el de area minima, la caracteristica principal es que

permite conocer en forma rapida la diversidad vegetal y la composicion floristica del lugar

en consideracion (Dahua, 2015). Una vez delimitado el area se procedi6 a realizar el

inventario floristico en el bosque secundario del Paseo turistico, en los mismos se establecid
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tres parcelas temporales de 20 x 20 m? dentro de un transecto, con un total de tres parcelas.
Dentro de cada parcela se registrd todo individuo > 10 cm de DAP (diametro a la altura del

pecho, medido a 1,3 m de la altura sobre el suelo).

Los individuos fueron identificados a nivel de especie utilizando nombres comunes y
cientificos con la ayuda de un especialista en especies vegetales. Posteriormente para estimar
el stock de carbono de la biomasa aérea se utilizé una ecuacién alométrica, aplicada a las
mediciones de los arboles y generada para las condiciones de Bosque humedo tropical
(Chave et al., 2005).

BSSSarbol = (p + exp (~1,499 + (2,148 « In(D)) + (0,207 * In(D)2) — (0,0281 * In(D)3) ) 0,001 (10)

Donde:

BSS arbol: Biomasa aérea sobre el suelo.
p: es la densidad de Madera (g/cm3).
D: es el diametro a la altura del pecho (cm).

3.3.3.3.  Carbono de la vegetacion no arborea (Hojarasca)

En los mismos puntos para la toma de muestras de los parametros fisicos se establecio un
marco cuadrado de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) y se recolectd todo el material localizado dentro
del mismo. Posteriormente el material recolectado fue pesado y colocado en bolsas para su
secado en la estufa hasta obtenerse un peso constante. Con los valores de peso seco se calculd
el total de toneladas de materia seca por hectarea (t. MS /ha) y posteriormente obtener la

cantidad de carbono por hectarea (t. C /ha), mediante la siguiente ecuacion:
ACBN muestra = MS x CF (12)

Donde:

ACgn muestra: Cantidad de carbono en la biomasa de la muestra de vegetacion no arbérea (kg C/0,25 m?).

CF: es la fraccién de carbono (kg C /kg MS) determinada mediante el valor propuesto por el IPCC de 0,5.

3.3.4. Andlisis fisicos

Para la determinacion de parametros fisicos del suelo se tomaron muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de diametro recolectados con un toma muestra tipo
Uhland, en los cuales se midio las siguientes variables: a) densidad aparente (Da) usando el
método del cilindro, b) conductividad hidraulica saturada (Ksat) mediante el método de
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carga variable, ¢) distribucion de tamafio de poros (Pt: porosidad total), d) porosidad de
aireacion (Pa: poros de radio >15 um), e) porosidad de retencidn usando la mesa de tension

a saturacion y a un potencial matrico de -10 kPa (Pla, 2010).

3.3.5. Anadlisis quimicos

El carbono orgéanico total (COT) se determind mediante el método de digestion himeda
Walkley y Black (Nelson y Sommers, 1982), para lo cual se realizd una oxidacion con
dicromato de potasio (K2Cr207) 1N, con adicién de acido sulfdrico concentrado (H2SOa4) y
posteriormente la cantidad de carbono organico oxidado por cromo fue medido por titulacion
usando una solucion de sal de Morh 0,5 N (H2SO4 + FeSO4 +7H20). El nitrégeno total se
midié por el método de kjeldahl. EI pH fue medido por potenciometria (relacion suelo-agua
1:2,5), las bases cambiables (Ca, Mg, K), contenido de fésforo y micro elementos fueron

medidos por la metodologia de Olsen modificado (Bertsh, 1995).

3.3.6. Valoracion econdmica de fertilidad del suelo y CO2 equivalente como
servicio ecosistémico

La valoracion de los servicios ecosistémicos se realizé usando los métodos de valoracion de
uso directo e indirecto, que permitié obtener el valor econémico total (VET) (Hanley et al.,
2006). El caso de los componentes asociados a la fertilidad (Nitrégeno, Fésforo, Potasio,
Calcio, Magnesio) se us6 como método el “precio de mercado” que estima el valor
econdmico de un bien o servicio ecosistémico que se vende en el mercado, por tanto el costo
de los fertilizantes simples como insumo agricola que se usa en el manejo del cultivo

permitiran derivar el precio de cada nutriente.

El caso del carbono su valoracion se realizd en funcion del método “basado en el costo”, que
consideran los costos reales asociados con el costo evitado, el costo del dafio o el costo de
reposicion (Kumar y Kumar, 2008). En la practica, los métodos basados en los costos se
aplican de forma mas adecuada cuando se valoran los servicios de apoyo y regulacion. Para
ello, la cantidad de carbono almacenado se convertira el CO2 equivalente cuyo valor es
comercializado como bonos de carbono (1 bono de carbono es el equivalente a 1 tonelada

de COy) y cuyo precio es variable.
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3.4. Disefio de la investigacion

3.4.1. Diseio experimental

Una vez seleccionado el lugar representativo se procedio a realizar un vuelo con un vehiculo
aéreo no tripulado (Drone) para capturar imégenes que permitieron visualizar de mejor
manera el area, mediante el programa ArcGis 10.1, se delimit6 el perimetro de la zona de
estudio donde se identificaron los usos mas representativos del Paseo turistico, entre ellos:
a) Pasto con arboles, b) Pasto sin arboles y c¢) Bosque secundario como uso de referencia

para comparar el impacto del cambio de uso asociados a los recursos vegetacion y suelo.

3.4.2. Muestreo de suelos

Se us6 un esquema de muestreo sistematico que cubrio toda la variabilidad de los usos del
suelo (Bravo-Medina et al., 2017). En cada uso se establecié un transecto con cinco
subparcelas o puntos de muestreo (P1, P2, P3, P4 y P5) de manera equidistante en funcion
del tamafio de la zona delimitada (Figura 3). En cada subparcela de 10 x 10 m con un area
de 100 m? por punto de muestreo, se recolectd cinco submuestras de suelo a dos
profundidades (0-10 y 10-30 cm), conformando la muestra compuesta, para la evaluacion de
parametros quimicos. Ademas en la parte central se tomo las muestras no alteradas a tres
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) para evaluacion de parametros fisicos, dentro de la

misma se coloco un cuadrante de 0,25 m?, para la toma de la muestra de hojarasca.

PUNTOS DE MUESTREO

Zona de estudio

Mucstras

Perimelro
Parcelas
Universidad Estatal Amazénica
Tngenicrin Ambiental
Autor: Thony Brayan Huera Lucero

Zona poblada

— | Tanscelo
=

I

g

Zonificacion

Fuente: Autor 2019.

Figura 3. Vuelo con Drone, ubicacién de puntos de muestreo.
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Estos parametros del suelo (fisicos y quimicos) se determinaron en los laboratorios de la

Universidad Estatal Amazonica aplicando las metodologias correspondientes.

3.5. Analisis estadisticos

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos de las muestras de suelo y de vegetacion
se us6 como factor de comparacion los diferentes usos del suelo y las profundidades
consideradas. Como primer paso se obtuvo la estadistica descriptiva que incluyé la media,
la desviacién estandar, valores minimos y maximos. Posteriormente se realiz6 el analisis de
varianza (ANOVA) para determinar las diferencias significativas y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey a un nivel de probabilidad de P< 0,05. Todos los anlisis

estadisticos fueron realizados mediante el programa IBM SPSS Statistics, version 21.

3.6. Recursos humanos

El equipo colaborador para la toma de muestras y levantamiento de informacion de campo,
y el cargo de los profesionales que contribuyeron al desarrollo de este proyecto se detalla

en la Tabla 2.
Tabla 2. Recursos Humanos
Recursos Humanos
Nombre y Apellido Profesion Cargo
Gabriel Grefa Botanico
Equipo colaborador en:
Jorge Alba Docente
] ) - Levantamiento de
Daniel Paguay Ing. Ambiental ) )
) informacion en campo.
Laura Mosquera Ing. Agropecuaria
o ) - Toma de muestras de suelo
Daniel Alvarez Estudiante )
y hojarasca.
Richard Barroso Estudiante )
- Inventario forestal.
Luz Huera Estudiante
) ) ] Encargada del laboratorio de
Daysi Changoluisa Ing. Agronoma
suelos de la UEA.
Carlos Bravo PhD Tutor del proyecto de grado.
Thony Huera Estudiante Autor del proyecto de grado.

Fuente: Autor 2019.
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3.7. Materiales

A continuacion se detalla los materiales y equipos (Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5) empleados

para el desarrollo del presente proyecto tanto en campo como laboratorio.

Tabla 3. Materiales para la toma de muestras en campo

Materiales para toma de muestras

Baldes pequefios, Cilindros, Piola

Camara fotogréafica, GPS

Cinta métrica, Clinometro, Flexometro

Cuadrante de hierro de 0,5 x 0,5m

Campo Fundas de alar, Fundas ziploc

Léapiz, Libreta, Marcadores

Machete, Palas, Podadora de mano

Papel aluminio, Toallas de cocina

Toma muestras de suelo Tipo Uhland

Fuente: Autor 2019.

Tabla 4. Equipos utilizados en los diferentes analisis

Equipos utilizados

Agitador reciproco

Balanza analitica, Balanza electronica

Campana extractora de gases

Destilador automatico Kjeldahl

Laboratorio Espectrofotémetro de absorcién atémica

Estufa, Mufla

Multiparametro de sobremesa

Plato calentador agitador magnético

Fuente: Autor 2019.

Tabla 5. Materiales utilizados en los diferentes analisis del suelo

Materiales utilizados en los analisis

Anillos, Cilindros, Ligas y Liencillos

Balones aforados y Erlenmeyers

Bandejas, Crisoles y Pastillas magnéticas

Buretas, Probetas, Cucharetas y Pinzas

Desecador y Plato poroso

Laboratorio Dispensadores de reactivos, Pipetas y Picetas

Embudos plasticos y Tamices

Frascos de compota y Frascos pastilleros

Tubos de digestion y Tubos de ensayo

Vasos de precipitacion y Vasos plasticos

Fuente: Autor 2019.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS ESPERADOS

RESULTADO I

4.1. Caracterizacion de parametros ecolégicos y la diversidad de especies en el
bosque secundario del Paseo turistico del rio Puyo.

4.1.1. Frecuencia de familias en el bosque secundario

Investigaciones demuestran la importancia de los bosques como reguladores del cambio
climatico, permitiendo desarrollar sistemas de monitoreo para estimar el carbono
almacenado. Siendo los arboles el componente importante de la biomasa y almacenamiento
en los bosques amazonicos (Urrelo y Rojas, 2018). En esta investigacion para caracterizar
la biodiversidad del bosque de 6,4 hectéreas (ha) aproximadamente, se identificé un total de
129 individuos pertenecientes a 54 especies, dentro de 28 familias distribuidas en las
parcelas temporales (Tabla 6), resultando las familias con mas especies (Fabaceae,
Lauraceae, Melastomataceae y Moraceae), e individuos (Fabaceae, Melastomataceae,
Staphyleaceae y Urticaceae), mientras diez familias presentan menos especies e individuos.

Tabla 6. Principales familias del bosque secundario en el Paseo turistico del rio Puyo

Familia N° N° Familia N° N°

botanica individuos  especies botanica individuos  especies
Anacardiaceae 2 1 Myrtaceae 1 1
Annonaceae 9 3 Moraceae 4 4
Arecaceae 6 2 Myristicaceae 1 1
Asteraceae 9 1 Nyctaginaceae 1 1
Burseraceae 1 1 Rubiaceae 9 3
Cecropiaceae 1 1 Rutaceae 1 1
Chloranthaceae 3 1 Sapindaceae 1 1
Clusiaceae 3 2 Sapotaceae 1 1
Euphorbiaceae 2 2 Silicaceae 4 1
Fabaceae 12 6 Solanaceae 1 1
Lauraceae 6 5 Staphyleaceae 10 1
Malpighiaceae 1 1 Tapisciaceae 2 1
Melastomataceae 18 4 Urticaceae 13 2
Meliaceae 2 2 Vochysiaceae 5 1

Fuente: Autor 2019.
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En la Figura 4, se presenta graficamente la distribucion de individuos y especies por cada
familia, las que presentan mayor riqueza de especies fueron Fabaceae y Lauraceae con seis
y cinco taxones respectivamente, seguido de Melastomataceae y Moraceae con cuatro
taxones, estos resultados se corresponden con lo descrito por Garofalo (2018) y Moreno
(2018) donde refieren que estas familias fueron las més representativas, constituyendo

elementos distintivos del bosque humedo tropical de la region amazénica.

Familias identificadas

20 118
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Familias

® N° Individuos ™ N° Especies

Fuente: Autor 2019.

Figura 4. Numero de individuos y especies forestales del bosque secundario del Paseo
turistico rio Puyo.

Segun Quizhpe, Mendoza y Mendoza (2017), estudios en parcelas permanentes en el trépico
himedo han registrado que estas zonas son las mas diversas del mundo. Por lo tanto, desde
hace tres décadas han posicionado a los boques himedos tropicales de Ecuador como los

mas diversos en la region neotropical.
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4.1.2. Distribucioén de clases diamétricas

Al analizar la distribucion de los individuos en las clases diamétricas (Tabla 7) se observa
que no existe una representacion uniforme, encontrdndose con un mayor porcentaje de
individuos la clase diamétrica inferior (10-20,0) 75,97% de individuos, mientras que las
categorias mayores cuentan con un menor porcentaje 15,50% (20,1-30,0) y 8,53% para
(>30,1), sin embargo; los 11 individuos que representan esta clase diamétrica contribuyen
con el mayor volumen 15,41 m3, valor que practicamente representa la mitad del volumen
total 28,99 m?, al igual que el area basal con 1,94 m?, al compararla con el total 4,51 m?, al
presentar las mejores condiciones en fuste y altura, destacAndose un individuo de las
especies: Nectandra membranacea (Lauraceae) con el mayor DAP de 72,26 cm; Inga stipitta
(Fabaceae) con 59,21 cm; Pouteria torta (Sapotaceae) con 57,30 cm y ocho individuos més
que conforman esta clase diamétrica. Concordando con lo mencionado por Quizhpe et al.
(2017), respecto a los altos valores registrados para el area basal y volumen total se deben a

la alta abundancia y dominancia de especies de gran tamafio.

Tabla 7. Distribucion de area basal y volumen de acuerdo a la clase diamétrica

diaﬂgfffcas No.ind %ind G(m? G(ha) vol.(m%)  vol. (ha)
10-20,0 98 7597 1,72 2,15 8,38 10,48
20,1-30,0 20 1550 0,85 1,06 5,20 6,50
>30,1 11 853 1,94 2,43 15,41 19,26
Total 129 100,00 4,51 5,64 28,99 36,24

Fuente: Autor 2019.

G: Area basal; vol: Volumen maderable.

La clase diamétrica (10-20,0) en su mayoria esté representada por las familias Asteraceae,
Moraceae, Melastomataceae, entre otras, este comportamiento tiene una estrecha relacién
con las caracteristicas maderables y la dependencia de las poblaciones a este tipo de especies.
Datos que se corroboran con lo manifestado por Aguirre-Mendoza et al. (2017), quienes
indican que una distribucion diamétrica variada de todas las especies es caracteristica de los
bosques tropicales jovenes en proceso de recuperacion, encontrando la mayoria de
individuos en la clase (10-20,0 y 20,1-30,0), y a medida que aumentan el rango diamétrico

disminuye la cantidad de individuos.
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4.1.3. Indice de valor de importancia a nivel de familia (IVIF)

Conforme al indice de valor de importancia ecoldgico calculado a nivel de familias, la
vegetacion se caracterizd con una alta heterogeneidad (Tabla 8), reflejando que las familias
mas dominantes como: Fabaceae con 15,74; Lauraceae con 11,75 y Urticaceae con 12,42,
presentan menor densidad, a diferencia de las Melastomataceae con 9,31; Staphyleaceae con
4,21 y Arecaceae con 2,66 que a pesar de que no son tan dominantes presentan mayor

densidad, infiriendo que el factor importante es el nimero de individuos por familia.

Entre las diez familias de mayor peso ecoldgico registradas estan Fabaceae,
Melastomataceae, Urticaceae y Lauraceae (Tabla 8, Figura 5, Anexo 4), debido a la suma de
los parametros estructurales (Div + DmR + Dr), lo cual se corresponde, mayoritariamente
con el patron observado en varios bosques tropicales, aunque es notorio resaltar que la
familia Arecaceae (palmas), en la mayoria de los estudios sobre composicién floristica de
bosques amazdnicos resulta entre las mas predominantes (Samaniego, 2015).

Tabla 8. Familias con mayor Area basal, Diversidad relativa, Dominancia relativa,
Densidad relativa e Indice de valor de importancia a nivel de familia

Familia botanica indi\’>liduos Zgazglea espNecies 5’2/) D(‘E;‘)I)Q (‘[;(:) IVIF
Fabaceae 12 0,71 6 11,76 15,74 9,30 36,81
Melastomataceae 18 0,42 3 5,88 9,31 13,95 29,15
Urticaceae 13 0,56 3 5,88 12,42 10,08 28,38
Lauraceae 6 0,53 5 9,80 11,75 4,65 26,21
Annonaceae 9 0,26 3 5,88 5,76 6,98 18,62
Rubiaceae 9 0,19 3 5,88 4,21 6,98 17,07
Asteraceae 9 0,28 1 1,96 6,21 6,98 15,15
Staphyleaceae 10 0,19 1 1,96 4,21 7,75 13,93
Vochysiaceae 5 0,26 1 1,96 5,76 3,88 11,60
Arecaceae 6 0,12 2 3,92 2,66 4,65 11,23
Subtotal (10 fam.) 97 3,52 28 54,90 78,056 75,19 208,14
Resto de Familias 32 0,99 23 45,10 21,95 2481 91,86
Total 129 4,51 51 100 100 100 300

Fuente: Autor 2019.

Densidad relativa (Dr): (# ind spp/# total ind)*100; > G 4rea basal: 0.7854*(DAP)?, Dominancia relativa
(DMR): (G/G total) *100; Diversidad relativa (Div): (# spp. fam/# total spp.)*100; Indice de valor de
importancia a nivel de familia (IVIF): (Dr) + (DmR) + (Div).

Segun Matteucci y Colma (1982), este indice de importancia ecoldgica es un buen descriptor
de la importancia de cada familia en un lugar, de manera que las familias que presentan los

valores mas altos son las que poseen mas individuos y mayor area basal, aportando
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informacién a nivel de comunidad vegetal para monitorear el efecto de las perturbaciones.
En la Figura 5, muestra graficamente el IVIF de las diez familias mas representativas.

Indice de Valor de Familia (IVIF)

Arecaceae
Vochysiaceae
Staphyleaceae
Asteraceae
Rubiaceae
Annonaceae

Lauraceae

Urticaceae

Melastomataceae
Fabaceae

Familias

36,81

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
IVIF

Fuente: Autor 2019.

Figura 5. Representacion grafica de las familias con mayor IVIF perteneciente al bosque
secundario del Paseo turistico del rio Puyo.

4.1.4. indice de Valor de Importancia Ecoldgica (1VI)

El IVI permitié evaluar el comportamiento de las especies a partir de pardmetros asociados
a la densidad, frecuencia y dominancia relativa. En la Tabla 9, se muestran la diez especies
que representan el 51,4% del 1VI total, entre ellas: Miconia bubalina (Melastomataceae 13
ind) con el 15,87; Cecropia membranacea (Urticaceae 11 ind) con 13,25 y Piptocoma
discolor (Asteraceae 9 ind) con 13,23 poseen los valores mas altos (Figura 6), por lo cual
tienen una mayor importancia dentro de la comunidad floristica muestreada. Estas especies
son diferentes a las reportadas por Aguirre-Mendoza et al. (2017), quienes mencionan que
esta diferencia se debe al grado de perturbacion y madurez de los escenarios de
investigacion, mientras que 48,59% del IV lo representan el resto de especies identificadas
en el inventario. Dentro de las diez especies con mayor Dr estan: Miconia bubalina
(Melastomataceae); Cecropia membranacea (Urticaceae) y Turpinia occidentalis
(Staphyleaceae), con el 47,27% del total. En el Anexo 5, se muestra graficamente el 1VI de

todas las especies identificadas en este estudio.
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Tabla 9. Especies con mayor Dominancia relativa, Densidad relativa e 1VI

o G

Familia botanica Nombre cientifico I’: d F Sir:aal (?/:) %22 ;2 VI
Melastomataceae Miconia bubalina 13 1 0,26 10,08 5,80 15,87
Urticaceae Cecropia membranacea 11 2 021 853 4,72 13,25
Asteraceae Piptocoma discolor 9 1 0,28 6,98 6,25 13,23
Staphyleaceae Turpinia occidentalis 10 2 019 7,75 4,21 11,96
Lauraceae Nectandra membranacea 2 1 042 1,55 9,35 10,90
Vochysiaceae Vochysia brasilinia 5 1 0,26 3,88 577 9,65
Fabaceae Inga stipitata 2 1 030 155 6,60 8,15
Annonaceae Trigynea Sp. 6 1 0,12 4,65 2,68 7,34
Sapotaceae Pouteria torta 1 1 0,26 0,78 571 6,49
Tapisciaceae Huertea glandulosa 2 1 020 155 4,43 5,98
Subtotal (10 esp.) 61 12 251 47,29 55,5 102,8
Resto de Especies 68 45 201 52,71 445 97,18

Total 129 57 451 100 100 200

Fuente: Autor 2019.

Frecuencia (F); Densidad relativa (Dr): (# ind spp/# total ind)*100; YG area basal: 0.7854*(DAP)?;
Dominancia relativa (DmR): (G/G total) *100; Indice de valor de importancia (IV1): Dr + DmR.

La determinacion de este pardmetro se obtuvo a partir de la suma entre la Dr y la DmR que
establece Lozano et al. (2013), permitiendo analizar la importancia de la vegetacion y a la

vez determinar que especies contribuyen en la estructura de estos ecosistemas.

Indice de Valor de Importancia Ecoldgica (1VI)

Huertea glandulosa
Pouteria torta

Trigynea Sp

Inga stipitata

Vochysia brasilinia
Nectandra membranacea
Turpinia occidentalis
Piptocoma discolor
Cecropia membranacea
Miconia bubalina

Nonbres cientificos

15,87

0,00 6,00 12,00 18,00
VI

Fuente: Autor 2019.

Figura 6. Representacion grafica de las especies con mayor V1 perteneciente al bosque
secundario del Paseo turistico del rio Puyo.
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4.1.5. Indices de diversidad del bosque secundario del Paseo turistico del rio
Puyo (Simpson y Shannon)

Para determinar la dominancia y diversidad de especies se realizo un inventario forestal de
las 6,4 ha de bosque secundario, considerando que esta zona es parte de la ciudad de Puyo y
se mantiene en estado de conservacion por el hecho de contribuir al turismo de Pastaza,
mediante los indices: Simpson y Shannon se realizO comparaciones de la diversidad de
vegetacion entre las diferentes parcela del bosque, el indice de Shannon puede variar entre
0,5y 5, con un rango normal de 2 a 3 y donde valores inferiores a 2, se consideran bajos y
superiores a 3, considerados altos en diversidad de especies, la ventaja de este indice es que
no es necesario identificar las especies presentes, no obstante en el caso del indice de
Simpson se determina entre 0 y 1, donde los valores cercanos a la unidad representan mayor
dominancia (Pla, 2006; Campo y Duval, 2014).

Tabla 10. indices de Simpson y Shannon del bosque secundario en el paseo turistico rio

Puyo
Uso de suelo Indices de diversidad
Simpson Shannon
Bosque secundario 0,97 3,53

Fuente: Autor 2019.

De acuerdo al indice de diversidad de Simpson el bosque presenta un valor de 0,97
(Tabla 10); que esta cercano a la unidad como lo manifiesta Campo y Duval (2014),
presentan mayor dominancia, concordando con los resultados encontrados por Moreno
(2018) y Patifio et al. (2015), encontraron una dominancia de media a alta propia de
ecosistemas amazonicos, mientras que el indice de Shannon presenta un valor de 3,53
considerado como alto en diversidad, concordando con lo que manifiesta Pla (2006), que los
ecosistemas que presentan un mayor valor en este indice son los bosques tropicales y

arrecifes de coral, y los menores valores las zonas desérticas.
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RESULTADO Il

4.2. Almacenamiento de carbono en distintos compartimentos (biomasa aérea,
hojarasca y suelo) para los usos de suelo considerados.

4.2.1. Carbono total almacenado (CTA) de los tres compartimentos (biomasa
aérea, hojarasca y suelo)

Al analizar los distintos compartimentos como la biomasa aérea, hojarasca y muestras de
tres usos de suelo y el aporte de carbono total almacenado (CTA) se pudo observar
diferencias significativas (P<0,05), como se muestra en la Tabla 11, determinando en bosque
secundario la mayor cantidad de CTA, siendo 143,58 Mg C ha?, lo cual se debe
fundamentalmente a la relacién directa entre biomasa, abundancia y dominancia de especies.
En contraste a estos resultados, la cantidad de CTA en pasto con arboles disminuyo a la
mitad 78,66 Mg C ha! por el hecho de que en este uso la biomasa aérea no tiene un aporte
considerable a diferencia del bosque secundario y el uso pasto sin arboles fue menor 52,16
Mg C ha?, cabe recalcar que en este Gltimo no se tomd en cuenta el componente biomasa
aérea por su ausencia. De los tres compartimentos, independientemente del uso de suelo se
pueden sefialar que el mayor aporte al CTA en Mg hal, es la biomasa aérea, sequido por el
componente suelo y en menor valor la hojarasca, concordando con Moreno (2018); al ser la
biomasa uno de los componentes que tienen los ecosistemas para acumular o almacenar MO
en diferentes periodos de tiempo; esta compuesta por el peso de la MO epigea y subterranea

que existe en un ecosistema forestal (Cuenca et al., 2017).

En cuanto a la capacidad de retencion del COg, se relaciona directamente con los usos de
suelo (Tabla 11), presentando diferencias significativas entre si a un nivel de (P<0,05),
resultando ser el bosque secundario con el valor mas alto 526,95 Mg C ha*, concordando
con la cantidad CTA del presente estudio y Moreno (2018); con respecto a los usos pasto
con arboles 288,68 Mg C ha™y sin arboles 191,43 Mg C hal, disminuye principalmente a
causa del componente biomasa aérea. Resultados similares para la zona han sido reportados
por Jadan et al. (2017), al compartir las mismas condiciones tropicales. Sin embargo; el
aumento de carbono no solo depende de las circunstancias ambientales, sino también del
manejo que se de al suelo, el cual puede causar cambios en el stock de C, otras
investigaciones reportan una disminucion del stock de C cuando hay conversion de bosques

a sistemas intensivos (Bravo et al., 2017b; Martinez et al., 2008).

28



Tabla 11. Valores de secuestro de carbono bajo distintos usos de suelo
Usos de Suelo

Unidades Compartimiento Bosque Pasto con Pasto sin
secundario arboles arboles
Biomasa aérea 92,50 £19,90a 25,71 +6,50b
Mg C Hojarasca 3,16 £1,18a 2,42 £1,76a 3,43 £2,03a
ha' Suelo 47,92 +6,85a 50,54 +4,56a 48,73 +5,57a
CTA 143,58 +27,93a 78,66 £12,81b 52,16 +7,60b
Biomasa aérea 339,49 +73,05a 94,34 £23,86b
Mg CO2 Hojarasca 11,59 +4,31a 8,87 £6,45a 12,60 +7,44a
ha? Suelo 175,87 £25,14a 185,48 £16,72a 178,83 +20,44a
CO:z total 526,95 £102,51a 288,68 +47,03b 191,43 £27,88c

Fuente: Autor 2019.

CTA: Carbono Total Almacenado en distinto compartimientos. Letras distintas entre tratamientos muestran
diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante la prueba de Tukey.

El Carbono (C) asociado a la vegetacion no arborea en este caso la hojarasca, no presenta
diferencias significativas entre los usos, representando el menor aporte en comparacion a la
biomasa aérea y el suelo, criterios similares los manifiesta Moreno (2018). Por otro lado la
degradacidn de los suelos propicia un descenso de C por el mal uso y manejo, a pesar de
ello, una adecuada seleccién de usos y manejo del suelo puede reducir la tasa de emisiones
de CO> atmosférico, obteniendo impactos positivos y su potencial para prestar servicios
ecosistémicos (Diaz 2016; Gonzélez et al., 2012). El suelo puede actuar como fuente o

depdsito de carbono dependiendo de su uso y manejo (Martinez et al., 2008).
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RESULTADO IlI

4.3. Caracterizacion de la fertilidad del suelo mediante parametros fisicos y
quimicos bajo los usos de suelo considerados.

4.3.1. Parametros fisicos

Las caracteristicas de las propiedades fisicas de los usos de suelo, no mostraron diferencias
significativas en la mayor parte de sus indices estructurales a un nivel de (P<0,05),
obteniendo en todos los casos adecuadas condiciones fisicas al comparar los valores

obtenidos con los valores criticos de cada variable y en cada profundidad.

4.3.1.1. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente del suelo es una variable de gran significado agricola ya que tiene
influencia en la penetracion de raices y normalmente es usado como indicador de la
compactacién de los suelos (Bravo et al., 2004). Se ha sefialado que una adecuada Da
contribuye a mejorar la circulacion de agua y aire, por ende se deduce que mientras mayor
sea la Da menor serd la porosidad (Rubio-Gutiérrez, 2010). Sin embargo; indiferentemente
del uso de suelo se obtuvo valores significativamente similares por profundidad; 0-10 cm
con 0,28 a 0,34 Mg m3; la profundidad de 10-20 cm con 0,29 a 0,38 Mg m™3y la profundidad
de 20-30 cm con 0,35 a 0,42 Mg m= (Figura 8). Los valores obtenidos estan por debajo del
limite critico de 1,2 Mg m™ sefialado para suelos arcillosos segin Pla (2010), mientras que
Salamanca y Sadeghian (2006) determinaron que en suelos de textura fina la Da esta entre 1
a 1,2 Mg m= debido al incremento de materia organica y los espacios porosos provocando

una disminucién de Da.
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Densidad aparente del suelo (Da)
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Usos de Suelo
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Fuente: Autor 2019.
Figura 7. Valores promedios de Da del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Segun Bravo-Medina et al. (2017) muestran que los suelos amazonicos presentan una Da en
condiciones favorables para la penetracién de raices beneficiando el aprovechamiento de

nutrientes y agua en el suelo concordando con los resultados del presente estudio.

4.3.1.2. Conductividad hidraulica saturada (Ksat, cm h1)

La conductividad hidraulica saturada es una variable de mucha importancia para determinar
la capacidad que tiene el suelo de penetrar el agua, y dar soluciones a problemas que se
relacionan con el drenaje, riego, y conservacion; teniendo una estrecha relacién con la
porosidad (Barbecho y Calle, 2012; Chirinos y Mattiazzo, 2004).

Al analizar este parametro asociado a la permeabilidad del suelo se registran valores altos
en los usos de pasto con y sin arboles por encima del limite critico de 0,5 cm hl, sefialado
por Pla (2010), Dicho comportamiento estd relacionado con la condicion textural y
estructural que favorece la penetracion y movimiento de agua en el perfil del suelo (Bravo
etal., 2017a).
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Fuente: Autor 2019.

Figura 8. Valores promedios de Ksat del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

En la (Figura 9) se puede apreciar el comportamiento hidraulico del suelo, sobresaliendo los
valores altos de Ksat en el horizonte superficial (0-10 cm) con 6,07 cm h, el cuél va
disminuyendo con la profundidad (10-20 y 20-30 cm) hasta alcanzar valores de 5,35y 1,71
cm ht para el caso del uso de suelo pasto con arboles, comportamiento similar presenta el
uso de suelo pasto sin arboles. Concordando con Bravo et al. (2015) la relacién textural y
estructural favorece la penetracion y movimiento de agua en el perfil del suelo y los

contenidos de materia organica en la amazonica.

Ocurre lo contrario en el bosque secundario al presentar valores inferiores al limite critico,
en las profundidades (10-20 y 20-30 cm) con valores de 0,35 y 0,17 cm h', siendo el
horizonte superficial, con 0,88 cm h! el que cumple con el limite critico de 0,5 cm h't que
establece Pla (2010). La disminucion brusca de este parametro puede limitar la velocidad de
infiltracion en especial en zonas de alta pluviosidad. Por tanto, esos grandes volimenes de
agua se pueden convertir en un factor potencial de escorrentia y erosion en zonas de
pendientes o0 encharcamiento en &reas planas. Tales resultados estdn asociado a la
disminucion de la porosidad de aireacion y al cambio en el tipo de estructura que pasa de

granular en superficie a blocosa débil en la segunda profundidad (Bravo et al., 2015).
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4.3.1.3. Porosidad total (Pt)

La porosidad total desempefia funciones importantes como transportar, absorber y almacenar
aguaen el suelo (Gonzalez-Barrios et al., 2011). Los analisis de porosidad total bajo distintos
usos del suelo no presentaron diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Dando como
resultado valores mayores al 60% en todas las profundidades y usos del suelo (Figura 10),
con una gran fraccion del volumen total representada por los poros de retencion (Pr) y menor
proporcion de macro poros (Pa), lo cual les confiere a estos suelos una alta capacidad de
retencion de humedad, indistintamente del uso de suelo.

Destacandose con los valores més altos el uso de suelo pasto con arboles en todas las
profundidades, mientras que el bosque secundario fue el que presentd los valores méas bajos,

Sin embargo; se encuentran por encima del 60%.

Porosidad total (Pt)
a a a
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20,00 A
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Bosque secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles
Usos de Suelo
m0-10cm ®10-20cm @20-30cm

Fuente: Autor 2019.
Figura 9. Valores promedios de Pt del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Estudios similares demuestran que la porosidad del suelo es de gran importancia ya que
contribuye a servicios ambientales como la recepcion, almacenamiento y transporte de agua
lo cual es de gran contribucion para la absorcion de nutrientes en las plantas (Gonzalez-
Barrios et al., 2012).
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4.3.1.4. Porosidad de aireacion (Pa)

La Porosidad de aireacion no presentd diferencias significativas a un nivel de P<0,05, siendo
los usos de suelo de pasto con y sin arboles los que mostraron una mayor porosidad, lo cual
estd asociado a la alta cantidad de raices indicando que valores por debajo de 10%
representan serias limitaciones al flujo de agua, de aire, a la actividad bioldgica y a la

penetracion de raices (Florentino, 1998; Pla, 2010).

En el presente estudio los valores del horizonte superficial para los tres usos de suelo estan
por encima del umbral de 10% que establece Pla (2010), (figura 11). Sin embargo; para la
segunda profundidad se aprecia valores inferiores al 10% en el bosque secundario con 8,84%
y pasto sin arboles con 9,34%, considerados como critico por Shiguango y Zambrano (2018).
En cuanto a la profundidad (20-30cm) se encuentra por debajo de umbral, afectando la
velocidad de infiltracion y de aireacion, al estar asociado a la actividad intensiva de pastoreo

el cudl influye en el potencial de desarrollo de las raices (Da Silva et al., 2003).
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Fuente: Autor 2019.
Figura 10. Valores promedios de Pa del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Segun Lépez y Galantini (2016), los valores superiores al 10% indican una adecuada
porosidad de aireacion, permitiendo un buen almacenaje, aireacion y drenaje de agua,

asegurando el desarrollo de los cultivos ya que permite el crecimiento normal de raices.
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4.3.1.5. Porosidad de retencion (Pr)

La porosidad de retencidn es la capacidad que tiene el suelo para poder retener el agua en
las profundidades durante periodos prolongados, por la existencia de los macro y micro
poros (Gutiérrez-Castorena et al., 2011).

Los analisis de Pr indican mayor proporcion de la distribucion total de poros con valores
altos en las profundidades, concordando con el limite critico que establece Pla (2010) no
debe ser menor del 25% (Tabla 12) y a la vez con Bravo et al. (2017b) quienes mencionan
que la alta retencion junto a la adecuada macro porosidad permite el flujo y la retencion,

minimizando el volumen de agua que potencialmente puede generar problemas de erosion.

Para esta variable no se observaron diferencias significativas a un nivel de P<0,05, en dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm) se mantuvieron en un rango de 80,20% a 83,09%,
indistintamente del uso de suelo, mientras la profundidad (20-30cm) demuestra diferencias
significativas que se representan en dos grupos, con mayor Pr que oscila entre el 82,77% y

87,44% a diferencia del resto de profundidades en cada uso.

Porosidad de retencion (Pr)
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Bosque secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles
Usos de Suelo
@m0-10cm m@m10-20cm @320-30cm

Fuente: Autor 2019.
Figura 11. Valores promedios de Pr del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.
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La presencia de mayor cantidad de micro poros favorecen la retencion de humedad el cual
es potenciado por la falta de perturbacion del suelo y disminuciéon del proceso de evaporacion

como un resultado del uso de coberturas (Bravo et al., 2004).

Como ha sido sefialado los indices estructurales como la densidad aparente, conductividad
hidraulica saturada, porosidad total, porosidad de aireacidn y porosidad de retencion, ayudan
a caracterizar distintos procesos en el suelo, entre ellos la compactacion, aireacion,

infiltracion los cuales pueden ser afectados por los sistemas ganaderos (Lozano et al., 2012).

4.3.2. Parametros quimicos

Los pardmetros quimicos en los distintos usos de tierra fue evaluada a través de las variables
pH: Potencial de hidrdgeno; AI** + H*: Acidez intercambiable; AI*3: Aluminio
intercambiable; MO: Materia organica; NT: Nitrogeno Total; P: Fosforo disponible; k**:

Potasio intercambiable; Ca*2: Calcio intercambiable; Mg*?: Magnesio intercambiable.

4.3.2.1. Potencial de Hidr6geno (PH)

Segun Ibarra-Castillo et al. (2009), el pH es una medida de acidez o alcalinidad que interfiere
en muchas de las actividades quimicas y bioldgicas, valores extremos pueden afectar la
fertilidad del suelo, se relaciona con la disponibilidad de nutrientes, la presencia de

microorganismos y de elementos toxicos, concordando con Bravo et al. (2015).

Los resultados de esta variable denotan diferencias significativas para los usos de suelo en
sus dos profundidades con valores de pH que oscilan entre 4,10 a 4,63 en la profundidad (O-
10cm) y de 4,37 a 4,88 en la profundidad (10-20cm), los cuales se caracterizan como muy
acidos de acuerdo a los niveles criticos (Anexo 3) que establece el INIAP (2012).
Indistintamente del uso de suelo se denota que en la capa superficial los rangos de pH son
menores (Figura 13) y tienden a aumentar con la profundidad. Segun Bravo et al. (2015) y
Wei et al. (2006), se debe a la descomposicidn de los residuos en la superficie, formacion de
acidos organicos o a la nitrificacion del NH4* proveniente del material fresco (heces y orina).
En adicion Aguilera (2000) manifiesta que la MO afecta la reaccion del suelo (pH) debido a
los diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al

contenido de nitrogeno presente en los residuos organicos aportados al suelo.
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Fuente: Autor 2019.

Figura 12. Valores promedios de pH del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Martinez et al. (2008), sefiala que en suelos cercanos a la neutralidad o que tienen cantidades
altas de carbonatos y bicarbonatos, el pH disminuye por aumento en la presion parcial de
CO: en la atmosfera del suelo se combina con agua y forma &cido carbonico, que al
disociarse genera H™ que acidifica el suelo. La MO tiende a aumentar el pH cuando el suelo

es acido y tiende a disminuirlo cuando el pH del suelo es alcalino.

4.3.2.2. Acidez intercambiable (Al*3>+H*!, meq/100ml)

Las procedencia de acidez en regiones tropicales como la Amazonia ecuatoriana, van desde
la génesis hasta el manejo del suelo. La meteorizacién de ciertas rocas primarias en largas
fases geoldgicas y los procesos de pérdida de bases por lixiviacién (Calva et al., 2017). Los
analisis mostraron un pH muy acido en los tres usos para las dos profundidades (Figura 13),
por debajo de 5,5 favoreciendo la presencia de cationes acidos. Esto se debe a la relacion
entre la presencia del aluminio y ausencia de molibdeno y otros ambientes limitativos para
las plantas (FAO, 2018).

En los resultados obtenidos presentan diferencias significativas a un nivel de P<0,05, para
la primera profundidad. Indistintamente del uso de suelo se puede observar presencia de
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acidez intercambiable en la profundidad (0-10cm) va de 1,38 a 3,04 meq/100ml (Figura 14),
al compararlos con el valor critico >1,5 meg/100ml (Anexo 3) que establece el INIAP
(2012), se categorizan como toxicos, cuyos valores disminuyen con la profundidad (10-
30cm) y se les atribuye un rango medio de toxicidad, implicando afectaciones sobre la
fertilidad del suelo (Castro y Munevar, 2013).
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Figura 13. Valores promedios de acidez intercambiable del suelo en diferentes
profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Los altos valores de acidez intercambiable en el horizonte superficial puede estar relacionado
con la descomposicién de residuos y de acidos provenientes de los contenidos de MO

presente en el suelo (Lozano et al., 2009; Bravo et al., 2007).

4.3.2.3.  Aluminio intercambiable (Al*3, meg/100ml)

Carrefio y Chaparro (2013) mencionan que el aluminio intercambiable se encuentra en gran
abundancia sobre la tierra, representando un elemento toxico para las plantas, que dificulta
su normal crecimiento y limita la productividad del suelo, concordando con Casanova
(2005). En los suelos encontrados con pH acido el Al puede ser trasladado a los ambientes
acuaticos y a la vez a las plantas a través del suelo, este es absorbido por las raices

dificultando el desarrollo de las plantas (Carrefio y Chaparro, 2013).
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Esta variable presentd diferencias significativas a un nivel de P<0,05, (Figura 15) lo cual
concuerda con los resultados obtenidos de pH y acidez intercambiable, denotando que
indistintamente del uso de suelo la profundidad (0-10cm) alcanzé valores entre 0,48 y 0,96
meq/100ml categorizados como medianamente tdxicos 0,3-1,0 meq/100ml segun el Anexo
3, que establece el INIAP (2012), mientras que la profundidad (10-30cm) se les atribuye un

rango medio y bajo para el caso de pasto con arboles.

Aluminio intercambiable (Al*3)
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Figura 14. Valores promedios de aluminio intercambiable del suelo en diferentes
profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Los suelos viejos o suelos que no son desarrollados por material volcanico, son &cidos, de
baja fertilidad y con contenido de aluminio intercambiable (Al*®), estan situados en las zonas

de mayor precipitacion del pais como la Amazonia ecuatoriana (Calva et al., 2017).

4.3.2.4. Materia Organica (MO)

En la materia organica del suelo se distingue una fraccion labil, disponible como fuente
energética, que mantiene las caracteristicas quimicas de su material de origen (hidratos de
carbono, ligninas, proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccion himica, mas estable,
constituida por acidos fulvicos, acidos humicos y huminas (Galantini, 2002; Aguilera, 2000).
Para Simpson et al. (2007), las sustancias humicas son el material organico mas abundante
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del medio terrestre y el principal componente de la MO representando por lo menos el 50%
de ésta.

En los resultados obtenidos no se demuestran diferencias significativas a un nivel de P<0,05,
ya que indistintamente del uso de suelo muestran valores altos en las dos profundidades con
mayor valor en la superficie (Figura 16). Para la profundidad (0-10cm) presenta valores entre
20,85% a 26,82%, que se categorizan como altos >5% de acuerdo al Anexo 3, que establece
el INIAP (2012), mismo caso presenta la profundidad (10-30cm) con un porcentaje que va
de 12,48% a 15,87% categorizado como alto.

Materia organica en el suelo (MO)
33,00 a

27,50
22,00

16,50 A

MO, %

11,00
5,50

0,00

Bosque Secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles

Usos de Suelo
E0-10cm @10-30cm

Fuente: Autor 2019.

Figura 15. Valores promedios de MO del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

La MO es la suma de todo material organico de origen vegetal y animal que se encuentra en
la superficie del suelo y se descompone por acciéon de los microorganismos para ser
aprovechado, permitiendo mejorar muchas propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas
del suelo que favorecen el crecimiento de plantas y la actividad bioldgica hasta los 30 cm
profundidad (Diaz, 2016). Los altos valores de la MO es deseable en los agroecosistemas al
igual que en la produccién de cultivos y en la reduccién de CO. al medio ambiente, su
acumulacion depende basicamente de restos de vegetales y animales (Nufiez et al., 2011).
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4.3.2.5. Nitrégeno Total (NT)

Los valores de NT no presentaron diferencias significativas a un nivel de P<0,05, en ninguna
de las profundidades (Figura 16). Sin embargo; indiferentemente del uso de suelo segun el
rango de interpretacion para el nitrgeno nos indican que para la profundidad (0-10cm) con
valores de 0,63% a 1,01%, se categorizan como medios 0,2-0,8% vy altos >0,8% de acuerdo
al Anexo 2, que establece Bertsh (1995), que van disminuyeron con la profundidad,
presentando valores categorizados como medios en la profundidad (10-30cm) entre 0,34%

y 0,51% de NT, resultados que concuerdan con las concentraciones de MO en cada uso.

Rincon et al. (2012) manifiesta que el nitrégeno proviene de la descomposicién de la materia
orgénica por parte de los macro y microorganismos, uno de los factores que influyen en el
porcentaje de nitrogeno es el clima. Ademéas es considerado como un elemento muy
importante en el ambito ambiental ya que actla en la composicion de las proteinas y clorofila
de las plantas (Diaz, 2016).

Nitrogeno total (NT)
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Fuente: Autor 2019.

Figura 16. Valores promedios de NT del suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Como ha sido sefialado un alto contenido de MO representa una de las principales fuentes
de nitrégeno y el mismo constituye un elemento esencial para las plantas y los
microorganismos en el suelo, generalmente mas del 95% del nitrogeno total del suelo se

encuentra en estado organico formando parte de la materia organica (Casanova, 2005).
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4.3.2.6. Fosforo (P, mg/kg™)

El fosforo es uno de los elementos de mayor importancia para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, siendo uno de los responsables de la transferencia y acumulacion de energia.
Este elemento se transfiere a la planta en pequefias cantidades mediante el contacto con la

superficie radicular permitiéndole un crecimiento normal (Fernandez y Rodriguez, 2006).

Al analizar el fosforo disponible del suelo se observaron diferencias significativas a un nivel
de P<0,05, en la profundidad (0-10cm), resultando con mayor contenido el bosque
secundario (Figura 18) con 6,22 mg/kg™, valor categorizado como bajo <10 mg/kg?, de
acuerdo al Anexo 3, que establece el INIAP (2012). Indistintamente de la profundidad y uso
del suelo todos los resultados estan por debajo del limite critico establecido y disminuyen
con la profundidad, concordando con lo establecido por Lozano et al. (2010), que las
cantidades de fosforo son mayores en la superficie y van disminuyendo con la profundidad
lo cual esta relacionado con la descomposicion de residuos en la superficie y la naturaleza

del elemento, que es poco movil.

Fosforo en el suelo (P)

7,50
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24,50
(@))
€300
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Bosque Secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles

Usos de Suelo
E0-10cm @10-30cm

Fuente: Autor 2019.
Figura 17. Valores promedios de fosforo en el suelo en diferentes profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

En cuanto al carbono y el nitrégeno sus principales reservorios estan en la atmosfera,

mientras que del fésforo esta en el suelo, por tanto, la principal fuente es la meteorizacion
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del material parental (Casanova, 2005). Al observar los bajos valores de fésforo en cada
profundidad y uso evaluado se podria inferir que los materiales parentales de donde proceden
estos suelos son bajos en fosforo, es decir a mayor cantidad de MO aumenta los niveles de
fosforo en el suelo, que a su vez es usado por los cultivos impidiendo acumularse. El suelo
requiere de cantidades altas de fésforo para el fortalecimiento de las raices y el 6ptimo

crecimiento de las platas (Casanova, 2005).

4.3.2.7. Potasio (K*1, meg/ 100ml)

El potasio es uno de los tres macronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, y
su contenido en el suelo puede ser variable (Conti, 2002). Al analizar este elemento se
observaron diferencias significativas a un nivel de P<0,05, en la profundidad (0-10cm),
siendo el uso pasto sin arboles (Figura 19) el que presento el valor mas alto 0,39 meg/ 100ml,
categorizado como medio 0,2-0,38 meg/ 100ml, segln el Anexo 3, que establece el INIAP
(2012), al igual que el uso de bosque secundario con 0,21 meg/ 100ml y pasto con arboles
con 0,25 meg/ 100ml se categorizan como valor medio. Sin embargo; este macronutriente a
partir de los 10cm de profundidad disminuye drésticamente a valores considerados muy
bajos, presentando valores que oscilan entre 0,09 y 0,13 meg/ 100ml.

Potasio intercambiable (K*1)

meq/100ml

Bosque Secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles

Usos de Suelo
E0-10cm @10-30cm

Fuente: Autor 2019.

Figura 18. Valores promedios de potasio intercambiable del suelo en diferentes
profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.
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Los valores en la capa superficial pueden estar relacionados con la descomposicion de la
MO, concordando con Razz et al. (2006) que manifiestan que la presencia de arboles en los
potreros aumenta la cantidad de materia organica mejorando favoreciendo el microclima y
la actividad biolégica de macro y microorganismos en el suelo, contribuyendo con la

mineralizacion, movilidad y disponibilidad de algunos elementos (N, P, K) hacia los arboles.

4.3.2.8. Calcio (Ca*?, meqg/ 100ml)

Rincén y Gallardo (2003), manifiestan que el calcio al igual que otros elementos es de gran
importancia para las plantas, algunos estudios demuestran que es abundante en la mayoria

de los suelos, a excepcion de los suelos acidos donde se encuentra en menor cantidad.

Al analizar el calcio intercambiable no se observaron diferencias significativas a un nivel de
P<0,05, para la profundidad (0-10cm) con valores que oscilan entre 2,64 a 3,93 meg/ 100ml,
valores que se categorizan medios 2-5 meg/ 100ml, segin el Anexo 3, que establece el INIAP
(2012). Sin embargo; este elemento a partir de los 10cm de profundidad disminuye
drasticamente (Figura 20) a valores considerados muy bajos, presentando valores entre 0,55

y 1,20 meg/ 100ml, presentando diferencias significativas en esta profundidad.

Calcio intercambiable (Ca*?)
7,50 -
6,00 a a
£ 450 -
o
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0,00 . ; :
Bosque Secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles
Uso de Suelo
E0-10cm @10-30cm

Fuente: Autor 2019.

Figura 19. Valores promedios de calcio intercambiable del suelo en diferentes
profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.
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Bravo et al. (2017), sefialan que a profundidades superficiales la concentracion de calcio es
mayor y disminuye progresivamente con la profundidad, esto puede variar en funcion del

tipo de roca o material parental que da origen al suelo.

El calcio tiene una relacion directa con el pH del suelo en este estudio los diferentes usos de
suelo reflejaron valores de pH muy acidos, infiriendo que no son dptimos para el crecimiento
de plantas. La alta presencia de cationes acidos en la funciéon de intercambio como el
aluminio y el hidrogeno hacen que las bases cambiables como el Ca sean desplazadas y

lavados disminuyendo su disponibilidad (Diaz, 2016).

4.3.2.9. Magnesio (Mg*?, meg/ 100ml)

Sadeghian (2012), menciona que el magnesio es un compuesto que puede constituirse en
tres formas, en el intercambio de cation, como constituyente de minerales y muy soluble en
el suelo. En suelos &cidos la presencia de este elemento es muy baja, los valores varian
dependiendo de factores como la humedad y la precipitacion que es muy marcada en las
regiones humedas (Garcia-Avila et al., 2015). Este elemento es de vital importancia para el
crecimiento 6ptimo de las plantas ya que acttan en la fotosintesis y en la clorofila dandole

el color verde, a la vez puede limitar la produccién de un cultivo (Diaz, 2016).

Al analizar el magnesio intercambiable mostro un comportamiento similar al calcio
intercambiable (Figura 21), evidenciando diferencias significativas a un nivel de P<0,05,
para la segunda profundidad (10-30 cm) con valores de 0,22 a 0,31 meqg/ 100ml,
categorizados como valores bajos <0,5 meg/ 100ml, segin el Anexo 3, que establece el
INIAP (2012). El contenido de Mg en el horizonte superficial se categoriza como moderado,

destacandose el uso de pasto sin arboles con el mayor contenido de Mg 1,05 meg/ 100ml.
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Bosque Secundario Pasto con arboles Pasto sin arboles

Usos de Suelo
E0-10cm @10-30cm

Fuente: Autor 2019.

Figura 20. Valores promedios de magnesio intercambiable del suelo en diferentes
profundidades y usos.

*Letras distintas en una misma profundidad indica diferencias significativas a un nivel de P<0,05. Mediante
la prueba de Tukey.

Su disponibilidad y absorcion estd afectado por varios factores: el pH, temperatura y la
disponibilidad de otras bases (K, Ca y Al). En condiciones amazénicas la magnitud de
lixiviacion de estas bases cambiables esta muy marcada por las caracteristicas climaticas

predominantes de alta precipitacion (Diaz, 2016).

4.3.3. Fertilidad de macro y micro elementos (Materia organica, Nitrégeno,
Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio)

A parte de los resultados que proporcionan los analisis quimicos del suelo para cada
elemento, existe otra forma de representar las concentraciones que tiene cada uno (kg/ha),

al emplear estos términos resulta méas facil su estimacion e interpretacion.

Indistintamente del uso de suelo, se puede apreciar las concentraciones de cada elemento
(Tabla 12) en profundidades distintas, demostrando que a una profundidad (0-10cm) es
menor a la profundidad (10-30cm), esto se debe al peso de la hectarea, al tomar como
referencia para la primera profundidad 10 cm y para la segunda 20 cm, cuando en realidad

el valor de 20 cm se divide a la mitad para tener los valores exactos cada 10 cm de
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profundidad, y poder comparar las concentraciones a un intervalo de 10 cm. Obteniendo que
la concentracion para el horizonte superficial es mayor en todos los casos y esta disminuye

con la profundidad.

Para el caso de la MO el horizonte superficial present6 valores que oscilaron entre 70,56 a
74,95 t./ha en 10 cm de profundidad y de 97,33 a 101,54 t./ha en 20 cm, recalcando que al
comparar los valores de esta profundidad van a ser mayores que los de 10 cm, porque esta
hace referencia a 20 cm, a estos valores se les resta la mitad para poderles comparar al mismo
rango de profundidad que presenta el horizonte superficial obteniendo valores entre 48,67 a
50,77 t./ha, valores que concuerdan con los resultados de los analisis quimicos, al disminuir
con la profundidad. Lo mencionado se debe aplicar para el resto de los elementos que se

exponen en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de la fertilidad de los macro y micro elementos bajo distintos usos de

suelo
Usosde Profun KgMOS t MO KgNI KgP KgK KgCa KgMg
suelo didad ha /ha /ha /ha /ha /ha /ha
Bosque 7384611 7385 3323 186 26,62 18280 2552
Secundario
ng;gl‘;‘;” (10cm) 7494654 7495 3373 1,32 2752 147,38 26,74
Pasto sin 70564,73 7056 3175 130 52,27 26593 4281
arboles
Bosque 9973252 99,73 44,88 0,79 24,97 8299 19,88
Secundario
Pastocon 2 = 10154496 10154 4570 037 2675 8416 1632
arboles (20cm)
Pasto sin 97330,74 97,33 4380 091 40,98 187,20 29,20
arboles

Fuente: Autor 2019.

ha: hectarea; MOS: materia organica del suelo; t. MO: toneladas métricas de materia organica; NI: nitrogeno
inorganico; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio.

En general las concentraciones de cada elemento se relacionan directamente con la MO
como lo manifiestan Salamanca y Sadeghian (2006), que resulta de la acumulacion de
residuos tanto en el uso bosque como en el pasto con y sin arboles que origina la formacion
de una capa superficial netamente organica, resultante de la suma de todo material organico
de origen vegetal y animal, que se encuentra en la superficie del suelo y se descompone por
accion de los microorganismos para ser aprovechado, contribuyendo a mejorar las
condiciones del suelo favoreciendo el crecimiento de plantas y la actividad biologica hasta
los 30cm profundidad (Diaz, 2016).

47



RESULTADO IV

4.4. Valoracion economica de los servicios ecosistemicos en base a la fertilidad y
CO2 almacenado, bajo los usos de suelo considerados.

Utilizar la valoracion econdmica en el contexto de los servicios ecosistémicos tiene varias e
importantes ventajas segun Ortega (2008), entre ellas: facilita analizar las mejores
alternativas para la sociedad, cuando todos los valores se miden de la misma manera; es mas
facil y eficaz brindar informacion a los tomadores de decisiones en términos monetarios en
vez de biofisicos; y el establecimiento de esquemas de pago por servicios ecosistémicos u
otros instrumentos de politica entre diferentes partes requiere mediciones en términos
monetarios y no biofisicos. Segun Barroso-Tagua (2017), el valor de los servicios
ecosistémicos se puede estimar de varias maneras, normalmente teniendo un marco con tres
partes principales: medicion de la provision de servicios; determinando el valor monetario y

el disefio de herramientas de politica para gestion de servicios ecosistémicos.

En la Tabla 13, se presenta la valoracion de la fertilidad como un servicio ecosistémico que
aportan los diferentes usos de este estudio, considerando la disponibilidad de nutrientes.
Indistintamente del uso de suelo, el aporte econdmico total es 65234,61 $ hal, donde los
mayores aportes los atribuye la materia organica del suelo (MO), sequido del nitrégeno
inorganico (NI), el potasio (K20) y fdsforo (P20s). EIl valor econémico de la MO fue
estimado a un precio de 125 $ por Mg, precio que se obtiene de los productos que distribuye
la casa comercial de agroquimicos (Agripac, 2018), con un aporte total de 64745,70 $ ha
(Tabla 13), resultando ser el uso pasto con arboles el mas representativo 22211,78 $ ha'l, al
estar conformado de biomasa aérea (arboles y pasto gramalote), sin embargo; los otros usos
también aportan valores similares e importantes, entre 21178,79 $ ha! pasto sin arboles y
21844,04 $ ha! bosque secundario.

En cuanto al nitrgeno, fosforo y potasio en kg hat, fue estimado a un precio de 1,8; 0,95 y
1,16 $ por Kg respectivamente, precios que se obtiene de los productos que distribuye la
casa comercial de agroquimicos (Agripac, 2018). En cuanto al aporte econémico a nivel de
uso de suelo se destaca el uso pasto sin arboles por contener un alto contenido de potasio de
108,17 $ ha', mientras que el bosque secundario presenta el menor aporte 59,84 $ ha*, pero
este a la vez el mayor aporte de fosforo y el uso pasto con arboles con el mayor aporte de NI

85,77 $ hal, pero en cuanto al fosforo es el mas bajo.
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Segun Razz et al., (2006), este comportamiento se relaciona con la descomposicion de la
MO, que a pesar de las condiciones meteoroldgicas y el cambio de uso de suelo proporcionan
un servicio ecosistémico.

Tabla 13. Valoracion economica de la materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio bajo
distintos usos del suelo

Valor
MO Mg NI kg (P20s) kg (Kz20) kg Econémico

Usos de suelo $hat $ hat $ hat $ hal

$
Bosque Secundario 21697,33 84,36 2,52 59,84 21844,04
Pasto con &rboles 22061,44 85,77 1,61 62,95 22211,78
Pasto sin arboles 20986,93 81,60 2,09 108,17 21178,79
Total $ 64745,70 251,73 6,22 230,96 65234,61

Fuente: Autor 2019.

NI: nitrégeno inorganico; P: fésforo; K: potasio.

A partir del aparecimiento de los Proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el
secuestro de carbono halla un valor en el mercado, los cuales son criticados por convertirse
en una exoneracion de la responsabilidad de cada nacion con el problema del cambio
climético global (Miranda et al., 2007).

De acuerdo al Banco Mundial (2016), el precio del carbono presenta una gran variabilidad
significativa, alcanzando valores maximos de $130 t/CO; equivalente y los valores bajos de
$1 t/CO2 equivalente, a la vez las emisiones a nivel mundial son mercantilizadas a un precio
medio de $10 t/CO- equivalente. El pago de servicios ambientales por fijacion y acopio de
carbono simboliza una opcion para dar valor adherido a la produccidn, lo que podria tener

una gran importancia para los productores (Gonzaez et al., 2013).

La valoracion economica de CO2 equivalente como servicio ecosistémico tiene un valor
econdmico en el mercado de 15 $ por mega gramo (Mg) SENDECO2 (2018), semejante a
lo descrito por el Banco Mundial. Indistintamente del uso de suelo, los resultados del aporte
economico total 15105,87 $ ha! (Tabla 14), valor que es atribuido mayoritariamente por el
bosque 7904,22 $ ha, al estar compuesto por la biomasa aérea, la cual carecen el resto de
usos, marcando una diferencia que es practicamente el doble de entre los demés, mitigando

mas de 1007,06 Mg o toneladas métricas de CO, equivalente ha™.
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Con estos resultados se puede inferir que es importante recuperar y conservar los bosques,
una forma de lograrlo seria mediante planes de reforestacion que se compensarian con el

pago del servicio ambiental del secuestro de carbono.

Tabla 14. Valoracion econdmica del CO2 equivalente en distintos usos del suelo

Usos de suelo COz2equi Mg Precio de Vglor
hat Mercado $ x Mg Econdmico $
Bosque Secundario 526,95 15,00 7904,22
Pasto con arboles 288,68 15,00 4330,22
Pasto sin arboles 191,43 15,00 2871,42
Total $ 15105,87

Fuente: Autor 2019.

Mg: mega gramo, equivale a una tonelada métrica (t); COT: carbono organico total.

Los mecanismos de Pago por Servicios Ambientales (PSA), consisten en pagar a los
propietarios de las tierras por los servicios o beneficios medio ambientales que producen
como: Captura de carbono y Conservacion de la biodiversidad, solo si el proveedor
suministra efectivamente dicho servicio ambiental. La puesta en préctica de estos esquemas,
se basa en el hecho de que la clave para revertir la degradacion y pérdida de los servicios
que prestan los ecosistemas, es el cambio en las préacticas de la produccion industrial y en el

uso del suelo del mundo (Ortega, 2008).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

= El presente trabajo brindo6 informacidn cuantitativa de la flora del Paseo turistico del rio
Puyo, revelando un total de 129 individuos pertenecientes a 54 especies, dentro de 28
familias. A través de parametros ecoldgicos como el 1V1 se reconocio la relevancia de la
especie Miconia bubalina (Melastomataceae). De acuerdo al indice de Simpson presenta
una alta dominancia, propia de ecosistemas amazonicos y Shannon lo categoriza como
alto en diversidad, demostrando que a pesar de ser un bosque secundario posee alta
diversidad floristica.

= Se determind que el potencial de almacenamiento de C y retencion de CO; en distintos
compartimentos (biomasa aérea, hojarasca y el suelo), vario dependiendo del tipo de uso
de suelo y la composicidn de especies, demostrando que las mayores concentraciones las
presenta el bosque secundario al contar con el componente biomasa aérea que almacena
y retiene mayores cantidades C y CO., superando claramente a los demés usos.

= Los resultados del analisis de los parametros fisicos y quimicos, revelan que los tres usos
de suelo presentan condiciones favorables, permitiendo apreciar en términos
cuantitativos las concentraciones de cada elemento, desde el horizonte superficial hasta
una profundidad de 30 cm, especificamente para estimar la fertilidad del suelo (MO, N,
P, K, Ca, Mg) presente en el Paseo turistico del rio Puyo.

= La valoracion econémica del servicio ecosistémico basado en la fertilidad permite tener
claro la importancia que tienen los ecosistemas amazonicos y los beneficios que se
pueden obtener de ellos (fertilidad agricola), los cuales podrian ser de gran interés para
los productores. La valoracion econémica del CO> equivalente fue de $ 15105,87 en la
cual se mitigan 1007 t CO; equivalente ha't, por la presencia del bosque secundario que

cuenta con alta diversidad de especies y se constituye como un reservorio de C.
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5.2. Recomendaciones

Continuar con investigaciones que demuestren la importancia de conservar el Paseo
turistico del rio Puyo, ya que forma parte de la ciudad y es uno de los primeros atractivos
turisticos, por lo tanto es una responsabilidad tanto para las autoridades y comunidad
universitaria de Puyo.

Establecer una caracterizacion de parametros fisicos y quimicos de manera prolongada,
con el fin de tener varios escenarios que permita comparar los resultados y corroborarlos
con otras investigaciones de la region.

Incentivar a propietarios de los diferentes usos de suelo a adoptar buenas practicas
ambientales, como: la reforestacion, implantacion de sistemas forestales y
agroforestales, con fines de almacenar C y retener CO2, obteniendo beneficios lucrativos
mediante bonos de C y PSA.

Fomentar investigaciones hacia la blasqueda de nuevas metodologias, que permitan
identificar todos los posibles servicios ecosistémicos que puedan brindar los ecosistemas
amazonicos, e implantar metodologias de valoracion econémica, con el fin de lograr la

conservacién del entorno natural.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

Anexo 1. Niveles criticos para interpretacion de pardmetros fisicos.

Niveles Criticos

Parametro Unidad Valores
Densidad aparente (Da) Mg m™ 1,2
Conductividad hidraulica saturada (Ksat) cmht 0,5
Porosidad total (PT) % 45
Porosidad de aireacion (Pa > 15 um) % 10
Porosidad de retencion (Pr < 15 p) % 25

Fuente: Pla, 2010

Anexo 2. Rango de interpretacion para parametros quimicos.

Rango de interpretacion

Parametro Unidad Bajo Medio Alto Toxico
Aluminio (Al+H) meq/100ml <0,5 0,5-1,0 >1,5
Aluminio intercambiable (Al)  meqg/100ml <0,3 0,3-1,0 >1,0

Nitrogeno (NT) % <0,2 0,2-0,8 >0,8 >3,2

Materia organica (Mo) % <3,0 3,0-5.0 >5,0
Fosforo (P) ppm <10 10-20,0  >20,0
Potasio (K) meq/100ml <0,2 0,2-0,4 >0,4
Calcio (Ca) meg/100ml  <4,00  4,0-8,0 >8,0
Magnesio (Mg) meq/100ml <1,0 1,0-2,0 >2,0

Fuente: Bertsh, 1995

Anexo 3. Niveles criticos para la interpretacion de los analisis de suelo.

Niveles criticos para interpretar los analisis de suelos

Muy Aci Medio Ligera Préctica Ligera Mediana Alcal Neu
acido do Acido mente mente mente mente ino tro
Acido Neutro Alcalino  Alcalino

pH 0,0<5, 5,0- >55- >6,065 >6575 >7580 >8085 >85 7,0
0 55 6,0

Elemt. Unidad Bajo Medio Alto Toxico
P ppm <10 10-20 >20
K Meq/100ml <0,2 0,2-0,38 >0,38
Ca Meqg/100ml <2 2-5 >5
Mg Meqg/100ml <0,5 0,5-1,5 >1,5
MO % <3 3-5 >5
Al+H  Meg/100ml <050 0,5-1,5 >15
Al Meg/100ml  <0,30 0,3-1.0 >1,0

Fuente: (INIAP 2012)
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Solanaceae
Sapindaceae
Myristicaceae
Malpighiaceae
Cecropiaceae
Rutaceae
Nyctaginaceae
Mirtaceae
Burseraceae
Anacardiaceae
Chloranthaceae
Euphorbiaceae
Meliaceae
Clusiaceae
Silicaceae
Tapisciaceae
Sapotaceae
Moraceae
Arecaceae
Vochysiaceae
Staphyleaceae
Asteraceae
Rubiaceae
Annonaceae
Lauraceae
Urticaceae
Melastomataceae
Fabaceae

FAMILIAS

Indice de Valor de Familia (IVIF)

2,96
2,96
2,96
2,96
2,96
3,18
3,18
3,40
3,40
5,06
5,40
5,92
6,36
6,91
7,06
7,95
8,50
10,76
11,23
11,60
13,93
15,15
17,07
18,62

26,21
28,38
29,15
36,8ZI|.

0,00

10,00 20,00
IVIF

30,00 40,00

Fuente: Autor 2019.

Anexo 4. Representacion gréfica del IVIF perteneciente al bosque secundario del Paseo

turistico del rio Puyo.
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Solanaceae
Pourouma tomentosa
Guarea kunthiana
Allophylus edulis
Sorocea muriculata
Tetrorchidium macrophyllum
Sapiam glandulosa
Otoba glycycarpa
Clusia Sp
Nectandra Sp
Bunchosia argentea
Nectandra viburnoides
Nectandra lineata
Zanthoxylum rhoifolium
Neea Sp
Ficus gomelleira
Iriartea deltoidea
Protium aracouchini
Cabralea cangerana
Calliandra trinervia
Annona Sp
Eugenia Sp
Miconia elata
Tovomita wedeliana
Pleurothyrium Sp
Hippotis Sp
Cecropia marginata
Tapirira guianensis
Hedyosmum Sp
Inga edulis
Inga multinervia
Pourouma bicolor
Psychotria Sp
Duguetia spixiana
Inga Sp
Inga copitata
Pentagonia amazonica
Casearia arborea
Pourouma guianensis
Miconia Sp
Socratea rostrata
Huertea glandulosa
Pouteria torta
Trigynea Sp
Inga stipitata
Vochysia brasilinia
Nectandra membranacea
Turpinia occidentalis
Piptocoma discolor
Cecropia membranacea
Miconia bubalina

Nombres Cientificos

0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
1,03
1,03
1,03
1,03
1,06
1,09
1,16
1,16
1,23
1,27
1,33
1,37
1,39
1,39
1,43
1,47
1,52

1,82
1,95

2,

17

2,32

2,60
3,10
3,41
3,43
3,56

Indice de Valor de Importancia Ecolédgica (1V1)

0,00

3,92
3,97
3,99
4,07
4,47
4,78
5,09
5,23
5,58
5,87
5,98
6,49
7,34
8,15
9,65
10,90
11,96
13,23
13,25
. . 1587
6,00 12,00
VI

Fuente: Autor 2019.

Anexo 5. Representacion grafica del 1V de todas las especies, perteneciente al bosque

secundario del Paseo turistico del rio Puyo.
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Anexo 6. Toma de muestras para los diferentes analisis en campo.

Anexo 6.1. Realizacion de Inventario
forestal para el analisis de biodiversidad.

Anexo 6.2. Identificacion de individuos en
cada parcela.

Anexo 6.4. Toma de muestras no alteradas
para analisis fisicos.

Anexo 6.5. Equipo colaborador en la toma de muestras en campo.

68



Anexo 7. Determinacion de pardmetros fisicos de las muestras no alteradas.

Anexo 7.3. Pesaje de muestras para
determinar la porosidad total, de aireacion y
retencion.

Anexo 7.4. Pesaje de muestras de hojarasca.
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Anexo 8. Determinacion de parametros quimicos de las muestras compuestas.

Anexo 8.4. Calcinacion de muestras para
determinar porcentaje de materia organica.

Anexo 8.5. Preparacion de material para

Anexo 8.6. Determinacion del contenido de
determinar nitrogeno total. fésforo en las muestras.
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