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RESUMEN

El presente trabajo tiene como area de estudio la zona sur oriental de la subcuenca del rio Chambo,
la finalidad del mismo es evaluar la cantidad de dioxido de carbono (CO) exhalada por los suelos
producto de la respiracion edafica (RE), en funcién de la litologia, altitud y la condicién de
intervencién. Las muestras provienen de 72 parcelas, clasificadas en 6 rangos altitudinales, 7
litologias y 3 condiciones de intervencién (Pinos, pastos y no intervenido); la cuantificacion es
realizada mediante el método indirecto de titulacion por neutralizacién. Los resultados indican
gue los suelos intervenidos con pinos presentan tasas de RE menores a las de los suelos no
intervenidos y estos a su vez menores que los suelos intervenidos con pastizales, esto debido a
que los pinos afectan a la poblacion bacteriana y al stock de materia organica, por otra parte las
labores de labranzay distribucion de pastizales aceleran la descomposicion de la materia organica;
los suelos de litologias félsicas, revelan tasas de RE mayores en relacién a los suelos de litologias
méficas, lo cual podria tener su explicacion en la composicion quimica del mismo, los suelos
localizados en altitudes entre los 3400-4000 msnm entregan tasas de RE altas, debido a que hasta
dicho rango altitudinal existe intervencién humana, superado este rango no se encuentra
intervencion humana y la RE disminuye. Estos resultados nos llevan a concluir que la altitud,
litologia e intervencion producen cambios significativos en la RE; dentro de los tres tipos de
intervencion los pastos son aquellos que aportan en mayor proporcion al efecto invernadero,
mientras que las plantaciones de pino lo hacen en menor magnitud, sin embargo ante la posible
reduccion de la materia organica del suelo estos estarian degradando el sistema edafico, por lo

gue la no intervencion es la condicién mas idénea.

Palabras Clave: <LITOLOGIA> <ALTITUD> <INTERVENCION DEL SUELO>
<RESPIRACION EDAFICA> <EFECTO INVERNADERO> <SUELO DE PARAMO>

Firmado digitalmente por
LU | S LUIS ALBERTO CAMINOS
VARGAS

ALBERTO oo i ©
CAMINOS  ibimsasesiines
VARGAS

VARGAS Fecha: 2021.05.12 12:11:28

-05'00"

1135-DBRA-UTP-2021

Xiv



ABSTRACT

This research was carried out in the southeastern zone of the Chambo river. The objective
of this study was to evaluate the amount of carbon dioxide (CO2) exhaled by soils because
of edaphic respiration (RE), depending on the lithology, altitude, and the intervention
condition. The results indicate that the soils intervened with pines present lower (RE)
rates than those of the non-intervened soils, and these are also lower than the soils
intervened with pastures because the pines affect the bacterial population and the stock
of organic matter, on the other hand, the work of tillage and distribution of pastures
accelerate the decomposition of organic matter; felsic lithology soils reveal higher ER
rates. The samples come from 72 plots, classified in 6 altitudinal ranges, 7 lithologies and
3 intervention conditions (Pines, pastures and not intervened); the quantification is carried
out using the indirect method of titration by neutralization soils of mafic lithologies,
which could have its explanation in its chemical composition. Soils located at altitudes
between 3400-4000 masl, deliver high ER rates, because up to this altitudinal range there
iIs human intervention, beyond this range, there is no human intervention and ER
decreases. These results lead us to conclude that altitude, lithology, and intervention
produce significant changes in ER. Within the three types of intervention, pasture is those
that contribute the best proportion to the greenhouse effect, while pine plantations
produce at a lower level, however, given the possible reduction in soil organic matter,
these would be degrading the edaphic system, so not intervening is the most ideal

condition.

Keywords: <LITHOLOGY> <ALTITUDE> <SOIL INTERVENTION> <EDAPHIC
RESPIRATION> <GREENHOUSE EFFECT> <PARAMO SOIL>
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INTRODUCCION

El paramo es: "un ecosistema natural que se encuentra entre el limite continuo del bosque y el de
las nieves perpetuas, en la alta montafia tropical himeda." (LLambi, 2012, p.1), ubicado a una
altitud aproximada de 3000-5000 msnm, (Sklengj et al., 2005). Tiene por caracteristicas un
ambiente frio y himedo, con temperaturas diarias que oscilan entre los -3°C y +20°C y una
precipitacion anual que varia desde 500 hasta los 3000 mm, y con litologias que van desde
Cuarcita hasta depésitos glaciales (Luteyn,1999). La flora de paramo generalmente esta
constituida por herbazales que cominmente son pajonales del género Calamagrostis effusa.
(Mena y Hofstede, 2006,pp.91-109)

Las caracteristicas antes descritas hacen de este ecosistema un lugar estratégico para regular el
efecto invernadero generado por gases poco densos, entre ellos el didxido de carbono, quienes
absorben y reemiten radiacion infrarroja hacia la biosfera aumentando la temperatura del planeta
(Mitchell.J,1989), originalmente este efecto es beneficioso para la vida pero el exceso de gases
producto de las actividades humanas conlleva a un incremento del efecto invernadero
sobrecalentando el planeta, lo cual esta causando efectos negativos en el clima, pluviometria e
inclusive sobre la economia del mundo, de acuerdo con Pedro (2019 ) el CO; es responsable de ¥
parte del efecto invernadero, debido a esto Goetz y Dubayah (2011) afirman que este gas es el

principal responsable del calentamiento global.

Los ecosistemas paramo “secuestran” este gas al absorberlo con los estomas de los herbazales e
integrarlo mediante la fotosintesis a sus estructuras como carbohidratos, los cuales después de
cumplir su ciclo vital son depositados en el suelo como materia organica muerta, humus o turba
(Schlesinger,1977, pp.51-81), la microfauna edéafica, siguiendo una cinética de primer orden y
una relacion exponencial con la temperatura del medio, descompone la materia organica, dicho
proceso toma el nombre de Respiracion Edéfica (Lloyd y Taylor, 1994,p.315). La importancia
de monitorear la cantidad de gas exhalado por la respiracidn edafica es vital sobre todo en lugares
en donde se han llevado a cabo intervenciones agricolas, forestales, ganaderas y/o de residencia
humana, que destruyen los herbazales responsables de la toma del dioxido de carbono
(Echeverria et al., 2018: pp. 2-10)

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la cantidad de CO, exhalado por los suelos
procedentes de la zona sur oriental de la sub cuenca del rio Chambo, perteneciente a los cantones
Guamote y Alausi de la provincia de Chimborazo-Ecuador, a diferentes altitudes, litologias y
condiciones de intervencion, en busqueda de una relacion significativa que permita generar

evidencia cientifica objetiva que muestre la importancia de conservar los humedales del sector.



Formulacién del problema

¢Cual es la relacion de la cantidad de CO, exhalado con la litologia, altitud y la condicién de

intervencidn, de los suelos pertenecientes a la zona sur oriental de la subcuenca del rio Chambo?
Justificacion

La vegetacion del paramo andino ecuatoriano tiene la capacidad de capturar diéxido de carbono
y fijarlo a su estructura para posteriormente integrarlo al suelo, reduciendo asi las concentraciones
de este gas en la atmdsfera lo cual ayuda en la regulacion del efecto invernadero, convirtiendo a
este ecosistema en uno de los reservorios de carbono mas importantes, esto debido a que este
elemento es el componente estructural de todas las moléculas orgénicas; este hecho tiene lugar
gracias a que los productores primarios fijan el CO, mediante el proceso de la fotosintesis, parte
de ese gas absorbido es retornado a la atmoésfera en el proceso de respiracion celular en ausencia
de luz, pero la gran mayoria es integrado a las estructuras vegetales que posteriormente serviran
de alimento para los consumidores autdctonos de la zona, estos al morir depositaran en el suelo
el carbono tomado e integrado a sus estructuras, paralelamente a esto las plantas que no han sido
consumidas, envejecerdn hasta convertirse en desechos ricos en carbono que aportan junto con
los restos de animales a la materia organica del suelo, los microorganismos descomponedores en
un proceso de mineralizacion utilizaran estos desechos para obtener energia y como resultado de
esto liberan el carbono a manera de CO, este gas reinicia el ciclo antes descrito
(Audesirk,2012,p.512), en el ecosistema de paramo gracias a las bajas temperaturas y elevado
rango altitudinal la descomposicion de la materia organica por parte de los microorganismos se
ralentiza (Lloyd y Taylor, 1994,p: 315),por lo que este elemento es retenido en el suelo, otorgando

a este la tipica coloracidn negruzca de un suelo de paramo.

Los cantones de Guamote y Alausi, pertenecientes a la provincia de Chimborazo, incluyen dentro
de sus zonas limitrofes a una parte de la unidad hidrografica de la sub-cuenca del Rio Chambo,
cuya superficie es de 12543.3 ha, en dicha area claramente se puede apreciar como la intervencién
agricola y ganadera ha tomado fuerza, convirtiendo los paramos andinos en zonas de labranza y
crianza de ganado, el uso de maquinaria y utensilios para remover el suelo hace que la materia
orgéanica originalmente retenida en el suelo sea expuesta a la superficie, acelerando la degradacion
de la misma y por ende liberando grandes cantidades de didxido de carbono a la atmésfera lo que
se traduce en un incremento del efecto invernadero y por consiguiente al calentamiento del

planeta.

El presente trabajo de integracion curricular busca estimar la cantidad de CO- que exhalan los
suelos de paramo a la atmdsfera producto del metabolismo microbiano, los valores a obtenerse se

contrastaran con los de sectores en donde ya se han llevado a cabo intervenciones de tipo agricola,



forestal y/o ganadera; con los resultados de la investigacion se espera contar con evidencia
cientifica que permita generar conciencia sobre la importancia de conservar este ecosistema

andino e impulsar la creacién de una politica publica en pro de la conservacion.

El presente trabajo forma parte del programa de investigacién “Building a Resilient Future for the
Andean Paramo Ecosystem of Ecuador”, dentro del cual se encuentra el proyecto “Soil Organic
Evaluation and Sequestration in Ecuadorian Paramo Ecosystem”, mismo que esta orientado a la
conservacion de los humedales andinos de la provincia de Chimborazo, liderado por el Grupo de
Investigacion-desarrollo para el ambiente y cambio climatico (GIDAC), mismo que brindara
asesoria en técnicas de muestreo, analisis de muestras y procesamiento de datos estadisticos,
ademas de apoyo logistico (equipos y reactivos). Todos los trabajos incluidos dentro de este
objetivo se enfocan en técnicas de determinacion de compuestos derivados del carbono, asi como
del mismo elemento, por cual los materiales y reactivos coincidirdn con los necesarios para la
ejecucion de este trabajo, situacion que facilitara una mutua cooperacion econdémica ya pactada

entre los integrantes de los demas proyectos.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar la cantidad de CO, exhalado en funcién de la litologia, altitud y la condicion de

intervencidn de los suelos pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca del rio Chambo.
Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de CO, emitido por muestras de suelo recogidas adiferentes

altitudes pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca del rio Chambo.

e Valorar la concentracion de CO, emitido por muestras de suelo en diferentes litologias

pertenecientes a la zonasur oriental de la sub cuenca del rio Chambo.

e Analizar la concentracion de CO, emitido por muestras de suelo tomadas en zonas
intervenidas y no intervenidas pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca del rio
Chambo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes.

Tewary et al, (1982:pp.233-238) en la investigacion realizada en India, denominada Soil and litter
respirationn rates in different microhabitats of a mixed oak-conifer forest and their control by
edaphic conditiod and substrate quality, en un bosque protegido a una altitud de 2050m,
constituido principalmente por latifoliados y especies coniferas. Las tasas de respiracion tanto del
suelo como de la hojarasca se midieron mediante la absorcion de alcalis utilizando 13 ¢cm de
diametro y cilindros de aluminio de 23 cm de altura insertados a 10 cm de profundidad en el suelo.
Se obtuvieron resultados donde, la respiracion del suelo se relacion6 inversamente con la densidad
aparente, lo que indica la importancia del espacio poroso para la actividad microbiana. Tewary et
al, (1982:pp.233-238).

Lloyd y Taylor, (1994:p.315) en su trabajo denominado On the temperature dependence of soil
respiration, efectuaron el proceso de incubacidn con una solucion captadora de NaOH a diferentes
rangos de temperatura para su posterior titulacion, producto de ese analisis estadistico se
determind que las condiciones naturales, especificamente la temperatura en las que se lleva a cabo
el proceso puede ser explicada por la ecuacion de Arrhenius, en donde se halla una relacion de
tipo exponencial entre la constante R y la Temperatura de opcién, ademas de ello encontrd que
las fluctuaciones de temperatura son mas criticas para biomas en donde de base la temperatura es

relativamente baja. (Lloyd y Taylor,1994:p.315).

En un estudio realizado por Sanchez et al., (2005: pp. 507-534) acerca de la materia orgénica y
actividad bioldgica del suelo en relacion con la altitud, en la cuenca del rio Maracay, estado
Aragua, Venezuela, donde se seleccionaron zonas localizadas a 180, 720 y 1000 m.s.n.m, se
encontraron que los valores mayores de carbono orgéanico y respiracion basal se observaron en la
zona mas elevada (1000 m.s.n.m) y los menores, en la zona intermedia (720 m.s.n.m), ya que a
una mayor altitud, se encuentra asociada a diferencias de temperatura, humedad, vegetacion,

precipitaciones y caracteristicas de estos suelos.

Kees et al, (2014:pp.508-509) realizaron un estudio enfocado en encontrar una relacién entre la
cinética de descomposicion de carbono organico y la cantidad de dioxido carbono liberado segun
el uso del suelo, a partir de datos de articulos cientificos y bases de datos de su propia autoria,
ellos encontraron que dicho proceso esta regido por una cinética de primer orden, lo que se traduce
en una relacion directa entre la cantidad de carbono del sumidero y la velocidad en que este es

oxidado a CO2, asi también que al aumentar el flujo de este gas aumenta la enriquecimiento



(captura) del mismo por los herbazales, ciclo correspondiente al ciclo del carbono, luego de ello
establecen un balance de masas en el que se relaciona los aportes de Carbono, los egresos del
mismo Yy la tasa de enriquecimiento del suelo, se halla que el enriquecimiento tiene tasas méas
bajas en las tierras de cultivo (10,9%) en comparacion con los pastizales (20,1%) y bosques
(23,3%) (Kees et al,2014:pp.508-509)

Wei et al (2016:pp.1-9) realizaron una investigacion en cuatro bosques subtropicales de la
provincia de Guangdong, en el sur de China (temperatura promedio: 22.3°C, precipitacion media
anual: 1678mm), se midieron zonas de 10x10m2 dentro de las cuales se ubicaron 3 parcelas de
1x1m2, en las cuales se excavaron trincheras, cuyos bordes fueron cubiertos con nylon de doble
capa, cada zona presentaba cantidades de materia organica variable, las mediciones de la
respiracién se efectuaron con un analizador de CO2 portatil (Li-8100 Auto Soil CO; Flux
System, Li-Cor Biosciences, NE, US) durante dos afios, desde febrero de 2010 hasta enero de
2012,mediante el cual se observé que en estos bosques subtropicales, el CO, de descomposicion
microbiana de materia organica en promedio representd el 60% de la respiracion total del suelo,
que fue de aproximadamente 8,6 Mg C ha! Afio, existiendo una relacién positiva entre el
contenido de materia organica del suelo con la respiracién heterétrofa del suelo, sin embargo esto
solo se evidencio en la temporada célida, en la temporada fria la correlacion no fue significativa
(Wei et al,2016:pp.1-9).

De acuerdo a los estudios realizados por Farley, K et al., (2004: pp. 729-739) denominado Soil
organic carbon and water retention after conversion of grasslands to pine plantations in the
Ecuadorian Andes, en donde se compara la diversidad de flora y fauna, en dos tipos de suelo, uno
de pastizales de paramo, y otro con la presencia de pino. En este estudio se menciona que, después
de la forestacion en suelos de paramo, por especies de pino, se pierde la diversidad microbiana
del suelo, ya que tiene una marcada influencia en la capacidad de retencion de agua de los suelos,
reflejando la alteracion de las propiedades de suelos, ademas, alterando el uso del agua. Las
pérdidas de carbono del suelo, determinadas principalmente por las pérdidas por descomposicion,
pueden verse afectadas por cambios en la calidad del sustrato, por cambios en la humedad o

temperatura del suelo que afectan la actividad microbiana del suelo.

Sin embargo, en nuestro pais existen zonas muchisimo mas valiosas en materia de captura de
carbono, estas son las consideradas como paramo alto andino, en donde las temperaturas suelen
ser menores a la media nacional, de 23° C — 26°C, encontrandose generalmente entre los 2°C y
los 10°C (Llambi et al, 2012:pp.29), las altitudes superan facilmente los 3000msm y la alta
pluviometria abundante durante todo el afio por lo tanto, dichas zonas sirvieron de zona de estudio

para varios proyectos asociados a la captura del dioxido de carbono y el control sobre las



emisiones de este gas a la atmosfera, todos empefiados en generar evidencia cientifica que

demuestre la importancia de conservar los humedales ecuatorianos.

La EPS-Quito también ha elaborado el proyecto de titulacion de la autoria de Cardenas (2015,p.1)
quien evalud la calidad del suelo del paramo de la comuna de Monjas Bajo del canton Cayambe,
sustentando los anélisis fisicos-quimicos en diversos métodos estandarizados, sin embargo, para
la respiracion edafica de estos suelos, se utilizd la metodologia basal definida por Isemeyer (1952)
y descrita por Chiriboga (2008), comparando entre suelos intervenidos y no intervenidos en donde
encontraron reduccion de 0.9% en la materia organica lo que indica una mayor descomposicién

producto de la respiracion edafica.

Estudios realizados para la cuantificacion de carbono orgéanico almacenado en el suelo del paramo
de Igualata, Provincia de Chimborazo-Ecuador, realizado por Echeverria et al., (2018: pp. 2-10),
nos demuestra que el carbono organico del suelo en diferentes periodos de tiempo (2012-2013-
2014 y 2015) y a diferentes altitudes (4090, 4100, 4110, 4120 y 4130 msnm) no presenta
diferencias significativas (p>0.05), posiblemente debido a la escasa intervencion antropogénica.
Sin embargo, se evidencio que a una altura de 4130 m.s.n.m, el contenido promedio de carbono
organico del suelo fue mas alto en comparacion a la altitud de 4090 m.s.n.m, lo cual demuestra la
importancia de mantener los alto paramos andinos fuera de la actividad humana (pastoreo) debido

a su importancia en la capacidad de almacenamiento de carbono.

La respiracion edéfica de los pAramos dentro de la provincia de Chimborazo han sido estudiados
en varios trabajos de pregrado, todos ellos enfocados en los suelos aledafios a las cuencas y
microcuencas de los rios de la provincia, en su mayoria bajo la coordinacién del grupo de
Investigacion GIDAC-ESPOCH, entre los trabajos mas destacados tenemos el efectuado en la
microcuenca del Rio Chimborazo por Paucar et al (2019,p.1) relacionado con la medicion de la
actividad microbiana en funcion de la respiracion edafica, en donde basan sus estudios en 4 tipos
de suelo por sus usos (paramo, pastizales, plantaciones forestales y cultivo), evaluando cada uno
de ellos mediante el método Anderson (1982); citado en Paucar et al (2019) y obteniendo como
resultados, que el suelo de paramo presentd valores maximos de respiracion edafica, ademas,
llegando a la conclusion de que a una altura de 3600 m.s.n.m, la respiracion es mucho mayor en

comparacién con los otros usos que se le brinda al suelo, en esta zona.

También se ha tomado en cuenta el estudio efectuado en la microcuenca del Rio Guano por
Morales (2020, p.1) enfocado en relacionar la respiracion del suelo con las propiedades fisico
quimicas del mismo, en el cual se usa la metodologia implementada por el mismo grupo de

investigacion GIDAC, tomando como grupo muestral a suelos intervenidos y no intervenidos,



dando como resultado, una correlacion significativa entre los parametros fisicos quimicos y la

respiracién edéafica de los suelos no intervenidos.

Las investigaciones antes presentadas en el contexto internacional y nacional todas se enfocaron
en la busqueda de evidencia cientifica que permita conservar los ecosistemas y especificamente

en Ecuador, conservar el paramo alto andino.

1.1.1. Bases Teodricas

1.1.1.1. Efecto Invernadero

El planeta Tierra es irradiado por espectros electromagnéticos de onda corta (0.2-4um), dentro de
los cuales se incluyen radiaciones de tipo: ultravioleta, visible e infrarrojo cercano) provenientes
del sol, debido a que esta estrella actia como un emisor perfecto, o cuerpo negro, la radiacion
recibida por el planeta es absorbida por las nubes, atmdsfera y superficie troposférica
(Mitchell, 1989, p.115-139). La Tierra flota en un inmenso espacio vacio calentada por la
radiacion solar, la Unica manera que tiene de liberar energia es emitiendo radiacién; “Si no lo
hiciese, jsu temperatura aumentaria unos 800.000 grados cada mil millones de afios!” (Pedro,
2016,p1-20).el efecto del albedo terrestre hace que la mayor parte de la radiacion sea reemitida
por la superficie terrestre de regreso hacia el espacio con longitudes de onda larga (radiacion
infrarroja) (Pedro, 2016,p1-20).

Los gases de efecto invernadero (GEI) independientemente de su origen son incapaces de
absorber la radiacién de onda corta emitida por el cuerpo negro, pero si son capaces de absorben
la radiacion reflejada por la superficie terrestre y la reemiten de nuevo a la biosfera aumentando
su temperatura aproximadamente a 15°C, lo que la hace habitable para cualquier ser vivo, a este
proceso gobernado por los GEI se lo denomina “Efecto Invernadero” (Mitchell,1989,pp.115-139).
Del conjunto de GEI, el Dioxido de carbono (COy) es responsable de ¥ parte del efecto
invernadero (Pedro, 2016,p1-20).

La ausencia de los GEI haria que la radiacion sea reflejada casi en tu totalidad al espacio lo que
provocaria que el planeta se enfriase hasta alcanzar los -18°C (Mitchell,1989,pp.115-139). Sin
embargo, segin la US National Aeronautics and Space Administration (2020,p.1) las actividades
humanas como la quema de combustibles fésiles y la deforestacion han hecho que el CO, aumente
sus concentraciones atmosféricas hasta llegar a 414 ppm en el mes de Junio 2020, siendo la cifra

normal 280ppm (Roca et al, 2019).

1.1.2.  Gases de Efecto Invernadero (GEI)

“Los gases de efecto invernadero (GEI) o gases de invernadero son los componentes gaseosos de
la atmésfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacién en

determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién infrarroja emitido por la superficie de



la Tierra, la atmdsfera y las nubes. En la atmdsfera de la Tierra, los principales GEI son el vapor
de agua (H20), el didxido de carbono (CO2), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono
(03), ademas en la atmosfera existen una serie de GEI generados integramente por el ser humano,
como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de cloro y bromo, regulados por el
Protocolo de Montreal como el hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y

los perfluorocarbonos (PFC)” (Benavides y Leon, 2007: p. 5).

Las concentraciones de estos gases con el pasar de los afios han ido en aumento, situacion que

podemos apreciar en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Evolucion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero por tipo de gas y
afio. C.A. de Euskadi. 1990-2019.

Gases 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Didxido de carbono (CO3) 14.391.285 | 14.234.397 | 14.526.938 | 14.488.116 | 15.139.606 | 14.624.983
Metano (CHa) 1.379.766 | 1.326.717 | 1.286.086 | 1.243.112 | 1.201.464 | 1.189.729
Oxido nitroso (N20) 411.282 426.860 396.903 406.493 415.796 412.005
Gases Fluorados: 515.584 415.114 252.308 266.286 254817 251.188
HFC’s 464.762 368.528 207.971 210.386 202.863 199.029
PFC’s 2 2 2 2 1 1

SFs 50.820 46.584 44.335 55.898 51.952 52.157
Emisiones totales de GEI's | 18.785.687 | 18.722.184 | 19.352.084 | 18.657.271 | 19.644.790 | 18.937.998
*)

Fuente 1. Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda. Inventario de gases de efecto

invernadero.

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

Los GEIl a su vez estan clasificados en: indirectos y directos (Benavides y Leén, 2007: p.5).
1.1.2.1. GEI Indirectos

De acuerdo a Benavides y Leon (2007, p. 36), son precursores de ozono troposférico, ademas de
contaminantes del aire ambiente de caracter local y en la atmoésfera se transforman a gases de
efecto invernadero directo. “En este grupo se encuentran: los 6xidos de nitrégeno, los compuestos

orgénicos volatiles diferentes del metano y el mondxido de carbono™ (Benavides y Leon, 2007:
p.5).

1.1.2.2. GEI Directos

“Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal como son emitidos a la atmésfera. En este
grupo se encuentran: el diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los compuestos
halogenados” (Benavides y Leén, 2007: pp.1-92).



1.1.3. El CO, como GEI

El principal integrante de los GEI es el CO2. La radiacion es absorbida por él y se lleva a cabo
debido a que esta molécula cambia de estado cuantico de tres maneras diferentes (Fig. 1-1),
impidiendo que una importante proporcion de la radiacion salga al espacio, emitiéndola después
en todas direcciones incluida la superficie de la Tierra e incrementando la temperatura de esta

(Mondragén, J.H et al,2019: pp.52-57).

Figura 1-1. Momentos vibracionales, molécula de diéxido de carbono.
Realizado por: Mondragén, J.H et al,2019

El CO2 debido a su fuerte capacidad de absorben radiacion infrarroja se convierte en unos de los
gases mas influyentes en este fendmeno, esto puede ser evidenciado en la Fig. 2-1.
Correspondiente al espectro FTIR del gas, donde se observa el pico intenso que aparece
aproximadamente bajo los 2500cm* correspondiente al movimiento de tension asimétrica y el

pico menos intenso cercano a los 600 m, el pico de tensién simétrica no es activo al IR.

Espectro de absorcién CO:
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Figura 2-1. Espectro FTIR del diéxido de carbono.

Realizado por: Sanchez Rabat, 2014.
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1.2. Calentamiento global

La elevacion progresiva y anormal de la temperatura del planeta se denomina “Calentamiento
Global” y lleva implicito la influencia del efecto invernadero acentuado por las actividades
humanas. La opinion cientifica en su mayoria coincide que “La mayor parte del calentamiento
observado en los Gltimos 50 afios es atribuible a la actividad humana. La principal causa del
componente de calor inducido por los humanos se deberia al aumento de dioxido de carbono”
(Barboza,2013, pp.35-68).

1.2.1.  Calentamiento global en America Latina

Estudios realizados en “Evidencias del cambio climatico en Ecuador” (Vega et al, 2020:pp.72-
76) la regién de América Latina y el Caribe generan el 5% de las emisiones mundiales de gases
de invernadero. No obstante, es factible recalcar, que entre las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero de América Latina estan el sector energético con un 46%, la
agricultura con 23%, cambio de uso de suelo y silvicultura con 19%, desechos 6% Yy procesos
industriales con un 4% (Vega et al, 2020:pp.72-76).

1.2.2.  Calentamiento global en Ecuador

El Ecuador, un pais de origen andino en donde el clima esta determinado por dos estaciones:
calida y fria o también conocidas como verano e invierno, por consecuencia de su ubicacién en
la linea ecuatorial y su influencia de la humedad procedente de la region Amazonica, es que tiene
una tendencia vulnerable a alteraciones por el calentamiento global y segln proyecciones, la
temperatura nacional podria incrementarse en 2°C, con excepcién de la region Amazonica e

Insular, pues ellas mostrarian incrementos superiores (Vega et al, 2020:pp.72-76).

1.2.2.1. Emisiones de CO2 en el Ecuador

En la investigacién realizada por varios autores (Vega et al, 2020:pp.72-76) se han encontrado
resultados de las fuentes de emisiones de CO, (GEI més importante) en Ecuador; para el afio 2010
el sector energético con un 44, 49%, seguido de USCUSS (uso de suelo cambio de uso de suelo
y silvicultura) con un 30,02%, agricultura con 18,03%. Mientras que los sectores de residuos y
procesos industriales registran un 4,16% y el 3,30%, respectivamente (Vega et al, 2020:pp.72-
76).

1.2.2.2. Consecuencias del calentamiento global en Ecuador

“En nuestro pais, los glaciares ya sufren los efectos del cambio climatico de forma drastica”
(MAE,2020;citado en Alarcon,2020). ElI Ecuador dispone de siete coberturas glaciares
importantes: Antisana, Cayambe, llinizas, Cotopaxi, Chimborazo, El Altar y Carihuayrazo a las

cuales las altas temperaturas originadas por el cambio climatico, estan ocasionando la pérdida del
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hielo en sus cumbres y por ende una disminucién en la reserva del agua dulce para las cuencas
hidricas a las que alimentan (Alarcén,2020).

En el afio 1990 la cobertura de hielo en Ecuador correspondia a 97,2 Km?, en el afio de 1997 pas6
a 60,7Km?, el 2010 se observo que este valor disminuy6 a 48Km? y a la fecha la cobertura no
supera los 43,5km? aproximadamente. (MAE,2020;citado en Alarcon,2020)“Los glaciares actian
como reguladores del agua que influye en otros ecosistemas como el paramo, el deshielo tiene
efectos en la disponibilidad de agua y en la flora y fauna que habitan esta zona” MAE,2020;citado
en Alarcén,2020).

Variaciones en el clima también son evidencia de lo mismo, asi lo expresa Maria Arteaga,(2007)
jefa del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia en Manabi (INAMHI), todo esto debido
a la deforestacion y al uso excesivo de los derivados del petréleo, esto genera calor intenso por
las tardes y el fuerte frio al anochecer, segiin Arteaga (2007) estas situaciones se sienten en

Portoviejo al igual que en todas las ciudades y paises.

1.3. Paramos del Ecuador

1.3.1.  Ecosistemas de Paramo

En los paramos el clima es frio y generalmente himedo (Luteyn 1999, Rangel 2000; citados en
Hofstade, R., 2001) “La descomposicion de la materia organica en el pAramo es muy baja a causa
de las bajas temperaturas y la alta humedad. Por esto, en situaciones con poca intervencién
humana siempre se encuentra un suelo humifero de color negro” (Hofstade, 2001, pp. 161-185).
“La amenaza extrinseca méas grave para los ecosistemas de alta montafia es el cambio climético.
Si bien se discute actualmente cuales pueden ser sus causas (antropicas o naturales), los efectos
de este fendmeno son evidentes y cada vez cobran mayores proporciones en todo el planeta”
(Morales y Estévez, 2006: pp. 39-51).

“Los paramos forman parte de una notable biodiversidad a escala de ecosistemas que se presenta
en el Ecuador gracias a tres factores principales: la situacion ecuatorial, la presencia de la
cordillera de los Andes y otras sierras menores, la existencia de una fuente perhimeda amazonica
y de varias corrientes marinas frias y calidas frente a las costas. Dada la gran altitud y por esto las
bajas temperaturas y la alta incidencia de neblina e irradiacion solar, el clima es muy extremo

para los seres vivos presentes” (VVascones y Hofstede,2006:pp.91-109).

“En el Ecuador, varios millones de personas dependen directa o indirectamente del paramo y éste

se esta convirtiendo cada vez méas en un ecosistema amenazado” (Hofstede et al,2002:pp.3-18).

“Es conocido que, por la gran altitud, el paramo es un ecosistema fragil que tiene niveles bajos
de productividad primaria, crecimiento, descomposicién y una sucesién natural lenta. Por tanto,

la recuperacion del ecosistema tras un disturbio es muy baja” (Hofstede et al,2002:pp.3-18).
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1.3.2. Suelo de Paramo

“El paramo puede brindar servicios ambientales gracias a caracteristicas ecoldgicas especiales
pero ciertas acciones humanas estan limitando sus capacidades y las posibilidades de
aprovecharlas. Entre estos servicios se pueden mencionar la acumulacién de grandes cantidades
de carbono organico en el suelo la mitigacién 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” (Paucar y Velastegui,
2019: pp.31-81).

“Los suelos de los paramos son una de sus caracteristicas mas sobresalientes, especialmente por
la significacion que han adquirido en los Gltimos tiempos como los mantenedores primarios del
servicio ambiental mas preciado del pdramo: la captacion y distribucién de agua hacia las tierras
bajas” (Vascones y Hofstede,2006:pp.91-109).

“El origen volcéanico, sumado a la frialdad general del clima de los paramos, que evita que la
materia organica se descomponga rapidamente, genera una estructura tridimensional especial que
funciona como una esponja que cumple con la funcién hidrolégica mencionada. Ademas, este
suelo al contener hasta un 50% de materia orgéanica, es un sumidero de carbono y asi contribuye,
de manera pasiva pero importante, a paliar los efectos del calentamiento global por causa de la
acumulacion atmosférica de gases como el dioxido de carbono” (Vascones y
Hofstede,2006:pp.91-109).

1.3.3. Paramos Ecuatorianos

“Los paramos ecuatorianoS son ecosistemas de montafia andina dominados por pajonales,
rosetales, arbustales, humedales y pequefios bosquetes, de clima frio, ubicados en las provincias
de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolivar y Cafiar”.La flora del lugar
esta dominado del 60-70% por pajonales y cerca de 1500 especies de plantas vasculares”
(Mejia,2014). La mayor parte de los paramos ecuatorianos son de origen volcanico “reciente”

(Vascones y Hofstede,2006:pp.91-109).

En Ecuador el ecosistema de paramo corresponde a 1°800.000 hectareas, es decir,
aproximadamente el 7% del territorio ecuatoriano (Vasconez,2010,p.107),comunmente se lo pude
hallar a una altitud aproximada de 3.300 msnm, altitud que puede variar segun la geoldgia, clima
y condicion de intervencion humana, en algunos sitos del sur del pais puede incluso encontrarse
desde los 2.800 msnm, (Smith y Cleef, 1988; citados en Acosta-Solis 1984).
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1.3.3.1. Paramos de Chimborazo

Los paramos de la provincia ocupan una superficie de 246000 hectareas que corresponde a un
38% de la superficie total de la provincia, sumado a esto dispone de 49571.16 hectéreas de bosque
andino y altoandinos lo que significa 8% de la superficie total de la provincia. A nivel nacional

se traduce en un 18% del paramo ecuatoriano. (Beltran et al,2011)

Como la mayoria de paramos ecuatorianos dispone de una basta capa de materia organica, sin
embargo, en su mayoria el uso del suelo estd dedicado a actividades agricolas y ganaderas que
involucran la quema de pajonales para la labranza o para obtener rebrotes frescos de la graminea

que sirvan de alimento para el ganado ((Hofstede 1995; citado en Beltran et al,2011)

1.3.3.2.  Sub Cuenca del Rio Chambo.

“La unidad hidrogréfica de la subcuenca del Rio Chambo forma parte de la demarcacion
hidrogréfica del Pastaza, delimitacion creada en 2010 por la SENAGUA y se encuentra limitada
por los efluentes de agua que se dirigen hasta el rio Chambo, la superficie de esa zona es de
3580Km? cubriendo el 54.2% de la superficie de la provincia de Chimborazo distribuyéndose
en 8 de los 10 cantones de esta prefectura, siendo estos: Alausi, Guamote, Colta, Chambo,
Riobamba, Penipe, Guano y una pequefia parte del canton Pallatanga. De esta manera el 98% de
la sub cuenca pertenece a esta provincia y el restante esta repartido entre las provincias de
Tungurahua, Bolivar y Morona Santiago. EIl 33% de la subcuenca esta constituida por paramo”
(CESA,2015,pp.30-31).

1.3.3.3. Zona sur oriental de la sub cuenca del Rio Chambo

“Corresponde a la parte alta de la subcuenca caracterizada por su abundancia de agua, debido a
la presencia de dos importantes complejos lacustres: Ozogoche y Atillo, ubicadas a mas de 3 500
msnm en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional del Sangay, no existe una alta demanda
poblacional, sin embargo las comunidades presentes la ganaderia extensiva y produccion de

cultivos de ciclo corto son muy evidentes en las zonas bajas” (CESA,2015,pp.30-31).

1.3.3.4. Capturade CO;

La vegetacion del paramo andino tiene la capacidad de capturar diéxido de carbono e integrarlo
a su estructura vegetal de manera lenta pero continua reduciendo las concentraciones de este gas
en la atmosfera y asi regular el efecto invernadero, a su vez convirtiéndose en uno de los
reservorios de carbono mas importantes debido a que este elemento es el componente
estructural de todas las moléculas orgéanicas, este elemento empieza su ciclo y consecuente
captura con los productores primarios del paramo andino que fijan el CO; por fotosintesis, parte
del CO; absorbido es retornado a la atmosfera en el proceso de respiracion celular en ausencia

de luz y otra es integrada a sus estructuras lentamente, posteriormente serviran de alimento para
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los consumidores herbivoros autéctonos de la zona que al morir depositaran el carbono tomado en
el suelo, de no ser asi las estructuras de las plantas envejeceran hasta ser descartadas como
desechos ricos en carbono que aportan este elemento al suelo, mismo que al encontrarse en un
medio rico en microorganismos descomponedores el carbono organico sera oxidado por una
reaccion catabdlica nuevamente a CO; que ingresara nuevamente al ciclo, el proceso de reciclaje
de este gas es conocido como respiracion edafica (Audesirk.T,2012,p512), gracias a las bajas
temperaturas y elevada pluviometria la tasa de mineralizacion y reciclaje se ralentiza (Lloyd y

Taylor, 1994,p 315).generandose la situacion conocida como captura de CO.,

El color negruzco caracteristico del suelo de paramo esta dado por la alta concentracién de
compuestos humicos derivados del carbono capturado, las reservas de este elemento en el suelo
son considerablemente altas, esto a pesar de que las tasas de mineralizacion y el stock de biomasa
aérea son escasas, la cantidad de carbono capturado puede alcanzar los 60 Kg/m?, sin embargo
existe heterogeneidad espacial en cuanto a la distribucién del carbono capturado, asi los andes
tropicales pueden almacenar un aproximado de 1,65Gton (Gigatoneladas)de carbono por cada
35000Km? esto sin incluir a los histosoles de las turberas en el alto andino que son capaces de
superar la cifra de 60 Kg/m?2. Esto significa que este ecosistema es capaz de almacenar el 5% de
la materia organica del planeta en el suelo, a pesar de que los paramos apenas constituyan el 1%
de la superficie global terrestre, es importante recalcar que este ecosistema es capaz de
almacenar tanto carbono como los ecosistemas de bosque nublado con la diferencia de que la
mayor parte de la materia organica en el caso de estos ultimos se encuentra en la biomasa aérea,
sumamente densa, esto se traduce a que en términos de conservacion, en el caso de los paramos
es de mayor importancia la conservacién del suelo que de la biomasa aérea.
(Sevink,2009;citando en Marquéz y Cely, 2013:pp.1562-1570).

1.4. Propiedades fisico-quimicas del suelo
1.4.1.  Propiedades Fisicas
1.4.1.1. Densidad Aparente

“Es la relacion existente entre la masa y el volumen de suelo. en este volumen esta considerado
todo el espacio poroso existente. Es una caracteristica que nos da a conocer las condiciones en
las cuales se encuentra el suelo con respecto a la compactacion, la porosidad. la disponibilidad

de agua y de oxigeno, etc.” (Ramirez, 1997: pp. 10).

1.4.1.2. Densidad Real
“Es la relacion entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen de éstas sin considerar
el espacio poroso. La densidad real. cuando no se presentan cantidades considerables de materia

organica fluctia entre 2.5y 2.6 g/cc. y alcanza el mayor valor (2.65 g/ cc) en suelos arcillosos o
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arenosos con muy poca materia organica. En suelos con abundante contenido de hierro se pueden

alcanzar valores superiores a 2.7 g/ cc (suelos ferraliticos)” (Ramirez, 1997: pp. 10).

1.4.1.3. Textura

“Es la distribucion de las particulas del suelo. expresada en porcentaje. Estas particulas son: la
arena (2 - 0.02 mm). el limo (0.02 - 0.002 mm) y la arcilla (0.002). Esta caracteristica Influye
sobre la velocidad de infiltracion del agua. la facilidad de preparacién o laboreo del suelo. el

drenaje. etc.” (Ramirez, 1997: pp. 10).

Tabla 2-1. Valores generalizados para la retencién de humedad a 0.3 y 15 bar,

segun la clase de textura para diferentes suelos.

CLASE TEXTURAL RETENCION DE HUMEDAD %

0.3 bars 15 bars
Arenosa 5-15 2-10
Franco arenosa 12-32 5-18
Franca 18-40 10-30
Franco arcillosa 20-50 12-35
Arcillosa 25-75 15-45

Fuente: Ramirez, 1997

1.4.1.4. Color

“Es una de las caracteristicas que guarda relacién directa con la temperatura, la dinamica de los
elementos y la movilidad dpl agua en el suelo. el contenido de materia organica. la cantidad de
organismos, la evolucidn de los suelos etc. A simple vista se pueden deducir diferentes procesos
y fendbmenos que han ocurrido en el suelo a través del tiempo y en épocas actuales” (Ramirez,
1997: pp. 10).

1.4.2.  Propiedades Quimicas

1.4.2.1. Conductividad Eléctrica

“La CE es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica, el valor
serd mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto significa que, a
mayor CE, mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja,

en lo posible menor a 1dS m-1 (1+5 v/v)” (Barbaro et al., 2005: pp. 7).

1.4.22. pH
“Es una de las propiedades fisico-quimicas mas importante en los suelos, ya que de él depende
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad y la actividad de los

microorganismos, los cuales mineralizan la materia organica. También determina la
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concentracion de lones toxicos, la ele y diversas propiedades Importantes que en Gltimas apuntan
a la fertilidad del suelo” (Ramirez, 1997: pp. 10).

1.5. Respiracion edéafica

Segun Krebs, (2003), “La respiracion es uno de los parametros mas antiguos para cuantificar la
actividad microbiana. Ella representa la oxidacion de la materia organica hasta la formacion de
CO: por organismos aerobicos del suelo, que por lo tanto utilizan O, como aceptor final de
electrones, hasta el CO,”(Krebs, 2003: pp. 15-67)

El carbono comprende aproximadamente del 45 al 50% del peso seco de los tejidos vegetales y
animales. Cuando estos tejidos son metabolizados por microorganismos, se consume O2 y se

libera CO2, de acuerdo con la siguiente reaccion general: (Stotzky,1965)

(CH,0)x + 0, > CO, + H,0 + Intermedios + material celular + energia) Ecuacion 1-1

En esta reaccion, todo el carbono organico deberia finalmente liberarse como CO2. Sin embargo,
en condiciones aerobicas normales, solo del 60 al 80% del carbono se libera como CO2 debido a
la oxidacién y sintesis incompletas de materiales celulares e intermedios. Las cantidades de CO2
desprendido y de O2 consumido dependen del tipo de sustrato, las condiciones ambientales y los

microorganismos involucrados(Stotzky,1965).

La medicion de la respiracion microbiana en condiciones de campo es complicada, ya que también
se genera una cantidad sustancial de CO2 como resultado de la actividad de la fauna del suelo y
las raices de las plantas. El problema asociado con la cuantificacion de la funcion microbiana
puede resolverse hasta cierto punto estimando la biomasa microbiana en el suelo. Pero esto no
refleja una estimacion real de la actividad microbiana, ya que los microorganismos difieren en su
actividad segun la etapa de desarrollo y las diversas condiciones climéticas, como la temperatura
y la disponibilidad de humedad. Se han utilizado algunos métodos directos e indirectos para medir
el consumo de oxigeno o la produccién de CO2 para estudiar la actividad microbiana y las tasas

de descomposicién de la materia organica en el suelo (Singh y Gupta,1977:pp.449-528).

1.5.1.  Factores que afectan la respiracion del suelo

1.5.1.1. Temperatura

Las tasas de respiracion del suelo a menudo se correlacionan positivamente con la temperatura
ambiente. Como tal, las temperaturas mas altas a menudo se asocian con tasas mas altas de
respiracién del suelo, tanto al acelerar las tasas de ciclo del carbono a través de la respiracién

autotrofa como al proporcionar una retroalimentacién positiva potencialmente poderosa al
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calentamiento climatico a través de la respiracion heterotrofa del carbono del suelo (Tang et al.,
2019: pp: 177-178).

El carbono gue se encuentra en los suelos minerales de tierras altas bien aireados se descompone
tipicamente méas facilmente que en los suelos de humedales anaerdbicos o en los suelos de
permafrost de latitudes elevadas, lo que genera grandes reservas de carbono en los suelos de

humedales y permafrost (Tang et al., 2019: pp: 177-178).

1.5.1.2. Crecimiento de cultivos

Las parcelas cultivadas producen mas CO2 que las parcelas sin cultivar, ademas, se van a
encontrar variaciones en la tasa de produccion de CO2 bajo diferentes cubiertas vegetales. Al
comparar las tasas de evolucion de CO2 de parcelas cultivadas y pastizales nativos, se van a
encontrar un aumento de la respiracién en el Gltimo caso. Una planta produce mas CO2 cuando

crece en suelo fértil debido a un mayor crecimiento vegetativo (Singh y Gupta,1977:pp.449-528).
1.5.1.3. Estado Mineral (Litologia)

Se encuentra una mayor produccion de CO2 en suelos neutros o ligeramente alcalinos que tienen
buena aireacion y nutrientes vegetales facilmente disponibles. Se registraron tasas de respiracion

mas altas en suelos encalados (Singh y Gupta,1977:pp.449-528).

Para Abramson (1996), la litologia se encarga de clasificar a materiales que conforman el suelo
de acuerdo a su génesis, formacion y naturaleza quimica.

¢ Rocas méficas

Son aquellas rocas ricas en silicatos, magnesio y hierro, son de elevada densidad, son procedentes
de la corteza oceanica y continental. Las rocas pertenecientes a esta clasificacion son: Cuarcita,
Esquicito, y Meta. (Maitre, 2003:p.367).

e Rocas Félsicas

Son aquellas rocas ricas en minerales, magmas y rocas poco densas como: sodio, potasio, silicio,

oxigeno y sobre todo Aluminio, generalmente son asociadas con rocas de caracter acido.

Las rocas pertenecientes a esta clasificacion son: rocas volcénicas, sedimentarias y lavas, tobas,
aglomerados, terrazas; cenizas andesita, porfiritica, riolita, no riolita aglomerado, lava y dacita
(Maitre, 2003:p.367).

e Depositos glaciales

“Los depositos glaciales son transportados por los glaciales, los cuales, al aumentar la

temperatura, se deshielan y se forman estos depésitos de suelo de origen glacial. Los depdsitos
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glaciales pueden variar en composicion de tamafio de granos, desde grandes cantos hasta las
arcillas” (Abramson,1996).

1.5.1.4. Humedad

La humedad del suelo es otro factor abidtico que influye drasticamente en la respiracion del suelo.
Diferentes estudios refieren que la salida de CO2 es méas reducida en condiciones de sequia,
alcanza su valor maximo a valores medios de humedad y disminuye a alta humedad cuando las
condiciones anaerdbicas se hacen posibles. La capacidad de campo representa la cantidad de agua
a la que funciona la respiracion del suelo en condiciones 6ptimas. En este estado, los macroporos
del suelo estan llenos de aire y este facilita la difusion de gases mientras los microporos del suelo
estan llenos de agua haciendo posible la difusion de sustancias solubles del sustrato. La humedad
del suelo influye directamente en los procesos fisioldgicos de las raices de las plantas y las células
bacterianas, y esto también afecta la respiracidn del suelo. El agua del suelo también puede influir
indirectamente en la respiracion, modificando las capacidades de difusion de gases y sustancias.
En condiciones de sequia extrema, los microorganismos del suelo se vuelven inactivos, esto

reduce la actividad metabdlica y por lo tanto la respiracion del suelo (Sandor, 2010: pp 54-57).

1515 pH

El pH influye en la mayoria de las reacciones bioquimicas que tienen lugar en el suelo, y entre
estas enzimas bacterianas, la sintesis puede afectar la respiracion. En el suelo, la absorcién de
enzimas de humus conduce al aumento del pH y conduce a cambios en la estructura de la
comunidad. La mayoria de las especies bacterianas conocidas viven a valores de pH dentro del
intervalo 4 - 9 mientras que los hongos se consideran acidéfilos moderados con un pH 6ptimo
situado dentro del intervalo 4 - 6. Por lo tanto, el pH del suelo tiene un impacto sobresaliente en
el crecimiento y la proliferacion de los microorganismos edéaficos y consecuentemente sobre la
respiracién del suelo. Por otro lado, las plantas pueden acidificar la rizosfera como resultado de
la liberacion de &cidos orgénicos en los exudados radiculares. Ademas, como resultado de la
absorcion preferencial de los cationes, los iones H + se liberan en el suelo y disminuyen los
valores de pH (Sandor, 2010: pp 54-57).

1.5.2.  Cuantificacion de la respiracion edéfica.

La medicion precisa del flujo de CO2 del suelo es uno de los problemas méas importantes que
surgen al comprender sus procesos y factores. La recoleccion de datos cuantitativos correctos y
la evaluacion objetiva de la magnitud de la respiracion del suelo en diferentes tipos de ecosistemas

y en diferentes momentos no son posibles sin una medicion precisa (Sandor, 2010: pp 54-57).

Se han utilizado y desarrollado diferentes métodos para hacer frente a los desafios encontrados

en la medicién de la salida de CO2 a nivel de la superficie del suelo (Sandor, 2010: pp 54-57).
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1.5.2.1. Titulacién Quimica

La titulacion quimica para la respiracién de CO2 del suelo es un medio eficaz mediante el cual se
puede comparar la actividad microbiana de diferentes suelos. Los suelos se incuban junto con una
solucién acuosa de KOH o NaOH en un pequefio vial. El alcali reacciona quimicamente con CO2
y BaCl2 y se puede valorar por retroceso con HCI hasta un punto final de fenolftaleina que es
relativo a la cantidad de CO2 liberado por los microorganismos del suelo. Se incluye un vial de
control sin tierra en la incubacion para corregir el CO2 en el recipiente al inicio de la incubacion.
Luego se emplea una ecuacion para llegar a mg CO2-C kg -1 de suelo (Haney et al., 2008: pp.
171).

1.5.2.2. Método de Camara Cerrada

El método CC que utiliza IRGA para medir las tasas de emisién de CO 2 de los suelos aln no se
ha examinado sisteméaticamente, aunque ha habido algunos informes que utilizan cromatografia
de gases. Las ventajas de usar IRGA son que el precio del equipo y los costos operativos son
bajos, y el equipo se ha vuelto popular recientemente en los laboratorios ecoldgicos, en
comparacién con la cromatografia de gases. El objetivo de este estudio es establecer la técnica de
camara cerrada utilizando IRGA para la medicion de las tasas de respiracién del suelo. En
particular, se examinaron el sistema de medicion, el volumen de aire muestreado de la cAmara y

el periodo de tiempo de medicion (Bekku et al.,1995: pp. 370).

1.6. Bases Conceptuales

1.6.1. Paramo alto Andino

Ecosistema de alta nubosidad y permanente humedad debido a las abundantes precipitaciones que
facilmente superan los 1000 mm e incluso 3000mm, dispone de especimenes vegetales autdctonos
entre los que destacan las graminias (pajonales) del género Calamagrostis, Festuca, Stipa y
Agrostis aprovechadas por los herbivoros como alimento, este ecosistema es propio de las zonas
altas (>3000msnm) de Colombia y Ecuador. (Chaparro,2012,citado en Fiallos et al,2015)

1.6.2. Litologia

Rama de la geologia que estudia las caracteristicas de las rocas (Cajilema y Piguabe,2020:p.15)
y divide el &rea de estudio en: Cuarcita, Esquicito, Meta, Volcanica, Depositos Glaciares, Tobas,
Aglomerados, Andesitas, Terrazas; Cenizas , Andecita, Porfiritica, Riolita, No Riolita,

Aglomerado, Lava, Dacitay SVS

1.6.3.  Altitud

Distancia medida en vertical desde la orilla del mar hasta un punto en especifico.
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1.6.4.  Respiracion Edéafica Heterétrofa microbiana

Proceso en el cual la microfauna edéfica exhala CO; a la atmésfera mediante un proceso
metabolico en el cual se cataboliza la materia organica, esta puede ser interpretada como la
cantidad de oxigeno consumida por los organismos para descomponer la materia organica o
como la cantidad de CO;, exhalada por los mismos en el proceso (Norman y Broadbent,1965:
pp.832-871).

1.6.5. Efecto invernadero

Proceso generando por gases poco densos, entre ellos el didxido de carbono, absorben y reemiten
radiacion infrarroja proveniente del espacio hacia la biosfera aumentando la temperatura del
planeta (Mitchell,1989:pp.1)

1.6.6. Calentamiento Global

Fendmeno moderno causado por el incremento del efecto invernadero generando un alza en la
temperatura media global, el incremento térmico que experimenta el planeta se vuelve cada vez
mas alto con el pasar del tiempo y se lo relaciona en mayor proporcion al descontrolado aumento
de las concentraciones de CO, expulsado la atmosfera por las actividades humanas. (Caballero
et al, 2007:pp.3-5)

1.6.7.  Suelo de paramo

“Es la capa de la corteza terrestre que proporciona servicios ambientales en la cual permite
crecimientos de plantas, retiene nutrientes y almacena agua, ademas es un reservorio de

microorganismos” (Conti,2000, citado en Morales,2020)
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2. MARCO METODOLIGO
2.1. Lugar de estudio
2.1.1.  Ubicacion

La zona sur oriental de la sub-cuenca del Rio Chambo se encuentra ubicada dentro de los
cantones Guamote y Alausi de la Provincia de Chimborazo, esta parte de la unidad hidrografica

pertenece a la cuenca alta del Rio Pastaza y se origina en la cordillera central de los andes

ecuatorianos (CESA,2015,pp.30-31).
hectareas (GIDAC,2020)

CAPITULO II
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Figura 1-2. Ubicacién geografica de la subcuenca del Rio Chambo.

Fuente: GIDAC, 2021

2.1.2. Limites

Los limites de la zona sur oriental de la sub cuenca del rio chambo son:

Norte: Cantones Colta y Riobamba, en la provincia de Chimborazo.

Sur: Canton Alausi, en la provincia de Chimborazo.

Este: Provincia de Morona Santiago

Oeste Cantones Guamote y Pallatanga, en la provincia de Chimborazo.

(CESA,2015,pp.30-31)
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2.1.3.  Altitud

La ubicacion altitudinal de la zona sur oriental de la subcuenca de rio Chambo, provincia de
Chimborazo se encuentra a 3000 m.s.n.m. la parte inferior y 5000 m.s.n.m. la parte superior. En
la cual el suelo intervenido (pastos y plantaciones de coniferas) se encuentra desde los 3000
m.s.n.m. hasta los 3800 m.s.n.m. y los suelos no intervenidos (paramo mixto) se encuentra desde

los 3400 m.s.n.m. hasta los 5000 m.s.n.m.

2.1.4.  Condiciones climaticas
Las caracteristicas climatoldgicas de la zona sur oriental de la subcuenca del Rio Chambo al
igual que en las deméas zonas que conforman esta unidad hidrografica son dependientes de la

geografia y la altitud a la cual sean monitoreadas (CESA,2015,p.40).

La temperatura varia ampliamente en toda la subcuenca, desde su punto mas alto hasta su punto
maés bajo, fluctuando desde los -4°C hasta los 16°C respectivamente. (CNRH,2007;citado en
CESA,2015:pp.40).

La pluviometria en toda la subcuenca del rio Chambo se ve fuertemente influenciada por las
masas de aire himedo de la Amazonia, razén por la cual las lluvias estan presentes todo el afio,
sin embargo, en la zona oriental existen disminuciones poco significantes en los meses de
octubre y diciembre, fuera de estas fechas el sector tiene precipitaciones que superan a las de las
otras zonas de la subcuenca, fluctuando desde los 400 hasta los 2000mm, siendo los meses de
junio y septiembre aquellos en donde se registran precipitaciones cercanas o iguales al limite
superior.(CESA,2015:pp.40).

2.2. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de acuerdo al método de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que
es secuencial y probatorio. En funcion de su objetivo esta es de tipo aplicada ya que se aplicaran
métodos, técnicas y teorias que sustentaran los resultados obtenido. Segin su nivel de
profundidad en el objeto de estudio, la investigacion es de tipo exploratoria, debido a que se
desconoce la litologia, altitud y condicion de intervencion donde se produce la exhalacién de
CO2 mas significativa. La manipulacién de variables indica que esta investigacion es de tipo
cuasiexperimental pues no se tomaran en cuenta circunstancias de control, pero si se considerara
el principio de aleatoriedad de la muestra. Por el lugar de estudio la investigacion es de
laboratorio. El periodo temporal indica que el trabajo es de tipo transversal. Finalmente, segin
el tipo de inferencia, la investigacion es de caracter deductiva, ya que mediante razonamiento se
obtendran conclusiones, partiendo de generalizaciones encontradas en literatura académica
referente a la calidad de suelos a nivel mundial, regional y provincial, para llegar a relacionarla

con los resultados obtenidos en las muestras procedentes de la zona sur oriental de la sub cuenca
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del rio Chambo.

2.3. Disefio de la investigacion

El disefio experimental utilizado en la investigacion es de tipo cuasiexperimental ya que se
obtendran resultados en una variable dependiente (Cantidad de CO2) a partir de la interaccion
de variables independientes (Litologia, Altitud y Condicidn de intervencion), considerando el

principio de aleatoriedad de la muestra, pero sin tomar en cuenta circunstancias de control.

24. Hipotesis
2.4.1.  Hip6tesis nula

La intervencion, litologias y altitudes no producen diferencias significativas en la cantidad de
CO;, exhalado por los suelos pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca del rio
Chambo.

2.4.2.  Hipétesis alternativa

La intervencidn, litologias y altitudes producen diferencias significativas en la cantidad de CO
exhalado por los suelos pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca  del rio
Chambo.

2.5. Variables
25.1.  Variable dependiente

Respiracion Edafica de la zona sur oriental de la sub cuenca del rio Chambo.

2.5.2.  Variable independiente

Litologia, Altitud y Condicidn de intervencion.

2.6. Técnicas de recoleccién de datos

El &rea de estudio fue delimitada con la ayuda de un sistema de informacion geogréfica (SIG)
de ESRI®:Argcis® ,con el propdsito de conocer con exactitud el rea de estudio correspondiente

a la zona sur oriental de la subcuenca del rio Chambo, provincia de Chimborazo.

2.7. Unidad de Analisis

Se recogi6 1kg de muestra compuesta, basado en los puntos tedricos establecidos por el SIG, las
muestras proceden de la zona sur oriental de la subcuenca del rio Chambo, Cantones Guamote

y Alausi, de provincia de Chimborazo, Ecuador.
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2.8. Poblacion de estudio

Se considera como poblacién o universo a la zona sur oriental de la unidad hidrogréfica de la
subcuenca del Rio Chambo cuya superficie es de 12543.3 hectareas (ha), correspondiente a los

cantones Guamote y Alausi de la Provincia de Chimborazo.

2.9. Tamafo de muestra

El disefio muestral se realiz6 tomando en cuenta un muestreo aleatorio estratificado definiendo a
los estratos como las litologias presentes en la zona sur occidental de la sub cuenca del rio chambo.
La ecuacion 1-2 se utiliza para el calculo del nimero de muestras total con un nivel de confianza
del 95%:

r Nipi-gi

i=1" 4.
n= T 4 =72 Ecuacién 1 — 2
N.D + ¥i_i Ni.pi-q;

Donde:

n = Tamafio de muestra total.

N; = Area de las litologias.

L = NUmero de estratos

p; = Porcentaje de CO,.

q;i =1-pi.

a; = Afijacion proporcional de acuerdo con la litologia.

N = Area total de los sectores de anélisis los herbazales de paramo de la zona sur occidental de la

sub cuenca del rio Chambo

p==
4

B = Error del experimentador.

Tomando en cuenta la metodologia establecida por Ministerio del Ambiente y ONU-
REDD+(2012); citados en Morales (2020,pp.25-26), denominada “por conglomerados”, en donde
cada conglomerado se compone por 3 parcelas, se necesitarian muestrear 24 conglomerados,

dando un total de 72 parcelas a muestrear.
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2.9.1.

Seleccion de la muestra (nimero de conglomerados por estrato)

Determinado el tamafio muestral completo, se procede a la determinacién del nimero de muestras

(conglomerados) para cada una de las litologias (estratos), mediante el calculo de las afijaciones

proporcionales para cada zona en el area de analisis correspondiente a la zona sur oriental de la

sub cuenca del rio Chambo, partiendo de la ecuacion 2-2:

Ni

ng=Enxa; 4= Ecuacién 2-2
Se determinaron los siguientes tamafos por estrato:
Tabla 1-2. Tamafios muestrales por estrato (litologia)
Simbolo | Litologia Superficie (ha) | Numero de muestras (conglomerados)
JP Cuarcita, Esquicito, Meta, Volcanica 3826.7 7
SVS Rocas volcanicas, sedimentarias y lavas 498.1 1
DG Depositos Glaciares 339.9 1
PLS Tobas, Aglomerados, Andesitas 632.4 1
TC Terrazas; Cenizas (2 Fases) 1563.6 3
PG Andesita, Porfiritica, Riolita, No Riolita 2512 5
PT Aglomerado, Lava, Dacita 3170.6 6
TOTAL 12543.3 24

Fuente: GIDAC, 2020

Realizado por: Bautista Jefferson & Shirley Lema, 2021

2.10.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio factorial mixto desbalanceado, el cual corresponde a una situacion en donde

“los factores en el experimento no tienen el mismo nimero de niveles”. Se establecieron tres

factores (variables independientes), cuyos niveles se detallan a continuacion.
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Tabla 2-2. Factores y niveles de estudio.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3

R= Rango altitudinal 1= Intervencion L= Litologia

R1=3000-3200 msnm I1= Intervenido con pinos L1=JP

R2=3200-3400 msnm I2= Intervenido con pastos L.=SVS

Rs= 3400-3600 msnm I5=No intervenido (paramo mixto) Ls=Dg

R4=3600-3800 msnm L4+=PLS

Rs=3800-4000 msnm Ls=TC

Re= 4000-4200 msnm Le=PG
L7=PT

Fuente: GIDAC, 2020

Realizado por: Bautista Jefferson & Shirley Lema, 2021

En funcién a lo expuesto anteriormente se desarroll6 el siguiente disefio factorial mixto:

Tabla 3-2. Disefio experimental factorial mixto aplicado.

Conglomerado N° de parcela | Parcela L R I Repeticiones (A)
1 Al L1 R1 11 ri r2

2 A2 L1 R1 11 ri r2

1 3 A3 L1 R1 11 ri r2
4 Al L1 R2 11 ri r2

5 A2 L1 R2 11 ri r2

2 6 A3 L1 |Rr2 11 ri r2
7 Al L1 R3 11 ri r2

8 A2 L1 R3 11 ri r2

3 9 A3 L1 R3 11 ri r2
10 Al L1 R4 12 ri r2

11 A2 L1 R4 12 ri r2

4 12 A3 L1 R4 12 ri r2
13 Al L1 R5 12 ri r2

14 A2 L1 R5 12 ri r2

5 15 A3 L1 R5 12 rl r2
16 Al L1 R5 13 ri r2

17 A2 L1 R5 13 ri r2

6 18 A3 L1 R5 13 rl r2
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Conglomerado N° de parcela | Parcela R | Repeticiones (A)
19 Al L1 R6 13 ri r2

20 A2 L1 R6 13 rl r2

7 21 A3 L1 |re |13 ri r2
22 Al L2 R5 13 rl r2

23 A2 L2 R5 13 rl r2

8 24 A3 L2 R5 13 ri r2
25 Al L3 [R5 |13 rl r2

26 A2 L3 |rs |13 rl r2

9 27 A3 L3 [R5 |13 rl r2
28 Al L4 |Re |13 rl r2

29 A2 L4 |R6 |13 rl r2

10 30 A3 L4 |re |13 rl r2
31 Al L5 |R3 [I2 rl r2

32 A2 L5 |R3 |I2 rl r2

1 33 A3 L5 [R3 [I2 ri r2
34 Al L5 |R4 |2 rl r2

35 A2 L5 |R4 |2 rl r2

12 36 A3 L5 [R4 |12 ri r2
37 Al L5 [R5 |13 ri r2

38 A2 L5 [R5 |13 ri r2

13 39 A3 L5 [R5 |[I3 rl r2
40 Al L6 |R2 |11 rl r2

41 A2 L6 [R2 |11 ri r2

14 42 A3 L6 |[R2 |11 rl r2
43 Al L6 |R3 |11 rl r2

44 A2 L6 |R3 |11 rl r2

15 45 A3 L6 [R3 |I1 ri r2
46 Al L6 |R4 |I2 rl r2

47 A2 L6 |R4 |I2 rl r2

16 48 A3 L6 [R4 |12 rl r2
49 Al L6 [R5 |I3 ri r2

50 A2 L6 |R5 |I3 rl r2

17 51 A3 L6 |R5 |I3 rl r2
52 Al L6 [R5 |11 ri r2

53 A2 L6 [R5 |11 ri r2

18 54 A3 L6 |R5 |11 rl r2
55 Al L7 |rR3 |13 rl r2

56 A2 L7 [R3 |13 ri r2

19 57 A3 L7 |[R3 |13 ri r2
58 Al L7 [R4 |13 ri r2

59 A2 L7 [R4 |13 ri r2

20 60 A3 L7 |[R4 |13 rl r2
61 Al L7 [R4 |12 rl r2

21 62 A2 L7 [R4 |12 rl r2
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Conglomerado N° de parcela | Parcela L R | Repeticiones (A)
63 A3 L7 [R4 |12 rl r2

64 Al L7 |R5 |I3 rl r2

65 A2 L7 [R5 |13 ri r2

22 66 A3 L7 |R5 |I3 rl r2
67 Al L7 |R6 |13 rl r2

68 A2 L7 |R6 |I3 rl r2

23 69 A3 L7 |[R6 |13 ri r2
70 Al L7 [R5 |13 ri r2

71 A2 L7 [R5 |13 ri r2

24 72 A3 L7 [R5 |13 ri r2

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S.; 2021

Puntos de muestreo X 2 L Leyenda

9 Sitio Intervenido con pastas
¢ Sitio Intervenido con pinos

Zona Sur Oriental de la Subcuenca del Rio Chambo

9 Sitio No intervenido

20km

Figura 2-2. Ubicacion geografica de los 24 conglomerados a estudio.
Fuente: GIDAC, 2021

2.11. Fase de Campo

2.11.1. ldentificacion del uso del Suelo

La plataforma digital Google Earth, sirvi6 para efectuar un sondeo satelital para identificar el uso
de los suelos de la zona sur oriental de la subcuenca del rio chambo, provincia de Chimborazo.
Para lo cual se logrd identificar que los suelos no intervenidos correspondian a paramo
conservado, mientras que las zonas intervenidas comprendian en su mayoria por cultivos de pasto

y bosques de pinos.

2.11.2. Disefio de muestreo

La recoleccion de muestras se llevd a cabo siguiendo la metodologia establecida por Ministerio
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del Ambiente y ONU-REDD+(2012); citados en Morales (2020,pp.25-26), a la cual los autores
antes citados la denominan “por conglomerados” que consiste en ubicar las coordenadas del sitio
a muestrear o conglomerado, con la ayuda de un dispositivo GPS, luego de ello sin salir de la
unidad litologica y el rango altitudinal dictado en el disefio experimental para el conglomerado
en estudio, se procede a establecer tres parcelas, separadas 250metros (m) una de otra, la
disposicion del conjunto de parcelas sera en forma de una letra “L” latina ; dentro de cada parcela
se establecen cinco subparcelas y la disposicion de este subconjunto sera en forma de una letra
“X” latina, separadas 20m una de otra, la muestra es extraida de cada esquina y el centro de la
“X”.

La extraccion de la muestra se la realizd por la técnica de barrenacion (equipo de barreno), en
la cual se selecciona un monolito que se va a retirar a una profundidad de entre 0- 0.15 m, la
cual servira para realizar su posterior andlisis, se tomaron 3 muestras compuestas para la

cuantificacion de la respiracion edéfica.

El proceso se repite para los 24 conglomerados, dando un total de 72 parcelas a muestrear.

CONGLOMERADO
P1
250 m PARCELA (P1)
M1 M4
MS 20m
250 m >
P2 P3 iz .
20 m

Figura 3-2. Descripcion grafica del disefio muestral (por conglomerados)

Fuente: Morales Gregorio, 2020

2.11.3. Método para la cuantificacion de la respiracion edéfica

La técnica de barrenacion implica la extraccién de una monolito cilindrico mediante giros y
presion del instrumento (barreno) sobre la superficie del suelo hasta llegar a la profundidad
requerida, para la correcta extraccién del monolito primero se debe remover un monolito de
suelo cualquiera, ubicado dentro de la subparcela a muestrear, posteriormente se lo desecha y se
limpia el instrumento con la ayuda de una espatula de acero inoxidable, esto con el objetivo de
acondicionar el instrumento. Luego del proceso de acondicionamiento con la ayuda de un azad6n

se procede a retirar la capa de biomasa que cubre el suelo, seguido de ello se introduce el barreno
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realizando giros en sentido horario y a la vez presionando el instrumento verticalmente hacia
abajo , esto hasta que llegue a la profundidad de 0.15m, realizando un giro en sentido antihorario
se extrae el barreno y se descarta la parte inferior y superior del monolito extraido, la parte
intermedia del mismo es colocada en una funda de halar de 5libras (Ib) de capacidad, se limpia
el barreno y se procede a extraer otro monolito del siguiente punto de la subparcela, el siguiente
monolito extraido también serd depositado dentro de la misma bolsa de halar. Una vez
culminado el muestreo de la parcela se procede a desintegrar los monolitos recolectados en cada
subparcela dentro de la bolsa de halar de 5lb, luego de ello se homogenizan las muestras y se
traspasan a una bolsa de sello hermético (ziploc) con el fin de evitar pérdidas de humedad por
transpiracion. La cantidad de muestra aproximada es de 1 Kg (2 Ib). Antes de sellar la bolsa
hermética esta es presionada para eliminar el aire que se acumula dentro de ella, para finalizar
se etiqueta la bolsa usando una codificacion en la que se incluye el nimero del conglomerado,

la litologia, el rango altitudinal, la condicién de intervencion y el nimero de parcela.

2.12. Fase de Laboratorio

2.12.1. Preparacién de reactivos

Los datos de masa y volumen utilizados proceden del calculo estequiométrico presentado en el
Anexo 1. Todos los reactivos fueron preparados con agua desmineralizada ultra pura marca
LAB®.

» Solucién 1 molar (M) de Hidréxido de Sodio (NaOH)

e Sepesd 10.2041 gramos (g) de NaOH una balanza analitica marca Ohaus ® con la ayuda de

un vaso de precipitacion y una espéatula de acero inoxidable limpia.

e Se prediluyo el reactivo pesado en el vaso de precipitacién con una pequefia porcién de agua
destilada con la ayuda de una varilla de agitacion.

e El reactivo prediluido fue transvasado a un bal6n de aforo de 250 mililitros (mL) con la

ayuda de un embudo simple y la varilla para evitar derrames.

e Elvaso en el que se prediluy6 el reactivo es enjuagado con agua destilada para diluir posibles

restos del reactivo, el liquido fue trasvasado al balon (este paso se lo ejecutd dos veces).
e El balén de aforo fue enrazado con la ayuda de una piseta con agua destilada.
e Se coloco la tapa del bal6on y se agitd el mismo 5 veces.
¢ Finalmente la solucién es almacenada en una botella de polietileno de 1 litro (L)

» Soluciéon 0.1M de NaOH
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Se pes6 1.0204 gramos (g) de NaOH una balanza analitica marca Ohaus ® con la ayuda de

un vaso de precipitacion y una espéatula de acero inoxidable limpia.

Se prediluyd el reactivo pesado en el vaso de precipitacion con una pequefia porcion de agua

destilada con la ayuda de una varilla de agitacion.

El reactivo prediluido fue transvasado a un balén de aforo de 250mL con la ayuda de un

embudo simple y la varilla para evitar derrames.

El vaso en el que se prediluyo el reactivo es enjuagado con agua destilada para diluir posibles

restos del reactivo, el liquido fue trasvasado al balon (este paso se lo ejecutd dos veces).
El balén de aforo fue enrazado con la ayuda de una piseta con agua destilada.

Se colocd la tapa del balén y se agit6 el mismo 5 veces.

Finalmente la solucion es almacenada en una botella de polietileno de 1 litro (L)
Solucién 0.05M de Cloruro de Bario dihidratado (BaCl..2H-0)

Se pes6 3.0843 gramos (g) de BaCl..2H,O una balanza analitica marca Ohaus ® con la

ayuda de un vaso de precipitacion y una espatula de acero inoxidable limpia.

Se prediluyé el reactivo pesado en el vaso de precipitacion con una pequefia porcion de agua

destilada con la ayuda de una varilla de agitacion.

El reactivo prediluido fue transvasado a un baldn de aforo de 250mL con la ayuda de un

embudo simple y la varilla para evitar derrames.

El vaso en el que se prediluyd el reactivo es enjuagado con agua destilada para diluir posibles

restos del reactivo, el liquido fue trasvasado al bal6n (este paso se lo ejecutd dos veces).

El balon de aforo fue enrazado con la ayuda de una piseta con agua destilada.

Se colocé la tapa del baldn y se agit6 el mismo 5 veces.

Finalmente la solucion es almacenada en una botella vidrio Ambar de 500 mL.

Solucién 0.05M de Acido Clorhidrico (HCI)

Se agregaron 20mL de agua destilada en un balén de aforo limpio de 250mL.

Se procedié a medir exactamente 1,04 mL de HCI con la ayuda de una pipeta graduada.

Se verti6 el HCI medido dentro del balén de aforo que contenia el agua destilada.

Se adicion6 al baldn de aforo aproximadamente 20mL de agua destilada con la ayuda de un

vaso de precipitacion.
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e Se termind de enrazar el balon con la ayuda de una piseta con agua destilada.
e Lasolucion es almacenada en una botella vidrio Ambar de 500 mL
» Solucion de fenolftaleina 0.1%(p/v) en etanol 60% (v/v)

e Se pesaron 0,1 g de fenolftaleina quimicamente pura en una balanza analitica marca Ohaus
®.

e Lafenolftaleina pesada fue depositada en un bal6n de aforo de 100 mL
e Se aflade etanol a 60 % con una agitacion constante hasta llegar a la linea de aforo.

e Finalmente se almacend la solucion en un gotero de vidrio dambar.

2.12.2. Cuantificacién de la respiracién edafica

La cuantificacién de la respiracion edéafica se la llevo a cabo mediante un método indirecto,
denominado titulacién por neutralizacidn, se opt6 por este método debido a su baja complejidad

y escaso requerimiento de material y equipamiento.

Bloem, Hopkins y Benedetti (1959); citados en Morales (2020, pp.43-44), describen el principio
de esta metodologia en donde afirman que el dioxido de carbono (CO;) exhalado por los
microorganismos edéaficos es capturado eficazmente por una solucion captadora de hidréxido de

sodio (NaOH), segun la siguiente ecuacion estequiométrica:
CO3 (g) +2NaOH (aq = NaxCOgzs) + H20 g Ecuacion 3-2

El proceso de captacion se lo realiza dentro de una camara de incubacion para evitar fugas de
CO., la muestra de suelo se encuentra dentro de la cdmara junto con un vial que contiene una

solucién captadora de NaOH.

El NaOH dentro de la cAmara reacciona con el CO; desprendido por la muestra edéafica para
formar Carbonato de sodio (Na,COs) y agua (H20), la ecuacion estequiométrica muestra
también que por cada mol de CO; edéfico exhalado reaccionaran 2 moles de NaOH, por tanto se
puede determinar la concentracion de CO2 emanada por el suelo al relacionarla con la cantidad
de moles de NaOH del vial que reaccionaron, las cuales a su vez se las obtiene por diferencia
entre la concentracion final de NaOH en el vial (después de captar CO2) y la concentracion

inicial de NaOH en el vial (antes de captar CO,).

El Na,CO3 formado en la ecuacion 3-2 tiene una solubilidad de 30.7 g por cada 100 g de agua,
razén por la cual se encuentra formado parte de la disolucion dentro del sistema, lo cual
constituye una interferencia al momento de ejecutar la titulacion, para eliminar este

inconveniente se ejecuta una reaccion de desplazamiento dentro del sistema, utilizando cloruro
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de bario (BaCl,), como se observa en la siguiente ecuacion:
Na;CO3 agt BaClaag 2 Ba:COsi) + 2NaClag) Ecuacion 4-2

El Carbonato de Bario (Ba2COs3) formado por el desplazamiento del Sodio en la ecuacién 4-2,
tiene una solubilidad de 0,0024g por cada 100 g de agua, lo que lo hace practicamente insoluble

en el sistema, por lo que precipita, dejando de ser interferencia en la titulacion.

Para favorecen el equilibrio hacia la derecha de la ecuacién 3-2, la disposicién de iones OH-
procedentes del NaOH debe ser alta, al final de la incubacidn, el excedente de NaOH (que no
reaccion0) es determinado por una titulacién por neutralizacion usando un patrén secundario de

acido clorhidrico (HCI) como titulante.

De acuerdo a lo descrito por Bloem, Hopkins y Benedetti (1959); citados en Morales (2020,

pp.43-44) se ejecutd el siguiente protocolo de andlisis:
1. Preincubacion

Se refiere a ingresar la muestra de suelo y un blanco (sin adicion de sustrato) dentro de una
camara hermética por 7 dias con el fin de disminuir las anomalias causadas por el aumento
intempestivo de la actividad microbiana y por ende la excesiva exhalacion de CO; (Jenkinson,
1988;citado en Ochoa y Urroz, 2011), producto de las perturbaciones que sufre la muestra al ser
trasladada del campo al laboratorio, entre las perturbaciones se pueden mencionar: humectacion,
secado, descongelacion, congelacion, entre otros (Bloem,Hopkins,1959;citados en
Morales,2020) y en el caso del blanco capturar el CO, ambiental encerrado en el frasco. Es el

tratamiento previo a la captacion del CO; cuantificable.
Procedimiento:
e Se seleccionaron frascos de capacidad 850 mL con tapa.

e Enel fondo del frasco se coloc6 un trozo de papel filtro recortado de acuerdo a la forma de

la base del frasco.

e Se humectd el papel filtro del frasco con agua desmineralizada ultra pura marca LAB®,

previamente desgasificada mediante tratamiento térmico (agua hervida).

e Se agregaron 40g de muestra de suelo, tratando de colocar la muestra en los extremos del
frasco, dejando un espacio suficiente en el centro para colocar un vaso de precipitacion,

teniendo precaucion de que la muestra no contenga hojas, raices, semillas ni rocas.
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e Enun vaso de precipitacion se colocaron 2mL de la solucién de NaOH 1M.

e Con la ayuda de unas pinzas de crisol se introdujo el vaso dentro del frasco, ubicandolo en

el lugar dejado cuando se coloc6 la muestra de suelo.

e Se hermetiz6 el frasco con una cinta de Parafilm®, sobre la cual se coloco la correspondiente

tapa.

e Se ubicaron las muestras preincubadas en un sitio libre de vibraciones y luz solar, durante 7

dias contados a partir del momento en el que se hermetiza el frasco.
2. Incubacién

Se refiere a ingresar dentro de una cdmara hermética un nuevo vial con NaOH, por 24 horas, en

esta ocasion la solucion captadora sera de concentracién menor a la de Preincubacion.

El objetivo de que este procedimiento es que la solucion captadora reaccione con el CO;

cuantificable emanado por los microorganismos del suelo, para la posterior valoracion.
Procedimiento:

e Después de haber transcurrido los 7 dias de Preincubacién, cada frasco fue abierto

cuidadosamente.

e Con la ayuda de unas pinzas de crisol se retird el vaso con la solucién de preincubacion,

teniendo cuidad de no mover el sustrato.

e Se humect6 nuevamente el papel filtro del frasco con agua desmineralizada ultra pura marca

LAB®, previamente desgasificada mediante tratamiento térmico (agua hervida).
e Enun vaso de precipitacion se colocaron 2mL de la soluciéon de NaOH 0.1 M.

e Con la ayuda de unas pinzas de crisol se introdujo el vaso dentro del frasco, ubicandolo en

el mismo lugar donde estuvo ubicado el vial de preincubacion.

e Se hermetizd el frasco con una cinta de Parafilm®, sobre la cual se colocd la correspondiente

tapa.

e Se ubicaron las muestras preincubadas en un sitio libre de vibraciones y luz solar, durante

24 horas contadas a partir del momento en el que se hermetiza el frasco.
3. Medicion
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Se refiere al andlisis volumétrico (titulacion) por neutralizacion de las muestras y el blanco (sin
sustrato) con el objetivo de determinar la concentracion de NaOH restante (sin reaccionar) luego

de la incubacion.

Procedimiento:

e Enun soporte universal se acopl6 una pinza doble para bureta.

e Enlos extremos de la pinza se sujetaron dos buretas graduadas de 50mL.

e Sepurgd y encer6 la primera bureta con la solucién de HCI 0,05M.

e Lasegunda bureta se purgo y encerd con la solucion de BaCl 0.05M.

e Con laayuda de unas pinzas de crisol se retir6 el vaso con la solucion de incubacion.
e Se afiadieron en el vial de incubacidn 4mL de BaCl 0.05M de la segunda bureta.

e Se adicionaron 4 gotas de la solucién de fenolftaleina 0.1%.

e Se colocd un papel blanco bond, bajo la llave de la primera bureta, con el objetivo de

identificar claramente el cambio de color en el punto de equivalencia.

e Sobre el papel se coloco el vial de incubacion a valorar y se abre lentamente la llave de la

bureta para comenzar la titulacién gota a gota y con agitacion constante.
e Latitulacion se detiene cuando el color de la solucién del vial cambia de rosa a incolora.
e Se anota el gasto de la solucién de HCI 0,05M durante la titulacién.
4. Caélculo

A partir del volumen de HCI patrén secundario gastado durante la titulacion se efectd el calculo

mediante la siguiente formula (Bloem, Hopkins y Benedetti, 1959;citados en Morales,2020):

Mc x (Vb —Vt) * Ct
= * 1

T PTTY; 03 Ecuaciéon 5 — 2

Re

Donde:
Re: Respiracion Edafica en (microgramos de CO»-Carbono por gramo hora) ugCO,-Cgth?

Mc: Peso molecular del carbono (12.01 g/mol)
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Vb: Volumen en mililitros de HCL patr6n secundario consumido durante la titulacion del blanco

Vt: Volumen en mililitros del titulante HCL 0,05M consumido durante la titulacién de las

muestras

Ct= Concentracion del titulante [HCI]

Sdw: Peso de la muestra de suelo en gramos ()
t: Tiempo de incubacion en horas (h)

2: Factor estequiométrico de la ecuacién 3-2.

37



CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el procedimiento de cuantificacion de la respiracion edéafica se

encuentran en el “Anexo A” de este documento.

3.1. Analisis Estadistico e interpretacion de los resultados de la respiracion edafica de
los suelos de la Zona Sur Oriental de la Subcuenca de rio Chambo.

Para determinar la técnica estadistica adecuada y percibir las diferencias entre los valores de

respiracion edéafica en la Zona Sur Oriental de la Subcuenca de rio Chambo, se procedié a

determinar el comportamiento de los datos obtenidos en el laboratorio, de acuerdo con la ley de

probabilidad con la que se distribuyen, obteniendo los resultados de la Tabla 1-3. Luego de aplicar

la prueba de Anderson-Darling para muestras grandes (mayores de 50 individuos).

Tabla 1-3. Resultados de la prueba de Anderson Darling a los

datos de Respiracion Edéafica.

Variable de datos Respiracion edafica
Valor de A 0.46255
Valor de p 0.254

A: Valor del estadistico Anderson Darling

p: Probabilidad

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

Los resultados del estadistico (0.46) y valor p (0.25) del test de hipétesis de Anderson-Darling
aplicado a los datos de respiracion edafica muestran que no existe evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula, por lo que se puede asumir que los datos se distribuyen con ley Normal
de probabilidad, en consecuencia se procede a realizar un andlisis de varianza (ANOVA). Se toma
en cuenta como variables independientes: Altitud, Litologia e Intervencidon Antrépica; mientras

que la variable dependiente son los valores de Respiracion Edafica.
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3.1.1.  Analisis de Varianza (ANOVA)

Tabla 2-3. Resumen del ANOVA factorial para las variables

Altitud, Litologia e Intervencion.

Factores GL | SC CM F p

Altitud 5 1,5099 | 0,3020 | 17,826 | 3,20x10°%3
Litologia 6 0,3141 | 0,0524 | 3,091 | 0,00751
Intervencion 1 0,1601 | 0,1601 | 9,448 | 0,00261
Altitud: Litologia 8 0,8330 | 0,1041 | 6,147 1,21 x106
Litologia: Intervencion | 2 0,7118 | 0,3559 | 21,009 | 1,47x10®
Residuos 121 | 2,0498 | 0,0169

GL: Grados de libertad

SC: Suma de cuadrados

CM: Cuadrados medios

F: Valor del estadistico de Fisher

P: Probabilidad

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

El ANOVA aplicado determina que las variables Altitud, Litologia e Intervencién rechazan la
hipétesis nula, es decir, cada una de sus categorias presentan diferencias altamente significativas
en cuanto al contenido de respiracion edéfica del suelo. De igual manera, las interacciones entre
las variables Litologia y Altitud, y las variables Litologia e Intervencion muestran un efecto activo

en la respiracion edéfica.

3.1.2.  Validacion de Supuestos

Si bien se han determinado los efectos principales y de interaccion de las variables Altitud,
Litologia e Intervencidn frente a la variable de respuesta de Respiracion Edafica, es necesario
validar los resultados del analisis realizado, por lo que se procede a realizar la determinacion de
fla normalidad, homogeneidad de varianza e independencia de los residuos del modelo de efectos

fijos calculado para las variables mencionadas.
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1. Normalidad de los residuos

Tabla 3-3. Prueba de Anderson-Darling para

determinar Normalidad de los residuos

Variable de datos Respiracion edafica
Valor de A 0.50514
Valor de p 0.1997

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

En la Tabla 3-3 se observa que el valor p del test de normalidad (0.1997) es mayor al nivel de
significancia de 0.05. Por esta razon se concluye que no se debe rechazar la hip6tesis nula, por lo

gue se puede asumir que los residuos cumplen con el supuesto de Normalidad.
2. Homocedasticidad de los residuos
Para probar el supuesto de homocedasticidad se utilizo la prueba de Bartlett

Tabla 4-3. Prueba de Bartlett para determinar Homogeneidad de Varianza en los residuos

Datos analizados: RE y Altitud :Litologia: Intervencién
K cuadrados de Bartlett 61,913

df 22

p 1,159x10°

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

De acuerdo con la Tabla 4-3 donde se realizd un test de Bartlett, se calculé un valor p de
aproximadamente 0, motivo por el cual se concluye un rechazo de la hipdtesis nula de
homocedasticidad. Es decir, se puede decir que las varianzas no son constantes u homogéneas en

los residuos, fallando en el cumpliendo de este supuesto para los residuos.
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3. Independencia de los residuos

En cuanto al supuesto de independencia de los residuos, para este caso se asume el cumplimiento

de dicho supuesto. Esto se puede determinar porque los datos con los cuales se realiza la presente

investigacion fueron obtenidos mediante un muestreo probabilistico.
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Gréfico 1-3. Resumen gréfico de los residuos del modelo de efectos fijos
Fuente: GIDAC, 2021
Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

Para complementar lo antes mencionado, en el Gréafico 1-3, particularmente en las gréaficas de
Residuos frente a Valores Ajustados (Residuals vs Fitted) y en la de Residuos Estandarizados
frente a VValores Ajustados (Scale-Location), no se observan patrones, tendencias ni rachas de los

residuos, por lo que se ratifica el cumplimiento de la independencia de este supuesto.

Debido a que dos de los tres supuestos se cumplen de manera estadisticamente significativa, se

puede concluir que los resultados obtenidos por el ANOVA realizado son validos.
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3.1.3.

Graficas de efectos principales
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Gréfico 2-3. Efecto de las Altitudes en estudio en la Respiraciéon Edéfica.

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021
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En la Grafica 2-3 se determina que las Altitudes R5 (3800-4000) y R4 (3600-3800) son las que
presentan mayor contenido de respiracion edéafica del suelo, con poco més de 0.5, seguidas de

cerca la altitud R6, con 0.44. Las altitudes en las que el suelo presenta menor respiracion edafica
son las R1 (3000-3200) y R2 (3200-3400), con 0.22 y 0.23 respectivamente. Se observa una

desviacion estandar intragrupal considerable, sin embargo, no parece afectar para la

determinacion de las diferencias entre las diferentes altitudes en estudio.

Tabla 5-3. Analisis porcentual de los rangos altitudinales en funcién del tipo de intervencion

11 % 12 % 13 %

R1 3| 16,6666 0 0 0 0
R2 6| 33,3333 0 0 0 0
R3 6| 33,3333 3 16,6666 3 8,3333
R4 0 0 12 66,6666 3 8,3333
R5 3| 16,6666 3 16,6666 21 58,3333
R6 0 0 0 0 9 25

18 100 18 100 36 100

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021
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Las altitudes R1 (3000-3200) y R2 (3200-3400) presentan tasas de respiracion edafica bajas, si
observamos la tabla 5-3 podremos notar que en dichas altitudes se encuentran localizadas el 50%
de las parcelas correspondientes a plantaciones de pinos, que como se explicard posteriormente
tiene las tasas de respiracion edafica mas bajas del estudio, cuya explicacion radica en la escases
de sustrato y poblacién bacteriana; las altitudes de R4 (3600-3800) y R5 (3800-4000) donde se
nota una mayor produccion de C. CO2, estan precisamente compuestas por el 83,33% (suma
66,66% +16,66%) de parcelas intervenidas con pastos que como se explicara posteriormente tiene
las tasas de respiracién edafica mas altas del estudio, cuya explicacion radica en la labranza de
suelos que favorece la degradacion de la materia organica, es importante mencionar también que
dentro de estas altitudes también se encuentran localizadas el 66,66 % (suma 58,33% +8,33%) de
parcelas que no han sufrido intervencion alguna, esto quiere decir que el aumento en la respiracion
edéafica se debe a que estos suelos son ricos en microfauna (protozoarios, nematodos y rotiferos)
descomponedores de materia orgénica, asi como también la presencia de pequefios animales
silvestres, entre otros, debido a las favorables condiciones para el desarrollo de vida, ademéas a la
conservacion de la humedad de estos suelos, y la abundancia de residuos organicos facilmente
degradables. Esto se verifica también gracias a los estudios realizados por Sanchez et al., (2005:
pp. 507-534) y Echeverria et al., (2018: pp. 2-10). La altitud R6 (4000-4200) presenta una
disminucidn en la tasa de respiracion edafica en comparacion con las altitudes R4 y R5 a pesar
de estar compuesta en su totalidad de parcelas que no han sufrido intervencion, esto quiere decir
que las condiciones climatoldgicas a dicha altitud se vuelven mas drésticas e impiden la
degradacidén de la materia organica, la elevacidn altitudinal provoca una disminucién en la presion
atmosférica que a su vez tiene una repercusion en la disponibilidad de oxigeno para la oxidacion
de la materia organica y en la temperatura (de acuerdo a la ley de Gay Lussac), en torno a lo
Gltimo podemos respaldar nuestra idea en el trabajo de Lloyd y Taylor, (1994:p.315) denominado
On the temperature dependence of soil respiration, en donde se encontrd que las fluctuaciones de
temperatura son mas criticas para biomas en donde de base la temperatura es relativamente baja.
(Lloyd y Taylor,1994:p.315).

Las altitudes desde los 3000 msnm hasta los 4000 msnm presentan asensos en la respiracion
edafica, coincidentemente en estas zonas se halla las zonas intervenidas con pinos y con
pastizales, por otra parte posterior a los 4000msnm ya no se hallan intervenciones humanas y a

su vez se observan reducciones en la respiracién edéafica.
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Grafico 3-3. Efecto de las Litologias en estudio en la Respiracién Edéfica.

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

Para el Grafico 3-3, se observa que existen dispersiones intragrupales considerables (en L1y L6)
de los datos de respiracion edafica. Se determind que los valores mas altos de respiracion edafica
se encuentran en las litologias L3 (0.58), L7 (0.54) y L4 (0.53), en el orden mencionado. Mientras
que en las litologias L5 (0.44), L6 (0.41) y L1 (0.38), son las que presentan menores contenidos
de respiracion edéfica. La situacion antes descrita podria deberse a que las litologias L7, L4, L5
y L6, todas son de naturaleza félsica, es decir ricas en Aluminio, Ibafiez y Manriquez, (2011),
mencionan que este ion al ser de baja movilidad y disponer de cargas positivas, se junta
electrostaticamente con la materia organica del suelo, por lo tanto se forma una capa considerable
de materia organica y como lo menciona Wei et al (2016:pp.1-9), existe una relacién positiva
entre el contenido de materia orgénica del suelo con la respiracion heterétrofa; en el caso de la
litologia L1, la cual es de naturaleza méfica, su bajo contenido de Aluminio podria generar una
escases en la materia orgéanica del suelo traducida en bajas tasas de respiracion edafica ; la
interpretacion del resultado de la litologia L3 es un tanto particular, debido a que al corresponder
a depositos glaciares, implica que, los minerales que conforman la litologia son producto de la
dindmica de desplazamiento del glaciar, mediante la cual se pueden haber arrastrado partes de
diferentes litologias hasta el sitio donde se formo el depdsito, por la alta respiracion edéafica
presente en esta litologia se puede asumir que los depositos glaciales de la zona sur oriental de la
subcuenca del rio chambo en su mayoria estdn compuestos por componentes de naturaleza félsica,

basado en la explicacion dada para las litologias de este origen.
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Gréfico 4-3. Efecto de la Intervencion de las zonas en estudio en la Respiracion Edéafica.

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

En el grafico 4-3 se observo diferencias claras entre la condicion de intervencion del suelo, en
donde los suelo con menor contenido de respiracion edéafica son aquellos con intervencion
antropica (11;12); frente a los suelos sin intervencion (13; paramo mixto) que presentan mayores
contenidos de respiracion edéafica, esto debido a que dentro del factor intervencion se considera a
los bosques no autoctonos de pino y segin Magdalena (2013,p.175); citado en Morales
(2020,pp.40) este tipo de actividades altera el metabolismo microbiano, quiza debido a que se
reduce la cantidad de sustrato, segin lo expone Cargua et al (2014,pp.83-92) el contenido de
carbono organico disminuye “en una plantacion arborea por una alta pérdida de biodiversidad
debido a la perturbacién del medio y degradacion de servicios ecosistémicos” Cargua et al
(2014,pp.83-92). Las conclusiones de dicho grafico no se ven afectadas, a pesar de la dispersion
presentada por la respiracion edafica de acuerdo a las diferentes intervenciones presentadas en el

suelo muestreado.
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3.1.4. Gréficas de efectos de interaccién activos
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Gréfico 5-3. Efecto de Interaccion entre la Altitud y la Litologia
Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

De acuerdo con el grafico 5-3 se puede concluir que, de manera conjunta la interaccién de todas
las litologias, en las altitudes R3 y R5, no presentan un efecto activo de cambio para la respiracion
edéafica, pero si se las comparan, con el comportamiento de las litologias con las demas altitudes
(R1, R2, R4 y R6), se pueden observar cambios significativos. EI mas notorio se presenta entre
el comportamiento de la respiracion edéfica en todas las litologias comparables de la altitud R2,

frente a las antes mencionadas, pues se observa una relacion inversamente proporcional clara en
las Litologias L1y L6.

Los cambios significativos de la respiracion edéfica, se dan en los rangos altitudinales R4 y R5,
y las litologias L1 y L7, siendo la litologia L7 predominante, lo cual, se debe posiblemente a la
naturaleza félsica de la misma, que como se lo detell6: Ibafiez y Manriquez (2011),contiene un
altas proporciones de Aluminio, la misma que se encuentra en un rango altitudinal de R5 (3800-

3400) altitud en la cual, existe una escasa intervencion antropogénica, Echeverria et al., (2018:pp.
2-10)
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Grafico 6-3. Efecto de Interaccion entre la Intervencion y la Litologia

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

El grafico 6-3 muestra un efecto de interaccion evidente, para la zona no intervenida, la cual
presenta sus valores mas bajos de respiracion edafica en las litologias L1 y L6, mientras que los
valores mas altos se encuentran en las zonas intervenidas de las litologias L3 y L7. Ademas, se
determina que las litologias L6 y L7 no parecen mostrar un efecto de interaccién activo, sin
embargo, la interaccion entre cada una de las litologias mencionadas y las litologias L1 y L5

muestran una interaccién activa.

Tomando como referencia a la litologia L7, se puede observar un cambio abrupto en cuanto al
incremento de la respiracion edéfica, en la zona intervenida con respecto a la no intervenida, en
donde, el valor mayor se da en la zona no intervenida, posiblemente a la naturaleza de la misma,
a su vez, se observa que la litologia L4, posee el mas alto valor en comparacién con las demas
litologias, debido a que también pertenece a la naturaleza félsica, en conjunto con la litologia L7.

(Ibé&fez y Manriquez ,2011).
3.1.5.  Comparacion en los diferentes cultivos de las zonas intervenidas

Es de interés del estudio, determinar en la zona intervenida, la diferencia producida entre las zonas

donde dicha intervencion estd compuesta por Bosques y la que estd compuesta por Pastos.
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Entonces, se realizd una prueba t de student para muestras independientes, para comparar las

concentraciones de respiracion edafica en ambas zonas intervenidas.

Tabla 6-3. Resultados de la comparacién entre las zonas intervenidas con Pastos y Bosques.

Variable dependiente Respiracion edafica
Variable independiente Intervencidn : Pastos y Pinos
Valor de t 6,042

Valor df 68,873

Valor p 6,19x108

Intervalo de confianza [0,1704317 ; 0,3384627]
Medida x 0,548194

Medida y 0,2863722

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

La comparacién de medias entre los valores de respiracion edafica entre las zonas intervenidas
con Pastos y Bosques definié un valor p de aproximadamente 0, por tal motivo se rechaza la
hipétesis nula, con lo que se puede afirmar que existen diferencias significativas entre el contenido

de CO2 para las zonas con Pastos y con Bosques.
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Gréfico 7-3. Promedios entre las zonas intervenidas con pastos y bosques

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021
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Con relacion a los resultados obtenidos en el grafico 7-3 se puede concluir que la cantidad de
respiracién edafica en las zonas de pastos es mayor que la concentracién en las zonas intervenidas
con pinos. También, se puede definir que existe un grado leve de dispersion entre los datos de
cada zona intervenida, por lo que se puede definir datos adecuados que no afecten a los promedios

en analisis.

De acuerdo a los estudios realizados por Farley, K. et al., 2004: pp. 729-739, nos dice que al
forestar suelos de paramo con especies de pino, éste empieza a secarse, debido a la gran capacidad
de absorcién de este tipo de bosque, lo cual provoca la reduccién de actividad microbiana, por
ende, al analizar la gréfica, se puede ver que efectivamente, los suelos con presencia de pino
produce una cantidad de 0,29 C.CO,, en comparacion con los suelos de pasto, en donde nos da
un valor de 0,54 C.CO..

Los resultados también pueden ser sostenidos con la investigacion de Calderdn et al (2016, pp.23-
30) quienes encontraron en su investigacion que la poblacién edéafo-bacteriana es sumamente
abundante en los suelos de paramo andino y mas escasa en las zonas de cultivo de Pinus Radiata

debido a la escases de nutrientes y materia organica.

Yannarell y col (2014) ; citados en McKnight (2015) mencionan que la introduccion de
especimenes arbdreas en el medio oeste de los Estados Unidos causa una alteracién en la
comunidad de hongos micorrizicos del suelo, que se aprovechan indiscriminadamente del stock
de carbono del suelo, sumado a esto se sabe que los ecosistemas boscosos tienen mayor actividad
enzimatica microbiana de adquisicion de carbono en el suelo (Garcia-Morote et al,2012; citado
en McKnight, 2015 ), lo que conlleva a que se incremente la exhalacién de CO2 del suelo y por
ende empiece a disminuir del contenido de carbono organico del suelo a lo largo del desarrollo
del bosque ( Creamer et al, 2013; citado en McKnight, 2015 ).

El stock de materia organica en las plantaciones de pino se vera afectada notablemente por las
alteraciones en la poblacion bacteriana, segun menciona Linderman (1994) los hongos que
forman asociaciones del tipo micorriza secretan antibiéticos que inhiben la actividad microbiana,
en su lugar los hongos son aquellos que degradan la materia orgénica del suelo, Manzanares y
Navarro (2004:pp.118-131) sostienen que la escases de materia organica en los suelos
intervenidos de pinos es una condicion que explica claramente las tasas bajas de respiracion
edéfica, ya que este es el sustrato limitante para el metabolismo microbiano que produce CO-
como desecho a la atmésfera, Manzanares y Navarro (2004:pp.118-131) dicen que esto se debe
a que en los bosques de coniferas los Unicos restos vegetales que se pueden hallar en
descomposicion son tejidos lefiosos o estructuras secundarias ricas en compuestos fenolicos que

pueden ser principalmente lignina, este compuesto es muy estable por lo que se degrada
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lentamente, para Barros et al (2015) una planta arb6rea puede llegar a tener entre 20 a 30 % de
lignina comparado con la hiervas de pasto que tendras menos del 20% de este polimero, lo que
hace a las estructuras primarias de los pastizales facilmente degradables y por ende una fuente de

materia organica para el suelo.

3.1.6.  Comparacion entre las zonas intervenidas con pinos, pastos y la zona no
intervenida.
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Gréfico 8-3. Comparacion de medias entre las zonas intervenidas (pastos y bosques) y las zonas
no intervenidas.

Fuente: GIDAC, 2021

Realizado por: Bautista, J.; Lema, S. 2021

Segun el grafico 8-3, las zonas intervenidas con pastos tienen en promedio mayor tasa de
respiracion que las zonas intervenidas con pinos y las zonas no intervenidas, esta situacion es
preocupante ya que indica que el stock de materia organica disponible en las zonas intervenidas
por bosques de pinos se redujo draméaticamente llegando incluso a niveles tan bajos que limita el
metabolismo microbiano, la grafica muestra también que en las zonas intervenidas con pastizales
la tasa de respiracion edafica es mayor en comparacion con las zonas no intervenidas, esto
coincide con las investigaciones de Quemba y Sanabria (2016, pp.164); citados en Morales
(2020,pp.40), quienes encontraron que en zonas agricolas ganaderas la respiracién edéfica
aumentaba a comparacion con las zonas conservadas, esto se debe a la introduccion de material

agricola que expone a la materia organica a luz solar ya que segin Zimmermann, 2010 &
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Tonneijck et al., 2010, una vegetacién autdctona de briofitas y arbustos protegeran de mejor
manera el suelo de la radiacion solar, lo que reduciria la descomposicién del carbono organico
del suelo elevando asi las reservas de carbono dentro del sistema edéafico, comparado con los
pastizales que al distribuirse de manera dispersa exponen mas facilmente la superficie edafica a
la radiacion solar, sumado a esto este tipo de vegetacion tiene sistemas radiculares profundos que
favorecen la descomposicion del carbono capturado aumentando asi las tasas de respiracion

edafica.

El trabajo de Martin y Rivera, 2002; citados en Castro et al, 2018 mencionan que la relacion
carbono-nitrogeno es un factor importante para poder determinar la capacidad de degradabilidad
de los restos orgénicos y a su vez limita la capacidad de los microorganismos para utilizar
minerales, segin el autor aquellos residuos con una relacion C:N menor seran facilmente
degradables y por otra parte aquellos con mayor relacion C:N se degradaran lentamente e
inmovilizardn minerales utilizables por los microorganismos, Nziguheba et al., 2005 Palm y
Sanchez, 1991, Barrios et al., 1997 y Sakala et al., 2000; citados en Castro et al, 2018 mencionan
que “las leguminosas se degradan mas rapidamente y producen una gran cantidad de COy, y
consecuentemente dan poca materia organica para el suelo” (Nziguheba et al., 2005 Palm y
Sanchez, 1991, Barrios et al., 1997 y Sakala et al., 2000; citados en Castro et al, 2018), debido a
que tiene una relacion C:N de aproximadamente 9.0, las zonas intervenidas con pastos presentan
en su mayoria sembrios de trébol forrajero, perteneciente a las leguminosas, sin embargo segun
mencionan los autores esto también dependeria de la presencia o ausencia de taninos, en ausencia
de taninos esta relacion aumentaria y la degradacion disminuiria; los autores también mencionan
que para el caso de las gramineas estan tendrian una relacion de aproximadamente 20, lo que hace
que tengan una degradacién mas baja por ende su residuos produzcan menores cantidades de CO»,
las zonas no intervenidas en su mayoria estaban dominadas por las especies calamagrostis effusa
0 pajonal de paramo, perteneciente a la gramineas y finalmente segun Castro et al, 2019, los
residuos de pino son los que presentan mayor relacién C:N, siendo esta de aproximadamente 613,
lo que la hace muy dificil de degradar y poco utilizable por los microorganismos, por lo tanto los
minerales, carbono y nitrégeno estardn inmovilizados dentro la biomasa arborea, sin poder ser
incorporados al suelo, generando escasas y casi nulas emisiones de CO; producto de las pobres

concentraciones de materia y carbono orgéanico del suelo.
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CONCLUSIONES

La intervencidn, litologias y altitudes producen diferencias significativas en la cantidad de CO;
exhalado por los suelos pertenecientes a la zona sur oriental de la sub cuenca  del rio
Chambo.

La concentracion de la respiracion edafica aumenta hasta el rango altitudinal R4 (3800-
4000msnm) debido a que a dichas altitudes la intervencion humana es alta; la respiracion edafica
disminuye considerablemente a partir de la altitud R5 (4000-4200), posiblemente debido a que

en dicha altitud no se registran actividades humanas.

Las litologias de composicion félsica, incluidas dentro de ellas los depdsitos glaciales son las que
emanan mayor cantidad de dioxido de carbono, a diferencia de las litologias de composicion

mafica que emanan cantidades menores del gas.

Los suelos procedentes de bosques de pinos y las zonas no intervenidas tienen las tasas de
respiracién edafica mas bajas del estudio, siendo las zonas intervenidas con pastos aquellas que

presentan las tasas de respiracion edafica mas altas.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda disefiar y desarrollar equipamiento (barrenos) de muestreo especializado en
zonas intervenidas con pinos, esto facilitara la toma de muestras de suelo en donde el estado
de agregacion haya sido modificado producto de la escasa humedad presente.

e Se recomienda llevar a cabo estudios acerca de la concentracion de Aluminio en los suelos
de paramo, debido a que es un factor importante para el analisis de la respiracion edéafica.

e Se recomiendo realizar estudios que determinen la cantidad de materia organica y carbono
organico de manera que puedan ser relacionados con los resultados de este estudio.

e Se recomienda ejecutar un andlisis de la relacion C:N presente en la biomasa aérea y
subterranea presente en la zona para poder determinar la biodegradabilidad y a su vez
relacionarla con los resultados obtenidos en este estudio.

e Se recomienda estudiar la concentracion de taninos presentes en la biomasa aérea presente en
la zona para poder determinar la biodegradabilidad y a su vez relacionarla con los resultados
obtenidos en este estudio.

e Se recomienda la reforestacion con especies nativas del sector.

e Serecomienda el desarrollo de proyectos de ley que regulen el uso del suelo de paramo.
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GLOSARIO

Litologia: Rama de la geologia que estudia las caracteristicas de las rocas (Cajilema y
Piguabe,2020:p.15)

Altitud: Distancia medida en vertical desde la orilla del mar hasta un punto en especifico.

Intervencion del suelo: Alteracion de origen antropica del suelo, mediante: labranza, cultivo,
asentamiento de estructuras para vivienda y demas fines, pastura de herbivoros no autéctonos del

sitio con fines econdmicos y otras actividades que involucren el uso directo del suelo.

Respiracion Edéfica: Proceso en el cual la microfauna edafica exhala CO, a la atmosfera
mediante un proceso metabolico en el cual se cataboliza la materia organica, esta puede ser
interpretada como la cantidad de oxigeno consumida por los organismos para descomponer la
materia organica o como la cantidad de CO; exhalada por los mismos en el proceso (Norman y
Broadbent,1965: pp.832-871).

Suelo de paramo: “Es la capa de la corteza terrestre que proporciona servicios ambientales en la
cual permite crecimientos de plantas, retiene nutrientes y almacena agua, ademas es un reservorio

de microorganismos” (Conti,2000, citado en Morales,2020
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados de la cuantificacion de la Respiracion Edéafica

N° de Conglomerado | N° de parcela | Parcela| L | R | | | RE (ugCO,-Cg*h™)
1 Al L1|R1|11| 0,0625 0,0619

2 A2 |L1|R1|11| 0,1552 | 0,1872

1 3 A3 L1|R1|11| 0,4342 0,4306
4 Al |L1|R2|11| 0,4366 | 0,4292

5 A2 |L1|Rr2|11| 0,3118 | 0,3103

2 6 A3 |L1|R2|11| 0,2489 | 0,2189
7 Al |L1|R3|I11| 0,0931 | 0,1852

8 A2 |L1|R3|I11]| 0,1243 | 0,2500

3 9 A3 L1|R3|11| 0,2458 0,2795
10 Al |L1|R4|12| 0,2490 | 0,4954

11 A2 |L1|R4|12]| 0,9851 | 0,8729

4 12 A3 |L1|R4|12| 0,6784 | 0,5626
13 Al |L1|R5|12| 0,8357 | 0,7762

14 A2 L1 R5|12] 0,3979 | 0,5617

5 15 A3 L1|R5|12| 0,8016 0,9356
16 Al |L1|R5|13]| 0,0938 | 0,0626

17 A2 |L1|R5|13| 0,1251 | 0,0938

6 18 A3 |L1|R5|13| 0,3128 | 0,3128
19 Al L1|R6|13| 0,3438 0,3744

20 A2 L1 R6[I13| 0,3740 0,3687

7 21 A3 L1|R6|13| 0,3056 0,3723
22 Al L2 |R5|13| 0,3086 0,4053

23 A2 |L2|R5|13| 05816 | 0,6145

8 24 A3 |L2|R5|13| 0,6255 | 0,4918
25 Al |L3|R5|13| 0,3752 | 0,5209

26 A2 |L3|R5[I3]| 0,6808 | 0,6722

9 27 A3 |L3|R5|13| 0,5821 | 0,6193
28 Al |L4|R6/13| 0,4300 | 0,4982

29 A2 |L4|R6|13] 0,7381 | 0,6229

10 30 A3 |L4|R6|13] 0,3703 | 0,5276
31 Al |L5|R3|12| 0,4942 | 0,4627

32 A2 L5|R3|12| 0,3683 0,3389

11 33 A3 L5|R3|12| 0,4303 0,4368
34 Al  ||I5|R4[12]| 0,4354 | 0,3665

35 A2 |L5|R4|12] 0,4673 | 0,5000

12 36 A3 |L5|R4[I12]| 0,4970 | 0,5264
37 Al |L5|R5|13| 0,4979 | 0,4377

38 A2 |15|R5|13| 0,3124 | 0,3122

13 39 A3 L5|R5|13| 0,5848 0,4594
40 Al |L6|R2|11| 0,0931 | 0,1834

14 41 A2  |L6|R2[I1]| 0,1239 | 0,0935




N° de Conglomerado | N° de parcela | Parcela| L | R | | | RE (ugCO,-Cg'h™)
42 A3 |L6|R2|I1| 0,1564 | 0,1250

43 Al L6 |R3|11| 0,4065 0,4373

44 A2  |L6|R3|I1| 0,4936 | 0,4057

15 45 A3 |L6|R3|I11]| 0,2150 | 0,3119
46 Al |L6|R4|12| 0,4691 | 0,5317

47 A2 L6 |R4|12]| 0,5630 0,6255

16 48 A3  |L6|R4|12] 0,5630 | 0,5004
49 Al L6 |R5|13| 0,4657 0,4935

50 A2 |L6|R5|13| 0,4970 | 0,4585

17 51 A3 |L6|R5|13| 0,6787 | 0,5876
52 Al  |L6|R5|I1| 0,6486 | 0,7187

53 A2 |L6|R5|11| 0,4675 | 0,5313

18 54 A3 |L6|R5|I1| 0,2464 | 0,1864
55 Al |L7|R3|13| 0,4334 | 0,4324

56 A2  |L7|R3|13| 0,4064 | 0,3437

19 57 A3 L7 |R3|I13| 0,6514 0,7486
58 Al |L7|R4|13| 05284 | 0,4611

59 A2 |L7|R4|I3| 0,4276 | 0,4272

20 60 A3  |L7|R4[I3] 0,4960 | 0,5505
61 Al L7 |R4|12| 0,4034 0,3728

62 A2 |L7|R4[I12| 05941 | 0,8396

21 63 A3 L7 |R4|12| 0,2498 0,2812
64 Al |L7|R5|I3| 0,6749 | 0,8072

65 A2 |L7|R5/|13] 0,5230 | 0,5530

22 66 A3 |L7|R5[I13]| 0,6240 | 0,7160
67 Al |L7|R6|13] 0,3738 | 0,4289

68 A2  |L7|R6|13| 0,4617 | 0,5577

23 69 A3 L7 |R6 13| 0,3719 0,3996
70 Al |L7|R5|13] 0,7036 | 0,7754

71 A2 L7 |R5|13| 0,6200 0,5309

24 72 A3 |L7|R5]|I3| 0,8626 | 0,7647




ANEXO B. Calculos estequiométricos para la preparacion de reactivos
B1. Célculo de la masa de NaOH necesaria para preparar 250mL de solucién 1M.

1molNaOH 40.00g NaOH 100 gNaOH 250mL de solucién
1000mL de solucién . 1molNaOH 98g NaOH X

= 10.2041g de NaOH

Nota: Los valores correspondientes a: masa molar y pureza fueron extraidos de la etiqueta del
producto perteneciente al laboratorio de reactivos y quimica fina LOBA CHEMIE PVT. LTD ®

B2. Calculo de la masa de NaOH necesaria para preparar 250mL de solucion 0.1M.

0.1molNaOH 40.00g NaOH 100 g NaOH 250mlL de solucién
1000mL de solucion = 1molNaOH - 98g NaOH

= 1.0204g de NaOH

Nota: Los valores correspondientes a: masa molar y pureza fueron extraidos de la etiqueta del

producto perteneciente al laboratorio de reactivos y quimica fina LOBA CHEMIE PVT.LTD ®
B3. Calculo de la masa de BaCl, necesaria para preparar 250mL. de solucién 0.05M.

0.05molBaCl2.2H20 244.28g BaCl2.2H20 100 g BaCl2.2H20 250mL de solucién
1000mL de solucién . 1mol BaCI2.2H20 . 98g BaCI2.2H20

= 3.0843g de BaCl2.2H20

Nota: Los valores correspondientes a: masa molar y pureza fueron extraidos de la etiqueta del

producto perteneciente al laboratorio de reactivos y quimica fina LOBA CHEMIE PVT. LTD ®

B4. Célculo de la masa de fenolftaleina necesaria para preparar 100mL de solucion 0.1%

p/v.

0.1g de fenolftaleina 100mL de solucién etanolica 60%

100mL de solucién etanolica 60% X
= 0.1g de Fenolftaleina

B5. Calculo del volumen de &cido clorhidrico necesario para preparar 250mL de solucién

aparentemente 0.05M

0,05 mol de HCI 36,46 gde HCl 100g de HCl 1mL de HCI ¥ 250mL
1000mL de solucién . 1mol HCI  37g de HCL  1,19g de HCI

=1,04 mL de HCI



ANEXO C. Materiales usados para el muestreo

C1. Equipo de barrenacion C2. Equipo de georreferenciacion (gps)

C3. Rotulador C4. Espéatula de mano

C5. Bolsas de halar C6. Bolsas de sello hermético




ANEXO D. Recoleccién de muestras

D1. Recoleccién de muestras dentro de un | D2. Recoleccion de muestras dentro de un

bosque de pinos. pastizal.

D3. Recoleccion de muestras dentro de una

zona no intervenida

D5. Etiquetado de muestras y envasado dentro | D6. Sitio después del muestreo

de las bolsas de sello hermético




ANEXO E. Materiales y reactivos usados para la cuantificacion de la respiracion edafica.

E1. Camaras de incubacion.

E2. Papel filtro

E3. Vasos de precipitacion

E4. Balanza analitica

:

E5. Parafilm ®

E6. Pizeta con agua destilada desgasificada

E7. Buretas de 50mL

E8. Soporte universal y pinzas para bureta




E9. Cloruro de bario grado reactivo E10. Acido clorhidrico

SODIUM HYDROXIDE

E11. Fenoptaleina E12. Hidréxido de sodio grado analitico




ANEXO F. Cuantificacion de la respiracion edéafica.

F1. Reactivos de solucion captadora:

concentrada 1M y de analisis 0.1M

F5. Pesaje de la muestra

F6. Adicion de la muestra a la camara




F7. Ingreso de la solucion captadora
concentrada a la cdmara de pre incubacién-

blanco

F8. Ingreso de la solucion captadora
concentrada a la camara de pre incubacion-

muestra

F9. cAmaras de pre incubacion hermetizadas

y etiquetadas

A

H10. camaras de pre incubacién en reposo por
7 dias

F11. Destapado de cadmaras después de 7

dias

F12. Extraccion de la solucion captadora

concentrada




F13. Desecho de la solucion captadora | F14. Ingreso a la camara de la solucion

concentrada captadora (0.1M) para analisis.

F15. Hermetizacion de camaras.

F17. Titulante estandarizado F18. Solucion de Cloruro de bario




F19. Llenado de buretas con la solucion de | F20. Destapado de cAmaras
titulante estandarizado (bureta izquierda) y

cloruro de bario (bureta derecha)

F21. Extraccion de la solucion captadora | F22. Solucién captadora para analisis con
para anélisis fuera de la camara cloruro de bario (formaciéon de precipitado

blanco insoluble de carbonato de bario)




F23. Solucion captadora para analisis con

cloruro de bario y fenolftaleina

F24. Inicio de la titulacion

F25. Cambio de color al punto de
equivalencia

F26. Resumen de cambios de color durante la
cuantificacion: de izquierda a derecha: camara
con la muestra, solucion captadora, solucion
captadora con cloruro de bario, solucion
captadora con cloruro de bario y Fenolftaleina,
solucion captadora titulada con HCI patron
secundario y finalmente solucién titulada
después de 5 min en reposo (todo el carbonato

de bario precipitado).




ANEXO G. Solicitudes de ingreso a las comunidades alejadas

GL1. Oficio para la aprobacion de ingreso a la comunidad Ozogoche Alto.




G2. Oficio para la aprobacién de ingreso a la comunidad Ozogoche bajo.




ANEXO H. Dialogo con los comuneros del area en estudio

I11. Dialogo con los comuneros de Ozogoche | 12. Diélogo con los comuneros de Ozogoche

alto bajo
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