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RESUMEN

El Objetivo de este estudio fue cuantificar la respiracién edafica (Rs) como medida de la actividad
microbiana en suelos de la Microcuenca del Rio Chimborazo (MRCH). Para ello primeramente se
Identificé los 4 usos de suelo de estudio (paramo. pastizales plantaciones forestales y cultivo) en la
MCRCH. Estos se estimaron utilizando una imagen satelital “LANDSAT 8 de 2017 y herramientas
cartograficas como Earth Explorer (USGS 2017) y arcGIS para el procesamiento de imagenes. Se
evalud para cada uso la Rs mediante el método Anderson (1982) y cada ensayo se realizd por
triplicado, asimismo se analizo pH. conductividad, % de humedad, materia organica y nitrégeno de
cada muestra. Como resultado se identificaron los usos de estudio en la MRCH, paramo con 4309.9
ha, 167.6 ha de plantaciones forestales, 2158 ha de pastizales y cultivos con 2384.5ha. El suelo de
paramo presento valores maximos de respiracion edafica como medida indirecta de la actividad
microbiana de (1.0193 C-CO2 mg/g suelo), seguido por suelo de pastizales (0.5925 C-CO2 mg/g).
cultivo (26,54 C-CO2 mg/g suelo) y plantaciones (0.1142 C-CO, mg/g suelo). Se concluye que no
existe una diferencia significativa de la Rs con respecto a los usos de suelo. sin embargo. se pudo
determinar que en usos de suelo como paramo existe una diferencia significativa de la Rs a 3600 m
s.n.m. en el que se obtuvo el valor mdximo de Rs. Se determind que, de los factores abidticos
estudiados la materia orgdnica presento correlacion significativa con la Rs en suclos de cultivo (sig.
0.03). siendo este el factor de mayor influencia en la Rs puesto que los otros factores abidticos

presentan correlaciones moderadas con la respiracion.

Palabras claves: <BIOTECNOLOGIA> <RESPIRACION EDAFICA>, <ACTIVIDAD
MICROBIANA>, <SUELO=>, <MICROCUENCA RIO CHIMBORAZO>



Abstract

The objective of this study was to quantify edaphic respiration (Rs) as a measure of microbial
activity in soils of the Chimborazo River Micro-Basin (CHRM). To do this, the four land study
uses (paramo, pastures, forest plantations, and cultivation) were first identified in the CHRM.
These were estimated using a "LANDSAT 8" satellite image of 2017 and mapping tools such
as Earth Explorer (USGS 2017) and ArcGIS for image processing. The Rs were evaluated for
each use by means of the Anderson method (1982) and each test was carried out in triplicate,
as well as pH, conductivity, percentage of humidity, organic matter and nitrogen of each sample
were analyzed. As a result, study uses were identified in the CHRM, with 4309.9 ha; 167.6 ha
of forest plantations; 2158 ha of pastures and crops with 2384.5 ha. Paramo soil showed
maximum values of edaphic respiration as an indirect measure of the microbial activity of
(1.0193 C-CO2 mg / g soil) followed by grassland soil (0.5925 C-CO2 mg/ g), culture (26, 54
C-CO2 mg/ g soil) and plantations (0,1142 C-CO2 mg/ g soil). It is concluded that there is no
significant difference of the Rs with respect to land uses, however, it could be determined that
in land uses as paramo there is a significant difference of the Rs at 3600 m above sea level
where the maximum value of Rs was obtained. It was determined that of the abiotic factors
studied the organic matter presented significant correlation with the Rs in cultivation soils (sig
0.03), this being the factor of greatest influence in the Rs since the other abiotic factors have
moderate correlations with the breathing.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <EDAPHIC RESPIRATION> < MICROBIAL
ACTIVITY>, <SOIL>, < CHIMBORAZO RIVER MICRO-BASIN>



INTRODUCCION

Actualmente varias zonas de la provincia de Chimborazo se encuentran bajo una importante
amenaza de sus recursos naturales por las actividades humanas, segun (Jacome y Garcia, 2015) el
plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, de la parroquia San Juan sefiala que en la
Microcuenca del rio Chimborazo existen problemas sociales, econémicos y ambientales, a causa
del desconocimiento sobre el valor real que tienen sus recursos culturales y naturales. De acuerdo
al Diagnostico Participativo Comunitario del PDA-UOCIC (2006), es evidente que en los ultimos
afios principalmente en la Parroguia de San Juan se han venido dando algunos cambios en el tema
de Manejo y Conservacion de estos recursos, especialmente en el recurso suelo, del 33% de los
suelos usados en la agricultura, solamente un 15 % estan protegidos o manejados adecuadamente,
los paramos se han reducido un 50% sea por el avance de la frontera agricola, explotacion pecuaria
('sobre carga animal que a su vez generd un sobrepastoreo) o por las quemas excesivas existentes

en la zona, y solo un 7% de plantaciones existentes en la zona son aprovechadas adecuadamente
(Cunalata y Céndor, 2012).

Los suelos son la mayor fuente y, a su vez, reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres,
sin embargo, actividades humanas mencionadas anteriormente revierten el flujo de C
convirtiéndose en una fuente muy importante de emisiones de dioxido de Carbono o respiracion
del suelo (Rs) (Covaleda, et al., 2009). Estas emisiones derivadas de los cambios de uso de suelo
representan la segunda fuente antropica de carbono a la atmosfera mas importante y uno de los
flujos més grandes dentro del ciclo global del carbono: 55 Petagramos C afio™ (1 Pg = 1015 g),
lo cual equivale a 9-10 veces la cantidad que se emite por la quema de combustibles fésiles.
(Palacio y Hurtado,2008). Lo anterior sugiere que pequefios cambios en la magnitud de la respiracion
del suelo debido al cambio de uso de suelo a nivel global, podrian tener un enorme efecto sobre

la concentracion de CO- en la atmdsfera, lo que puede agudizar el calentamiento global (Rodriguez
et al., 2007).

Consecuentemente a la situacién manifestada, puesto que ha sido un tema poco investigado en un
lugar tan estratégico como lo es la Microcuenca del Rio Chimborazo, es necesario un estudio de
la situacion actual de la microbiota, con el fin de evaluar la actividad microbial, el reciclaje de
nutrientes, los flujos de carbono y energia, la dindmica de las raices, y otros procesos que tienen
lugar en los suelos de esta zona y el papel que ésta desempefia en un ecosistema tan importante

para la generacion de los distintos servicios ambientales a las comunidades y sus pobladores.



ANTECEDENTES

Las tasas de respiracion del suelo han sido medidas en gran variedad de ecosistemas con el fin de
evaluar la actividad microbiana, el reciclaje de nutrientes, los flujos de carbono y energia, la

dinamica de las raices, y otros procesos que tienen lugar alli (Singh y Gupta, 1977; Burbano, 1989; Palma,
2011).

(Pefia, 2016) con el afan de verificar el estado de las propiedades dinamicas del suelo en el paramo
de Guerrero en Colombia, realiz6 un estudio de respiracion en 5 distintas coberturas de suelo,
como: suelo de paramo, vegetacion de paramo cultivos de papa, y 2 zonas de arado. Mediante
incubacion de muestras de suelo sustraidas de los diferentes usos de suelo logré determinar la
variabilidad de flujo de respiracion, donde que el flujo fue la mas baja en el paramo 0.42 g CO,
m-2 h-1, comparado en otros usos del suelo, probablemente debido al alto contenido de humedad
57,1% en promedio, por otra parte las practicas de labranza mostraron un efecto fisico principal,
seguido por el aumento de la velocidad de procesos bioldgicos y quimicos conducido por los
microorganismos del suelo, tales como la respiracién microbiana (0.34 g CO2 m-2 h-1) y la
mineralizacion de la materia organica, en cuanto a los cultivos de papa la tasa de respiracion fue
de 0.31 g CO2 m-2 h-1, concluyendo asi que estadisticamente no existe diferencias significativas
de flujo de CO; entre coberturas de suelo, al mismo tiempo establecié que la humedad y la

temperatura no son factores que controlen el flujo de CO..

En la actualidad en la provincia de Chimborazo se evidencia un avance en cuanto a estudios
realizados de diversidad vegetal, poblacién microbiana de suelos y andlisis del ecosistema paramo
por parte del Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Medio Ambiente y Cambio Climatico
(GIDAC) ESPOCH vy de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), informacion que
fue de utilidad en nuestro estudio en la MCRCH. En lo que respecta a la misma, existe poca
informacién experimental realizada sobre actividad microbiana de la zona, la informacién
documentada, y experimental es muy deficiente, casi nula, por lo cual es necesario llevar a cabo

esta investigacion.



JUSTIFICACION

La presente investigacion se realizd con el propoésito de aportar elementos sobre la actividad
microbiana en los diferentes usos de suelo de la MRCH puesto que la informacion base actual
referente al tema es débil. La importancia de conocer esta informacion radica en que estas
comunidades microbianas consideradas como el motor de los ecosistemas terrestres (Rodriguez et
al., 2007) y la actividad de las mismas mantienen funciones ecoldgicas esenciales que determinan
en gran medida la sustentabilidad a largo plazo de los agro ecosistemas (Mendoza, 2014). Las
emisiones de CO; edafico han sido escasamente estudiadas en Chimborazo y constituyen un
componente importante de las emisiones totales de los ecosistemas, ademas de representar la
estimacion de la actividad microbiana en el suelo por ello surgié la necesidad de conocer y
cuantificar la respiracién edafica en los suelos de la MRCH, y cémo esta varia de acuerdo a su

uso.

Los resultados generados a partir de la investigacion constituiran una herramienta de consulta y
contribuird al proyecto “Building a Resilient Future for the Andean Paramo Ecosystem of
Ecuador” realizado por el Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Medio Ambiente y Cambio
Climético (GIDAC), ademés propone informacion para estudios o proyectos de conservacion,
proteccion y manejo del ecosistema suelo que a la postre redundard en el beneficio de la
comunidad.



OBJETIVOS

General

e Cuantificar la respiracion edafica como medida de la actividad microbiana en suelos de la
Microcuenca del Rio Chimborazo.

Especificos

e ldentificar los diferentes usos de suelo dentro de la Microcuenca del Rio Chimborazo.

e Evaluar la actividad microbiana del suelo a través de la respiracion edafica en diferentes
sistemas de uso de suelo en la Microcuenca del Rio Chimborazo.

e Determinar la relacion entre la respiracion edafica y los factores abiéticos en diferentes

sistemas de uso de suelo en la Microcuenca del Rio Chimborazo.



CAPITULO I

1  MARCO METODOLOGICO

1.1 Cambio Climético

En los ultimos afios el interés sobre temas relacionados con el cambio climéatico ha tomado
relevancia no solo en la comunidad cientifica sino también en el resto de la sociedad. Dentro de
este marco el suelo juega un papel crucial en el cambio climatico ya que la tierra almacena 25.109
toneladas de carbono aproximadamente, elemento que forma parte del CO; el cual representa uno
de los gases responsables del cambio climatico. (Moran, 2018).

Por ello ademas de prestar otros servicios eco sistémicos claves para todas las expresiones de vida
en el planeta, el suelo desempefia un rol estratégico e insustituible en el ciclo del carbono en la

Tierra (Burbano Orjuela, 2018, p. 83).

Los suelos sanos son el mayor almacén de carbono terrestre cuando se gestionan de manera
sostenible y juegan un papel importante en la mitigacion del cambio climatico a través del
almacenamiento de carbono y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Por el contrario, si los suelos se manejan mal o se cultivan mediante précticas agricolas
no sostenibles, el carbono del suelo puede liberarse a la atmésfera en forma de diéxido de carbono

(COy), lo que puede contribuir al cambio climéatico (Organizacién de las Naciones Unidas para la

alimentacion y la Agricultura., 2015).

1.2  Suelo

Como se sabe, el suelo es un cuerpo natural de gran importancia que proporciona Servicios
ambientales, permite el crecimiento de las plantas, almacena agua y retiene nutrientes, ademas es
un reservorio de organismos como bacterias, hongos, nematodos, etc. Para lograr que el suelo
funcione de forma correcta, es importante el uso de practicas de manejo encaminados a mejorar
la salud del suelo y con ello lograr beneficios agronémicos (aumentar productividad y la

rentabilidad de los cultivos) y ambientales, inmediatos y en el futuro (INTAGRI, 2018).



1.3  Estado bioldgico del suelo

La calidad y la salud en el sentido de la degradacion del suelo a partir del C-CO-, de los residuos
de plantas y animales en el suelo, constituyen un proceso basicamente biol6gico y un ente central
de cambios que ocurren dentro de procesos de calentamiento global como ecolégicos globales,
ya que se comporta en todo evento de suceso como fuente o sumidero del CO; en el suelo (Ortiz et
al., 2013, p. 3; Sanchez et al., 2018, p. 6; Vésquez et al., 2013, p. 3). El estado de las propiedades dindmicas
del suelo como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos

microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo. (Doran y Parkin, 1994).

e Salud fisica del suelo. Este concepto hace relacion al equilibrio que tiene el suelo en
conservar y drenar agua, asi como su capacidad de no restringir el crecimiento de las raices
de los vegetales. Lo anterior estd relacionado con la textura del suelo, permeabilidad,
porosidad y drenaje, principalmente (INTAGRI, 2018).

e Salud quimica del suelo. Se define como la capacidad que tiene el suelo para que los
nutrientes estén en equilibrio y disponibles para las plantas. Ademas, que la acidez y
alcalinidad del suelo se encuentre en un rango Optimo para el cultivo, y que no existan

problemas de salinidad o sodicidad (INTAGRI, 2018).

1.4  Actividad microbiana.

Es la actividad que los microorganismos realizan en cualquier proceso de descomposiciéon y como
resultado de este se produce CO,. La actividad microbiana es esencial para la liberacion de los
nutrientes contenidos en los materiales vegetales muertos. Sin tal liberacion, los nutrientes
disponibles serian pronto agotados y el suelo se haria estéril. Los microorganismos completan el
ciclo, de manera que los nutrientes absorbidos por las plantas puedan volver al suelo. Asi los

mismos iones pueden ser utilizados una y otra vez. (Louis et al., 2008).

Una poblacién microbiana activa suele ser un buen indicador de fertilidad del suelo (Louis et al.,
2008), siendo también muy sensible a cualquier cambio ed&fico (wWelp y Brimmer 1999 citado en Torri
etal., 2018). Su estudio permite analizar el impacto de los contaminantes sobre las comunidades
microbianas presentes, estimar la degradacion del contaminante y determinar la factibilidad del
tratamiento de biorremediacion (de Souza Pohren et al. 2016 citado en Torri et al., 2018). La respiracion es
uno de los parametros més frecuentemente utilizados para cuantificar en forma indirecta la

actividad microbiana del suelo (Celis et al. 2009 citado en Torri et al., 2018).
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1.5 Respiracion edéfica

Segun Moreira (Krebs Reginatto, 2003) la respiracion es uno de los pardmetros mas antiguos para
cuantificar la actividad microbiana y representa la oxidacion de la materia orgéanica hasta CO- por
accion de los microorganismos del suelo. Es uno de los mayores flujos de CO; en el ciclo del
carbono, y cualquier variacion que se produzca en este flujo puede incrementar las emisiones de

CO- con un importante efecto sobre la temperatura del planeta (Schlesinger y Andrews, 2000; citado en
Campo Rodrigo, 2018, p. 3).

Atmésfera

. Disolucion
Combustion / \ =
[ i
Plantas Animales y
| =Ml
Croorganismos
-‘ (CH,0)n 9
CO; en el agua
| Combustibles ok ook —
\ fésiles -a—— Materia organica Plantas :
\\ del suelo acudticas —— W acudticos
\ / \’ y algas
\ 1 Metanizacién Microorganismos *
co en condiciones
\ e \ Precipitacion en
forma de CaCOj
CH4

Figura 1-1: Ciclo de dioxido de carbono

Fuente: Porta et al., 1999. p.415

Bajo condiciones aerobias la respiracion genera energia a partir de la oxidacion de azlcares,

principalmente glucosa u otros carbohidratos. La reaccion quimica completa se describe como:

CeH1206 +60, —» 6CO,+6H,O+Energia

En el cual a partir de la oxidacion de una molécula de glucosa se producen seis moléculas de
dioxido de carbono y seis de agua. En este sentido la respiracion del suelo se refiere a los procesos
metabdlicos que los organismos vivos del suelo llevan a cabo y por tanto se consume O y se
genera CO>. (Louy Zhoy, 2006; citado en Paredes Garcia, 201, p.3)

La respiracién edafica determina un amplio rango de fendmenos ecolégicos que van desde el

funcionamiento individual de las plantas hasta la concentracién global del CO, atmosférico,



presentando numerosas ventajas frente al empleo de indicadores fisico-quimicos, entre las que

destacan su mayor sensibilidad, su caracter integrador, y su rapida velocidad de respuesta (Palma,
2011).

1.5.1 Procesos de respiracion del suelo

Es importante conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo ya que estas influyen sobre la
cantidad de microorganismos, la concentracion de sustratos, enzimas y nutrientes inorganicos en
el suelo y en consecuencia sobre las actividades bioldgicas como lo son la respiracion edéfica y

biomasa microbiana (Stotzky y Burns, 1982; citado en Palma, 2011, p. 45).

En la respiracién del suelo se involucran diferentes procesos: biéticos, quimicos y fisicos.

e Procesos bidticos: respiracion rizosfera (raices y exudados de la raiz), la respiracion
microbiana; respiracion fauna

e Proceso quimico: la oxidacion quimica de los minerales del suelo, que es relativamente
pequefio en comparacion con otras fuentes, pero pronunciado a altas temperaturas.

e Proceso fisico: desgasificacién de CO; del suelo y transporte de CO; a través del suelo hacia

la superficie. (Palma, 2011, p. 29).

1.5.2 Factores que influyen sobre la tasa de respiracién del suelo

Uno de los factores mas importantes que afectan a la actividad microbiana es el suministro de
energia (Louis et al., 2008, p. 145). ES decir, la calidad y cantidad de materia organica al ser el principal
aporte de energia y de carbono, junto con las variables ambientales y propiedades fisico-quimicas
del suelo como: la aireacion, el aporte de agua al suelo, la temperatura, el pH y el suministro de
nutrientes adecuados (N, Ca, P, K, etc.), ademas de ello la actividad microbiana es regulada por
la composicion de los materiales organicos y por la naturaleza de la comunidad microbiana. Estos

factores varian con los cambios en el uso de la tierra y con la fertilidad del suelo (Alvarez Solis y
Anzueto Martinez, 2003).

15.2.1 Factores Biéticos:

Comprende todos los seres vivos existentes en un ecosistema, y las interrelaciones que se forma

entre ellos, plantas, animales (incluido el hombre) y microorganismos (Ochoa Luzuriaga, 2015),



asimismo la estructura de la vegetacion, la actividad fotosintética o el desarrollo fenoldgico de la

planta asi como por la biomasa de raices finas y microbiana (Murcia Rodriguez y Ochoa Reyes, 2008).

1.5.2.2 Factores abioticos:

Temperatura del suelo

Es un factor critico en el control del crecimiento microbiano; muchos estudios muestran una
correlacion positiva entre la respiracion del suelo (R) y la temperatura (T) (Lloyd y Taylor, 1994). Un
incremento de 10°C a partir de temperatura sub-Optimas pueden duplicar la respiracion y
crecimiento de las bacterias (Krebs Reginatto, 2003), (Thamdrup et al., 1998). Para los biomas en areas
donde las temperaturas del suelo son bajas, la tasa de respiracion del suelo es relativamente mas
sensible a las fluctuaciones de la temperatura (Lloyd y Taylor, 1994).

Humedad del suelo

Es una variable importante para predecir la descomposicion de la materia organica y la formacion
de gases invernadero. Los valores de humedad del suelo que proporcionan valores 6ptimos de
descomposicién de la materia organica y, por tanto, de los procesos de mineralizacion se
encuentran en el rango -0,01 a -0,05 MPa. Hay varios mecanismos interrelacionados que causan
un descenso en la actividad microbiana de un suelo totalmente seco como una difusién reducida
de sustratos solubles, una reducida movilidad microbiana y del consecuente acceso al sustrato, asi
como un efecto directo sobre el crecimiento microbiano. En suelos muy himedos el descenso de
actividad de los microorganismos aerébicos se atribuye a la ausencia de oxigeno causada por su

lenta difusion (Guntifias Rodriguez, 2009).

La temperatura del suelo y la humedad

A menudo interactdan para controlar la tasa de respiracion de este, por lo general es dificil separar
los efectos de ambos. Los estudios demuestran que la respiracion del suelo responde a la mayoria
de factor limitante, la temperatura o la humedad (Palma, 2011, p. 29).

Conductividad

Determina la calidad y fertilidad de un suelo agricola es el contenido de sales presentes. Estas

sales reducen el potencial osmotico de la solucion del suelo, reduciendo al mismo tiempo la



disponibilidad de agua para las plantas, a pesar de que el suelo muestre niveles razonables de
humedad. Los problemas de salinidad son méas acentuados en regiones aridas y semiéridas. La
manera en la que se mide dicha salinidad en los suelos es mediante la conductividad eléctrica

(CE). (instituto para la Innovacion Tecnoldgica en Agricultura - INTAGRI, 2017).
pH

El pH del suelo regula la reaccion y una multiplicidad de enzimas en microorganismos. (Yigiy
Zhou, 2010).

Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo
y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo,
la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo

atraviesa. (Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura-FAO, 2017)
Nutrientes

Los organismos estan formados por materia organica y necesitan constantemente de nutrientes
para crecer, reproducirse y regular sus funciones corporales. Los principales componentes del
tejido viviente son el carbono, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, fésforo y sulfuro. (Campos Gomez,
2003).

1.6 Zonade estudio

La microcuenca abarca gran cantidad del territorio de la parroguia San Juan a pesar de que cuenta
CON numerosas cuencas que son un apoyo para la produccion agricola de esta zona (Centro de estudios
la gestion pablica - CEGESPU, 2015). Cuenta con una superficie de 12.162 hectareas incluyendo la
reserva de la produccidn de la fauna de Chimborazo perteneciente a la parroquia San Juan, cantén

Riobamba. (Admin, 2018; Red Consultora Socio Ambiental-TZEDAKA CIA. LTDA, 2012, p. 13).
16.1 Clima

La microcuenca del rio Chimborazo tiene una temperatura promedio de 11°C, una precipitacion
de 637,35 mm y una evapotranspiracion de 450,57 mm, es decir existe un remanente en la cuenca

de 186,78 mm por afio que equivale a 20 millones de metros cubicos de agua aproximadamente.
(Admin, 2018; Red Consultora Socio Ambiental-TZEDAKA CIA. LTDA, 2012, p. 13).
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1.6.2 Ubicacion Altitudinal

Desde el punto de vista altitudinal, la microcuenca del rio Chimborazo, se ubica en las cotas 3260
m s. n. m. que corresponde al sitio de descarga de las aguas, previo a la unién con el rio La Calera

y la cota de 6310 m s. n. m. que corresponde a la cumbre del Nevado Chimborazo (Red Consultora
Socio Ambiental-TZEDAKA CIA. LTDA, 2012, p. 7).

1.6.3 Suelos

En la zona de San Juan, sobre terrenos de moderada inclinacién se encuentra un verdadero
mosaico de pequefios campos cultivados, con cultivos transitorios como la papa, zanahoria,
cebada, haba, melloco y en ellos se ven pueblos comunidades y viviendas aisladas de la poblacion
indigena. (PDL UCASAJ 1999; citado en Gonzalez Ponce, 2009, p. 32).

Sobre los terrenos mas inclinados, la ganaderia es la principal actividad, en menor escala se
encuentra cultivos. La hierba y los pastizales invaden rapidamente los campos en descanso, lo
cual es aprovechado por el ganado. Existen aln extensiones considerables que pertenecen a
grandes haciendas particulares (PDL UCASAJ 1999; citado en Gonzalez Ponce, 2009, p. 32).

Actualmente existen pocas tierras en sistema de propiedad comunal, donde se cultiva solo una
parte de su superficie y el resto se encuentra en descanso o0 barbecho. Existen areas considerables
de paramos y casi nada de montes o bosques naturales. Se tiene poca area forestal en todas las

comunidades (Tabla 4-1) (PDL UCASAJ 1999; citado en Gonzalez Ponce, 2009, p. 32).

Tabla 1-1: Cobertura y Uso de Suelo de la Parroguia San Juan

Cobertura vegetal y uso de suelo Extension (en Ha) AREA TOTAL (%)
Afloramiento rocosos 21.21 0.10
Centro poblado 30.71 0.14
Cuerpo de agua 0.77 0.00
Cultivos 50.14 0.23
Nieve 260.85 1.18
Paramo de almohadillas y pajonal 1868.06 8.45
Paramo de arenal 999.87 4.52
Paramo de pajonal 8342.95 37.72
Paramo de pajonal intervenido 1761.31 7.96
Pastos 54.05 0.24
Pastos y cultivos 5410.54 24.46
Plantaciones forestales 881.71 3.99
Superparamo 2107.27 9.53
Sin cobertura vegetal 327.53 1.48

Fuente: (Centro de estudios la gestion publica - CEGESPU, 2015, p. 66)
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019.
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El 84,06% del suelo de la parroquia San Juan de acuerdo a la susceptibilidad erosiva va entre
moderada, alta y severa representando el 20,65%, 34,18% y 29,23% respectivamente, lo cual
indica que se caracteriza en su mayoria por ser altamente erosivo debido a que la mayor parte del
territorio se encuentra en fuertes pendientes y con escaza vegetacion, provocando susceptibilidad

a erosion por lluvia y Vientos (Centro de estudios la gestion ptiblica - CEGESPU, 2015, p. 66).

1.6.4 Caracteristicas fisicas de los suelos de la MCRCH

Entre tipos de suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo se encuentran suelos principalmente

en mayor extension por hectéarea suelo de tipo Inceptisol.

Tabla 1-1: Tipos de suelos en la Microcuenca del Rio Chimborazo

Los tipos de suelos de la microcuenca del Rio Chimborazo.

Orden Extensién (ha) Porcentaje (%0)
Entinsol 625 50
Inceptisol 8410 67,3
Mollisol 8 0,1
Nieve y hielo 925 7,4
Eriales o afloramientos rocosos 2522 20,2
TOTAL 12491 100,0

Fuente: Diagndstico INIAP-PNF; 2009 y PRONAREG, 1984; citado en Centro de estudios la gestion publica - CEGESPU,

2015).
Elaboracién: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

1.7 Paramo

Es un ecosistema donde predomina la vegetacion, por lo que se clasifica como una pradera o
matorral de montafia. Tienden a ubicarse en altitudes hasta de 5000 m s. n. m. El paramo mas
conocido en la actualidad es, el paramo andino que se encuentran en América del Sur cubierta en

su mayor tiempo con las nieves perpetuas (Luteyn 1999; citado en Peyre, 2018, p. 2; Una trompada de

informacion, 2018).

Tiene como funcion la retencién de aguas y la regulacion hidrica durante todo el afio, siendo
grandes reguladores del agua que permiten en épocas de sequia y durante los veranos , que el agua
retenida a esas altitudes sea aportada por escurrimiento y gradualmente a las tierras bajas, dado
que en estas zonas son donde se generan los rios, riachuelos, acueductos o quebradas (OVACEN,
2018).

En el Ecuador se usa cominmente la altitud de 3.500 m como limite inferior, pero las condiciones

geoldgicas, climéticas y antropicas hacen que este limite varie mucho y que se encuentren a veces
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paramos desde los 2.800 m, especialmente en el sur del pais, o bosques cerrados hasta por sobre

los 4.000 m (Medina y Mena., 2001).

1.7.1  Servicios ambientales de los pAramos

El paramo puede brindar servicios ambientales gracias a caracteristicas ecoldgicas especiales pero
ciertas acciones humanas estan limitando sus capacidades y las posibilidades de aprovecharlas
sustentablemente debido a que es un elemento poco conocido y subvalorado (Hofstede, Segarra,
y Véasconez, 2003).

Entre estos servicios se pueden mencionar la acumulacion de grandes cantidades de carbono
organico en el suelo la mitigacion del cambio climatico como sumideros de carbono. Otras
funciones, como la regulacién hidrica, que es de gran importancia en la zona de estudio, pueden

verse favorecidas por los altos contenidos de materia organica (Camargo Garcia, Dossman, Rodriguez,
Arias, y Quintero, 2012).

Un tercer servicio ambiental puede contener oportunidades interesantes para garantizar el buen
funcionamiento de los otros dos servicios: la gran diversidad bioldgica y agricola del paramo. Al
conservar y manejar sustentablemente esta diversidad, no solamente sus especies Unicas y sus
paisajes espectaculares de pantanos, pajonales y glaciares, sino también su diversidad en usos de
la tierra, cultivos tradicionales y sistemas ganaderos poco intensivos, podremos asegurar la
conservacion de la vegetacion y del suelo, y asi a la par la regulacion hidrica y el almacenamiento

de carbono (Hofstede, Segarra, y Vasconez, 2003).

Tabla 2-1: Impacto del cambio climatico en el pAramo

Cambios esperados Respuesta del ecosistema
Sub-paramo - Mas temperatura y precipitacion - Perdida de diversidad
P - Mas actividades antropogénicas - Perdida de habitat
S - Mas temperatura y precipitacion - Aumenta p_roductlwdad
Mid-paramo I s - Aumenta riqueza
- Mas actividades antropogénicas . .
- Especies oportunistas
- Més productivo baja altitud - Amplia super-paramo bajo
. - S - Reduce super-paramo alto
Super-paramo - Mas insolacién, viento y extremos e .
X - Extinciones importantes
a alta altitud .
- Ecosistemas no-analogos
L - Perdida de habitat y
- Aumenta evaporacion, se seca L
Humedales, Pantanos . \ . diversidad
- Alimentacion agua de glaciar e -
- Cambio fisico-quimico

Fuente: (Peyre, 2018, p. 4)

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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1.7.2  Caracterizacion del paramo de la provincia de Chimborazo

La provincia de Chimborazo cuenta con una extension de 648.124 ha y la transformacion de areas
naturales en la provincia para la agricultura, pastoreos, centros urbanos, infraestructura y otros
usos abarca el 48% del territorio, incluyendo &reas sobre los 3400 metros de altitud que
constituyen el limite altitudinal del paramo (Huilcapi, 2015, p. 5).

En todos los paramos del mundo se ha reportado un total de 3.595 especies, de las cuales 1.534
se encuentran en el Ecuador, este valor ubica al Ecuador como el pais con la flora del pAramo mas
diversa en relacién a su tamafio (Sklenar, 2005). En la provincia de Chimborazo existen 361 especies,
lo que equivale alrededor del 24% del total de la flora del paramo en el pais (Huilcapi, 2015, p. 5), las
plantas de los paramos de Chimborazo, asi como las de otros paramos del Ecuador, se han
desarrollado como adaptaciones a climas, caracteristica que no se encuentran en otras partes del

mundo (Hofstede R., 2001, p. 98).

1.7.3 El paramo en la Microcuenca Rio Chimborazo

Cubre un area de 8.430 hectéareas, algunas acciones se han realizado para recuperar la fauna nativa
como la reintroduccion de alpacas con un hato de 368 animales que esta distribuido en las
comunidades de San Luis de Chinigua, Asociacién Chorrera Mirador Alto, Tambo Huasha,
Cooperativa Agricola Santa Teresita, Pulingui San Pablo y la propiedad de Marco Cruz y que
actualmente no reciben buen manejo (Red Consultora Socio Ambiental-TZEDAKA CIA. LTDA, 2012, p. 13).
El Rio Chimborazo y el agua de consumo humano tiende a mayor contaminacion de coliformes

fecales por la razén que existe animales de crianza en su entorno (Red Consultora Socio Ambiental-
TZEDAKA CIA. LTDA, 2012, p. 14).
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CAPITULO 11

2 METODOLOGIA

2.1 Hipotesisy especificacion de las variables

2.1.1. Hipdtesis

Existen diferencias en la cuantificacion de la respiracion edafica como medida de la actividad

microbiana dependiendo los usos de suelo en la Microcuenca del Rio Chimborazo.

2.1.2. Variables

2.1.2.1. Variable dependiente

Usos de suelo en la MRCH

2.1.2.2. Variables independientes

Actividad Microbiana

2.2 Tipoy Disefio de la Investigacién

La investigacién es de tipo Descriptiva —Correlacional debido a que describe el area de estudio
en la que se trabajo y a la postre las condiciones microbioldgicas del suelo, ademas de ello se
realiz6 una correlacion entre los factores fisicos quimicos del suelo y la actividad microbiana para
determinar si estos influyen o no en ella.

2.2.1 Disefio de la investigacion

El disefio caracteristico de la investigacion es el disefio experimental con variables fijas.
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2.3 Unidad de anélisis

Suelo procedente de la MRCH, parroquia San Juan cantén Riobamba, provincia de Chimborazo,
Ecuador. Cada unidad experimental consta de 1kg de muestra compuesta de suelo de la MRCH.

2.4  Poblacion de estudio

Se considerd como poblacién de estudio el area de la Microcuenca del Rio Chimborazo, con

énfasis edafico.

2.5 Tamaro de la muestra

Mediante un muestreo probabilistico estratificado se obtuvo un “n” de 526 puntos a muestrear.

2.6 Seleccion de la muestra

Se tomé en cuenta el nimero de puntos de muestreo total, del cual se procedi6 al calculo del

tamafio de muestra en cada uso de suelo con la siguiente ecuacion.
&
n=n|\—
: N

Se establecio la recoleccién de 1 muestra compuesta de plantaciones forestales, 8 muestras de
pastizales, 17 muestras de suelo de paramo y finalmente 9 muestras compuestas de cultivos. En

total 35 muestras compuestas de suelo procedentes de diferentes usos de suelo de la MRCH.

2.7 Localizacion

La Microcuenca del Rio Chimborazo politicamente se ubica en las parroquias San Juan y Calpi
del cantén Riobamba y en la parroquia San Andrés del cantén Guano provincia de Chimborazo.
Sin embargo, juridicamente pertenece a la parroquia San Juan, situada al norte del Cantdn
Riobamba a 18 km de la ciudad. La parroquia cuenta con 6 barrios en la cabecera parroquial y 26

comunidades distribuidas en la zona baja, media y baja.
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Figura 1-2: Mapa de ubicacion de la Microcuenca del Rio Chimborazo
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Altitud

La MCRCH tiene una ubicacion altitudinal inferior de 3260 m s. n. m. y superior de 6310 ms. n.
m. Que comprende la zona alta y van desde los 3800 m s. n. m. hasta los 6310 m s. n. m. La zona
media se localiza entre los 3600 a 3800 m s. n. m. y la zona baja va desde los 3260 a 3600 m s. n.
m., se hallan cultivos de altura y pastizales, son zonas agricolas y con fuerte tendencia a la
ganaderia.

Asentamientos humanos

La superficie total dentro de la MCRCH es de 12.161,77 ha y cuenta con una poblacion total de
5.425 personas.

Condiciones Climatologicas

La temperatura promedio es de 12-16°C, presenta precipitaciones de 500-1000mm y una
humedad relativa de 07-1.88. (PDOT San Juan)

17



Caracteristicas del suelo

Entre la clasificacion de suelos de estas comunidades prevalece dos tipos de suelos: Suelo franco
arenosos muy sueltos con poca retencion de humedad y suelos alofénicos con mayor retencion de

humedad y negros.

2.8  Técnicas de recoleccién de datos

La presente investigacion se realizd en 3 fases que se describen a continuacién

2.8.1 Fase de campo

2.8.1.1 Identificacion de usos de suelo en la MCRCH

Reprocesamiento de las imagenes

Los usos del suelo se estimaron utilizando una imagen satelital “LANDSAT 8” de 2017, con una
resolucidn espacial (30 x30) m, mismas que fueron descargadas de Earth Explorer, perteneciente
a la base de datos de la United State Geological Survey (USGS 2017), configurando los
parametros que proporcionan la ubicacion de la escena path 10 y row 62 que contiene al area de
estudio. Las imagenes fueron contrastadas mediante el uso de SIG y cartografia de libre acceso
del Instituto Geogréafico Militar (IGM), y del Instituto de Instituto Nacional de Estadisticas y
Censo (INEC) a escala normalizada, las cuales corresponden a limites provinciales y cantonales,
informacion de vias, poblaciones, cobertura, curvas de nivel, corresponden a la escena de inicios

del invierno local, en principios del mes de septiembre de 2017.

Se uso el formato GeoTiff con proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM) y en Datum
WGS-84. Fue necesario verificar las imagenes descargadas, teniendo en cuenta las condiciones
de visibilidad de la Microcuenca del Rio Chimborazo y que disponga del conjunto de archivos

completo, ya que estos contienen la informacion de los metadatos de la imagen.

Clasificacién supervisada

En la clasificacion supervisada se empled el algoritmo de maxima verosimilitud, con el fin de
distinguir los distintos usos de suelo de la MRCH. El procedimiento de clasificacion supervisada
consistio, primero, en la construccion de “verdad terreno” (sites test) (F) y luego, en la

construccién de las categorias de coberturas como: P (Paramo), Pt (Plantaciones), C (Cultivos),
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Pz (Pastizales), para generar mapas de uso de suelo dentro de una superficie de 9020,5 ha
correspondiente al afio 2017.

Figura 2-2: Usos de suelo en la Microcuenca del Rio Chimborazo
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Validacién de resultados

La incertidumbre en la clasificacion supervisada se calculé mediante la comparacion de los
resultados obtenidos y un muestreo aleatorio estratificado, para lo cual se seleccionaron 210
pixeles para la validacion con un 95% de confianza. La validacion fue realizada mediante una
matriz de confusion, con la que se evalud la incertidumbre de la clasificacion, situando en las filas
las clases o categorias obtenidas en el mapa y en las columnas las mismas clases con datos reales

del terreno o campo.

2.8.1.2 Disefio de muestreo

Para realizar el muestreo se utilizé la metodologia establecida en el Manual de campo 2012 del
Programa de las Naciones Unidas para la Reduccion de las Emisiones por la Deforestacion y
Degradacion del Bosque que aplica el Ministerio del Ambiente Ecuatoriano y en los Paises en
Desarrollo. Este consistio en definir una rejilla de 500m x 500m utilizando herramientas
cartogréaficas y en cada punto se establecié un conglomerado de parcelas en forma de L. La rejilla
se sobrepuso en el mapa de estratificacion y cada conglomerado fue asignado a un estrato basado

en el estrato dominante dentro de las parcelas.
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La forma y distribucion de las parcelas dentro del conglomerado fue la siguiente: tres parcelas
consideradas en la fase preliminar y hasta cinco parcelas cuadradas para el futuro si es necesario
(especialmente para aquellos estratos con mayor variabilidad y diversidad). Para el

establecimiento se debe iniciar en el punto inferior derecho y luego forma la L. (Ministerio del ambiente
del Ecuador, 2012, p. 6)

Utilizando la cartografia del area de estudio se realizo la distribucion espacial de los puntos de
muestreo para cada sitio en particular, se tomaron en cuenta las caracteristicas y el objetivo del
muestreo; ademéas de lo mencionado anteriormente como son: alturas, pendientes y la

accesibilidad.

2.8.1.3 Recoleccién de muestras

En cada muestreo se establecieron 3 parcelas de 20m x 20m cada una, separadas por una distancia
de 250m.Se recolect6 15 muestras simples congregadas en una muestra compuesta por cada

conglomerado a una profundidad de 0-30cm.

CONGLOMERADO PARCELA (P1) M1
Pl Ml M4
0-30cm
250 m Ms 20m
250 m
P2 P3 o 3
20 m

Figura 3-2: Disefio de muestreo para determinar el estrato a investigar
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2018.

Para la toma de muestra de cada conglomerado se utiliz6 la siguiente técnica

e Se utiliz6 un GPS para llegar al punto de muestreo establecido.

e Seusé una pala para limpiar la superficie de toma de muestra.

e Seintrodujo el barreno hasta 30 cm de profundidad y se coloc6 la muestra de suelo en bolsas
ziploc debidamente etiquetadas.

e Una vez recolectadas todas las submuestras del conglomerado se mezclaron

homogéneamente y se sometieron al método de cuarteo, el mismo que consistio en reducir el
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tamafio haciendo un montén cénico con el suelo mezclado, se cortd por el centro con una
espéatula o pala en cuatro partes, se mezclaron dos cuartos y se descartan dos y se repiti6 el
proceso hasta llegar a la cantidad de material necesario en este caso 1kg, esto se realizd con
el fin de obtener una muestra representativa.

e Se tomd un porcentaje para la realizacion de tres réplicas por conglomerado para respiracion

edafica y el resto se destind a los analisis fisico-quimicos.

2.8.2 Fase de laboratorio

2.8.2.1 Preparacion de reactivos

Se consideraron algunos datos importantes (ver ANEXO B) para calcular la cantidad necesaria
para preparar cada reactivo.

Solucion BaCl2 1,25M

e Sepesaron 39,44g de BaCl, quimicamente puro o su porcion equivalente conforme la pureza
del reactivo y se llevé a un balén de aforo de 100 ml y 50ml

e Se afiadi6 agua hasta disolver

e Una vez disuelto se aument6 agua hasta la marca de aforo y se agito

e Se envaso el reactivo a una botella color ambar.

Solucién HCL 0,2M

e Se midi6 en una probeta un volumen de 19.93 ml de &cido clorhidrico quimicamente puro o
su equivalente de acuerdo a su pureza para preparar 1200ml de solucién a una concentracion
a0,2M

e Se llevé aun matraz aforado y se agito, posteriormente se trasvasé el reactivo a una botella

color &mbar y se colocé en un lugar obscuro

Solucion NaOH 1M

e Sepesd 20,209 para preparar 500 ml a 1M

e Llevamos a un balon de aforo

e Seagregd agua para disolver

e Una vez disueltos se afiadi6 agua hasta la marca de aforo y agitamos.
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2.8.2.2 Valoracion de CO2

La actividad microbiana se evalué mediante la medida del desprendimiento de CO: por la
actividad de los microorganismos del suelo siguiendo el procedimiento descrito por Anderson
(1982).

e Se prepararon las muestras de suelo, retirando material vegetal que se encuentren en las
mismas, como hojas, raices, y remanentes rocosos.

e Sepes610gde sueloy se coloco en la estufaa 105°C por 24h y se determind el % de humedad
y con ello el factor de humedad.

e Se realizaron tres repeticiones por muestra de suelo

e Se etiquetaron los frascos con tapa de rosca con su debida codificacion.

e Se colocaron 10 g de suelo con el contenido de humedad original en frascos con tapa de rosca
(hermética)

e Se preparé viales con 2 ml de NaOH 1 M

e Se introdujo cada vial en cada uno de los frascos con suelo. Los frascos fueron cerrados
herméticamente y se colocaron en oscuridad a temperatura del laboratorio (21 + 3 °C), por un
periodo de 8 dias.

e Seretird los viales y se precipitd el CO, absorbido con 800ul de BaCl; 1,25M. El CO; liberado
por respiracion bioldgica es recuperado en el recipiente con el NaOH mediante la aplicacion

de BaCl; el CO; absorbido se precipita como BaCOs,

2NaOH + CO2, —» Na.COz + H0

Na,COs; + BaCl, —» BaCOsz; + 2NaCl

e Como blanco se utilizo6 frascos de vidrio sin suelo que solo contenian el vial con 2ml NaOH
1M.

e EICO; desprendido se midio6 indirectamente por medio de una titulacion del exceso de NaOH
con &cido clorhidrico (HCI)

e Se Afiadi6 1 o 2 gotas de fenolftaleina a cada vial.

e Cada vial fue valorado mediante titulacién con HCI 0.2M en agitacion continua (viraje de
rosado a transparente).

e Seregistro el volumen de HCI gastado en cada vial, incluyendo el blanco.

e Se determind la respiracién en cada muestra de suelo y se compar6 con el blanco.
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2.8.2.3 Calculo de respiracion edéfica

La cantidad de CO- desprendido desde las camaras incubadas fue calculada mediante la formula
de Anderson (1982). Para ello se considerd algunos datos importantes que posteriormente fueron
necesarios para el célculo de la respiracion (ver ANEXO D) los cuales son:

e Peso suelo (g): se registrd el peso exacto del suelo medido en la balanza analitica que se
colocaron en los frascos con tapa rosca.

e Factor de humedad: Se calculd el Factor de humedad de suelo seco al aire necesario para
expresar todos los resultados sobre suelo seco a 105°C durante un dia. Para ello se utilizo la

siguiente expresion:

_ Pss105
"~ Pssaire

Donde:

f= factor de humedad
Pss105=peso de suelo seco a 105°
Pssaire=peso del suelo al aire

e Molaridad de NaOH: para este ensayo fue 1M

e Factor de molaridad de NaOH: El factor de molaridad del NaOH se obtuvo multiplicando el
promedio de volimenes de HCI gastados en los blancos (por cada uso de suelo) por su
molaridad y por el factor de molaridad del HCI y se divido por el volumen de NaOH que se

puso en el vial multiplicado por su molaridad. Para ello se utilizé la siguiente formula:

Prom-volumen blancos X MHCl ve fHCl
volumenyqon viat X Myaon

fnaon =

e Molaridad de HCL.: para este ensayo se preparé una solucién de 0,2M

e Factor de molaridad de HCI: Para obtener el factor de molaridad hay que tener en cuenta que
al no ser el HCI un patron primario, al preparar una solucion su concentracion no seré
exactamente conocida, y sera necesario estandarizarla frente a un patrén primario. Por lo que

en nuestro caso el factor fue de 1,017
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Una vez registrados los valores necesarios se procedio a realizar los calculos

Se calcul6 el peso de suelo seco, por medio de la férmula:

Pss = Peso suelo (g) x fp

Donde:
Pss= peso suelo seco (g)
fn= factor de humedad

Se calculé las mmoles de NaOH iniciales, con la siguiente ecuacion:

mmol NaOHiniciales = MNaOH x2mlx fNaOH
Donde:
Mnaon = molaridad de NaOH

fnaon = factor de molaridad de NaOH

Se registraron los mililitros de HCI que se gastaron en la titulacion inversa.

Se calculo las mmol de HCI consumidos, mediante la ecuacion:
mmol HCl = Myc; x fuci X Viitutacion
Muci= molaridad de HCI.

fuci= factor de molaridad de HCI.

Viiutacisn= Volumen gastado en la titulacion.

Se calcul6 las mmol de NaOH que reaccioné con el CO2, mediante una diferencia:

mmol NaOH = mmol NaOH;y;ciqies — MmMol HCl.onsumidos

— €0, reaccion

Se calculd las mmol de CO; producido, mediante la ecuacion:

mmol NaOH

mmol NaOH;p;ciates

— (0, reaccion

mmol CO, producido =
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e Se obtuvo la masa de C-CO, con la siguiente ecuacion:

masa C —CO0,  mmol CO; progucido X 12

g desuelo Pss

Donde:
Pss= peso de suelo seco

12=1 mmol de CO; contiene 12 mg de Carbono

2.8.2.4 Analisis de parametros fisico-quimico del suelo

Para la caracterizacidn fisico- quimica del suelo se consideraron los siguientes parametros:

e pH

e Conductividad

e Porcentaje de humedad
e Materia organica

¢ Nitrogeno total

pH

e Se prepard un extracto acuoso pesando 20g de suelo seco al aire y se colocé en un vaso de
extraccion.

e Se agreg6 agua destilada al suelo con una bureta en proporcion 1:25 es decir 45mL, se agito
con una espatula durante 10 minutos y se dejé reposar durante la noche.

e El pH se midié con el Fisher Scientific Accumet AB150 pH mV-metro ElI pH-metro fue
previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4.00, 7.00 y 10.00.

e Se introdujo el electrodo en el extracto acuoso y se procedié a realizar la lectura de pH y se

registré el valor

Conductividad

e Se utilizé un conductimetro Hach 51800-10sensION 5.

e Se prepard un extracto acuoso en proporcion
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e Se agitd con una espatula y se dejo reposar la solucién
e Se introdujo el potenciometro en la solucién y se registro el valor de conductividad y

temperatura

Porcentaje de humedad

e Se registro el peso de la capsula vacia y posteriormente se pesaron en ella 10 gramos de suelo,
e Luego se introdujo la muestra a la estufa a 105°C por 24 horas. La pérdida de peso debido al
secado es considerada como el peso del agua. El contenido de humedad CH se calculd

mediante la siguiente formula:

_(W1-W2)

H=-— 8 "~/
CH=wz=—wo) "

100

Donde:

CH: Contenido de agua %
W1=Peso del recipiente y del espécimen hiimedo g.
W2= Peso del recipiente y del espécimen seco g.

WC= Peso del recipiente g
Materia organica y Nitrégeno

La materia organica y Nitrogeno fueron analizados por el Laboratorio CESTTA mediante los

siguientes métodos.

Tabla 1-2: Método de analisis de materia organica y nitrégeno

PARAMETRO METODO DE ANALISIS
o PEE/CESTTA/81
Nitrogeno total )
Kjeldahl
PEE/CESTTA/195

Materia orgénica
NEN5754 2005

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2018

2.8.3 Analisis estadistico

Los datos se procesaron mediante analisis no paramétrico de varianza (ANOVA) para evaluar las

diferencias significativas ente actividad microbiana y los sitios de estudio y las comparaciones de
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medidas fueron realizadas de acuerdo al test de Tukey, para determinar las correlaciones
existentes de la respiracion edafica y los parametros fisicos quimicos se utilizo el test de Pearson.
Se utilizé el programa IBM SPSS Statistics version 19  para Windows y en todos los casos el
nivel de significancia usado fue de P<0.5.
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CAPITULO I1I

3 Marco de resultados, discusion y andlisis de resultados.

3.1 Determinacion de los usos de suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo

A partir del procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 8 (2017), se logré identificar las
categorias de coberturas de Paramo (P); Cultivos (C); Plantaciones (Pt); Pastizales (Pz), para
generar un mapa de usos de suelo, dentro de una superficie de 9020,5 ha. Por lo tanto, se obtuvo
que el area de (P) se encuentra en 4309,9 ha representado en 47,78%, en (C) se obtuvo un area de
2384,5 ha representado en 26,43%, para (Pt) se tuvo un area de 167,6 ha, representado en 1,86%,

en (Pz) se obtuvo 2158 ha representado en 23,93%.
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Figura 1-3: Mapa de usos de suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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3.2 Caracterizacién de los usos de suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo

Se identificaron 4 usos de suelo de estudio en la MRCH

Paramo. — El cual se estableci6 a una altura inferior de 3600 m s. n. m. y una superior de 4600
m s. n. m., principalmente encontramos paramo de pajonal y paramo de almohadilla
caracteristicos de la zona alto andina. Debido a actividades agropecuarias, el avance de la frontera
agricola, la reduccion de bosques nativos, el sobrepastoreo y la quema y demas actividades este

ecosistemas corre riesgo de grave impacto ecol0gico (Yéfez Diaz et al., 2017).

Plantaciones forestales.- Se considerd las plantaciones de pino —Pinus radiata que se encuentran
en las zonas altas de la MCRH situados principalmente en alturas entre 3600 y 3800 m s. n m,
sirven para cercas vivas, como cortinas que rompe vientos, sin embargo hace algunos afios atras
estas plantaciones ubicadas en esta zona tuvieron como objetivo producir madera para aserrio,
esta actividad tiene impacto ya que las plantaciones de pino influencian en el contenido de

humedad de los suelos, haciendo que esta disminuya. (Velepucha et al., 2018).

Pastizales. — se encuentran a alturas entre 3200 y 4200 m s. n. m, entre pastos tenemos pasto azul
(poa anua), trébol blanco (trifolium repens) Los pastizales que esencialmente sirven para

alimento de ganado vacuno, mismo que es rentable frente a la agricultura. (INTAGRI, 2018; Red
Consultora Socio Ambiental-TZEDAKA CIA. LTDA, 2012).

Cultivos. —Ubicados en un rango de altura de 3200 y 4000 m s. n. m., las actividades realizadas
en ellos que tiene incidencia sobre los paramos por el alto uso de quimicos necesarios para los
cultivos de alturas, encontramos principalmente los cultivos de papa (Solanum tuberosum) nativo

de ecosistemas altos, cultivos de ajo (Allium sativum) y haba (Vicia faba).

3.3  Muestreo

Las muestras elegidas para la investigacion se obtuvieron de los puntos de muestreo previamente
identificados a diferentes alturas. En total se tomaron 35 muestras compuestas de suelo
procedentes de diferentes usos de suelo de la MCRCH. Se recolectd 1 muestra compuesta de
plantaciones de pino, 8 muestras compuestas de pastizales, 17 de paramo y finalmente 9 muestras

compuestas de tres cultivos (papa, haba y ajo), como se muestran en la Tabla 1-3
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Tabla 1-3: Numero de muestras recolectadas por uso de suelo de la microcuenca

USOS DE SUELO Muestras Simples | Muestras compuestas
Plantacion forestal 10 1
Pastizales 126 8
Vegetacion Nativo de Paramo 251 17
Cultivos 139 9
Total 526 35

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2018

3.3.1 Ubicacién de los puntos de monitoreo

Se determinaron 35 puntos de muestreo, en toda el area de la MRCH, en relacién a los usos de

suelo determinados anteriormente, y distribuyendo aleatoriamente cada punto de acuerdo a las

alturas ya caracterizadas.
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Figura 2-3: Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

3.4 Evaluacion de la actividad microbiana mediante respiracion

00

La actividad microbiana se estimo indirectamente en la determinacion de la respiracion edafica,

mediante el método de Anderson.

Una vez realizado la valoracidon de CO; en laboratorio de Proteccion

Ambiental siguiendo la

metodologia establecida, se obtuvieron los resultados de respiracion edafica como medida de la

actividad microbiana en 4 sistemas de uso de suelo de la MRCH.
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3.4.1 Paramo

La determinacion de la produccion de CO- o respiracion edafica nos indica la actividad de los
microorganismos registrada en suelo de pdramo a diferentes alturas, estos datos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2-3: Resultados de respiracion edafica en paramo

Cédigo SET  Peso Mmol Vol. mmol mmol Mmol Masa X
suelo NaOH HCI HCI NaOH CO2 de C-
seco iniciales gastado consumido reaccionado producido C-CO2 CO»
)] (ml) CO2 (mglg)  (mglg)
P1 R1 7,2658 2,161 10,30 2,095 0,0658 0,0305 0,0503 0,0608
R2 7,2435 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1128
R3 7,2482 2,161 10,50 2,136 0,0251 0,0116 0,0193

P2 R1 7,5268 2,161 8,40 1,709 0,4523 0,2093 0,3337 10,5393
R2 7,4729 2,161 10,60 2,156 0,0048 0,0022  0,0036
R3 7,5173 2,161 2,10 0,427 1,7337 0,8023  1,2808

P3 R1 7,2189 2,161 10,50 2,136 0,0251 0,0116 0,0193 0,3206
R2 7,2444 2,161 5,20 1,058 1,1031 0,5105 0,8457
R3 7,2770 2,161 10,00 2,034 0,1268 0,0587  0,0968

P4 R1 7,9476 2,161 2,80 0,570 1,5913 0,7364 11,1119 0,6339
R2 7,9436 2,161 9,40 1,912 0,2489 0,1152  0,1740
R3 7,9305 2,161 6,30 1,281 0,8794 0,4070 0,6158

P5 R1 7,4103 2,161 9,30 1,892 0,2692 0,1246 0,2017 11,0193
R2 7,3891 2,161 0,90 0,183 1,9778 0,9153 11,4864
R3 7,4414 2,161 1,60 0,325 1,8354 0,8494  1,3697

P6 R1 7,2693 2,161 10,20 2,075 0,0861 0,0399 0,0658 0,0913
R2 7,3163 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1117
R3 7,3160 2,161 10,00 2,034 0,1268 0,0587 0,0963

P7 R1 7,2304 2,161 9,60 1,953 0,2082 0,0963 0,1599 0,1239
R2 7,1911 2,161 10,10 2,054 0,1065 0,0493 0,0822
R3 7,1781 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1296

P8 R1 6,6770 2,161 10,30 2,095 0,0658 0,0305 0,0547 0,4431
R2 6,6679 2,161 10,20 2,075 0,0861 0,0399 0,0717
R3 6,6905 2,161 3,50 0,712 1,4489 0,6705 11,2027

P9 R1 7,2157 2,161 9,70 1,973 0,1878 0,0869 0,1446 0,1025
R2 7,2742 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1124
R3 7,2229 2,161 10,30 2,095 0,0658 0,0305 0,0506

P10 R1 6,9599 2,161 10,20 2,075 0,0861 0,0399 0,0687 0,0848
R2 6,9980 2,161 10,20 2,075 0,0861 0,0399 0,0684
R3 6,9626 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1174

P11 R1 7,4319 2,161 9,50 1,932 0,2285 0,1058 0,1708 0,1252
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R2  7,4482 2,161 10,10 2,054 0,1065 0,0493 0,0794

R3  7,4001 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1256

P12 R1  7,6583 2,161 10,30 2,095 0,0658 0,0305 0,0477 0,0738
R2  7,4572 2,161 10,00 2,034 0,1268 0,0587 0,0944
R3  7,4639 2,161 10,10 2,054 0,1065 0,0493 0,0792

P13 R1  7,0746 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1315 10,1474
R2  7,0787 2,161 9,50 1,932 0,2285 0,1058 0,1793
R3  7,0763 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1315

P14 R1  7,7891 2,161 9,70 1,973 0,1878 0,0869 0,1339 10,1191
R2  7,7957 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1048
R3  7,8509 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1185

P15 R1  6,6831 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1223 0,1553
R2  6,7388 2,161 9,30 1,892 0,2692 0,1246  0,2219
R3  6,7092 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1218

P16 R1  7,1349 2,161 9,40 1,912 0,2489 0,1152  0,1937 0,1569
R2  7,1118 2,161 9,60 1,953 0,2082 0,0963 0,1626
R3  7,1427 2,161 9,90 2,014 0,1472 0,0681 0,1144

P17 R1 73391 2,161 9,70 1,973 0,1878 0,0869 0,1421 10,1473
R2  7,3453 2,161 9,50 1,932 0,2285 0,1058 0,1728
R3  7,3324 2,161 9,80 1,993 0,1675 0,0775 0,1269

P1 punto nimero de muestreo en suelo de paramo
R1 nimero de repeticion

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Se observaron los resultados promedio de las repeticiones de cada punto de muestreo a diferentes
alturas. El suelo de paramo presentd valores de respiracion minimo de 0,0608 C-CO; (mg/qg)
registrada a 4400-4600m s. n. m., y un valor maximo de 1,0193 C-CO, (mg/qg).

Para determinar si existen diferencias significativas de la respiracion a diferentes las alturas de

procedencia del suelo se realiz6 una prueba ANOVA unifactorial.

Tabla 3-3: ANOVA de respiracion edafica en paramos

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,920 4 0,230 14,334 0,000
Intra-grupos 0,209 13 0,016
Total 1,128 17

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Planteamiento de la hipotesis

Ho= No existen diferencias significativas en la respiracion por efecto de la altura de muestreo de

paramo p > 0,05.
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Hi= Existen diferencias significativas en la respiracion efecto de la altura de muestreo de paramo
p <0,05.

Decision:

Como p < 0,05 (p=0,0001) si existen diferencias significativas en la respiracion por efecto de la
altura, por lo tanto, se acepta la hipdtesis alternativa.
Al existir diferencia de la respiracion edafica con relacion a la altura, se realizo la prueba Post-

HOC Tukey para determinar la altura o punto de muestreo que difiere de los demas.

Tabla 4-3: Prueba de Tukey de respiracion en relacion a las alturas de paramos

Subconjunto para alfa = 0.05
Alturas N 1 2
4400 — 4600 2 0,061000
4200 — 4400 2 0,079500
4000 — 4200 5 0,112400
3800 — 4000 6 0,228333
3600 — 3800 3 0,730667
Sig. 0,521 1,000

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

La prueba de Tukey mostr6 que suelos de paramo dentro del el rango de altura de 3600 — 3800 m
s. n. m. difiere de las demas, en esta altura se registr6 el valor mas alto de respiracion. Segun
Llambi (2012) la composicion de los suelos en el paramo también puede depender de la altitud a
la que se encuentran y mientras mayor altitud los suelos tienden a ser mas rocosos, menos
profundos, con altos porcentajes de arena y retencion de agua menor, o en su defecto debido a las
bajas temperaturas a medida que incrementa la altura, la descomposicion de materia organica es
muy lenta y como consecuencia de ello puede inhibir la tasa de respiracion en las comunidades
microbianas. En elevaciones medias, los suelos son relativamente himedos, negros o cafés y
acidos, con una gran capacidad de retencion de agua. Los paramos mas bajos presentan suelos
muy oscuros, una acidez moderada, bajos niveles de calcio, alto contenido de agua, potasio y
nitrdgeno total. Bajo estas condiciones las intensidades de CO: refleja la actividad de los
microorganismos ante la presencia de una materia rica 0 pobre en sustancias facilmente

degradables en el suelo, si la materia disminuye igualmente el desprendimiento de CO..(Llambi et
al., 2012).
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3.4.2 Cultivos

Tabla 5-3: Resultados de respiracion edafica en cultivos

Codigo SET  Peso Mmol Vol. mmol mmol Mmol Masa X
suelo NaOH HCI HCI NaOH COo2 de C-
seco iniciales gastado consumido reaccionado producido C-CO:2 CcO;
@) (ml) CO2 (mg/g)  (mglg)

R1  7,5985 2,215 10,00 2,034 0,1808 0,0816 0,1289
C.:L R2 7,6299 2,215 10,30 2,095 0,1198 0,0541 0,0851 0,1142
Ao R3 7,6150 2,215 10,00 2,034 0,1808 0,0816 0,1286

R1  8,4880 2,215 10,30 2,095 0,1198 0,0541 0,0765
c2 R2  8,4828 2,215 10,30 2,095 0,1198 0,0541 0,0765 0,1628
Haba R3  8,5046 2,215 8,30 1,688 0,5266 0,2378 0,3355

R1  8,4578 2,215 7,40 1,505 0,7096 0,3204 0,4546
cs R2  8,4945 2,215 10,40 2,115 0,0994 0,0449 0,0634 0,2068
Haba R3  8,4876 2,215 10,10 2,054 0,1605 0,0724  0,1024

R1  7,9093 2,215 10,00 2,034 0,1808 0,0816 0,1239
c R2  7,9092 2,215 10,60 2,156 0,0588 0,0265 0,0403 0,2256
Papa R3  7,9295 2,215 7,20 1,464 0,7503 0,3388 0,5127

R1 7,8446 2,215 5,70 1,159 1,0554 0,4765 0,7290
CF R2  7,8320 2,215 10,80 2,197 0,0181 0,0082 0,0125 0,2654
Al R3  7,8499 2,215 10,50 2,136 0,0791 0,0357 0,0546

R1  7,6830 2,215 10,30 2,095 0,1198 0,0541 0,0845
co R2 7,7046 2,215 10,70 2,176 0,0384 0,0173 0,0270 0,1228
Papa R3 7,6721 2,215 9,10 1,851 0,3639 0,1643  0,2570

R1  8,2698 2,215 10,70 2,176 0,0384 0,0173  0,0252
Hi;a R2 88,2238 2,215 10,00 2,034 0,1808 0,0816 0,1191 0,0609

R3 8,2809 2,215 10,60 2,156 0,0588 0,0265 0,0384

R1 8,3863 2,215 10,40 2,115 0,0994 0,0449 0,0642
c8 R2 83761 2,215 10,60 2,156 0,0588 0,0265 0,0380 0,0687
Papa R3  8,3773 2,215 10,10 2,054 0,1605 0,0724 0,1038

R1 8,6178 2,215 10,70 2,176 0,0384 0,0173  0,0242
C-9 R2 8,6149 2,215 10,80 2,197 0,0181 0,0082 0,0114 0,0668
Ao R3  8,6153 2,215 9,60 1,953 0,2622 0,1184 0,1649

C1 punto de muestreo nimero uno en suelo de Cultivo
R1 nimero de repeticion
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Al igual que con el paramo, se deseaba determinar si existen diferencias significativas de la
respiracion con relacion a las alturas de procedencia del suelo, por lo que se realizé una prueba
de ANOVA
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Tabla 6-3: ANOVA de respiracion edafica respecto a alturas en cultivos

Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,039 3 0,013 5,123 0,043
Intra-grupos 0,015 6 0,003
Total 0,055 9

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Planteamiento de la hipotesis

Ho= No existen diferencias significativas en la respiracion por efecto de puntos de muestreo de
cultivos p > 0,05
H.= Existen diferencias significativas en la respiracién por efecto de puntos de muestreo de
cultivos p < 0,05

Decision:

Como p < 0,05 (p=0,043) se realizé una prueba de homogeneidad de varianzas mediante un

estadistico de Levene para aceptar o rechazar la hip6tesis nula.

Tabla 7-3: Estadistico de Levene para datos de cultivos

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
2,096 3 6 0,202

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Al contraste de Levene, nos muestra que no existe homogeneidad en los datos (sig. 0,202), por lo
que finalmente, se decididé aceptar la hip6tesis nula, estableciendo que estadisticamente no
existieron diferencias significativas de la respiracion con respecto a la ubicacién de los puntos de
muestreo en cultivos. Sin embargo, existe ligeramente una reduccion de los valores de respiracion
en los puntos mas altos de cultivos dentro del rango de alturas de 3600 — 3800 m s. n. m. y 3800
—4000 ms. n. m.

Es asi que las muestras compuestas de cultivos a alturas de 3600 — 3800 (m s. n. m.) con el punto
C9 de plantaciones de ajo y a 3800 — 4000 (m s. n. m.) con el punto C7 de plantaciones de haba,
presentaron valores de respiracion 0,0668 C-CO, mg/g y 0,0609 C-CO, mg/g, respectivamente,
mismos que fueron pequefios con respecto al resto de puntos. Por el contrario, los puntos C5 (ajo),
C4 (papa) y C2 (haba), con valores de respiracion 0.2654 CO, mg/g, 0.2256 CO, mg/g, 0.1628
CO2 mg/g respectivamente, fueron los més altos en cuanto a cultivos y se presentaron a alturas de
3200 — 3400 (ms. n. m.) y 3400 — 3600 (m s. n. m.).
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El comportamiento de la respiracion edafica en estos suelos presenta cierta similitud a la situacion
del paramo donde la respiracion del suelo sufre una reduccion a medida que se aumenta la altitud,
de acuerdo a (Pefia et. al., 2016), explica la diferencia entre valores de respiracion en cultivos
debido a los sistemas de manejos agronémico; donde identifica dos periodos de comportamiento;
por alguna practica de labranza (aumento), utilizacién de arado con discos (estabilizacion); del
mismo modo la labranza intensiva en cultivos de ciclo corto acelera el proceso de degradacion
fisica, quimica y biologica del suelo, reduciendo el stock de carbono debido a la pérdida de suelo
causada por los diferentes tipos de erosion y oxidacion (mineralizacién); ademas después del
descanso del cultivo, muchas de las plantas nativas de paramo, no pueden volver a colonizar, ya

gue las condiciones del suelo han cambiado mucho.

3.4.3 Plantaciones

En la Tabla 8-3 se presentan los resultados de la respiracién edéafica en plantaciones que se

encuentran a una altura de 3600 a 3800 m s. n. m.

Tabla 8-3: Resultado de respiracion edéafica en plantaciones

Cédigo SET  Peso Mmol Vol. mmol mmol Mmol Masa X
suelo NaOH HCI HCI NaOH CO2 de C-
seco  iniciales gastado consumido reaccionado producido C- CO2

(9) (ml) CO2 CO2  (mglg)
(mg/g)

Pt1 R1 9,0132 2,217 10,80 2,197 0,0203 0,0092 0,0122 10,0734
R2 8,9680 2,217 10,60 2,156 0,0610 0,0275 0,0368
R3 9,0126 2,217 9,50 1,932 0,2848 0,1284 0,1710

Pt1 punto de muestreo nimero uno en suelo de plantacion
R1 numero de repeticion
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

En cuanto a plantaciones, se obtuvo una respiracion edafica de 0,0734 C-CO, mg/g, siendo esta
la méas baja en los usos de suelo estudiados, las muestras se tomaron en un area de plantaciones
forestales de pino a una altura de 3600 — 3800 m s. n. m. Caracteristicamente los pinos junto con
eucaliptos, fueron introducidos en los ecosistemas de paramos como una alternativa de
forestacion y reforestacion de bosques, ya que tienen un mayor crecimiento que especies nativas,
llevando a una disminucion de la cobertura natural en el paramo, y una rapido reproduccion de
las especies forestales. Para (Vargas y Velasco, 2011. p:82) las plantaciones de pino producen
alteraciones en el ecosistema introducido, sus hojarascas (aciculas) inmovilizan los nutrientes del
suelo provocando indisponibilidad de estos para las plantas nativas, provocando infertilidad del

suelo, ademas que estas no se descomponen facilmente y no aporta de materia organica al suelo;
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las raices del pino producen una resina que acidifica el suelo; los pinos producen alteraciones del
régimen hidrolégico, conllevando a suelos secos. Todos estos factores mencionados por los

autores explicarian la baja actividad microbiana en este uso de suelo.

3.4.4 Pastizales

En la Tabla 9-3 se presentan los resultados de la respiracion edéfica en pastizales que se
encuentran a una altura de 3200 a 4200 ms. n. m.

Tabla 9-3: Resultados de respiracion edafica en pastizales

Codigo SET  Peso Mmol Vol. mmol mmol Mmol Masa X
suelo NaOH HCI HCI NaOH CO2 de C-
seco iniciales gastado consumido reaccionado producido C-CO2 CO»
)} (ml) co2 (mg/g)  (mglg)

Rl 72758 2,153 6,00 1,220 0,9331 04333 0,7146

Pz1  R2  7,2942 2153 10,10 2,054 0,0992 0,0460 0,0758 0,3199
R3  7,2763 2,153 9,50 1,932 0,2212 0,1027  0,1694
Rl 74974 2153 10,10 2,054 0,0992 0,0460 0,0737

Pz2  R2 7,970 2,153 9,70 1,973 0,1805 0,0838 0,1342 0,1140
R3  7,4960 2,153 9,70 1,973 0,1805 0,0838  0,1342
Rl 75117 2,153 6,70 1,363 0,7907 0,3672 0,5866

Pz3 R2 75024 2,153 9,70 1,973 0,1805 0,0838 0,1341 0,3000
R3  7,5083 2,153 9,40 1,912 0,2415 01122 0,1793
R1 81515 2,153 7,80 1,587 0,5670 0,2633  0,3876

Pz4  R2 81347 2153 10,10 2,054 0,0992 0,0460 0,0679 0,1869
R3 84835 2,153 9,80 1,993 0,1602 0,0744  0,1052
R1  7,1676 2,153 8,90 1,810 0,3432 0,1594  0,2668

Pz5  R2 7,797 2,153 5,00 1,017 1,1365 05277 0,8821 0,5925
R3  7,1915 2,153 6,60 1,342 0,8111 0,3766  0,6285
RL  g7283 2,153 9.20 1,871 0,2822 01311 0,1802

P26~ R2 87467 2153 10,20 2,075 0,0788 00366 0,0502 01150
R3  8,7869 2,153 9,70 1,973 0,1805 0,0838  0,1145
Rl 7,1479 2,153 9,50 1,932 0,2212 0,1027 0,1724

Pz7  R2 71437 2153 10,10 2,054 0,0992 0,0460 0,0773 0,1090
R3  7,1500 2153 10,10 2,054 0,0992 0,0460 0,0773
R1  9,3624 2,153 8,80 1,790 0,3636 0,1688 0,2164

Pz8 R2 93722 2153 10,40 2,115 0,0381 00177 0,0227 10,0873
R3  9,3552 2,153 10,40 2,115 0,0381 0,0177  0,0227

Pz1 punto de muestreo nimero uno en suelo de pastizales
R1 nimero de repeticion

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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La cantidad de CO; desprendido en suelos de pastizales fue como méaximo 0,5925 C-CO, (mg/g)
de 3600-3800 m s. n. m. y un minimo de 0,873 C-CO2 (mg/g) a una altura de 4000-4200 m s. n.
m.

Se realiz6 una prueba de ANOVA para establecer si existen diferencias entre las alturas en este
uso de suelo y la respiracion.

Tabla 10-3: ANOVA de respiracién edafica respecto a alturas en pastizales

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,091 4 0,023 0,263 0,892
Intra-grupos 0,518 6 0,086
Total 0,609 10

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Planteamiento de la hipotesis

Ho= No existen diferencias significativas en la respiracion por efecto de puntos de muestreo de
pastizales p > 0,05
Hi= Existen diferencias significativas en la respiracion por efecto de puntos de muestreo de

pastizales p < 0,05

Decision:

Como p > 0,05 (p= 0,892) se acepta la hipdtesis nula, por tanto, no existié una diferencia

significativa en las medias de respiracion de pastizales con respecto a la altura de muestreo.

Este hecho puede corresponder a las tendencias actuales de manejo de estos suelos, la fuente y
los aportes en la estructura que de este suelo en particular son semejantes, por lo que en gran
parte se esperaba una igualdad en los valores de respiracion , y aunque estadisticamente se acepta
la hipGtesis nula, al observar el punto més alto de muestreo se observd una disminucion en la
respiracion en comparacion con el resto, no necesariamente por la altura pero al estar cerca de
una zona alto andina y de paramo de arenal posiblemente las condiciones de este influye en las
caracteristicas del suelo y cantidad de materia organica disponible. Lo cual puede explicarse con
el andlisis de materia organica que en este punto en especial fue muy baja. Al considerar cada uso
de suelo individualmente se observé en algunos casos diferencias de valores de respiracion con

respecto a las alturas de muestreo
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Una vez obtenido todos los valores de respiracion edafica en distintos usos de suelo y analizados

individualmente, se realiz6 una prueba de ANOVA de un factor, esta vez con el fin de evaluar las

diferencias significativas entre usos de suelo. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 11-

3 como resultados de esta prueba.

Tabla 11-3: Tabla descriptiva prueba ANOVA - Usos de suelo MRCH

Intervalo de confianza
. | Desviacién | Error para la media al 95% ) _
N | Media L. .. ) ) Minimo | Maximo
tipica tipico Limite Limite
inferior superior
Paramo 1]0,255559 2613713 | ,0633919 0,121174 0,389944] 0,0608| 11,0193
7
Cultivo 9(0,139244|  0,0786286 | 0,0262095 0,078805 0,199684] 0,0609| 0,2654
Pastizal 8(0,228075|  0,1723375 | 0,0609305 0,083997 0,372153] 0,0873] 0,5925
Plantacion | 1 {0,114200 0,1142| 10,1142
Total 3[0,215329|  0,2059084 | 0,0348049 0,144597 0,286061] 0,0608] 1,0193
5

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Tabla 12-3: ANOVA de Respiracion Edéafica en relacion a los usos de suelo de la MRCH

Suma de ) . .
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0,091 3 0,030 0,697 0,561
Intra-grupos 1,350 31 0,044
Total 1,442 34

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Planteamiento de la hipotesis

Ho: No existe diferencias significativas en la respiracion edafica con respecto a los usos de suelo

p>0,05

Hi: Existe diferencias significativas en la respiracion edafica con respecto a los usos de suelo p <

0,05

Decision

Como p > 0,05 (p=0,561) se acepta la hip6tesis nula, por tanto, no hubo diferencias significativas

entre las medias de la respiracion edafica con respecto a los usos de suelo de la MRCH.
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Estadisticamente se acepta la hip6tesis nula, y puede atribuirse a que segun Guerrero (2012) si
bien los suelos de pdramo en estado natural, sin intervencion de esta zona presenta suelos franco
arcillosos de color marrén obscuro que son caracteristicas de poseer alto contenido de nutrientes
y humedad, en los suelos de pastizales y cultivos la aplicacion del residuo fresco (abono organico)
estiércol provoca un incremento en la actividad microbiana y consecuentemente en la respiracion.
.(Guerrero Ortiz et al., 2012). Este caso no se evidencia en suelos de plantaciones forestales de pino
pues al observar los valores de respiracion en estos suelos son los mas bajos en comparacién con
los demaés al no tener ingresos adicionales de compuestos facilmente degradables de materiales
organicos como los suelos de pastizales y cultivos. La falta de ello puede observarse en la
compactacion de suelos debido a que pierden su capacidad de retencidén de humedad, los sitios
donde existe mayor compactacion tienen menor ingreso de materia organica lo que en gran parte
limita la disponibilidad de nutrientes para plantas y microorganismos por ello en este suelo la

menor actividad se puede atribuir a que contiene material méas dificil de descomposicion.

3.5 Relaciones entre parametros estudiados.

En base a los valores recopilados durante el estudio tanto de respiracién edafica, como los
parametros fisicoquimicos, se decidi6 realizar pruebas de correlacion entre la respiracion de cada
uso de suelo y los pardmetros estudiando, aplicando una prueba de correlacién de Pearson
(bilateral), con ello se tratd de valorar la asociacion entre las variables cuantitativas. EI coeficiente
de correlacion va entre —1 y +1 encontrandose en medio el valor 0, lo cual indica que no existe
una asociacion lineal entre las variables de estudio. Un coeficiente de correlacion bajo no
necesariamente indica que no exista una relacion, ya que pueden expresar que existen una relacién
no lineal. Los métodos no paramétricos (Pearson) estarian mejor utilizados en este caso para
mostrar si las variables tienden a elevarse conjuntamente o0 a moverse en direcciones diferentes.
El coeficiente de correlacion (R) nos indica la relacién o dependencia que hay entre las dos
variables del estudio bidimendsional, el resultado aporta diferente informacion por ejemplo si
tenemos como resultado que R es mayor que 0 se dice que la dependencia es positiva 0 es
directamente proporcional es decir cuando el valor de la variable aumenta o disminuye igualmente
la otra. Por otro lado, si R es menor a 0 la dependencia es negativa o inversa de manera que si el

variable aumenta y la otra disminuye.
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Tabla 13-3: Resultados de respiracion y parametros quimicos de estudio de cada uso de suelo.

Alturamss. Punto Masa de C- pH CE T° %H 9%MO %Nt
n. m. de CO2/ masa (uS/fcm) (°C)
muestreo suelo seco
(mg/g)

Paramo
4400 - 4600 P1 0,061 6,36 37,63 21,5 38,09 7,88 0,21
3600 - 3800 P2 0,539 5,70 15,15 20,6 33,95 7,34 0,23
3800 - 4000 P3 0,321 6,35 47,43 215 38,56 732 0,24
3600 - 3800 P4 0,634 5,21 16,00 20,9 26,38 7,30 0,22
3600 - 3800 P5 1,019 6,30 88,20 17,7 3545 1149 0,37
4000 - 4200 P6 0,091 6,08 82,33 17,7 37,73 8,81 0,24
4000 - 4200 P7 0,124 6,18 79,57 17,8 39,40 7,60 0,22
3800 - 4000 P8 0,443 6,30 97,17 18,7 50,22 1163 0,36
4000 - 4200 P9 0,103 6,53 37,73 18,5 38,62 7,54 0,23
4200 - 4400 P10 0,085 5,45 14,88 17,3 43,78 8,26 0,26
4000 - 4200 P11 0,125 6,35 4753 17,8 35,28 7,40 0,22
4200 - 4400 P12 0,074 5,21 16,09 18,4 34,33 7,37 0,25
3800 - 4000 P13 0,147 6,25 79,20 18,6 41,48 9,17 0,31
4000 - 4200 P14 0,119 6,28 64,40 175 28,45 7,16 0,26
3800 - 4000 P15 0,155 6,09 83,30 17,7 49,80 11,25 10,32
3800 - 4000 P16 0,157 6,52 88,83 17,8 40,87 7,82 0,26
3800 - 4000 P17 0,147 5,77 46,90 18,2 36,63 740 0,24

Cultivos
3200 - 3400 C1 0,114 6,76 308,00 18,6 31,79 7,90 0,30
3200 - 3400 C2 0,163 6,62 153,97 18,6 18,14 545 0,17
3400 - 3600 Cc3 0,207 6,46 130,20 18,6 18,47 554 0,15
3400 - 3600 Cc4 0,226 6,36 118,70 18,7 26,61 6,10 0,20
3400 - 3600 C5 0,265 6,30 148,60 19,4 27,75 6,92 0,25
3400 - 3600 Cé6 0,123 6,41 119,03 19,4 30,76 7,44 0,24
3600 - 3800 Cc7 0,061 5,76 217,33 19,7 21,64 7,85 0,28
3600 - 3800 Cc8 0,069 5,90 118,93 19,5 19,42 7,70 0,28
3800 - 4000 C9 0,067 5,92 134,10 19,9 16,13 8,28 0,29

Plantaciones

3600 - 3800 Ptl 0,073 5,85 124,17 19,8 11,64 8,48 0,25

Pastizales
3200 - 3400 Pz1 0,320 6,32 72,27 20,4 37,66 10,29 0,47
3400 - 3600 Pz2 0,114 5,91 79,27 20,6 33,46 891 0,33
3400 - 3600 Pz3 0,300 6,83 263,00 19,2 33,63 6,85 0,26
3400 - 3600 Pz4 0,187 5,60 96,93 20,4 23,05 11,55 0,48
3600 - 3800 Pz5 0,593 5,68 153,20 20,6 39,68 10,40 0,40
3600 - 3800 Pz6 0,115 5,79 42,43 20,4 14,66 10,68 0,41
3800 - 4000 Pz7 0,109 5,66 138,50 20,4 40,11 13,76 0,77
4000 - 4200 Pz8 0,087 5,82 36,47 20,6 6,91 515 0,20

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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3.5.1 Relaciones entre valores de respiracion y parametros estudiados en paramo.

Para determinar relaciones entre respiracion edéafica y los parametros estudiados, se efectu6 una

prueba de correlacion de Pearson bilateral,

Tabla 14-3: Andlisis de correlacion de respiracion edéfica 'y
parametros estudiados en paramo.

Coeficientes de
Parametros correlacion Significancia
(R?)

Temperatura 0,230 0,374
pH -0,096 0,713
Conductividad Eléctrica 0,087 0,741
Humedad -0,223 0,391
Materia Organica 0,422 0,092
Nitrégeno total 0,479 0,052

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacidn es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Se mostrd que existe una correlacion baja pero positiva entre la respiracion del suelo y los
parametros de materia organica y nitrégeno total, con un coeficiente de correlacion de 0,422 y
0,479 respectivamente, de manera que las dos variables tienen una relacion directamente
proporcional con la respiracion edéfica, por el contrario, se mostr6 una correlacion nula de -0,096
entre el pH y la Rs, lo mismo ocurre con la humedad. La CE 0,087 tuvo una correlacion baja

pero positiva en dicha influencia.
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Graéfico 1-3: Relacion entre la respiracion edafica y la materia organica
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Graéfico 2-3: Relacion entre la respiracion edéfica y nitrégeno total
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Graéfico 3-3: Relacion entre la respiracion edafica y humedad
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

3.5.2 Relaciones entre valores de respiracion y parametros estudiados en cultivos.
En cuanto a cultivos por medio de la prueba de correlacién de Pearson bilateral, se pudo

determinar relaciones entre respiracion edafica y los parametros estudiados, la cual se muestra en

la siguiente tabla:
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Tabla 15-3: Analisis de correlacion de respiracion edéfica 'y
parametros estudiados en cultivos.

Coeficientes de
Parémetros correlacion Significancia
GS)

Temperatura -0,535 0,138
pH 0,526 0,146
Conductividad Eléctrica -0,263 0,495
Humedad 0,275 0,474
Materia Organica -0,715* 0,030
Nitrogeno total -0,637 0,065

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Se muestra relacién entre temperatura y pH, con coeficientes de -0,535 y 0,526 respectivamente,
y una significancia de 0,138 para temperatura y 0,146 para pH, y se mostré también una alta
correlacion entre la respiracion edafica y materia organica y nitrogeno total, con un coeficiente
de -0,715 para materia organica siendo las mas alta y significativa a nivel 0,001, y para nitrégeno
de -0,637 con una significancia de 0,065; por el contrario se mostrd una baja correlacién con

conductividad eléctrica y humedad del suelo.
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Gréfico 4-3: Relacion entre respiracion edéafica y temperatura
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Gréfico 5-3: Relacion entre respiracion edafica y Ph
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Grafico 6-3: Relacion entre respiracion edafica y materia organica
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Grafico 7-3: Relacion entre respiracion edafica y nitrégeno total
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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3.5.3 Relaciones entre valores de respiracion y parametros estudiados en pastizales.

En el caso de pastizales, se realiz6 una prueba de correlacién de Pearson bilateral, misma que
mostraron que la respiracion edafica tiene una correlacion moderada con los parametros de
conductividad eléctrica y humedad, mismas que presentaron un coeficiente de correlacién de
0,468 y 0,544, ademas que mostraron una significancia de 0,242 y 0,163 respectivamente. Por
otro lado, la respiracion edafica en pastizales no guarda relacion con los pardmetros de materia

organica y nitrégeno total, ya que dan valores de coeficiente de 0,050 y -0,076 respectivamente.

Tabla 16-3: Analisis de correlacién de respiracion edéfica 'y
parametros estudiados en pastizales.

Coeficientes de
Parametros correlacion | Significancia
(R%)

Temperatura -0,115 0,787
pH 0,175 0,678
Conductividad Eléctrica 0,468 0,242
Humedad 0,544 0,163
Materia Organica 0,050 0,906
Nitrégeno total -0,076 0,857

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Grafico 8-3: Relacion entre respiracion edéfica y conductividad eléctrica
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019
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Grafico 9-3: Relacion entre respiracion edéfica y humedad
Realizado por: Paola Paucar y Juan Velastegui, 2019

Después de aplicar la prueba de Pearson para determinar la correlacion de la respiracién edafica
con los parametros de estudio para cada uso de suelo, se logré establecer que en los distintos usos
de suelo de la microcuenca se guarda relacion moderada proporcional (0,544) con la humedad
como el caso de pastizales, baja, pero positiva en esa influencia (0,275) como es el caso de cultivos
y baja e inversamente proporcional como es el caso en paramo, al contrario de (Yéfiez, et. al.
2017) donde determind que la humedad es la variable que mas guarda relacion con el flujo de
CO,, donde guarda una relacién lineal ya que a un contenido mayor de humedad existe un aumento

en la respiracion edafica, dando respuesta a la actividad microbiana en el suelo.

Igualmente (Srivastava et al., 2012; citados en Yafez, et. al., 2017) ponen en evidencia que los
factores que mayor influencia tienen en las emisiones de CO- son la humedad y temperatura del
suelo, muy por el contrario de nuestro estudio, donde la temperatura presenta una baja relacion
(0,230) positiva en paramo, inversamente proporcional (-0,535) en cultivos, y una baja relacion
inversa (-0,115) en pastizales, por otro lado (Yaféz, et. al. 2017) observo que la temperatura no
se correlaciond con la respiracion edafica en sistemas de pastizales y agricolas, debido a que la

cobertura vegetal condiciona el microclima, manteniendo asi la humedad en el suelo

En cuanto a pH (Amado, 2009; citado por Ochoa y Urroz, 2011) encontré que el pH del suelo no
se correlaciond significativamente con la mineralizacion de carbono, refiriéndose a la respiracion
basal, explicando que existen microorganismo que se adaptan al pH del suelo, por lo que no se
puede asegurar que a un determinado pH exista menor 0 mayor actividad microbiana.
Contrastando en nuestro estudio donde el pH Unicamente conserva una moderada relacion en

cultivos (0,526), es nula en paramos (-0,096) y una baja relacion en pastizales (0,175). Para la
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materia organica, nuestro estudio arrojé que no presenta una relacién significativa (0,050) en
pastizales, una buena relacion proporcionalmente inversa (-0,715) en cultivos, y moderada
(0,422) en paramo, (Vésquez et al. 2013; citados en Yafez et. al. 2017) sefialan que bajos
contenidos de materia organica reflejan una disminuida actividad microbiana y esto se traduce a
una menor emision de CO..
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CONCLUSIONES

Se identifico los diferentes usos de suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo, mediante
herramientas cartograficas, obteniendo las siguientes superficies: 4309.9 ha de Paramo (P),
2384.5 ha de Cultivos (C), 2158 ha de Pastizales (Pz), y 167.6 ha de Plantaciones Forestales
(Pt), a partir de las cuales se determino el tamafio de la muestra, y los puntos de muestreo
correspondientes a cada uso del suelo de la MRCH.

Durante la época himeda, el suelo de paramo presentd valores maximos de respiracion
edéfica (1,0193 C-CO, mg/g suelo) como medida indirecta de la actividad microbiana,
seguido por suelo de pastizales (0,5925 C-CO, mg/g), cultivo (0,2654 C-CO, mg/g suelo) y
plantaciones (0,1142 C-CO. mg/g suelo), Los valores minimos registrados en orden
ascendente fueron cultivos (0,0609 C-CO, mg/g suelo), paramo (0,0608 C-CO, mg/g suelo)
y pastizales (0,0873 C-CO, mg/g suelo).

Utilizando un anélisis unifactorial ANOVA vy test de Tukey se encontraron diferencias
significativas entre la respiracién edafica y la altura de procedencia de las muestras en suelos
de paramo, los valores maximos de respiracion (1,0193 C-CO, mg/g suelo) se registraron a
una altura de 3600 — 3800 m s. n. m. para el resto de usos no se encontrd significancias a
diferente altura. Estadisticamente no existieron diferencias significativas entre los usos de
suelo y la respiracién, pese a ello se mostr6 una actividad microbiana mayor en paramo y se
registré valores 6ptimos de humedad (35,45%) y materia organica (11,49%) considerando
gue este es un sistema no intervenido, a diferencia del suelo de plantaciones donde se
demostr6 incidencia de pino en el paramo, donde se registr6 una humedad del 6,91% y
materia organica del 5,15% que se tradujo en un descenso de actividad microbiana (0,1142
C-CO, mg/g) entre usos de suelo. Estableciendo de este modo que en suelos de paramo se
encontrd una poblacion microbiana activa la cual suele ser un buen indicador de la fertilidad
y salud de un suelo, siendo ademas sensible a las perturbaciones edaficas como cambio de

uso de suelo.

Se encontr6 que los factores abidticos que presentaron mejor correlacién con la Rs fueron la
materia organica y nitrégeno en suelos de paramo y cultivos, mientras que la temperatura,
pH, conductividad, y porcentaje de humedad solo presentaron correlacién moderada y débil
en estos usos suelos, no asi en pastizales donde la conductividad y el porcentaje de humedad
obtuvieron una correlacién moderadamente fuerte con la Rs, concluyendo de este modo que
los factores abioticos de estudio condicionan la Rs de manera diferente en cada uso de suelo,

ocasionado por las distintas condiciones y actividades que en estas se realizan.
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RECOMENDACIONES

o Realizar estudios de respiracion edafica durante la estacion seca del afio con el fin de evaluar
la influencia de las variaciones estacionales sobre esta, ademas de ampliar los periodos de
medicion de respiracion edafica o desprendimiento de CO; con el objetivo de conocer a fondo

las variaciones a largo plazo de las emisiones.

e Estudiar la microbiota del suelo de la Microcuenca del Rio Chimborazo

e Continuar con estudios de respiracion edafica en zonas estratégicas de la region andina de la
provincia de Chimborazo, con la finalidad de conocer la situacién actual de la actividad

microbiana en estos ecosistemas.

e Dado que este estudio se encuentra dentro del proyecto del Grupo de Investigacion de Cambio
Climatico, es recomendable analizar los resultados obtenidos de esta investigacion con datos
obtenidos de investigaciones de carbono, con el fin de establecer si el suelo de la MCRCH se
comporta como fuente o sumidero de carbono, dicho estudio mejorara la comprension sobre
el ciclo del carbono, ya que se trata de una via importante por la cual el carbono fluye desde

los ecosistemas terrestres a la atmdsfera.

o Realizar estudios de respiracion edafica con variables controladas con la finalidad de

determinar las condiciones a las cuales los suelos presentan una mejor actividad microbiana.
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ANEXOS

ANEXO A Compilacién fotografica

e

Fotografia 2A: Recoleccion de muestras de suelo



Fotografia 3A: Titulacién inversa



Fotografia 5A: Analisis de parametros fisicoquimicos

ANEXO B Datos utilizados para la preparacion de reactivos.

) Cantidad Cantidad
Compuesto Pureza Peso molecular Molaridad ] ]
necesaria/trat. | necesaria
Ba 137,34
BaCl, 99% 1,25M 800 ul 150ml
Cl 35,453
H 1,00797
HCI 37.1% 0,2M - 1200ml
Cl 35,453
Na 22,989
NaOH 99% @) 15,9994 1M 2ml 500m
H 1,00797
ANEXO C Hoja de registro de datos para célculo de respiracion edéfica.
1 2 3 4 5 6 7 8
Masa de
Peso Volumen mmol de C-coz/
mmol de mmol de mmol de
suelo de HCI NaOH que ha masa
NaOH HCI CO2
o seco | . . gastado . reaccionado . suelo
o Peso iniciales consumido producido
A suelo (9) (ml) con el CO2 seco
@ (mg/g)
MnaoH X
Clx Mgl X fre (C7x12)
2ml x ml C3-C5 C6/C3
Fhumedad " x C4 /C2
NaOH




ANEXO D Resultados de analisis de materia organica y nitrégeno

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y  NBORKT GG

CESTTA

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

\ DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km, 1%, ESPOCH (Facultad de Cienciss)
RIOBAMBA - ECUADOR

ENSAYO

El SAE

sGo Pelefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No.
ST

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccion

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREQ:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

METODO

PARAMETROS INDRMA

PEE/CESTTA/I93

Materia Organice
Aateria Organica NEN $754.2005

PEE/CESTTA/SY

*Nitrogeno Total Kieldahl
eladan

OBSERVACIONES:

o Muestra receplada en el laboratorio

UNIDAD

S5-019-19
00K-19 ANALISIS DE SUELOS

NA

Paola Paucar
Ambato
Ambato-Tungurahua

07 de Febrero del 2019

|

200901/22 - 1 1:45
2018/12/22

2019/01/22 - 2019/02:07

Suclo

LAR-S 019-19

P6

Chimborazo San Juan Paramo
Cuimico

Paola Paucar v Jusn Velastegui
T mhx.:25.0°C. T min 1507

RESULTADO INCERTIDUMBRE

. La columna: Valor limite pernusible. eatd fucra del alcance de la acrediiacion del SAT

. Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el uleance de la aereditacion del SAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

[J[/ﬁuurictf; _-ilfu-rw
RESPONSABLE TECNICO

VN

CESTTA

CENTRO OE SEviios |

TECRILOS Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL ‘

bt decumenio no puede ser reproducido m total m parcialmente sin la aprobacion esenita del laboratorio
veresulbmdos armiba indicados solo estan relactonados con los abjetos ensayados

MCU1-23

Pagina | de |
Ediwion |

ACREDITADO POR

ACREDITACION
NYOAE LE 2C 06-008

v ALOR LIMITE
(k=2) PERMISIHLE



CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y LABORATORIO DF

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ENaAYE
AMBIENTAL ACREDITADO POR
DEPARTAMENTO - ELEAE
SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCT (Facultad de Cienciss) ACREDITACION
RIOBAMBA - ECUADOR N? OAF LE 20 06-00%

Telefux: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: S-033-19
ST: 008-19 ANALISIS DL SUELOS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Paola Paucar
Direccion Ambato
Ambato- 1 ungurahua
FECHA: 07 de Febrero del 2019
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2019401722 - 1145
FECHA DE MUESTREO: 20081211
FECHA DE ANALISIS: 2019/01/22 - 2019/02/07
TIPO DE MUESTRA Suelo
CODIGO CESTTA LAB-S 033-19
CODIGO DE LA EMPRESA: Ptl
PUNTO DE MUESTREO: Chimborazo San Juan Plantacionces
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Paola Paucar v Juun Velastegu

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T mix.250°C Tmin 15.0%

RESULTADOS ANALITICOS:

i METODO . RESULTADO  INCERTIDUMBRE  VALOR LIMITE
]
FARAMETRUR INORMA UNIDAR (k=2) PERMISIBLE
e | PEE/ICESTTA95 | ,
Materta Organica NEN 5754.2005 X
Niirogeno Teial | PEEICESTTASS "

Kjeldah)

OBSERVACIONES

e Muestra receptada en ¢l laboratonio

o Lacolumna Valor limite permusible esia lucia 4o ace de g acrediag jel SAI
. Los ensayos marcados <on (*) no cstar s : o de Ju svreditacion de!
RESPONSABLES DEL INFORME:
Drzzauricio)\l\;srcz
RESPONSABLE TECNICO
VI oot senvns |
Z AR ECNICOS Y TRANSFERENCIA|
CESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL ‘
sce darameito oo puede ser reproducido o lotal p parcialmetite sin b aprobiscién escria del luborator Pagina | de |
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| CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y R ——

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ENSAYO
AMBIENTAL ACREDITADO POR
= EL SAE
DEPARTAMENTO .
———————— SERVICIOS DE LABORATORIO
CES ' I A [ Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) ACREDITACION
k= RIOBAMBA - ECUADOR NP OAF LE 2C 06-008
SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No. S-041-19
ST: 00%-19 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Paola Paucar
Direccién Ambato
Ambato- Fungurahua
FECHA: 07 de FFebrero del 2019
NUMERO DE MUESTRAS: I
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2019/01/22 - 11:45
FECHA DE MUESTREO: 2018/12/18
FECHA DE ANALISIS: 2019/01/22  2019/02/07
TIPO DE MUESTRA Suelo
CODIGO CESTTA: LAB-S 041-19
CODIGO DE LA EMPRESA Pz8
PUNTO DE MUESTREO: Chimborazo San Juan Pastizales
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Paola Paucar v Juan Velusiegu

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: I'max.25.0°C. Tmin 15.0%

RESULTADOS ANALITICOS:

' METODO _ RESULTADO INCERTIDUMBRE = VALOR LIMITE
PARAMETROS pecthocoon UNIDAD s PERNTSIBL
e I PEE/CESTTA/9S |
Materia Orgénica NEN 5754 2005

- PEE/CESTTA/S8
. e
Nitrogeno Total Kjeldahl

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada ¢n el laboratorio
o Lacolumna: Valor limite permisible, esth tuciedel dicdnie de lu acreditucion del SAL
e “Losensayos marcados con (*) no estan mcluddos en el alcance de la acreditacion del SAL

RESPONSABLES DEL INFORME:

7

Qr,:‘\’l'.luritiu \Iyn‘rcz
RESPONSABLE TECNICO
W CENTRU DF SERVICIOS |

FECHILOS Y TRANSFERENCIA

CECTTA TECHOLOGICA AMBIENTAL |

e documento no puede ser reproducido ni wtal ni parcidmente si Lt aprobacion escrta del laboratorio Pl | Je
1 un sesultados arriba indicados solo estan relacionados con 1os objetos ensayados s
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA LARDRATORIC D

ENSAYO
AMBIENTAL ACREDITADO POR
. DEPARTAMENTO - ELSAR
SERVICIOS DE LABORATORIO
CES I | A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) ACREDITACION
SGC RIOBAMBA - ECUADOR NC OAE LE 2C 06-008
ke Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: S-026-19
ST: 008-19 ANALISIS DE SUELOS
Nombre Peticionario: N.A
Atn. Paola Paucar
Direccion Ambato
Ambato- [ ungurahua
FECHA: 07 de Febrero del 2019
NUMERO DE MUESTRAS: I
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201901722 - 11 45
FECHA DE MUESTREO: 2018/12/05
FECHA DE ANALISIS: 2019/01/22 - 2019/02/07
TIPO DE MUESTRA Suelo
CODIGO CESTTA: LAB-S 026-19
CODIGO DE LA EMPRESA: 3
PUNTO DE MUESTREO: Chimborazo San Juun Cultivos
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Paola Paucar y Juan Velastezul
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS T max-25.0°C T min 150%
RESULTADOS ANALITICOS:
Bsa METODO - RESULTADO INCERTIDUMBRE VALOR LIMITE
PARAMETROS INORMA DAl (k=2) PERMISIBLE
o PEE/CESTTA/195 _
Materia Organica NEN 5754 2005 R
y . ’ PEE/CESTTA/ES
*Nitrogeno Total Kjcidah!
OBSERVACIONES
o Muestra receptada en ¢l laboratonio
e Lacolumna: Valor linite permisibie, esta tuera del we de L acreditacion del SAL
. “Los ensayos marcados con (*) no estan includos en el gleance de Ji acreditacion de! SAL
RESPONSABLES DEL INFORME:
/, S -
Dr.mlriciu :{lylft-'l
RESPONSABLE TECNICO
: x CENTRO DE SERVICIOS
W _ANN 001005 Y TRANSTERENCIA
CESTTA TECNOLOGICA AMBIENTAL
Ll crio o puedy ser reprodacido n ol ot parciatmente sin la aprobacion escota del faboraton P bae
o s ndiead g solo estan reluctonados con los objetos ensay ade Fdiwan |
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