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RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue comparar los métodos de respiracién Basal (RB) y
respiracion inducida por el sustrato (SIR) de los suelos tomados de dos ecosistemas 1)
Arenillas Catamayo y 2) Estacion Cientifica San Francisco al Sur del Ecuador, los
suelos fueron recolectados en dos fases (humeda y seca). Con la finalidad de
determinar el carbono de la biomasa microbiana se utilizo dos métodos: 1) Método
Basal segun la metodologia de Isermeyer (1952), 2) Método SIR con la metoddloga de
Anderson & Domsch (1978). En los resultados con el método SIR se encontré mayor
respiracion del suelo en el ecosistema 1, atribuyendo las diferencias encontradas a las
caracteristicas propias de este ecosistema. El método basal evaluado en diferentes
fases y dias resulté con minimas variaciones entre las zonas estudiadas, debido a las
condiciones ambientales de la zona y laboratorio. Se obtuvo valores de 9,30 a 14,99
ugCO,g*h* fase humeda y 10,67 a 15,86 ugCO, g'h™ en fase seca. En la
comparacion de métodos se indica que los dos son eficaces en la determinacion del
carbono de la biomasa microbiana en suelos.

Palabras clave: COz, respiracion de suelo, método SIR, método Basal.



ABSTRACT

The main objective of the study was to compare the methods of basal respiration (RB)
and the substrate-induced respiration (SIR) of soils taken from two ecosystems 1)
Arenillas Catamayo and 2) Research Station San Francisco South of Ecuador, soils
were collected in two phases (wet and dry). In order to determine the microbial
biomass carbon two methods was used: 1) Basal method was evaluated according
Isermeyer methodology (1952), 2) Method SIR with the methodology of Anderson and
Domsch (1978). The SIR method results in increased soil respiration in the ecosystem
1, attributing the differences to the specific characteristics of this ecosystem. The basal
method evaluated in different phases and days proved with minor variations among the
studied areas due to environmental conditions of the area and laboratory. Values from
14,99 to 9,30 ugCO,g*h™* wet phase and 15,86 to 10,67 ugCO,g™*h™* on a dry basis
was obtained. The result indicates that both methods are effective in determination of

the carbon in soil microbial biomass.

Keywords: CO,, soil respiration, SIR, dry phase, wet phase



INTRODUCCION

El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dinamico que incluye componentes fisicos,
quimicos, biolégicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su calidad resulta
necesario la medicion y descripcion de sus propiedades (Luters & Salazar, 1999).
Mundialmente se define la calidad como la capacidad del suelo para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sustentar la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la
salud humana y el habitat (Doran & Parkin, 1994). La calidad del suelo se evalla
midiendo un grupo de datos que corresponden a diversas propiedades edéficas

(fisicas, quimicas y biolégicas) (Vallejo, 2013).

El estudio del suelo ocupa la atencion de profesionales de las ciencias agricolas,
ambientales, etc. Ya que para un uso, manejo y aprovechamiento sostenible del
recurso suelo, es necesario conocer sus propiedades. Asi como sus factores y

procesos de formacion (Vallejo, 2013).

Uno de los problemas mas criticos a la hora de implementar politicas y programas
fundamentados en el desarrollo sostenible es la seleccion idonea de indicadores de
calidad de suelo que permitan evaluar el impacto de la implementacion de diferentes
practicas de manejo agricola y pecuaria. En la actualidad las propiedades biologicas
se han convertido en criterios importantes para valorar el manejo o uso de los suelos,
de tal forma que se crea la necesidad de orientar la produccidon agropecuaria hacia
nuevas tecnologias fundamentadas en la recuperacion de los suelos degradados a
través de un manejo agroecoldgico sostenido que favorezca la biodiversidad (Vallejo,
2013).

La vida en el suelo es muy diversa, ya que abarca desde organismos microscopicos y
unicelulares hasta animales grandes que cavan taneles. Los habitantes microscépicos
no se encuentran aislados sino que forman parte de un medio ambiente muy complejo
regulado por fuerzas naturales y en menor grado por la actividad del hombre, se puede
comprender mejor la microbiologia del suelo, si se ve al sistema del suelo como un
todo dinamico, como un medio ambiente natural en el cual los microorganismos
desempefian una funciébn esencial que puede resultar a veces poco entendida
(Valencia, 2009).

La respiracion del suelo es uno de los procesos mas importante del ecosistema ya que

esta relacionado con factores como son la fertilizacion del suelo, productividad del


http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/article/view/3955/5933#ref12

ecosistema, los ciclos del carbono que tienen participacion en el cambio climatico (Lou
& Zhou, 2006). La respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad biolégica
del mismo y se pone en manifiesto después del desprendimiento del CO, 6 el
consumo de O, resultante del metabolismo de los organismos vivos existentes en el
suelo. El CO; se produce por el metabolismo de la microflora y de las raices de las
plantas, siendo la descomposicion microbiana de compuestos organicos el proceso

mas importante que lo genera (Garcia et al., 2003).

Mediante la aplicacion de algunos métodos como son la fumigacion-extraccion,
fumigacién-incubacion, la respiracion basal y la respiracion por sustrato inducido se
puede conocer la biomasa y la actividad microbiana a través de la respiracion del
suelo (Benedetti & Dilly, 2006).

Como se menciond, existen varios métodos que permiten determinar la respiracion del
suelo, entre ellos: EI método de respiracion inducida por un sustrato (SIR) el cual
utiliza la respuesta respiratoria inicial de microorganismos del suelo como sustrato
para la obtencion de una estimacion de la cantidad de carbono (C) retenida en vivo.
Este método se basa en el principio de que los microorganismos reaccionan a la
adicion de glucosa con una respuesta inmediata de la respiracion que es proporcional
a la biomasa (Hoper, 2006).

Otro de los métodos es la respiracion Basal, se define como la respiracion del suelo
sin la adicion de sustratos organicos al mismo. Es un pardmetro ampliamente utilizado
para determinar la actividad microbiana y el status de la MO del suelo (Anderson,
1982). Se calcula dividiendo el C-CO, liberado durante un experimento de respiracion
entre la duracion del experimento (Pascual et al., 1999).

Al realizar una revision bibliografica, se ve que existe muy poco levantamiento de
informacién que describan estudios sobre la respiracion del suelo por sustrato inducido

y respiracién Basal en las zonas de nuestro estudio.

La importancia de comparar los protocolos de respiracion del suelo, nos permiten
medir la actividad microbiana y flujo de CO,, ademas teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para analizar la seguridad de los métodos,

y asi estandarizar un método seguro para brindar un mejor servicio.

En relacion a la problematica descrita en el presente apartado se plante6 los

siguientes objetivos:



Objetivo general

e Comparar los métodos: Basal y Respiracion Inducida del Sustrato, para

determinar el carbono de la biomasa microbiana en muestras de suelos.
Objetivos especificos

e Conocer la respuesta microbiana con la adicion de glucosa en muestras de
suelos de dos ecosistemas diferentes en fase seca.

o Determinar el carbono de la biomasa utilizando el método Basal al primer y
séptimo dia de incubacién en fase seca y fase humeda.

e Evaluar el carbono de la biomasa durante dos periodos de tiempo utilizando el
método BASAL y el método del SIR.
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CAPITULO 1



Respiraciénén del suelo

El carbono entra en los ecosistemas terrestres a través de un Unico proceso, la
fotosintesis, pero se devuelve a través de una variedad de procesos, denominados
colectivamente como respiracion (Ryan & Law, 2005; Trumbore, 2006).

La respiracion del suelo constituye un evento central de los cambios ecoldgicos
globales debido a su papel controversial en los procesos de calentamiento global ya
gque puede determinar si un ecosistema dado se comporta como fuente o sumidero de
CO, (Vasquez, 2013). También puede ser definida como la disminucién de las
concentraciones de oxigeno (O) en el suelo por el consumo realizado por la actividad
biolégica y al mismo tiempo el aumento de las concentraciones de CO, debido a la

respiraciéon (Lojan, 2013).

Esta actividad metabdlica se mantiene debido al equilibrio dinamico que existe entre
las entradas de materia organica, procedente de la biomasa y las salidas por
descomposicién de la hojarasca y su eventual acumulacion en el suelo (Schulze,
1967). La respiracion edafica juega un papel critico en la determinacién de un amplio
rango de fendmenos ecolégicos que van desde el funcionamiento individual de las
plantas hasta la concentracion global del CO, atmosférico (Liu et al., 2006). La
respiracion del suelo esta regulada por una serie de factores bioticos y abi6ticos tales
como la temperatura, el contenido hidrico, el inventario de nutrientes, la estructura de
la vegetacion, la actividad fotosintética o el desarrollo fenoldgico de la planta asi como

por la biomasa de raices finas y microbiana (Adachi et al., 2006).

Los suelos son la mayor fuente y, a su vez, reservorio de carbono en los ecosistemas
terrestres (Schelesinger, 1977; Raich, Potter & Bhagawati 2002), y son la via principal
por la cual el dioxido de carbono (CO,), fijado por las plantas es retornado a la

atmaosfera (Schelesinger & Andrews, 2000).

Segun Moreira & Siqueira (2002), la respiracion es uno de los parametros mas
antiguos para cuantificar la actividad microbiana. Ella representa la oxidacién de la
materia organica hasta la formacién del CO, por organismos aerdbicos del suelo, que

por lo tanto utilizan O, como aceptor final de electrones, hasta el CO..

La respiracion depende de muchos factores como la dindmica de la raiz, ciclos de
nutrientes, (Raich & Schlesinger 1992; Lou & Zhou 2006), la temperatura, la humedad
del suelo, la cantidad y calidad del sustrato Buchman (2000), la concentracion de

oxigeno, la biodisponibilidad de carbono, el pH (Krebs 2003; Pell et al., 2006), asi



como también de los usos de la tierra, cobertura vegetal, mineralogia y practicas de

manejo (Mora, 2006).
Factores bidticos y abidticos que afectan la respiracion del suelo
Factores Biodticos

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

que se forman entre ellos, plantas, animales (incluido el hombre) y microorganismos.

Un ecosistema siempre involucra a mas de una especie vegetal que interactia con
factores abioticos. La comunidad vegetal esta compuesta por un niamero de especies

que pueden competir unas con otras pero también pueden ser de ayuda mutua.

También existen otros organismos en la comunidad vegetal: animales, hongos,
bacterias y otros microorganismos. Asi que cada especie no solamente interactia con
los factores abidticos sino que estd constantemente interactuando igualmente con
otras especies para conseguir alimento, cobijo u otros beneficios mientras que compite

con otras (e incluso pueden ser comidas) (Cruz, 2012).
Factores Abidticos

Los factores que afectan el crecimiento de los microorganismos también influyen en la
respiracion en el mismo grado, los principales factores que afectan la respiracion
aerobia son: temperatura, oxigeno disuelto, humedad del suelo, pH y nutrientes
(Chiriboga, 2008).

e Temperatura del suelo.- La temperatura cambia segun la época del afio, hora
del dia y profundidad, el calor del suelo proviene de dos fuentes: radiacion
solar y del universo ambas contribuyen en los cambios de la temperatura del
suelo. Los cambios de estructura, contenido de humedad del suelo, color, la
textura, la densidad, la porosidad, el porcentaje de materia orgdanica, la
fertilidad y la vida biolégica del suelo, afectan basicamente en la temperatura
del suelo (Rodriguez, 2004).

e Humedad del suelo.- Los suelos anegados tienen por lo general una menor
tasa de respiracion debido a que el agua ocupa los espacios porosos y el
oxigeno atmosférico no puede penetrar rdpidamente. Un exceso de agua por
otro lado puede afectar el transporte y difusion de oxigeno hacia el interior de
las particulas del suelo, creando condiciones anaerobias y reduciendo la

reparacion aerobia (Luo & Zhou, 2006).
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e pH.- Es un parametro que controla muchos procesos quimicos, expresa la
concentracion de iones hidrégeno (H+) presentes en la solucién del suelo, es
muy importante en las propiedades del suelo porque: Regula las propiedades
guimicas del suelo, determina la disponibilidad del resto de los cationes para
las plantas; influye sobre las propiedades biologicas del suelo, tanto las plantas
como los microorganismos del suelo presentan un determinado intervalo de pH
Optimo para su crecimiento, generalmente proximo a la neutralidad, varia entre
2 en suelos 4cidos a 9 en suelos alcalinos. La produccién de CO, aumenta con
el pH (Gomez, 2008).

e Nutrientes.- Los nutrientes son compuestos inorganicos esenciales que
constituyen un factor limitante para el crecimiento de las plantas, y otros no por
ejemplo, el Nitr6geno, puede estar disponible pero sélo puede ser utilizado por
la planta cuando se encuentra en forma de iones amonio (NH4") y nitrato (NO3)
(Rodriguez, 2004).

Métodos para determinar la respiracién de suelos

Existen varias metodologias para determinar la respiracién de suelos, ya sea en el

laboratorio o in situ. Los métodos utilizados son:
Método de la respiracién basal

La determinacion de la respiracion basal del suelo se efectia bajo las condiciones de
incubacién en laboratorio, sin la aplicacién extra de nutrientes, bajo una temperatura
constante (20-25 °C) y un contenido 6ptimo de agua en las muestras de suelos (aprox.
50-60 % del maximo de la capacidad de retencion de agua) (Isermeyer, 1952; Alef
1991).

La humedad del suelo influye en la respiracion del mismo a través del proceso
fisiol6gico de las raices y microorganismos, por lo que el 6ptimo de humedad de agua
es por lo general cerca de la capacidad de campo. Cuando el contenido del agua del
suelo es superior a las condiciones Optimas, la respiracion del suelo esta deprimida

debido a la limitacion de oxigeno.

Durante el periodo de incubacion se mide la formacion de biéxido de carbono (COy),

como también respectivamente el consumo de oxigeno (O,) (Jekinson, 1988).

La respiracion basal se considera un parametro Util en la medida de la actividad

biol6gica del suelo. Se obtiene mediante el cociente entre el C-CO, emitido durante el



experimento de respiracion, y el tiempo de duracion del mismo. Con este parametro se
pretende conocer el estado bioldgico del suelo a partir del C-CO, desprendido en un
tiempo determinado (Mogollon & Martinez, 2009).

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada indirectamente en la
determinacion de la respiracion Basal. Esta consiste en determinar la produccion de O,
en el medio o bien la concentracibn de CO, desprendido (funcion de la actividad
biolégica y del contenido del suelo en carbono organico facilmente mineralizable), (Alef
& Nannipieri 1995; Garcia et al., 2003).

Método respiracion por sustrato inducido (sir)

El método SIR utiliza reacciones de respiracion fisioldgicos del organismo del suelo al
sustrato. Ademas, como la produccion de CO, o el consumo de O,, como un medio
para cuantificar las actividades microbianas en los suelos. Este método fue
desarrollado por Anderson & Domsch (1978) para proporcionar una estimaciéon rapida

de la biomasa de carbono de microorganismos que viven en los suelos.

Los niveles de produccién y consumo se pueden medir inmediatamente después de la
adicion del sustrato para proporcionar una estimacion de la biomasa microbiana del

suelo de carbono (Sparling, 1995).

Este método puede ser llevado a cabo con bastante rapidez y tiene un tiempo de
andlisis de aproximadamente 1-3 horas, dependiendo del método utilizado para medir

la respiracion (Horwath & Paul, 1994).

Segun Krebs (2003), la cantidad de CO, adsorbido es equivalente a la cantidad de
hidroxido de sodio (NaOH) consumido; la cantidad de NaOH inicialmente presente
menos la cantidad remanente al final del periodo de incubacién, se utiliza para
computar la cantidad de CO, involucrado por el suelo, que entra en la solucion y

reacciona con el NaOH.

10



CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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Area de estudio

Para desarrollar el presente proyecto se utiliz6 muestras de suelo de las zonas de
Arenillas y Catamayo considerados como un solo Ecosistema, y la Estacion Cientifica
San Francisco como un Ecosistema diferente; esto debido a que los dos primeros
sitios de muestreo de acuerdo a los criterios ambientales climaticos son secos (bosque
seco) poseen bosque seco y el segundo ecosistema es humedo bosque montano
(Sierra et al,1999).

Las muestras pertenecen a un proyecto desarrollado en la UTPL con fines de

investigacion de bosques secos y montanos:
A continuacion se describen las zonas de estudio.

e Catamayo: ubicado en el noroccidente de la provincia de Loja, su clima es
subtropical con una temperatura media anual de 24,1 °C y un promedio anual
de lluvias de 381 mm afio” (Guerrero, 2012).

e Arenillas: se encuentra al extremo sur del Ecuador (suroeste de la provincia de
Loja), pertenece a la provincia de El Oro, su temperatura media anual es de
25,2 °C, La precipitacion es de 540 mm afio™ (Espinoza, 2012).

e Estacion Cientifica San Francisco: se encuentra ubicada al oriente de la ciudad
de Loja, en la provincia de Zamora Chinchipe, su clima es célido humedo con
una temperatura de 15°C y precipitacion promedio anual 2.000 mm afio™
(Samaniego, 2015).

Metodologia para la fase de laboratorio

Para cumplir con los objetivos de este estudio se utiliz6 los métodos de respiraciéon del
suelo: Método Basal segun la metodologia de Isermeyer (1952) y el Método SIR
descritos por Anderson & Domsch (1978).

Almacenamiento de las muestras

La toma de muestras se realiz6 en temporada o periodo seco y humedo, una vez
colectadas se procedié6 a almacenar las muestras de la fase seca y hiumeda en el
refrigerador (4°C) para conservar su humedad. Posterior se tamizo las muestras con la
ayuda de un tamiz < 2 mm para realizar los respectivos analisis de respiracion de

suelo.
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Preparacion de la muestra

Una vez tamizadas las muestras de los diferentes sectores estudiados (Arenillas,
Catamayo y Estacion Cientifica de San Francisco) se procedio a:

Limpieza de la muestra.- Se realizé la eliminacion de raices, tallos, residuos de
desechos, piedras a cada muestra antes de realizar el pesado correspondiente, que

influirian en nuestros resultados.

Sellado de las muestras.- una vez colocados los reactivos, pesada la muestra y
colocadas en los respectivos envases se procede a sellar las muestras con parafilm y

sus tapas correspondientes para cada envase.
Incubacién de muestras.- las muestras son incubadas a 25°C.
Determinacién de la capacidad de campo del sustrato (CC)

La capacidad de campo es una constante caracteristica de cada suelo y depende
fundamentalmente de la textura, cantidad de materia organica y grado de
compactacioén de éste. La capacidad de campo representa el contenido de humedad

del suelo.

Para determinar la capacidad de campo se peso6 100 g de suelo de la muestra seca y
tamizada, luego se coloc6 en una probeta de 100 ml, se registrd el volumen ocupado
por esta cantidad de suelo, se le afiadié 5 ml de agua (gota a gota) en el centro y se
tapo la probeta, luego de 24 horas se observd y anot6 el volumen de suelo seco

remanente, finalmente se utilizé la siguiente ecuacion:
% CC =(V1/(V1-V2)* (5 mlde H,O/100 g de suelo)*100 (ecuacién 1)
Donde:

V1 = Volumen inicial (volumen ocupado por los g de suelo)

V2 = Volumen final (volumen que ha quedado sin humedecerse)
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Figura 1. Andlisis de capacidad de campo de las muestras de suelo.
Fuente: La Autora.

Del resultado de la ecuaciéon 1 se obtuvo el 60 % de la CC (CC60 %), que es el

porcentaje que se utiliza en esta metodologia.
CC60 % = (% CC*60) / 100 (ecuacion 2)
Contenido de humedad

Los recipientes fueron colocados en la estufa a 105 °C durante dos horas, después de
este tiempo se los dejo en el desecador por 30 minutos; posteriormente, se tomoé el
peso del recipiente; sin encerar la balanza se pes6 aproximadamente 3 g de cada
muestra de suelo humedo, se anotd ese valor, luego se dejé durante 24 horas en la
estufa a 105 °C, finalmente se las dejé en el desecador por 30 minutos y se volvio a

tomar su peso.
La férmula que se aplico fue la siguiente:

% H = 100*(Ph - Ps) / (Ps - Pv) (ecuacion 3)
Donde:

Ph = Peso de la muestra himeda
Ps = Peso seco a 105 °C

Pv = Peso de la vasija vacia
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Cantidad de agua para afladir a las muestras: Luego de terminar con los andlisis de
capacidad de campo y contenido de humedad, se defini6 la cantidad de agua

necesaria para agregar al suelo mediante la siguiente ecuacion:
ml H,O a afladir = (g de suelo)*(CC60 % — % H)/(% H + 100) (ecuacion 4)

Donde:
CC = Capacidad de campo
%H = Porcentaje de humedad

Un suelo alcanza la capacidad de campo cuando el agua que se pierde por gravedad
ha sido drenada. Se usé este parametro para tener un valor fijo de humedad en los

ensayos.
Método respiracion inducida por el sustrato (sir)

El principio del SIR se basa en la estimacion de la respiracién maxima inicial del suelo
después de haber afiadido al mismo en exceso un substrato carbonado, generalmente
como glucosa. La respiracién se determina mediante la medida del desprendimiento
de CO,. Anderson & Domsch (1978) encontraron que la glucosa produce los mejores

resultados.

Luego de haber calculado la CC y el contenido de agua a adicionar a las muestras, se
peso 10 g de suelo fresco a capacidad de campo, y se mezcld con glucosa en relacion
1:3 de glucosa mas talco, se coloco esta mezcla en un vaso pequefio de plastico, junto
con un frasco de vidrio (boca ancha) con 20 ml de (NaOH 0,05 M). Finalmente el
frasco se sell6 herméticamente con parafiim y fue llevado a la incubadora Heraeus
B6200, temperatura 70°C, 120v a 25 °C por un periodo de 5 horas (figura 2).

Para el desarrollo del SIR se realizaron varios blancos por cada 20 muestra de suelo.
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Parafilm

‘ Tapa sellada

Sustrato
suelo+ glucosa + talco

Frasco boca ancha

} Vaso con NaOH

Figura 2. Botellas de incubacion para la determinacion de la respiracion del suelo
por el método del SIR.
Fuente: La Autora.

Transcurrido este tiempo se procedié a realizar la titulacion, en donde, se afiadié 2 ml
de cloruro de bario (BaCl, 0,5 M), esta mezcla se valoré con &cido clorhidrico (HCI
0.1Mm).

Célculos de los resultados

CO, mg/kgh = [(Vb — Vm) * N * 6,6 * 1000)] / (Pm * t) (ecuacion 5)

Donde:

Vb = Valoracion del blanco

Vm = Valoracion de la muestra

N = Normalidad disolucién de HCI 0,1

6,6 = Factor de conversion del NaOH

Pm = (Peso de la muestra * 100)/(100 + CC60 %)

t = Tiempo de incubacion

Para la presentacion de los resultados se utilizé un factor de conversion de unidades y
se los expresé en: ug.CO,g™*.h™.

METODO BASAL

Su principio se basa en la incubacion de muestras en condiciones 6ptimas (24 horas a
25 °C) en vasos herméticamente cerrados, donde el CO, producido estd siendo
absorbido por el hidroxido de sodio y para calcular la evolucién de este CO, en la

muestra se realiza una titulacién con acido clorhidrico.
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Se utilizé 20 g de suelo fresco a capacidad de campo y se coloc6 en un vaso pequefio
de plastico con orificios, este fue introducido en un frasco de vidrio (boca ancha) con
20 ml de (NaOH 0,05 M). Finalmente el frasco se sell6 herméticamente y fue llevado a
la incubadora a 25 °C por un periodo de uno y siete dias respectivamente.

Para el desarrollo del método Basal se realizaron varios blancos por cada 20 muestras
de suelo para dia uno y para dia siete (figura 3).

| Parafilm | ‘ r

Tapa sellada

| Frasco boca ancha

.
= } Vaso con NaOH
~

Figura 3. Botellas de incubacion para la determinacién de la respiracién del
Suelo por el método Basal.
Fuente: La Autora.

Transcurrido este tiempo se procedio a realizar la titulacion, en donde, se afadio 2 ml
de cloruro de bario (BaCl, 0,5 M), esta mezcla se valoré con &cido clorhidrico (HCI
0.1M).

Calculos de los resultados
Mg CO, g h™ = ((C-S) x 2.2 x 100) / (SW x % dm)) (ecuacion 6)

Donde:

C = Volumen gastado de HCI en el blanco.

S = Volumen gastado de HCI en la muestra.

2.2 = Factor de conversion (Iml de 0.1M HCL corresponde a 2,2 mg de CO,).
SW = Peso inicial en gramos (g).

100. %*dm) = Factor de materia seca del suelo.
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Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante pruebas no
paramétricas, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis y por otra parte se aplico la
prueba de Tukey Subconjuntos homogéneos (p<0.05) para comparar las medias y ver
si existe diferencias estadisticas significativas. Para ello se utilizé el programa SPSS
20.0.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION
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Resultados y discusion del objetivo 1: Conocer la respuesta microbiana con la
adicion de glucosa en muestras de suelos de dos ecosistemas diferentes en fase seca.

Determinacién de la respiracion microbiana

Después de ejecutado el experimento, fundamentado en el método de Sustrato
Inducido, propuesto por Anderson & Domsch (1978), a las cinco horas de incubacién
se obtuvieron los siguientes resultados para los dos ecosistemas en estudio: 1)
Arenillas y Catamayo y 2) Estacién Cientifica San Francisco, como se indica en la
(figura 4).

25,0 .
Ecosistema 1
b
20,0
- b
£ 15,0
'rcm\‘ Ecosistema 2
3
g 10,0 a
5,0
0,0
W ARENILLAS CATAMAYO m ECSF

Figura 4. Promedio de respiracion inducida por el sustrato SIR, realizado en fase seca.
Fuente: La Autora.

En la figura 4, los datos expuestos al determinar el carbono de la biomasa utilizando el
método de respiraciéon inducida por el sustrato indican que los flujos totales de CO,
son mayores en el ecosistema 1, obteniendo resultados en la zona de Arenillas con
20,04 ugCO,g*h™* y de Catamayo con 15,13 ugCO,g*h?, los que no muestran
diferencia estadistica entre si; sin embargo se puede apreciar que este ecosistema
indica una diferencia estadistica significativa frente al ecosistema 2 de La Estacién
Cientifica San Francisco, el que emite menor respiracion de CO, desde el suelo con

7,71 ugCO,g™*h™.

Todo proceso o procedimiento en laboratorios desempefian un papel muy importante
en el calculo de respiracién del suelo, es asi que se debe considerar los tiempos
adecuados al realizar cada paso del método; un error aqui podria afectar seriamente a

la medicién del flujo o respiracion del suelo. Segun (Anderson & Domsch 1978;
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Sparling, 1995) dice que niveles de produccion y consumo se pueden medir después
de la adicion del sustrato (de dos a ocho horas) para proporcionar una estimacion mas
exacta de la respiracion del suelo, lo mencionado por este autor ha sido aplicado en
este trabajo, en el que como ya se ha indicado las mediciones por el método SIR se
realizaron a las cinco horas después de la adicion del sustrato (glucosa). En otro
estudio de Anderson & Domsch (1978), ellos observaron que la emision de CO, no
era uniforme durante las 6 horas siguientes a la adicién de glucosa, afiadiendo que las
variaciones son minimas, dato que coincide con los resultados de este trabajo, en el
que el flujo de CO; en las primeras cinco horas, también se observé que la variabilidad

fue minima.

En estudios realizados por Albiachet (2000) de respiracion del suelo mediante el
método SIR reportd valores de respiracién del suelo de entre 6,7 - 43,4 ul C-CO.g
suelo™ h*, estos resultados concuerdan con los valores obtenidos en el presente
trabajo, en los que se encontré valores de 7,71 — 20,04 ugCO,g*h™ después de la
adicién de glucosa en incubacién en los dos ecosistemas estudiados. Por lo que se
puede indicar que en este caso la aplicacion del método SIR tiene un funcionamiento

correcto.

Las pequefias diferencias encontradas en la respiracion del suelo de estos dos
Ecosistemas, posiblemente se deban a las caracteristicas propias en climas y suelos
de las zonas de muestreo. Por una parte se tiene que el Ecosistema de Arenillas y
Catamayo presentan temperaturas medias anuales de entre 24 a 25,2 °C, humedad
ambiental de alrededor del 60% y precipitaciones anuales que van desde 381 mm afio
! en Catamayo y 540 mm afio™ en Arenillas (Guerrero, 2012); mientras que las
caracteristicas del ecosistema de la Estacién Cientifica San Francisco, presenta
temperaturas mas bajas de 15 °C, humedades mas altas de 90 % y precipitaciones de
2.000 mm afio” (Samaniego, 2015). Segiin Ramirez & Moreno (2008), indican que los
factores ambientales como la humedad y la temperatura ambiente y del suelo ejercen
un control importante sobre las tasas de emisién de CO,; asi mismo Moreira &
Siqueira (2006), considera que los cambios ambientales permiten que las especies de
micro fauna existentes en el suelo se adapten, se reemplacen o den lugar a la
aparicion de nuevas especies por lo que la respiracion del suelo puede verse afectada;
lo mencionado por estos autores podria estar ocurriendo en los ecosistemas de
estudio (Catamayo, Arenillas y San Francisco). Por una parte la mayor respiracion en
el ecosistema de Catamayo y Arenillas podria deberse a factores especificos como la

humedad, ya que es conocido que a humedades de 60 % la actividad biolégica del
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suelo es mayor, lo que provocaria una mejor respiracion del suelo; mientras que la alta
humedad y precipitaciones del ecosistema de San Francisco (90% y 2.000mm afio™)
puede estar afectando de manera negativa a la respiracion del suelo. Ademas el tipo
de vegetacion existente podria ser otro factor que afecte la respiracion, en Arenillas y
Catamayo, la presencia de arbustos (Bosque seco provisto de vegetacion arbustiva)
con raices y raicillas pequefas, estaria ayudando a una mejor circulacion del aire en el
suelo, por lo que mejorara la aireacién del suelo, dando a los microorganismos las
condiciones necesarias para una mayor actividad biolégica y por lo tanto mayor
respiracioén; mientras que en el ecosistemas de San Francisco, al presentar vegetacion
arbérea de mayor tamafio (Bosque Montano) y mayores humedades, la respiracion del
suelo se vera afectada de forma negativa. Esto coincide con lo indicado por Gonzalez
(2009), que la existencia de una gran cantidad de raicillas en la capa superior edéafica

ayuda a una buena circulacion del aire en el suelo y por ende a una mayor respiracion.

Otro factor influyente serian las caracteristicas de los suelos de cada ecosistema. Por
ejemplo Martin-Olmedo & Ress (1999) indican que en un estudio de emisiones de
flujos de CO; la materia organica apoya a procesos de actividad biolégica, por lo que
la respiracion de suelo se ve aumentada, sin embargo cabe mencionar que para que
esto se cumpla, todas las condiciones de ambiente (precipitacion, temperatura y
humedad) y suelo (pH, nutrientes, humedad, temperatura y microorganismos) deben
ser adecuados. Sin embargo en este estudio a pesar de tener contenidos mas altos de
materia organica en la ECSF (9,31 %) frente a Arenillas y Catamayo (4,95 y 3,13
respectivamente) presenta valores mas bajos de la respiracion del suelo, esto puede
explicarse porque el pH de la ECSF es de fuertemente acido a extremadamente acido
promedio 3,50), en cambio en Arenillas y Catamayo presentan suelos de ligeramente
acidos a ligeramente alcalinos (7,45 - 5,3 respectivamente ) y en pH que van alrededor
de la neutralidad se puede encontrar mayor actividad biol6gica.

El termino pH define la acidez y basicidad relativa de una sustancia (en este caso
suelo). Un valor de pH 7.0 es neutro, los valores menores a 7.0 son acidos y los
superiores a 7.0 son basicos. La importancia del pH radica en que los nutrientes del
suelo y los organismos bioldgicos transforman los minerales para que sean disponibles

en la solucion del suelo, en un rango de pH adecuado (Von-Uexkull, 1986).
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Resultados y discusion del objetivo 2 Determinar el carbono de la biomasa
utilizando el método basal al primer y séptimo dia de incubacién en fase seca y fase

himeda.

Para este objetivo se trabajo en un solo ecosistema (Catamayo y Arenillas), utilizando
el método BASAL, tanto en fase seca como en fase hiumeda; es importante mencionar
gue por no contar con muestras suficientes del ecosistemas 2 (Estacion Cientifica San
Francisco) no sé realizé los andlisis de respiracion de suelo correspondientes a esta

Zona.

En la figura 5 se observa los resultados de la respiracién de suelos fase seca y fase
hameda al dia uno y dia siete de las zonas de estudio. En la zona de Arenillas se
puede apreciar que no existe diferencia estadistica entre dia uno y siete de la fase
seca mientras que en la fase hUmeda se puede apreciar mayor respiracion del suelo
en el dia siete, indicando diferencia estadistica frente al dia uno. Por otra parte en la
zona de Catamayo podemos ver que la respiracion del suelo en fase seca es mayor en
el dia siete indicando diferencia significativa frente a Catamayo dia uno, y en fase

humeda no se observa diferencia estadistica entre dia uno y dia siete.

30
e
25
FASE FASE FASE
20 FASE HUMEDA SECA HUMEDA
SECA cd a cd bed
15
abc ab a
10 +—
5 J E—
O T T T T T T T T
Arenillas Arenillas Arenillas Arenillas Catamayo Catamayo Catamayo Catamayo
dial dia7 dial dia 7 dial dia7 dial dia 7
ugCoO,gtH?

Arenillas S1= Arenillas fase seca dia 1, Arenillas S7= Arenillas fase seca dia 7, Arenillas H1= Arenillas fase humeda dia
1, Arenillas H7= Arenillas fase himeda dia 7, Catamayo S1= Catamayo fase seca dia 1, Catamayo S7= Catamayo fase
seca dia 7, Catamayo H1= Catamayo fase himeda dia 1, Catamayo H7= Catamayo fase himeda dia 7.

Figura 5. Respiracion método basal dia uno y dia siete incubacion.
Fuente: La Autora.

Comparaciones con otros estudios en donde se aplica el método basal para medir la
respiracion del suelo, se puede encontrar que existen cambios estadisticos
significativos, estos resultados concuerdan con los nuestros figura 5. Segun Moreira &

Siqueira (2002) indican que la respiracion del suelo es variable, tanto espacialmente
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como estacionalmente, y estd fuertemente afectada por condiciones de humedad y
temperatura. Un incremento de 10 °C a partir de temperaturas 30 a 35°C, puede
duplicar la respiracion y crecimiento de las bacterias. Lo cual puede estar ocurriendo
en el estudio, en los diferentes dias de medicion y fases (seca y humeda) que las
diferencias de respiracion en los suelos probablemente se deban a las caracteristicas
especificas de cada zona.

Es asi, que en este caso en la zona de Arenillas en fase seca la respiracion del suelo
indica valores similares entre dia uno y siete, porque existe mayor tiempo de
incubacién y posiblemente mayor actividad biol6gica mientras en fase humeda las
emisiones de la misma zona el dia siete presenta mayor respiracion del suelo, la
posible explicacién es de que la actividad microbiana aumenté por las variables
climaticas del dia de muestreo, como por ejemplo la temperatura y contenido de
humedad del suelo; Jones et al., (2005) comenta que las altas temperaturas
registradas en la fecha de muestreo puede causar una variacion en la emision de CO,
desde el suelo. Otra posible explicaciéon a lo que sucede con la respiracion del suelo
de esta zona es que hubo menor respiracion debido al bajo contenido de humedad en
el dia de muestreo en fase seca, ya que esto priva a los microorganismos del agua
necesaria para su metabolismo y por lo tanto disminuye su actividad, no obstante los
datos obtenidos de respiracion no indican mayor rango de variacion entre fase y dia.

Por otra parte en la zona de Catamayo se observa lo contrario, en fase seca hay
mayor respiracion al dia siete frente al dia uno, porque existe mayor tiempo de
incubacion y posiblemente mayor actividad biolégica mientras en fase humeda la
respiracion del suelo es similar, lo cual se atribuye a las caracteristicas propias de la
fase, zona y dia de muestreo ya que estos factores o variables influyen directamente
en la respiracion del suelo. Kitzler et al. (2006) midi6 las tasas mas altas de emision de
CO, durante el verano e invierno, indicando resultados de mayor flujo de CO, en el
periodo de verano, lo cual coincide con lo ocurrido en la zona de Catamayo que en

fase seca hay mayor respiracion del suelo.

Por ejemplo realizando una comparacion de este estudio con el estudio de Castillo
(2011) el cual fue realizado en Nicaragua, el indica valores de 0,49 — 7.5 ugCO.g suelo
h™, mientras que los valores de este estudio (Zonas de Catamayo y Arenillas)
presentan una respiracion minima de 9,30 y maxima de 26,00 ugCO, g*h™ en las
diferentes fases y dias de andlisis; estas variaciones con este estudio u otro estudio de
respiracion de suelos van a presentar las variaciones debido a las singularidades de

cada lugar de estudio, especialmente al clima, microclima, caracteristicas del suelo,
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cantidad de fauna y micro fauna del suelo; haciendo énfasis en este Ultimo punto
podemos ver que una alta tasa de respiracion microbiana no necesariamente significa
un resultado positivo, ya que si el sistema evaluado no tiene un aporte adecuado de
nutrientes, puede ocurrir pérdida de C que lleve a un empobrecimiento del mismo
(Atlas & Bartha, 2002) , por lo que nuevamente se indica que la respiracion del suelo
depende de muchos factores.
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Resultados y discusion del objetivo 3: Evaluar el carbono de la biomasa durante
dos periodos de tiempo utilizando el método BASAL y el método del SIR.

La figura 6 muestra los valores que se obtuvieron en la comparacion de los dos
métodos utilizados en fase seca. Los resultados indican que en Catamayo el método
BASAL y SIR no muestran diferencia estadistica entre los dos, mientras que la
comparacion de métodos en la zona de Arenillas se ve diferencia estadistica, sin
embargo se puede indicar que la diferencia entre los dos métodos es muy bajo (9,85
ngCO, m2h™).

25,00 FASE SECA b

20,00
a

W Catamayo BASAL m Catamayo SIR M Arenillas BASAL = Arenillas SIR

b ab

1h-1

~, 15,00

10,00

ugCoO.g

5,00

0,00

Figura 6. Respiracién del suelo por los método Basal y SIR fase seca.
Fuente: La Autora.

Por otra parte en la figura 7 se muestra los valores que se obtuvieron en la
comparacion de los dos método utilizados en fase himeda, pudiéndose observar que
en la zona de Catamayo los métodos indican diferencias estadistica, sin embargo esta
diferencia también es baja (4.99 ugC0O, m*h™), mientras en la zona de Arenillas no se

observa diferencia estadistica en la comparacion de los métodos.

20,00 FASE HUMEDA

e

W Catamayo BASAL m Catamayo SIR M Arenillas BASAL 7 Arenillas SIR

Figura 7. Respiracion método basal y método SIR fase himeda.
Fuente: La Autora.
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En este estudio los dos métodos empleados proporcionan resultados confiables y
aproximados entre ellos, lo que indica que se pueden emplear para el analisis de la
respiracion del suelo. Sin embargo Anderson & Domsch (1978) encontraron que la
glucosa produce los mejores resultados de respiracion del suelo para proporcionar una
estimacion rapida de la biomasa de carbono de microorganismos que viven en los
suelos (Método SIR). La principal ventaja del método SIR es su rapidez, ya que
podemos obtener datos de la biomasa microbiana a cinco horas de incubacién; por
otro lado no se utilizan reactivos toxicos y tiene bajo coeficiente de variacion, este
método puede ser aplicado en suelos de pH bajo (<6). No obstante, la respiracién del
suelo es altamente variable y puede presentar amplias fluctuaciones naturales

dependiendo del substrato disponible, humedad, temperatura, etc. (Brookes,1996).

En este sentido nuevamente se atribuye las variaciones de respiracion del suelo a las
caracteristicas climaticas del suelo mismo. Es asi que la disminucién de la humedad
del suelo afecta adversamente la actividad biolégica y respiracion de los suelos, la
respiracion de los suelos terrestres comunmente estd entre el 60 — 80% de la
capacidad de retencion de humedad, a este contenido de humedad el suelo presenta
un contenido de agua suficiente para la actividad microbial correcta; estas variaciones
se daran independientemente del método aplicado para medir respiracion del suelo,
por lo que la aplicacion de un método u otro posiblemente no mejorara o dard un

resultado mejor.

Como podemos observar en las figuras 6 y 7, el contenido de carbono de la biomasa
microbiana mostré variaciones en algunos casos, mientras que en otros no, esto se
puede atribuir a lo explicado por Guntifias (2010), que a mayor temperatura de
incubacion, mayor es la actividad respiratoria para todas las humedades; las
temperaturas de incubacién en los dos métodos usados en este trabajo fueron a 25
°C, sin embargo una posible variacion de temperatura asi sea minima pudo afectar la
respiracion del suelo en uno u otro método, lo cual podria haber ocurrido en este

ensayo y mostrar la ligera variacién entre métodos.

La respiracion de suelos del método SIR estadn acordes a valores encontrados por
Albiachet (2000), el report6 valores de respiracion del suelo de entre 6,7 - 43,4 ulCO,g
suelo™ h*, mientras que en este estudio van desde 7,9 a 20,5 ugCO,g™ h™, lo cual nos
indica que el método esta funcionando de una manera adecuada. Sin embargo
también hay que considerar que las variaciones obtenidas se deben a una serie de
factores ambiéntales. Como por ejemplo lo comentado por Ramirez & Moreno (2008)

lo que sefialan que los factores ambientales como la humedad y la temperatura del
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suelo ejercen un control importante sobre las tasas de emision de CO2. En general, la
acumulacién de carbono es mayor en suelos muy himedos ya que la descomposicion
esté restringida por altos valores de humedad, sin embargo esto es solo un factor para
que aumente la respiracion del suelo. Segun Guntifias (2010) el contenido de
humedad del suelo, la emision de CO, o respiracion del suelo varia aumentando o

disminuyendo.

Al comparar nuestros datos obtenidos con el método basal con los de Carter (1991)
en diferentes tipos de suelos, el autor reporta valores de 2 - 20 ugCO, g* h™, lo que
coincide con este estudio, en el que se obtiene valores de respiracion del suelo que
van desde 9,30 — 14,99 ugCO,g*h?, lo cual es indicativo que el método esta
funcionando de manera correcta, asi mismo atribuyendo las variaciones minimas a las
condiciones de clima y suelo. Mier & Kress (2000) dice que las variaciones climaticas
tanto como en la temperatura y en la humedad del suelo explican satisfactoriamente la
variacién dadas de la respiracién del suelo. Por otra parte en otro estudio realizado en
Ecuador provincia de Zamora Chinchipe por Chiriboga (2008) con el método Basal
encontré que en zonas con pastos activos la respiracion del suelo fue de 0,40 pg
CO,m? h*a 0,54 ugCoO, m? h™, los datos obtenidos por este autor son menores a los
resultados en este estudio, atribuyendo asi mismo a las diferencias de las variables de
clima, suelo y vegetacion. Ademas cabe mencionar que las variaciones también

suelen ocurrir debido a las condiciones del andlisis de las muestras en el laboratorio.
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CONCLUCIONES

La respuesta microbiana con la adicion de glucosa (Método SIR) presento
mayor actividad en las muestras del ecosistema 1 (Arenillas y Catamayo),
indicando mayor respiracion del suelo que en el ecosistema 2 (Estacion
Cientifica San Francisco). Atribuyendo esta variacion a las caracteristicas del
pH de los suelos de cada ecosistema, ademas las variables de temperatura y
humedades tanto del suelo y del ambiente estaria haciendo que la actividad
microbiana actué de manera distinta y por lo tanto provoquen estas diferencias

de respiracion entre los suelos.

La aplicacién del método BASAL al comparar las dos zonas del ecosistema 1
(Arenillas y Catamayo) y en diferentes periodos de tiempo (dia uno y siete),
indican diferencias menores en la respiracion de los suelos de las dos zonas,
Se puede comentar que su comportamiento no sigue un patrén especifico de
respiraciébn segun la fase o el dia de analisis; estas minimas diferencias
probablemente se deban a variaciones de temperatura, humedad, muestreo en

campo y temperatura de incubacién en el laboratorio.

Al analizar los métodos Basal y SIR se concluye que los dos son eficaces al
realizar los analisis de respiracién del suelo, indicando que el método SIR es
mas rapido y menos costoso, mientras que el Método Basal emplea mayor

tiempo de incubacién.
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RECOMENDACIONES

¢ Analizar las muestras de suelo conforme sean tomadas para evitar que el suelo
guede almacenado por mucho tiempo en el congelador.

e Tener cuidado con el uso de materiales y equipos de laboratorio,
especialmente asegurarse que estén bien limpios para evitar la reaccién con
otros reactivos que puedan alterar los resultados.

e Los reactivos utilizados deben ser preparados en el dia, para obtener mejores
resultados.

e Tener cuidado al incubar las muestras de suelo a la temperatura adecuada ya
gue un aumento de la misma puede causar variacion los resultados de
respiracion del suelo.

e Considerar en futuros estudios incluir la toma de datos para andlisis de

variables de clima y suelo.
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Anexo 1

Proceso de flujo para el método basal en el laboratorio.

MUESTRA FRESCA

|

ELIMINACION

Eliminacion de la materia organica de cada muestra de suelo

|

PESADO Y PREPARACION DE MUESTRAS

Pesar 20 g de suelo

v

INCUBACION

25°C

!

TITULACION

l

CALCULOS
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Anexo 2

Proceso de flujo para el método del SIR en el laboratorio.

MUESTRA FRESCA

|

ELIMINACION

Eliminacién de la materia organica de cada muestra de suelo

|

PESADO Y PREPARACION DE MUESTRAS

Suelo + glucosa

v

INCUBACION

25°C
|

TITULACION

v

CALCULOS
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Anexo 3

PREPARACION DE LOS REACTIVOS PARA EL METODO DE RESPIRACION
INDUCIDA POR EL SUSTRATO SIR

a) Hidroxido de sodio 0,05M (NaOH).- se pes6 2 g de hidréxido de sodio, se los
disolvié en agua destilada, y se aforé a 1000 ml.

b) Acido clorhidrico 0,1M (HCL).- se tomé 4,5ml de &cido clorhidrico (se us6 las
camaras extraccion y equipo de proteccion ya que desprende olores fuertes y

téxicos), se disolvié en agua destilada, y se aforo a 500ml

c) Clorhidrato de Bario 0,5M (BaCl2).-se pes6 10 g de clorhidrato de bario y se

aforé a 100 ml con agua destilada.

d) Fenolftaleina (C20H1404).-se pes6 0,1g de fenolftaleina y se diluyo en 60ml de

alcohol y se aforo a 100ml con agua destilada.

e) Glucosa en forma sélida.-se mezcl6 glucosa mas talco en relaciéon 1:3

Reactivo Formula

Hidréxido de sodio NaOH
Acido clorhidrico HCL
Clorhidrato de Bario BaCl,

Fenolftaleina (C20H1404)

Glucosa CsH1206

PREPARACION DE LOS REACTIVOS PARA EL METODO DE RESPIRACION
BASAL

a) Hidroxido de sodio 0,05M (NaOH).-se pes6 2 g de hidroxido de sodio, se los

disolvié en agua destilada, y se aforé a 1000 ml.

b) Acido clorhidrico 0,1M (HCL).-se tomé 4,5ml de &acido clorhidrico (se usé las
camaras extraccion y equipo de proteccion ya que desprende olores fuertes y

toxicos), se disolvié en agua destilada, y se aforé a 500ml.
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c) Clorhidrato de Bario 0,5M (BaCl2).-se pes6 10 g de clorhidrato de bario y se
afor6 a 100 ml con agua destilada.

d) Fenolftaleina (C20H1404).- se pes6 0,1g de fenolftaleina y se diluyo en 60ml de
alcohol y se aforo a 100ml con agua destilada.
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Anexo 4

Fase de laboratorio Método SIR

Figura 8. Muestras del suelo de Catamayo — Arenillas — ECSF.

Figura 9. Pesado de glucosa + talco.

Figura 11. Vertido del contenido de Cl,Ba con fenolftaleina.
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DESPUES DE LA TITULACION

Figura 12. Determinacion del nivel de respiracion.
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Anexo 5

Fase de laboratorio Método Basal

Figura 13. Muestras del suelo de Catamayo — Arenillas.

Figura 14. Pesado de las muestras.

Figura 16. Vertido del contenido de Cl;Ba con fenolftaleina.
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DESPUES DE LA TITULACION

Figura 17. Determinacion del nivel de respiracion.
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Anexo 6
DISENOS EXPERMENTALES
Disefio experimental método Basal

o El disefio experimental consta de dos tratamientos: 1) Catamayo y Arenillas;
ademas se utilizé un blanco (muestra sin suelo). Se realizé dos repeticiones
por cada muestra, y se tomaron los datos al dia uno y siete. (Figura 18).

RESPIRACION BASAL FASE 1
CATAMAYO ARENILLAS BLANCO
REPET R1 R2 R1 R2 R1 R2

S o s v O o O I
D | 0|0 0|00

RESPIRACION BASAL FASE 2
CATAMAYO ARENILLAS BLANCO
REPET R1 R2 R1 R2 R1 R2

D | 0| 0|0 | 0O
== =R i=R ==

Figura 18 disefio experimental de respiracion basal

Disefio experimental método SIR

o El disefio experimental consta de dos tratamientos siendo: 1) Catamayo y
Arenillas 2) ECSF; ademas se utilizé un blanco (muestra sin suelo), y se realizé

a las 5 horas de incubacion (figura 19).

RESPIRACION INDUCIDA POR EL SUSTRATO (SIR)

CATAMAYO ARENILLAS ECSF BLANCO

REPET R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

s O | O 0|0 | OO0 | OO

Figura 19 disefio experimental de respiracion inducida por el sustrato
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