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1. Introduccion

Los sucesos evidentes de la actualidad referente al cambio climatico son innegables, y nos
han alertado como las zonas climaticas estan cambiando drasticamente, la principal causa del
cambio climatico esta asociada a los gases de efecto invernadero (GEI) que provienen principalmente
de la combustion de fuentes fosiles [1]. De los GEl el de mayor relevancia es el CO2, debido a que
es el principal causante del efecto invernadero.

El crecimiento acelerado de la poblacion avanza con una velocidad impresionante, lo cual
conlleva a que las areas verdes se vayan perdiendo mas y mas, por lo tanto, la captacion de
carbono se reducira notablemente, los suelos se tornaran mas impermeables y se aumentara la
emision de contaminantes atmosféricos [2].

La necesidad de realizar predicciones sobre los posibles efectos del cambio climatico actual
ha puesto de manifiesto las importantes lagunas de conocimiento aln existentes, y ha constatado
la utilidad de los andlisis retrospectivos, que examinan las respuestas de las especies a los cambios
climaticos del pasado [1-3].

Una alternativa para combatir este problema es la relacion entre la emision de dioxido de
carbono vy la fijacion de carbono que se lleva a cabo en los sumideros, ya que, por procesos de
fotosintesis absorben el carbono en forma de C02, mismo que se metaboliza en sus tejidos para
después ser restituido por medio de la respiracion a la atmosfera en forma de O2 [4].

Por esta razon el Protocolo de Kyoto, se plantea la fijacion de carbono como un obijetivo
para la gestion de los bosques, sin embargo, los bosques no pueden asimilar todo el CO2, ya que
el carbono fijado en sus tejidos retorna a la atmosfera en un momento dado por procesos de
descomposicion, los sumideros se han convertido en una alternativa para mitigar el problema de
manera temporal, en lo que el ser humano busca mas alternativas y soluciones para reducir las
emisiones desmesurada de GEls [1-4].

El carbono esta en constante ciclo entre la materia muerta y la viva; las plantas verdes fijan
el carbono de la atmosfera que pasa a formar parte de su biomasa. La respiracion de los bosques,
el desfronde, el desprendimiento cobertura vegetal y la muerte de los arboles devuelven a la

atmosfera parte del carbono absorbido mediante la fotosintesis [1.

En el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en ingles) para la estimacion de la emision/absorcion de carbono se puede tomar en cuenta 5
reservorios de carbono que son la biomasa aérea, biomasa subterranea, madera muerta, hojarasca
y carbono organico en el suelo. Estos son factores determinantes para cuantificar la absorcion de
carbono en los sumideros.

El almacenamiento de carbono en los 11 sumideros nos permite establecer y potenciar la
importancia de zonas forestales urbanas dentro de Quito, incentivando asi al incremento de las
mismas que no solo contribuiran a un aumento de masa vegetal, sino que también beneficia a la
regulacion de temperatura.
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1.1 Métodos de estimacion de absorcion/ emision de carbono en bosques

1.1.1 Biomasa aérea y subterranea.

Requiere inventarios de las existencias de carbono en biomasa para una superficie dada en
dos momentos diferentes; el cambio anual en la biomasa es la diferencia entre las existencias de
biomasa en el momento t2 y en el momento t1, dividido por la cantidad de afios transcurridos entre
las existencias (IPCC, 2006, pag. 2.13). “Requiere el empleo de inventarios forestales detallados vy
ademas se los puede complementar con ecuaciones alométricas y modelos” (IPCC, 2006, pag.
4.14).

Materia Organica muerta.: Implica la estimacion de la superficie de tierras forestales que
permanecen como tales bajo gestion, determinar las existencias de carbono en la madera muerta vy
hojarasca en dos momentos diferentes y el calculo de la diferencia entre dos estimaciones de
existencias de carbono (IPCC, 2006, pag. 4.24).

Carbono en suelos minerales.
Nivel 3.: “Método basado en modelos y/o mediciones segun disponibilidad de recursos” [1,3].
1.1.2 Muestreo

“Herramienta de la investigacion cientifica estadistica, su funcion es determinar que parte
de una realidad en estudio (poblacidn o universo) debe examinarse con la finalidad de hacer
inferencias sobre dicha poblacion” (Ministerio del Ambiente del Ecuador; Proyecto Manejo Forestal
Sostenible ante el cambio climatico [6].

1.1.3 Unidad de muesireo

“Es el minimo elemento en que esta dividida la poblacion de objetos, sobre los cuales se
procede a hacer la evaluacion, medicion o calculo de variables de interés” (Ministerio del Ambiente
del Ecuador; Proyecto Manejo Forestal Sostenible ante el cambio [5,6].

Consideraciones para seleccion de especies arboreas en el estudio

La biomasa esta presente en las partes aérea y subterrdnea de las plantas anuales y de las
perennes, la biomasa relacionada con las plantas herbaceas anuales y perennes (es decir, no
maderera) es relativamente efimera; es decir, decae y se regenera anualmente o cada pocos arios,
por lo tanto, las emisiones por descomposicion se compensan con las absorciones debidas a la
regeneracion, lo que hace que, en general, las existencias generales netas de C sean bastante
estables en el largo plazo; es por ello que los métodos se centran en los cambios de existencias
de la biomasa relacionados con las plantas y los arboles madereros, en la que se pueden acumular
grandes cantidades de carbono (hasta cientos de toneladas por hectarea) durante su vida [1-41].

2. Materiales y métodos

Para conocer el calculo de la fijacion de carbono se ha utilizado especies arboreas
unicamente. En la obtencion de los datos se utilizd el manual de campo de la Evaluacion Nacional
Forestal del Ministerio del Ambiente del Ecuador. En el estudio de cada sumidero se determinaron
parcelas permanentes de muestreo (PPM). La metodologia del estudio consta de cinco fases:
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Fase 1: Recopilacion bibliogréfica.

Para conocer la cantidad de aporte de carbono dentro de los sumideros se trabajo con el
método de cambio de existencias del IPCC y la metodologia de campo de la Evaluacion Nacional
Forestal del Ministerio del Ambiente del Ecuador, esta metodologia es apta para el presente estudio
debido a que las parcelas son de grandes extensiones y la muestra es representativa, por lo cual
es apta para las condiciones de los sumideros. Los reservorios que se han tomado en cuenta
basandonos en la metodologia del IPCC son: biomasa aérea, biomasa subterranea, hojarasca,
madera muerta, materia organica del suelo.

Fase 2: Elaboracion de mapas y fichas de campo.

Se realizd mapas georreferenciados y se crea un mallado de 60mx60m para la
determinacion de las parcelas correspondiente a cada sumidero.

Para seleccionar la PPM adecuada se debe optar por una parcela que este en el interior de
cada sumidero y que sea representativa, no se debe seleccionar una PPM de los bordes ya que
se crearia el efecto de borde al momento de las mediciones.

El nimero de parcelas por sumideros se realizd en base a la extension de los mismos, para
los cuales se determind que para los sumideros pequerios se analizara 1 PPM vy los sumideros de
grandes extensiones deberan tener 2 PPM de estudio, verificando para ello que la extension de la
PPM (muestra) tenga un porcentaje representativo del universo de estudio (sumidero urbano).

Fase 3: Recoleccion de datos en campo

En la parcela se marco y tomo los puntos de los extremos de cada una de los sumideros.
Cada parcela debera ser dividida en 3 secciones correspondientes a 20mx60m.

2.1 Recoleccion de datos

Biomasa area: Se selecciond Unicamente las especies arboreas ya que las plantas herbaceas
y perennes, se regeneran constantemente, por lo cual, al descomponerse, las emisiones se
compensan con la absorcion producida en la regeneracion, por ello se toma en cuenta la biomasa
arborea ya que en todo su ciclo de vida pueden acumular grandes cantidades de carbono.

Biomasa subterranea: mide a 10 cm de profundidad en 5 puntos para determinar la
distribucion de las pequerfias raices.

Madera muerta: Se mide la materia muerta con Diametro de Altura de Pcho P>=10cm en la
PPM, tomando registro del diametro y la altura de la madera muerta

Hojarasca: la recoleccion de detritus y hojarasca se debe realizar en 2 subparcelas de
50cmx50cm, cada una de estas subparcelas debe ser trazada en los puntos extremos de la PPM
(punto4). La hojarasca y detritus deben etiquetadas y pesadas in situ y después para conocer el
peso seco de las mismas.

Carbono organico del suelo: en una de las secciones de 20mx60m, se debera trazar una
subparcela de 20x20m, en donde se tomaran muestras de suelo a 30cm de profundidad y el peso
de las mismas, en cada uno de los extremos y en el centro de la parcela.
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Fase 4: Trabajo de laboratorio.

El método de Walkley- Black es el més optimo para el andlisis, se realizd 3 repeticiones por

muestra de suelo.
Procedimiento:

Las 5 muestras de 30cm de profundidad tomadas de la subparcela, se mezcld hasta formar
una muestra compuesta, este procedimiento se realizara para cada PPM. Se pesd 50 gr de la
muestra compuesta y se secod en la estufa por 48 horas vy luego se desecd por 30 minutos mas
para obtener la humedad de la muestra. Para determinar la riqueza en materia organica se tomo
0.1 g para suelos ricos y 0.5 g para suelos pobres, se le adiciond 10 ml de dicromato de potasio
y se agitd durante 1 minuto, 10 ml acido sulfdrico y se agitdé durante 1 minuto, se dejo reposar
durante 2 horas luego de esto se colocd 100 ml de agua destilada, y 5 gotas de indicador ferroina,
finalmente se tituld con sulfato ferroso de amonio [8].

Fase 5: Analisis de datos
Una vez obteniendo los valores de titulante consumido, se calculd la cantidad de materia

organica contenida en las muestras de suelo.

Para calcular el contenido de carbono organico de la muestra de suelo.

mg 18*C*V*(1—%)
Carbono orgéanico (?) = m

Donde:

C= concentracion en moles/litro de la solucion del dicromato de potasio (0,166M)
V= Volumen de solucion de dicromato utilizada (10ml)

V1= Volumen de titulante consumido en la reaccion de la muestra de suelo (ml)
V2= Volumen de titulante consumido en el blanco de determinacion (ml)

M= peso de suelo usado en la reaccion

Se calculd el porcentaje de carbono organico en la muestra

Carbono organico (%)
10

Carbono orgéanico (%)=

La materia organica se calculd como
Materia organica (%)=1,72*Carbono organico (%)
(Radojevic & Bashkin, 2010)

Diseno experimental:
Para metodologia de absorcidn de carbono en los 11 sumideros

Se considerd una unidad de muestreo PPM (parcela permanente de muestreo) sobre la cual
se midié parametros de biomasa aérea, subterranea, madera muerta, hojarasca y carbono del suelo.
El tipo de disefio experimental utilizado en el estudio es un Disefio en blogues completos al azar.
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Poblacion.: Para la absorcion de carbono se ha tomado una poblacion correspondiente a 11
sumideros del DMQ.

Tabla 1. Ubicacion geografica de los sumideros en estudio

SUMIDEROS DE ESTUDIO

No.  Nombre Sumidero Sector Altitud m.s.n.m Coordenadas X  Coordenadas Y

Parque Las Cuadras Sur 2777 773132 9968287

2 Parque Huayrapungo Sur (Mena 3075 771200 9972300

2)

3 Pargue La Armenia Puente 3 2545 781737 9970221

4 Parque ltchimbia Centro 2913 778270 9975303

5 Parque Metropolitano de Sur 3067 776820 9964420
Sur

6 Parque Guanguiltagua Norte 2930 782560 9979810
(Metro Norte)

T Parque El Panecillo Centro 3019 776236 9974575
Parque La Carolina Norte 2800 779876 9979735

9 Parque El Ejido Centro 2803 778436 9976799

10 Parque Equinoccial Pomasqui 2465 784149 9995522

11 Parque Bicentenario Norte 2803 779700 9983970

Muestra

La muestra de estudio fueron Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) mientras que para
el analisis de laboratorio se tomd como muestra un peso dependiente del contenido de materia
organica con parametros a medir desde 0.1 g para suelos ricos en materia organica y 0.5 para

suelos con poca materia organica.
3. Resultados y discusion

3.1 Aporte de carbono en los 11 sumideros del DMQ

El andlisis de los datos correspondientes a los 5 parametros a tomar en cuenta, nos han
otorgado informacion sumamente importante para entender la variacion del aporte de carbono en
los sumideros, que a pesar de pertenecer a un mismo distrito las condiciones geogréficas y el
mantenimiento de los mismos son factores determinantes en las variaciones que se presentan en
los sumideros.

Reservorio 1: Biomasa aérea

Tabla 2. Volumen de Biomasa aérea

, i , Volumen

NUm. Sumidero Num. PPM
(m3/PPM )

1 Las Cuadras 1 177,98
2 Huayrapungo 2 80,51
3 La Armenia 1 210,27
4 ltchimbia 1 5,10
5 Metro sur 2 48,75
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0
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Guanguiltagua
El Panecillo
La Carolina

El Ejido
Equinoccial
Bicentenario
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258,87
108,71
63,32
195,65
104,27
50,91

Por unidad muestreada el Parque Metropolitano la Armenia con 210,21 m3 presentd el

mayor contenido de volumen de biomasa aérea, este sumidero dispone de buenas condiciones

ambientales, ademés la gestion permite tener el cuidado que requiere, el Parque Metropolitano

ltchimbia a su vez presentd menor contenido de biomasa aérea con 5,10 m3 debido a que es

sumidero con especies relativamente jovenes.

Reservorio 2: Raices.

Tabla 3. Densidad y peso de raices a 10cm

Nam.

Sumidero

Densidad del
suelo (gr/ml)

Peso

(gramos)

1

10
11

Las Cuadras
Huayrapungo PPM-

1

Huayrapungo PPM-2

La Armenia
ltchimbia
Metrosur PPM-1
Metrosur PPM-2
Guanguiltagua PPM-
Guanguiltagua PPM-
El Panecillo PPM-1
El Panecillo PPM-2
La Carolina
El Ejido
Equinoccial
Bicentenario

1
2

0,81
0,80
0,67
0,72
0,89
0,76
0,78
1,10
0,76
0,82
0,80
1,11
0,63
0,86
0,83

2
43,23
11,96
11,21

7
35,55
14,55

67,4
38,33
23,89

28,4

9,57
21,56

35,6

78

Figura 1. Peso de biomasa subterranea a 10 cm profundidad
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Peso de las raices a 10cm profundidad

356

78

m Las Cuadras
m Huayrapungo PPM-1
m Huayrapungo PPM-2
La Armenia
ltchimbia
m Metrosur PPM-1
m Metrosur PPM-2
m Guanguiltagua PPM-1
m Guanguiltagua PPM-2
El Panecillo PPM-1
El Panecillo PPM-2
La Carolina
El Ejido
Equinoccial
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El mayor contenido en peso de raices en la muestra a 10 cm de profundidad presentd en

Parque Metropolitano Guanguiltagua con 67,4 gramos, el Parque Metropolitano Las Cuadras a su
vez presentd 2 gramos de raices en la muestra, este parque presenta limpieza constante y remocion
de cobertura vegetal impidiendo que exista la adecuada distribucion de raices en su superficie.

Reservorio 3: Madera muerta.

Tabla 4. Madera muerta por PPM muestreada

Numero Sumidero Parcela Individuos Volumen (m3)
1 Las Cuadras PPM-LCU-1 1 0,49
5 Huayrapungo PPM-1 PPM-CH-1 0

Huayrapungo PPM-2 PPM-CH-2 0
3 La Armenia PPM-AR-1 5 1,21
ltchimbia PPM-IT-1 0
Metrosur PPM-1 PPM-MS-1 0
> Metrosur PPM-2 PPM-MS-2 0
5 Guanguiltagua PPM-1 PPM-MN-1 0
Guanguiltagua PPM-2 PPM.MN-2 0
El Panecillo PPM-1 PPM-PA-1 0
! El Panecillo PPM-2 PPM-PA-2 0
La Carolina PPM-CA-1 0
El Ejido PPM-EJ-1 0
10 Equinoccial PPM-EQ-1 0
11 Bicentenario PPM-BI-1 1 0,1

Figura 2. Numero de individuos de madera muerta con diametro mayor a 10 cm
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sumideros de estudio

Los sumideros en estudio son éareas gestionadas lo cual implica remocion constante de
necromasa, se obtuvo poca cantidad de madera muerta; el Parque Metropolitano La Armenia
presentd 5 especies, El Parque Metropolitano Las Cuadras 1 especie y el Parque Metropolitano
Bicentenario 1 especie inventariada, mientras que los demas sumideros no registraron especies de

madera muerta por las razones expuestas.

Reservorio 4: hojarasca + detritus recolectados en campo
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Tabla 5. Peso de hojarasca y detritus

NUmero Sumidero Parcela Peso
(gramos)
1 Las Cuadras PPM-LCU-1 26,8
5 Huayrapungo PPM-1 PPM-CH-1 77,18
Huayrapungo PPM-2 PPM-CH-2 1946
3 La Armenia PPM-AR-1 336
ltchimbia PPM-IT-1 62,46
Metrosur PPM-1 PPM-MS-1 50,08
> Metrosur PPM-2 PPM-MS-2  318,1
5 Guanguiltagua PPM-1 PPM-MN-1 353,25
Guanguiltagua PPM-2 PPM.MN-2 103,06
El Panecillo PPM-1 PPM-PA-1 17,97
! El Panecillo PPM-2 PPM-PA-2 277,15
8 La Carolina PPM-CA-1 37,16
9 El Ejido PPM-EJ-1 36,03
10 Equinocgcial PPM-EQ-1 9,69
11 Bicentenario PPM-BI-1 425

Figura 3. Hojarasca y detritus colectados en los P2 y P4

Peso de hojarasca y detritus m Las Cuadras

m Huayrapungo PPM-1
400 m Huayrapungo PPM-2
350 La Armenia
m ltchimbia
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m Guanguiltagua PPM-1

300

250
200
150
100
o
0 I I [ | =

Sumideros

m Guanguiltagua PPM-2
m £l Panecillo PPM-1
m £l Panecillo PPM-2
La Carolina
El Ejido

m Equinoccial

Peso (gramos)

(@)

Bicentenario

Los parques Metropolitanos Guanguiltagua con 353,25 gr y La Armenia con 336 gr registraron
mayor cantidad de hojarasca y detritus, el Parque Metropolitano Equinoccial con 9,69 gr registrd
menor cantidad de hojarasca y detritus, 1os sumideros de mayor cantidad no presentan gran
intervencion humada ni remocion lo cual garantiza considerables cantidades de muestra.
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Reservorio 5: Contenido de carbono en muestras de suelo

Tabla 6. Contenido de carbono organico en suelo

NUm. Sumidero Parcela Carbono C.O (%) M.O: Materia
organico organica (%)
(mg/g)
1 Las Cuadras PPM-LCU-1 22,83 2,28 3,93
2 Huayrapungo PPM-1 PPM-CH-1 50,84 5,08 8,74
Huayrapungo PPM-2 PPM-CH-2 36,14 3,61 6,22
3 La Armenia PPM-AR-1 28,70 2,87 4,94
ltchimbia PPM-IT-1 19,48 1,95 3,35
5 Metrosur PPM-1 PPM-MS-1 28,93 2,89 4,98
Metrosur PPM-2 PPM-MS-2 2259 2,26 3,89
6 Guanguiltagua PPM-1 PPM-MN-1 18,33 1,83 3,15
Guanguiltagua PPM-2 PPM.MN-2 13,72 1,37 2,36
7 El Panecillo PPM-1 PPM-PA-1 13,72 1,37 2,36
El Panecillo PPM-2 PPM-PA-2 14,80 1,48 2,55
8 La Carolina PPM-CA-1 16,39 1,64 2,82
9 El Ejido PPM-EJ-1 9,8 0,98 1,69
10 Equinoccial PPM-EQ-1 8,23 0,82 1,42
11 Bicentenario PPM-BI-1 17,6 1,76 3,03
Figura 4. Porcentaje de materia organica en suelo
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Sumideros

El Parque Metropolitano Huayrapungo presentd 50,84 mg CO/gr de suelo en la PPM1,

siendo el sumidero de mayor contenido de CO, mientras que el Parque Metropolitano Equinoccial

presentd apenas 8,23 mg CO/gr de suelo, es evidente que los sumideros que presentan mayor
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remocion de necromasa presentan menor contenido de carbono orgéanico ya que se corta el ciclo

de aporte de carbono al suelo.

Los sumideros con necromasa abundante son principalmente 1os que se encuentran alejados
de la urbanizacion, y poseen menos areas recreacionales y su biomasa arbdrea es abundante, los
cuales aportan contantemente a los procesos de descomposicion vy fijacion de carbono al suelo.

los sumideros Metrosur, Guanguiltagua, Armenia, Huayrapungo tienen gran potencial de captacion y
fijacion de carbono debido a que la biomasa en estas zonas considerable y las especies arboreas
en su mayoria son jovenes y pueden aportar muchos mas afios para la fijacion y absorcion de
carbono del DMQ.

La necromasa es un factor importante ya que al descomponerse aporta materia organica a los
suelos, los microorganismos descomponedores gracias a su actividad metabolica, permiten que los
nutrientes sean asimilados y reintegrados al suelo convirtiendolos en mas fértiles y ricos en carbono

4. Conclusiones

El método de Radojevic (2010) vy la aplicacion de sus ecuaciones han permitido que se
obtenga estimaciones confiables del contenido de materia organica en el suelo de los sumideros
del DMQ. La metodologia de la Evaluacion Nacional Forestal (ENF) del Ministerio del Ambiente es
aplicable a sumideros urbanos, sin embargo, se requiere realizar modificaciones de acuerdo a las
necesidades requeridas en el estudio. Se encontrdé mayor cantidad de hojarasca y detritus en el
sumidero Guanguiltagua con 353.25 g mientras que el sumidero Equinoccial presento el 9.69 g, la
poca presencia de hojarasca y detritos en el sumidero se debe principalmente a que la mayor parte
de este reservorio se encuentra cubierto con areas recreacionales, por lo que el personal se encarga
de la limpieza continua de los restos.

El carbono organico se encuentra presente en mayor cantidad en el sumidero de
Huayrapungo con valores correspondientes al 50.84 mg/g en la PPM1 y 36.14 mg/g en PPM2.
Los sumideros con menor presencia de carbono son Equinoccial con 8.23 mg/g y Ejido con 9.8
mg/g.

Los sumideros ubicados en el interior del DMQ presentan limpieza y desbroce permanente
de vegetacion, sin embargo esta actividad representa un corte en el aporte de carbono y nutrientes
al suelo con lo cual se esta empobreciendo el suelo al no existir la transicion de materia organica
de la necromasa al suelo.

Los sumideros alejados de la urbe no presentan gran intervencion humana, por lo tanto, no
es necesario la limpieza de vegetacion, hojarasca y madera muerta; estos sumideros presentaron
gran contenido de hojarasca y detritus en las muestras, ademas los suelos presentan gran contenido
de materia organica y carbono, haciéndolos fértiles y con ello logrando una dinamica importante en
lo referente a la absorcion de carbono
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