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RESUMEN

El diéxido de carbono forma parte de los llamados “gases de efecto invernadero”
contribuyendo asi al calentamiento global. La generacién de diéxido de carbono no sélo
se debe a las actividades de origen antrépico, sino también a una variedad de procesos
naturales como erupciones volcanicas, incendios forestales e incluso llevados a cabo en
el suelo como la respiracién. En este estudio se determind el flujo de CO, en dos
entornos a través del método de respiracién por sustrato inducido (SIR). En el primero se
analiz6 la influencia del estrato vegetal (equitatividad) de un bosque himedo tropical con
la respiracion edafica, en el cual no se encontrd correlacion entre estas dos variables, y el
promedio de flujo de CO, en este bosque fue de 1794,59 ug.g*.h™t. Ademas, en este
bosque no se encontr6 correlacion entre la respiracion de suelo con el pH y la humedad.
En el segundo caso, se midio el flujo de CO, producido por la respiracion de suelo entre
pastizales de diferentes edades (pastos de 30, 20 y 10 afios); en estos se encontré6 mayor
respiracion de suelo en los de treinta afios con un promedio de 1645,45 ug.g™.h™, y una
menor cantidad de respiracion de suelo en los de diez afios (1045,75 ug.g™.h™). Dentro
de la cronosecuencia de pastizales se encontrd correlacion entre la respiracion de suelo

con el pH, mientras que la humedad no influyé en la respiracién de suelo.

Palabras claves: Bosque humedo tropical, cronosecuencia de pastizales, biomasa

microbiana, CO,, respiracion de suelo, SIR.
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I. INTRODUCCION

Los bosques humedos tropicales tienen funciones tanto productivas, ambientales y
sociales; en cuanto a lo ambiental, estos bosques intervienen en la regulacion climatica,
secuestro y almacenamiento de carbono, reserva de biodiversidad y conservacion de
agua y suelo (Montagnini y Jordan, 2005). Ademas, estos bosques son responsables de
una gran produccion del flujo de carbono global debido a los ecosistemas naturales que

presentan (Silver, 1998).

Sierra (1999), manifiesta que la vegetacién natural de los bosques tropicales de la
Amazonia casi han desaparecido por completo para ser reemplazados por cultivos y
pastos, quedando Unicamente arboles aislados para potreros como evidencias de lo que
fue la vegetacién original. De esta manera, los bosques de la Region Amazénica
Ecuatoriana (RAE) especialmente en la provincia de Zamora Chinchipe, se encuentran
bajo una fuerte presion antrépica, lo cual se debe a la expansion de la frontera agricola
(cultivos-pastizales), siendo necesario realizar investigaciones encaminadas a
comprender como influyen estos procesos y contribuir a un manejo sustentable de la
RAE.

El avance del calentamiento global se le atribuye directa o indirectamente a las
actividades humanas (PNUMA, 2003), principalmente por las altas emisiones de CO,
provenientes de la generacion eléctrica sobre la base de combustibles fosiles
(CORDELIM, 2008); sin embargo, existen otras fuentes de emisiones considerables
dentro de las cuales esta el suelo; que a pesar de su participacion en el ciclo del carbono
(C) mediante la respiraciéon de suelo, esta no ha sido bien cuantificada (Raich y
Schlesinger, 1992; Korner, 2000).

Por otra parte, el aumento de CO, en la atmdsfera y los cambios climaticos son afectados
por la distribucion y ciclo del C en los tropicos a través de la vegetacion y los suelos
(Silver, 1998). La destruccion de las selvas humedas tropicales produce un tercio del
diéxido de carbono, el cual es vertido a la atmésfera (Erickson, 1994). La cantidad total
de C que contiene el suelo es superior al del CO, atmosférico, por lo que el suelo
desempefia un importante papel en el ciclo del C y puede representar un aporte

significativo de CO, y de otros gases de invernadero a la atmésfera (Garcia et al., 2003).




Un factor importante dentro de la salud y la productividad de un ecosistema y el medio
ambiente en general es el suelo, sin embargo, son muy pocos los estandares
determinados que permiten conocer la calidad del suelo, por lo que resulta dificil definirla
y cuantificarla (Doran y Parkin, 1994). Los procesos microbianos del suelo son un
ejemplo de indicadores que permiten conocer la calidad del suelo y proporcionar
informacién que aporte al manejo y la toma de decisiones regulatorias (Turco et al.,
1994).

Como un proceso clave del ecosistema, la respiracion de suelo esta relacionada con la
productividad del ecosistema, la fertilidad del suelo y los ciclos de carbono tanto global
como regional que participan relevantemente en el cambio climatico (Lou y Zhou, 2006).
La respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad biolégica del mismo y se
pone de manifiesto a través del desprendimiento de CO; o el consumo de O, resultante
del metabolismo de los organismos vivos existentes en el suelo. EI 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).

Segun Benedetti et al. (2006), los métodos que permiten evaluar la calidad del suelo son:
Biomasa y actividad microbiana del suelo, diversidad microbiana del suelo y estructura de

las comunidades, e interaccion de plantas-microorganismos.

La biomasa y la actividad microbiana, se puede conocer a través de la respiracion de
suelo mediante la aplicacion de algunos métodos como la fumigacién-extraccion,
fumgacion-incubacién y la respiracion por sustrato inducido; la ventaja de éste ultimo

método es su facil aplicacion y el bajo costo para analizarse en el laboratorio.

A pesar que estos métodos estan bien correlacionados segun los estudios realizados
(Kaiser et al., 1992; Anderson y Joergensen, 1997; Lin y Brookes, 1996), el método que
mayor aplicabilidad ha tenido es el SIR, ya que ha sido empleado en varios @mbitos. Uno
de estos es el monitoreo de la calidad del suelo, en el cual la prediccion de la biomasa
microbiana fue comparada con el contenido del C organico y el N, pH, y los contenidos de
arcilla y arena del suelo (Hoper y Kleefisch, 2001; Oberholzer y Hoper, 2001), asi como la




integracion de los usos del suelo, condiciones climéticas y otras condiciones del suelo
(Hoper, 2006). Otro &mbito en el que ha sido aplicado este método es en la evaluacion de
riesgos de la ecotoxicologia, donde se observa que la respiracibn cambia
considerablemente con el incremento de la contaminacion (Winkel y Wilke, 1997,
Johansson et al., 1998; Wilke y Winkel, 2000).

En formaciones vegetales similares a las areas de este estudio se han llevado a cabo
pocas investigaciones relacionadas con la respiracion del suelo, entre ellas esta el
estudio realizado por Feigl et al. (1995) en una bosque de la amazonia de Brasil en donde
encontraron que la temperatura no esta relacionada con el flujo de CO,, mientras que la
humedad si se relaciona; en el Ecuador se han realizado estudios de la respiracion total
en un Bosque tropicales (Parque Nacional Podocarpus y en la Estacién Cientifica San
Francisco) en donde tanto la respiracion de raices como de microorganismos tienen una
importante vinculacion con las emisiones de CO,, pero su aporte es minimo al
calentamiento global (Cueva, 2004); asi como también se ha medido la respiracion de
suelo y la determinacién de la biomasa en pastos activos y abandonados, en el cual se
destaca que los pastos activos presentan un mayor flujo de CO, que los pastos
abandonados, ademas tienen un aporte minimo al calentamiento global (Chiriboga,
2008).

A pesar que se han llevado pocas investigaciones en estas areas, ninguna de estas ha
aplicado el método del SIR. Sin embargo, existen algunos estudios que se han realizado
en diferentes lugares, por ejemplo, Krebs (2004) evalué los fondos de la acuicultura y
determind los parametros para medir el flujo de CO;; Nsabimana et al. (2004) analiz6 el

impacto de los usos del suelo agricolas en la biomasa microbiana.

Considerando lo antes mencionado, en este estudio se ha propuesto investigar dos
aspectos muy importantes dentro de la respiracion de suelo, el primero es conocer la
relacién que existe entre el estrato vegetal con la respiracién de suelo, y el segundo, es
analizar el impacto que ejercen las diferentes edades de pastizales sobre la respiracion
edéfica, mediante la estimulacion de la respiracion a través de la aplicacion de la glucosa

como una sustancia estimulante de la actividad microbiana.




Con estos objetivos se puede aportar con conocimientos base que junto a mas analisis
complementarios, permitan entender la dindmica Yy los procesos ecolégicos que se
producen en el ecosistema. Ademas, existe muy poco levantamiento de informacion
sobre respiracion de suelo por sustrato inducido en estas zonas, por lo que los datos
obtenidos pueden ser utilizados para realizar comparaciones con otros métodos que
permitan medir la respiracion del suelo, y de esta forma analizar la confiabilidad de los

métodos.




II. OBJETIVOS

2.1. GENERAL
Estudiar y determinar la respiracion del suelo en un bosque Siempreverde Montano Bajo

y en una cronosecuencia de pastizales en Zamora Chinchipe.

2.2. ESPECIFICOS

- Determinar la relacion del estrato vegetal con la respiracidon del suelo.

- Analizar la influencia de las diferentes edades de pastizales (mayor a treinta afios,

aproximadamente veinte afios y menor a diez afios) sobre la respiracion del suelo.

- Determinar la relacion del pH y la humedad con la respiracion del suelo tanto en el

bosque como en los pastizales.




ll. REVISION DE LITERATURA

3.1. EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es un fenbmeno natural que permite la vida en la Tierra; es
causado por una serie de gases que se encuentran en la atmdésfera, provocando que
parte del calor del sol que nuestro planeta refleja quede atrapado manteniendo la

temperatura media global favorable a la vida (Ecoportal et al., 2004; Varela, 2005).

Los gases de efecto invernadero (que incluyen el vapor de agua, diéxido de carbono y
metano) calientan la atmésfera por una eficiente absorcion térmica de la radiacién

infrarroja emitida por la superficie terrestre, la atmésfera y las nubes (Gallardo, 2009).

3.2. CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global fue notado por primera vez en 1863 por el cientifico britanico
Tyndall, quien observé que las concentraciones de ciertos gases en la atmésfera se
estaban incrementando y que esto tenia una correlacion con el incremento en la
temperatura del planeta (CORDELIM, 2008).

Los gases (CO,, N0, CH4, H,O, CFC, HFCs, PFCs, SF¢) que intervienen en este proceso
se conocen como los “Gases de Efecto Invernadero” (GEI), porque atrapan la radiacion
solar de onda larga causando un efecto de calentamiento gradual alrededor de la Tierra
(CORDELIM, 2008). Aunque existe una presencia natural de estos GEI en la atmésfera,
su concentracion ha aumentado vertiginosamente durante los Ultimos cien afios
(CORDELIM, 2008), siendo el diéxido de carbono (CO,) el gas que mas contribuye a
este fendmeno seguido por el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N,O) (Fisher, 1998;
Korner, 2000; Ecoportal et al., 2004; laniszewski, 2007).

Con el propdsito de estabilizar las concentraciones de GEI en la atmésfera a un nivel que
impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico, se acordd el
Protocolo de Kyoto, el 10 de diciembre de 1997, que es el protocolo del Convenio Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Los 125 paises que participan en este
protocolo asumen el compromiso de recudir sus emisiones entre los afios 2008 y 2012,
en un porcentaje del 5 % para cada uno de los seis GEI, tomando como referencia los
niveles de emision de 1990. Para los paises en vias de desarrollo se establecié un




mecanismo de desarrollo limpio y provisiébn de recursos financieros nuevos (Zambrano,
2005; Enger y Smith, 2006).

3.3. BOSQUES HUMEDOS TROPICALES

Tener conocimientos de la dinamica y los procesos ecolégicos de biomas, ecosistemas
comunidades y especies es muy importante porque puede contribuir significativamente al
mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes de la Region Amazonica
Ecuatoriana (RAE) y en general del bioma de la selva himeda en todo el trépico (Maza y
Mufioz, 2004).

El bosque en el trépico humedo es un sistema productor de biomasa en grandes
cantidades y con altos valores ecolégicos; cuando estos son talados o quemados para
dar lugar a plantaciones de cultivos o pasto, a la explotacion de madera o a los
asentamientos humanos, se altera el equilibrio natural y en un tiempo relativamente corto
se degrada la fertilidad del suelo en su conjunto (Palacios y Jaramillo, s.f.; Dinesh, 2003;
Maza y Mufioz, 2004; Valarezo, 2004), al mismo tiempo que todo el C almacenado en los

arboles es liberado hacia la atmoésfera (Montagnini y Jordan, 2005).

Los bosques en general tienen una mayor influencia en las condiciones del suelo que la
mayoria de los otros tipos de ecosistemas de plantas (Binkley et al., 1998). Ademas, la
cantidad de C presente en las raices varia entre los tipos de bosque y en respuesta de

los diferentes factores ambientales (Raich, 1998).

3.3.1. Influencia de la vegetacion en el suelo
Segun Barrios (s.f.), la vegetacién actia sobre el suelo de diferentes formas:
- El bosque protege al humus por el ambiente sombreado y himedo que produce.
- El enraizamiento protege el suelo contra la erosion, favorece la permeabilidad del
suelo y su aireacion.
- El humus producido por la vegetacién mejora la estructura del suelo y favorece a

la microflora y microfauna.

Ademas, la cubierta vegetal controla la erosién ocasionada por el agua; si esta es

removida, las particulas del suelo se fragmentan y por consiguiente existe menos agua




almacenada en el suelo y mas erosién y escorrentia superficial durante las lluvias
(Stallings, 1985; Montagnini y Jordan, 2005).

Otro factor que se debe tomar en cuenta son las practicas de cultivos, pues estas ejercen
numerosos efectos bioldgicos directos e indirectos sobre las poblaciones microbiales del
suelo, debido a la modificacion de las condiciones de porosidad y por lo tanto del flujo de

gases y agua a través de los espacios vacios (Mora, 2006).

3.4. EDAFOLOGIA

La edafologia es una ciencia que a mas de estudiar las caracteristicas de los suelos, su
formacion y su evolucion, sus propiedades fisicas, morfolégicas, quimicas vy
mineraldgicas y su distribucién, también comprende el estudio de las aptitudes de los

suelos para la explotacion agraria o forestal (Bussmann, 2002).

El suelo es una cubierta delgada sobre la tierra que consiste en una mezcla de minerales,
material organico, organismos vivientes, aire y agua, que soporta el crecimiento de las
plantas y la vida en general (Plaster, 2000; Enger y Smith, 2006). Ademas, es un recurso
y un elemento asociado con factores con la produccion de la biomasa, ciclos hidroldgicos,
fijacion de energia, biodiversidad y amortiguamiento de cambios climaticos (Enkerlin y
Mier, 1997)

3.5. MICROBIOLOGIA DEL SUELO

El suelo es un organismo vivo que esta en constante interaccion con los microorganismos
y las plantas, con el propésito de lograr el crecimiento y desarrollo de la vegetacion;
ademas, sefala que existen factores intrinsecos y extrinsecos que constituyen un
indicador de la dindmica del suelo y de condiciones fisicas y quimicas que permitan el
desarrollo de los procesos metabélicos de bacterias, hongos, algas y actinomicetos y de

su accion sobre los substratos organicos (Coyne, 2000; Mora, 2006).

3.5.1. Atmoésfera del Suelo
El suelo, a mas de contener agregados sélidos, también contiene poros los cuales estan
llenos de agua y gas; si los suelos tienen una adecuada ventilacién se puede encontrar

nitrégeno (79 %), oxigeno (18 a 20 %) y diéxido de carbono (1 a 10 %); de estos, el CO,




es mas elevado en el suelo que en la atmésfera en la cual se encuentra un 0,03 %
(Coyne, 2000; Montagnini y Jordan, 2005).

El intercambio de la atmésfera del suelo con el aire superficial varia de acuerdo con: el
contenido de humedad, el grado de agregacién de las particulas del suelo y el tamafio de
los poros, los gradientes térmicos, condiciones climéticas con el viento y el tipo de manto
vegetal (Raich y Schlesinger, 1992; Coyne, 2000).

3.6. CALIDAD DEL SUELO
Segun Schloter et al. (2006), la calidad edafica es la capacidad del suelo para funcionar
como un sistema vital dentro de los limites de la tierra y ecosistemas, para sostener la

productividad biolégica, promover la calidad ambiental y mantener la salud de plantas,
animales y humanos.

3.7. RESPIRACION DE 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 la respiracion (figura 1) (Ryan y Law, 2005; Trumbore, 2006).

Photosynthesis Ecosystem respiration
f_%
-1

/‘ Soil respiration
A

% Fire
Root &=
respiration Litter and SOM
decomposition

Allocation

—————————

<GS

Microbial
communily/‘ b
—____—_ Stabilized SOM

Loss by leaching, erosion ,—

Figura 1: Vias del flujo de carbono en el ecosistema.

La respiracion edéfica es un proceso ecolégico que se reconoce como la principal fuente
de flujo de C (Pell et al., 2006) procedente de la superficie del suelo y uno de los
componentes cruciales dentro del ciclo del C en ecosistemas terrestres (Raich y

Schlesinger, 1992). También puede ser definida como la disminucion 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
respiracién (Coyne, 2000; Garcia et al., 2003; Mora, 2006; Pelle et al., 2006).

En este proceso participan microorganismos como bacterias, hongos, algas y protozoos
gue ayudan a la descomposicion de la materia organica del suelo y macroorganismos
como lombrices de tierra, nematodos e insectos (Schinner et al., 1996; Garcia et al.,
2003; Pell et al., 2006). De la respiracion total que tiene lugar en los suelos, entre un 20 y
40 % se debe a las raices, mientras que el resto tiene origen microbiano que da lugar a la
produccién del CO, (Coyne, 2000; Garcia et al., 2003). Ademas, la respiracion edéfica
comprende un proceso clave dentro del ecosistema ya que tienen una gran relaciéon con

los sistemas de productividad y fertilidad del suelo (Lou y Zhou, 2006).

La respiracion depende de muchos factores como la dindmica de la raiz, ciclos de
nutrientes, (Raich y Schlesinger, 1992; Lou y Zhou, 2006), la temperatura, la humedad
del suelo, la cantidad y calidad del sustrato (Buchmann, 2000), la concentracion de
oxigeno, la biodisponibilidad de carbono (Pell et al., 2006), pH (Krebs, 2003), asi como
también de los usos de la tierra, cobertura vegetal, mineralogia y practicas de manejo
(Mora, 2006).

3.7.1. Biomasay actividad microbiana del Suelo
Segln Benedetti et al. (2006) para poder evaluar la calidad del suelo se debe basar en
parametros como la biomasa y la actividad microbiana del suelo, los cuales son faciles de

determinar ya sea en el laboratorio como en el campo.

La biomasa microbiana es medida por el CO; respirado (Mora, 2006) y se determina para
dar una indicacién de la respuesta de la microbiota del suelo al manejo, cambio
ambiental, alteracion del sitio, la contaminacién del suelo (Kandeler, 2007) y a la fertilidad
del suelo (Beck, 1997).

Los ciclos de la mayoria de los elementos son impulsados en parte o totalmente por la
cantidad y la actividad de los organismos que asimilan los compuestos minerales o

descomponen la materia organica (Fliebbach, 2006). Ademas, conduce a la liberacién de
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los nutrientes disponibles para las plantas, y son de importancia crucial en los ciclos

biogeoquimicos (Dilly, 2006).

Para conocer la biomasa y la actividad microbiana del suelo existen métodos bioquimicos
y fisiologicos, los mas utilizados son: respiraciéon por sustrato inducido, fumigacion-

incubacién y la fumigacién-extraccion (Benedetti y Dilly, 2006).

e Respiracion por Sustrato Inducido (SIR)

La respiracién por sustrato inducido o SIR (Substrate-induced respiration), es un método
gue estima la cantidad de carbono retenido en microorganismos heterétrofos a través de
la medicion de la respiracion inicial después de la adicion de un sustrato disponible
(Anderson y Domsch, 1978). Este método permite conocer la biomasa microbiana del
suelo mediante la estimulacion de la respiracion como respuesta de los microorganismos

del suelo a la aplicacién de una mezcla de glucosa mas talco (1:3) como sustrato.

El principio detras del SIR es la medicion de la "méaxima respuesta inicial respiratoria” de
la muestra de suelo después de su modificacién con glucosa (Heinemeyer et al., 1989);
esta respiracién maxima inicial es proporcional a la cantidad de C presente en la muestra
de suelo (Kandeler, 2007).

La optima concentracién de glucosa para lograr la maxima respiracion inicial tiene que
ser determinada para cada tipo de suelo y tiene que ser aplicada para que el método del
SIR se estandarice para cada tipo de suelo (Kandeler, 2007; Hoper, 2006). Ademas,
permite mantener condiciones idénticas de incubacion, determitar y controlar el agua del

suelo apropiada para cada muestra (Cheng y Coleman, 1989).

Segln Krebs (2003), la cantidad de CO, adsorbido es equivalente a la cantidad de
hidréxido de sodio (NaOH) consumido; la cantidad de NaOH inicialmente presente menos
la cantidad remanente al final del periodo de incubacion, se utiliza para computar la
cantidad de CO; involucrado por el suelo, que entra en la solucién y reacciona con el
NaOH.
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e Fumigacién-incubaciéon y fumigacion-extraccion

Estos métodos son basados en la evolucién del CO,; el método de fumigaciéon con
cloroformo e incubacién (CFI) consiste en exponer el suelo hiimedo al cloroformo libre de
etanol por 24 horas para matar los microorganismos, luego es incubado por 10 dias. Se
analiza el CO, producido por los microorganismos que sobreviven a la fumigacion
(Kandeler, 2007).

La fumigacion con cloroformo y extraccion (CFE) este método consiste en fumigar el
suelo con cloroformo, incubarlo por 24 horas y extraer algunos componentes como el

carbdn, nitrégeno azufre y potasio de la biomasa (Joergensen y Brookes, 2005).
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IV. METODOLOGIA

4.1. IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe, situada al
sur-este del Ecuador, en los cantones Centinela del Condor y Yanzatza. La identificacion

de cada zona muestreada se la realizé en base a los objetivos.

4.1.1. Areade estudio para el bosque

El area de estudio es un bosque que se encuentra en el cantdn Yanzatza, sector Mutintza
(figura 2), en la finca del sefior Leonardo Zlfiga; este bosque no presentd presion
ambiental ni antrépica, ademas, la superficie del terreno permitié establecer las parcelas

necesarias para el estudio.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio del bosque

El bosque se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:

N E
9582285 752868
9582344 752799
9582327 752956
9582386 752888

Tabla 1. Coordenadas del bosque
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4.1.2. Areade estudio para los pastizales
Se escogi6 cuatro zonas (figura 3), cada una conformada por: pastizales mayor a treinta
afios, de veinte afios aproximadamente, menores a diez afios y un bosque que se lo

consider6 como testigo; las zonas se encuentran localizadas en los siguientes lugares:

Zona Cronosecuencia Lugar
Bosque
10 afos
20 afios
30 afios
Bosque
10 afios
20 afios
30 afios
Bosque
10 afos
20 afios Panguintza
30 afios La Hueca
Bosque
Zona 4 10 arjos Mutintza
20 afios
30 afios

Zona 1

Nanguipa

Zona 2

La Hueca

Zona 3

Tabla 2. Ubicacién de las zonas de estudio

ZONAS DE ESTUDIO

?SEBﬁB o7

PACHICUTZA, LEYENDA

PUNTOS_MUESTREO
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LA HUECA

@ MUTINTZA
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O PANGUINTZA
o PARROQUIA

PROVINCIAZ. CH.
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LOS ENCUENTROS

@]
zona |V
VANTZAZA,

9501052922
9561052922

GUADALUPE

ozona |

@zona |l
PAQUISHA
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GUAYZIMI

?58958 07

Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio de los pastizales
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4.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

4.2.1. Orografia

El relieve de la provincia de Zamora Chinchipe es accidentado ya que la cordillera oriental
y occidental de los andes se estrechan formando nudos y ramificaciones que se
extienden a esta provincia. Ademas, también cuenta con la Cordillera del Céndor o
tercera cordillera en la Regibn Amazoénica, la misma que estd ubicada al oriente
(Palacios, 1995).

4.2.2. Hidrologia

Los principales rios que cursan son: Zamora que viene desde la ciudad de Loja
atravesando la Cordillera Oriental de los Andes. Los rios Nangaritza, Chinchipe y Jamboé
que van hacia el norte. Al sur se encuentran los rios Palanda, Jibaro e Ismanchi; y al sur-
este de la provincia de Zamora Chinchipe se encuentra el Canchis que sirve de limite con
el Pera (Palacios, 1995).

4.2.3. Clima
El clima es calido tropical humedo, presenta una temperatura media anual 22 °C, y una

precipitacién anual mayor a 1 900 mm (Valarezo, 2004).

4.2.4. Formacion vegetal

Estas zonas se caracterizan por presentar un Bosque Siempreverde Montano Bajo
(Bsvmb) este tipo de bosque se caracteriza por la alta presencia de arboles del género
Podocarpus que alcanza los 30 m de altura 'y 1 m DAP. El sotobosque esta dominado por
especies del género Chusquea. Las especies utilizadas para determinar este tipo de
formacion vegetal son la Cecropia montana con una rango altitudinal varia entre 500 y
1500 m (Baquero et al., 2004).

4.2.5. Caracteristicas edaficas
Los suelos del trépico himedo son suelos ferraliticos (acumulacion de hierro y aluminio) y

se forman en un ambiente de meteorizacion ferralitica (Valarezo, 2004).

Las colinas y montafias bajas de relieve ondulado a fuertemente socavado se encuentran
sobre rocas metamorficas y cristalinas y se caracterizan por ser arcillosos, muy &acidos y

con muy baja reserva mineral (Valarezo et al.,, 1998). Los suelos dominantes son
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Inceptisoles del suborden Aquepts, del gran grupo Tropaquepts y del subgrupo Fluventic
(IEM, 1986).

4.3. MATERIALES
4.3.1. Material de campo
Barreno, fundas plasticas etiquetadas, flexdmetro, clinbmetro, altimetro, GPS, navaja,

piola, libreta de campo, cAmara fotografica.

4.3.2. Material de laboratorio
Probetas, pipetas, balones de aforo, matraces, desecador, buretas, cajas petri, tubos de
ensayo, vasos pequefos de plastico, frascos de vidrio (boca ancha), barra magnética,

agitador magnético, peras, tamiz y espatulas.

4.3.3. Reactivos
Cloruro de bario (BaCl,), Hidroxido de sodio (NaOH), Acido clorhidrico (HCI), Glucosa,

Talco, Carbonato de sodio, fenolftaleina, naranja de metilo.

4.3.4. Equipos de laboratorio
Balanza de precision, conductimetro, incubadora, agitador, estufa, bureta digital y

computadora

4.4. METODOLOGIA
Para conocer la respiracion de suelo tanto en bosque como en pastizales se desarroll6 la

siguiente metodologia comprendida de dos fases: la fase de campo y de laboratorio.

4.4.1. Metodologia paralafase de campo
Al igual que para la identificacion del area, en esta fase (muestreo) se considerd los

objetivos de estudio.

e Fase de campo para el bosque

Para esta fase, se procedié a establecer el area de estudio a través del ordenamiento
espacial y experimental de cada una de las parcelas evaluadas; se recolectaron 147
muestras de las cuales se analizaron 98 muestras del horizonte mineral en un total de 49

parcelas.
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Figura 4. Disefio experimental del &rea de estudio para el bosque

Dentro de cada parcela establecida, se llevo a cabo el siguiente disefio experimental:

10 m
* ¥ *
25 m’
* ¥
10 m ark Muestra 1
* * Muestra 2
Muestra 3
B % %* Submuestras

Figura 5. Esquema de cada parcela del bosque

Las parcelas estuvieron separadas entre si a una distancia de 5 m aproximadamente; el
area total de la parcela fue de 100 m?, cada una de estas parcelas estuvo conformada por
tres sub-parcelas, la primera de 10 x 10 m, la segunda de 5 x5 m, y la tercerade 2 x 2 m
(figura 5); dentro de estas sub-parcelas se tomaron las muestras tanto de suelo como de
vegetacion.

En el muestreo de suelo (figura 5) se colectaron tres muestras (una en cada sub-parcela)
a una profundidad de O a 20 cm, para cada muestra se tomaron sub-muestras de suelo
gue fueron mezcladas para obtener una muestra homogénea, de estas muestras se
analizaron las dos primeras y la tercera se la almacené (en refrigeracién) como respaldo

por posibles dafios o pérdidas de las otras dos.
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La informacién utilizada para establecer la correlacion entre la vegetacion y la respiracion
de suelo, se baso en el estudio realizado sobre el estrato vegetal, especificamente en la
equitatividad existente en el bosque de Mutintza (Anexo 1). Segun este estudio (Anexo

2), las familias mas dominantes del lugar en cuanto al habito fueron:

Diversidad

14
12
10
=]
&
4
2
4]

W # de sp.

LAURACEAE
MWELASTOMATACEAE
IWORACEAE
RUBIACEAE
MWELASTOMATACEAE
PIPERACEAE
RUBIACEAE

f RATTIACEAE
PTERIDACEAE
DRYCOPTERIDACEAE
ARACEAE

Artaol Adousto Herodiceas

Figura 6. Familias que presentan mayor diversidad en el bosque

e Fase de campo paralos pastizales
Luego de identificar las areas de estudio, se contd con las siguientes zonas conformadas

de bosque y pastizales:

I Bosque
I Pastizales

Figura 7. Disefio experimental del area de estudio para los pastizales

Después de realizar el ordenamiento espacial y experimental de cada zona, se
establecieron cuatro parcelas en el bosque y en cada edad de pastizales, dentro de las

cuales se llevd a cabo el siguiente disefio experimental:
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Figura 8. Disefio experimental de cada parcela de estudio para los pastizales

Cada parcela tiene una superficie de 225 m? (15 x 15 m) de la cual se recolectaron 4
muestras de suelo a una profundidad de 0 a 20 cm, a su vez cada una de estas se
conformé de 3 sub-muestras las cuales fueron mezcladas para obtener una muestra
homogénea. En total se realizaron 64 parcelas, de las cuales se tomaron 256 muestras

del horizonte mineral.
o Disefio experimental de la fase de campo
Para el disefio experimental, se realizd bloques al azar, con el cual se logré establecer

parcelas experimentales permanentes en los diferentes lugares de estudio.

e Esquemade lafase de campo

Area de Estudio.
Provincia: Zamora Chinchipe.

v

Seleccion del Area de Estudio.
Bosque: no intervenido.
Pastizales: Diferentes edades

v

i Establecimiento del Area de Estudio.
Area Total, ordenamiento Espacial y Experimental.

v

Muestreo Suelo.
Muestreo Suelo: 0-20 cm. (profundidad).

v

Tratamiento y Codificacion de muestras
Edéficas.
Ordenamiento, Etiquetacién, Codificacion de
Caracteristicas.
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4.4.2. Metodologia para la fase de laboratorio

Luego de recolectar las muestras de suelo se procedié a dividirlas, una parte se tamiz6
(utilizando un tamiz <2 mm) y almacend en el refrigerador para conservar su humedad y
la otra parte de suelo se la dejé secar al ambiente, igualmente se tamiz6 con la ayuda de
un tamiz < 2 mm y finalmente se realiz6 los siguientes analisis: contenido de humedad y
respiracién edafica con el suelo himedo y capacidad campo con el suelo seco, todos
basados en las metodologias desarrolladas en la Universidad Politécnica de Madrid

(UPM, 2006). A continuacion se describe cada uno de ellos:

e Capacidad de campo

Se peso6 100 g de suelo de la muestra seca y tamizada, se colocé en una probeta de 100
ml, se anoté el volumen ocupado por esta cantidad de suelo, se afadio 5 ml de agua
(gota a gota) en el centro y se tap6 la probeta, luego de 24 horas se observé y anoté el

volumen de suelo seco que quedd, finalmente se utilizé la siguiente ecuacion:

% CC = (V1/ (V1= V2)* (5 ml de H,0/100 g de suelo)*100 (ecuacioén 1)

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

V, = Volumen final (volumen que ha quedado sin humedecerse)

H,0

Vi
V;

Figura 9. Grafico del andlisis de capacidad de campo

Del resultado de la ecuacién 1 se obtuvo el 60 % de la CC (CCqo ), que es el porcentaje

que se utiliza en esta metodologia.

CCso9% = (% CC*60) / 100 (ecuacion 2)
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e Contenido de humedad
Los recipientes fueron colocados en la estufa a 105 °C durante dos horas, después de
este tiempo se los dej6 en el desecador por 30 minutos; posteriormente, se tomo 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 dej6é durante 24 horas en la estufa a 105 °C,
finalmente se las dejé en el desecador por 30 minutos y se volvié a tomar su peso. La
férmula que se aplico fue la siguiente:

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

Ph = peso de la muestra humeda
Ps = peso seco a 105 °C
Pv = peso de la vasija vacia

e Cantidad de agua para afiadir a las muestras
Luego de terminar con los analisis de capacidad de campo y contenido de humedad, se
definio la cantidad de agua necesaria para agregar al suelo mediante la siguiente
ecuacion:

ml H,O a afladir = (g de suelo)*(CCgso 9 — % H)/(% H + 100) (ecuacion 4)

e Cantidad de glucosay tiempo de incubacion
Antes de iniciar el procedimiento para la SIR, se llevaron a cabo algunas pruebas que
permitieron establecer la cantidad de glucosa adecuada para los suelos de las zonas de

estudio, asi como también para determinar el periodo de incubacién de las muestras.

Para fijar la cantidad de glucosa se realiz6 pruebas con diferentes cantidades de glucosa
mas talco (1:3), siendo 0,24 g de glucosa la cantidad mas adecuada para estimular la

respiracion edafica.

En cuanto al periodo de incubacién, se realizaron medidas de la conductividad eléctrica
del NaOH a través del conductimetro durante diferentes intervalos de tiempo, durante las

tres primeras horas se midié cada 30 minutos y a partir de esta cada 45 minutos:

# mediciones 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo 0:00 | 0:30 1:00 1:30 | 2:00 2:30 3:00 3:45 4:30 | 5:15

Tabla 3. Intervalos de tiempo de incubacion
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Segun los datos que se obtuvieron de la conductividad eléctrica, el periodo mas 6ptimo

de incubacion fue en la sexta medicion, a las tres horas tabla 4. (Anexo 3).

e Respiracién por sustrato inducido (SIR)
Luego de haber obtenido los datos anteriores de capacidad de campo y de humedad, se
inicié con el proceso de respiracion de suelo por el método de respiracion por sustrato

inducido (SIR) propuesta por Anderson y Domsch en 1978.

El método de la respiracién por sustrato inducido se basa en el principio de que los
microorganismos reaccionan a la adicién de glucosa con una respuesta inmediata de la
respiracion que es proporcional a la biomasa (Hoper, 2006) o al carbono microbial (Beck

et al., 1995) principalmente, la biomasa bacteriana (Heinrich, 2006).

Se utilizé 20 g de suelo hiumedo el cual se mezcl6é con 0,24 g de glucosa mas 0,72 g de
talco, dentro de un frasco de vidrio (boca ancha) se colocé esta mezcla junto con un vaso
pequefio con 15 ml de sosa (NaOH 0,05 N) y un tubo de ensayo con agua, finalmente el
frasco se selld6 herméticamente y fue llevado a la incubadora a 22 °C por un periodo de
tres horas. Para el desarrollo del SIR se realizaron tres blancos por cada 12 muestra de

suelo mineral.

(. +— Tapa sellada
4__

Frasco
(boca ancha)

H,O <« » Vaso con NaOH
[
Sustrato D -

(suelo+glucosa+talco)

Figura 10. Gréfico del proceso de SIR

Transcurrido este tiempo se procedio a realizar la titulacion, en donde, se afiadio a la
sosa 15 ml de cloruro de bario (BaCl, 0,5 N), esta mezcla se valoré con acido clorhidrico

(HCI 0,05 N); finalmente se empleé la siguiente formula:

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

Vb = valoracion del blanco

Vm = valoracion de la muestra

N = normalidad disolucion de HCI

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

t = tiempo de incubacién

Para la presentacion de los resultados se utilizé un factor de conversién de unidades y se

los expresoé en: pg.gt.h™.

Como dato adicionales, se consider6 el pH analizado en investigaciones anteriores en el
bosque (Anexo 4) y para las zonas de pastizales, tabla 5 (Anexo 5) con el fin de analizar

la existencia de una correlacion de este con la respiracion edafica del suelo.

Uso pH %
Bosque 4,711
10 afios 4,762
20 afios 5,145
30 afios 5,184

Tabla 4. Promedio de analisis de pH
Fuente. Martin Robles, 2009

e Esquemade lafase de laboratorio

Inicio de los Ensayos de
Laboratorio.
Tamizado y preparacion de las
muestras de suelo

v
Anélisis basicos del Suelo.
Determinacion de Capacidad
de campo y humedad.

v

Andlisis (pruebas)
Cantidad de glucosa y tiempo
de incubacion.

v
Andlisis de SIR.
Aplicacién del método
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4.4.3. Andlisis estadistico
Para el andlisis estadistico se determiné la normalidad de las variables utilizando la
prueba de Shapiro Wilk y en los casos en las que no se encontr6 normalidad se procedi6

a realizar transformaciones con la finalidad de incrementar su normalidad.

Para el bosque se realiz6 una correlacion paramétrica de Pearson entre la respiraciéon
edafica y el estrato vegetal (equitatividad); asi como también entre la respiracién edafica

y otros factores como el pH y la humedad.

En los pastizales se analiz6 el impacto de la cronosecuencia de estos sobre la respiraciéon
del suelo, para ello se utilizé un disefio mixto lineal, el cual nos permitié identificar la
existencia o no de una diferencia significativa entre las cronosecuencias de pastizales;
adicionalmente se realizO una correlacién entre la respiracion edafica con otros
pardmetros como el pH y la humedad, igualmente utilizando un andlisis paramétrico de

Pearson.

El nivel de significacion con el que se trabaj6é fue del 5 % y se utilizé el programa
estadistico SPSS 13.0.

24



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS PARA EL BOSQUE

Segun los analisis de suelo (Anexo 4) realizados en el bosque de Mutintza se encontré
los siguientes resultados:

Andlisis Promedio
Humedad 9,52 %
Capacidad de campo 15,66 %

SIR 1794,59 pg.g*.h*

Tabla 5. Promedios de % H, % CC y SIR del bosque

5.1.1. Analisis de las variables

e Respiracion de suelo y equitatividad
Para el andlisis de estas variables se utilizd una correlacion paramétrica (Pearson), en
donde se establecio la existencia de una relacion de 0,036, indicando que no existe una

relacion significativa entre el SIR y la equitatividad.

Correlations

SR Equit_
SIR Pearson Correlation 1 -301%
Sig. (2-tailed) 036
M 49 49
Equil Pedison Correldlion - 301" 1
Sig. (2-tailed) 036
M 49 49

*. Correlation is sianificant at the 0.05 level (2-ailed).

Tabla 6. Correlacion entre el SIR y la equitatividad

Scatterplot (Filas_matriz.sta 10v*49c)

equitatividad = 0,7893-3,6046E-5*x
1,0

equitatividad

0,4

0,3
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

SIR
Figura 11. Correlacion entre el SIR y la equitatividad
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Estos resultados contribuyen al estudio realizado por Cueva (2004) mediante el método
de litterbags, en donde realizé mediciones del peso de dos calidades de hojas (Myrica
Pubescens y mezcla de hojarasca) en varios periodos, en cuyos resultados encontré que
la respiracion de suelo no presenté cambios en respuesta al aumento de la diversidad de
especies vegetales. Debido a que las parcelas de estudio se encuentran dentro de un
mismo bosque y separadas a una distancia pequefia (5 m), la cobertura vegetal existente
en el bosque puede influir en varias parcelas a la vez, proporcionando una cantidad de
biomasa homogénea en cada una de estas y un aporte significativo de carbono para la
biota del suelo; ademas, segun Castro (2005), la presencia de la vegetacién ayuda a
hacer menos vulnerable el suelo a la desecacién y a la erosion; sin considerar el tipo de
habito de la vegetacidon existente en el lugar. Adicionalmente podemos considerar que la
riqgueza de especies en los bosques tropicales no siempre se da en los suelos mas ricos,
sino que los suelos ricos también pueden presentar una baja diversidad (Montagnini y
Jordan, 2004).

¢ Relacién entre el SIR y otros parametros (pH y humedad)

Se realizd la correlacion de Pearson entre la respiracion de suelo con el pH y la humedad
del suelo, entre las cuales no se encontr6 correlacion. Quiza la razén es que las parcelas
establecidas se encuentran dentro del mismo bosque lo que ocasiona que las
caracteristicas ambientales y otros parametros se mantengan dentro de un rango

moderado en todas las parcelas de estudio.

5.2. RESULTADOS PARA LOS PASTIZALES
El promedio de la humedad y la CCgq o, (Anexo 5) para los pastizales segun las edades

fue de:

Uso Humedad % CCs0%
Bosque 7,74 15,41
10 afios 7,36 16,76
20 aios 7,31 15,49
30 afios 6,42 16,79

Tabla 7. Promedio de %H y CCg o de las cronosecuencias

La respiraciéon de suelo en cada cronosecuencia (Anexo 5) tiene un promedio de:
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Uso SIR-biomass C (pug.g™*.h™)
Bosque 1487,94
10 afos 1045,75
20 afios 1426,97
30 afios 1645,45

Tabla 8. Promedio del SIR de las cronosecuencias

5.2.1. Analisis de las variables

e Respiracion de suelo entre la cronosecuencia

Se encontré una diferencia significativa entre las cronosecuencias estudiadas (p<0,05),
en donde la mayor cantidad de respiracion de suelo o del flujo de CO, se encontré en el
pastizal de treinta afios, siendo la edad de diez afios en donde la respiracion de suelo

fue menor, manteniendo la tendencia a aumentar el flujo de CO, con las edades de los

pastizales.
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: LNSIR_1_10
Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 44293 3 1476 5,064 o0z
Intercept 3311,099 1 3311099 11356125 Joan
Usao 4,429 3 1,476 5,064 002
Errar 71,726 246 292
Total 3392 167 250
Corrected Total 76,155 249
a. R Squared = ,058 (Adjusted R Squared = ,047)
Tabla 9. Relacion entre el SIR y las cronocecuencias
Control Chart:  SIR
38
SR
_________________________ i e et S Vel
T Ayerage =3 G420
—~ 254 poLoL
e
‘_"CD
(@]
= 27
@
0

10 afios 20 anhos 30 afios Bosque

Edad de pastizales y bosque (testigo)

Figura 12. Correlacién entre el SIR y las cronosecuencias
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¢ Relacién entre el SIR y otros parametros (pH y humedad)

Se analiz6 la correlacion entre la respiracion de suelo con el pH y la humedad, en donde
se encontrd correlacion (r=0,001) entre la respiracién de suelo y el pH; siendo los
pastizales de treinta afios los que presentan una menor acidez, a diferencia del suelo de

los bosques que indican ser mas acidos.

Correlations

SIR_ pH
SIR_ Pearson Correlation 1 217
Sig. (2-tailed) o001
M 250 250
pH Pearson Correlation 217 1
Sig. (2-tailed) oo
M 250 250

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Tabla 10. Relacion de la respiracion de suelo con el pH

Conmtrel Chart. pH
—pH
) oucL
T Fuerage = 4 9443
mLelk
4.6 T T
10 afos 20 afios 30 afos Bozque
Edad de Pastizales y bosque
(testigo) - SIR (ug g™ h™)

Figura 13. Correlacion entre el SIR y el pH

Tanto la diversidad de organismos como la cantidad de biomasa microbiana disminuyen
por el cambio de los ecosistemas naturales a los agroecosistemas; por lo que se

considera que los bosques humedos tropicales son grandes productores del flujo de CO,
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por la diversidad de microorganismos que presenta; sin embargo, en nuestro estudio, los
pastizales que presentaron un mayor flujo de CO, son los de treinta afios, esto puede
deberse a que son zonas que luego de ser deforestadas, han estado expuestas a
cambios de vegetacion (pastos), de temperatura y humedad del suelo, en cuyas
condiciones posiblemente se lograron adaptar mayor cantidad de microorganismos que
contribuyen a conformar la biomasa total y por ende provocan una mayor respiracion
edafica; ya que segun Moreira et al. (2006), consideran que los cambios de las
condiciones ambientales permiten que las especies existentes en un lugar se adaptan,
se reemplacen o den lugar a la aparicibn de nuevas especies. Ademas, en estos
pastizales también existe una gran cantidad de raicillas en la capa superior edafica lo que
ayudaria a una buena circulacion del aire en el suelo y por ende a una mayor respiracion;
ya que segun Feigl et al. (1995), las principales fuentes de emision de CO, de los suelos
de pastoreo son de mineralizacién de la materia organica del suelo (MOS) y la respiracion
de la raiz de la planta, lo que sugiere que la respiracion de la raiz puede ser un factor
importante para el CO, emitido por los pastos, y en sus estudios demuestra que el
carbono derivado de los pastos viejos emite un 100 % del CO,, mientras que el carbono

de los pastos jovenes emite un 70 % del CO,.

Otro elemento para que los pastizales de treinta afios presenten mayor flujo de CO, que
los pastizales de menor edad, podria ser el pH, ya que los pastizales de treinta afios son
menos acidos que los de veinte, y estos a su vez menos que los de diez afios, ya que
segun Sitaula et al. (1995), la respiracion de suelo disminuye en los suelos mas acidos.
Un factor a considerar es que al momento de la conversion de bosque a pastizal se pudo
dar algun tipo de quemas, dando lugar a la presencia de cenizas provocando menor
acidez en el suelo y por ende la muerte de microorganismos, segun estudios realizados
por Michelsen et al. (2004) en la existencia de carbono en pastos tropicales encontraron

que las guemas en estas areas presentan indices bajos de respiracion de suelo.

Los pastos de 10 afios también pueden presentar menor flujo de CO, debido a que esta
zona esta relativamente iniciando un periodo de cambio de vegetacion (bosque-pastos) y
podrian presentar deficiencia del carbono; segun Chone et al. (1991) consideraron que
durante los primeros afios de un pasto, existe incorporacion de residuos de hierba
procedentes principalmente de material foliar, pero conforme va aumentando la edad de

los pastizales también va aumentando la proporcién de material de raiz; aunque segun
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Murcia y Ochoa (2008) en los primeros afios de un pastizal, va a existir un gran deterioro
del horizonte organico del suelo del bosque nativo transformado, provocando una

reduccién de la respiracion edéfica.

Tanto en el primero (bosque) como en el segundo objetivo (pastizales) no se encontrd
ninguna correlacién entre la respiracién de suelo y la humedad; aunque los pastizales de
treinta afios presentan el valor mas bajo de humedad y el méas alto de flujo de CO,, lo que
concuerda con Cueva (2004) que en su estudio encontré que la correlacién entre el flujo
de CO, y la humedad es inversamente proporcional y su relacién es baja; de igual forma,
los estudios realizados por Maddock et al. (2004) sefialan que no existe una correlacién
entre estas variables ya que sus datos muestran que altos flujos de CO, de las pasturas
son emitidos por los suelos secos. A diferencia de los estudios realizados por Feigl et al.
(1995) en una zona humedo tropical de Brasil encontraron una relacién significativa entre
la humedad del suelo y las emisiones de CO,, siendo la humedad en los bosques mas

baja que en los pastos.
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6.1.

6.2.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La respiracion de suelo fue independiente de la presencia de la cobertura vegetal,

principalmente de la equitatividad existente en area de estudio.

En el bosque de estudio, la humedad y el pH del suelo no influyeron en el flujo de
CO,, debido a que las condiciones en este medio fueron estables, manteniendo

estas variables constantes en toda el area.

Los flujos de CO; en la cronosecuencia de pastizales aumento conforme a la edad
de los pastizales; siendo menor en el de diez afios, luego en el bosque (testigo),
seguido del de veinte afios, y finalmente el de treinta afios con un mayor flujo de
CO..

El' mayor flujo de CO, se dio en el pastizal de treinta afios, el cual presentd un
menor porcentaje de humedad, sin embargo no se encontr correlacion entre

estas dos variables.

Dentro de la cronosecuencia de pastizales se encontré que el pH influyé en el flujo

de CO,, es decir gue mientras menos acido fue el suelo, mayor fue flujo de CO..

A pesar que el método del SIR no se pudo comparar con otros estudios, este
ayudo a tener una perspectiva de la actividad microbiana que se esta dando en un

Bosque Siempreverde Montano Bajo.

Recomendaciones

Analizar las muestras de suelo conforme sean tomadas para evitar que el suelo

quede almacenado por mucho tiempo.

Muestrear tanto en periodos de lluvia como de sequia, de tal manera que permita

conocer la influencia de las condiciones ambientales sobre la respiracion edafica.
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Muestrear en la mafiana y en la noche con el fin de analizar la respiracion de

suelo durante las variaciones del tiempo a lo largo del dia.

Medir la respiracion de suelo en las zonas de estudio, a través de instrumentos de
campo, de tal manera que permita establecer alguna correlacién entre los

métodos de medicion de la actividad microbiana.

Aplicar otros métodos que permitan conocer la actividad microbiana de estas

zonas y a su vez permitan hacer una comparacion entre estos.

Como complemento al estudio, se deberia realizar una investigacién sobre la

respiracion de suelo como resultado de la rizésfera.

Como un analisis adicional, se podria realizar la densidad aparente del suelo, de

tal manera que permita conocer la cantidad de CO, que emiten a la atmosfera.

Tener cuidado en el uso de materiales y equipos de laboratorio, especialmente
asegurarse que estén bien limpios para evitar la reaccion con otros reactivos que

puedan alterar los resultados.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. TABLA DEL ESTUDIO DE LA EQUITATIVIDAD DE CADA PARCELA
UBICADA EN EL BOSQUE DE MUTINTZA-YANZATZA

N° muestra N° sp. Equitatividad
1 29 0,397
2 48 0,774
3 33 0,740
4 36 0,796
5 38 0,637
6 26 0,713
7 29 0,730
8 23 0,696
9 28 0,536

10 18 0,677
11 31 0,777
12 25 0,722
13 33 0,487
14 46 0,751
15 33 0,851
16 26 0,967
17 17 0,903
18 19 0,758
19 26 0,750
20 47 0,799
21 35 0,613
22 25 0,794
23 11 0,947
24 35 0,569
25 15 0,596
26 17 0,425
27 25 0,727
28 22 0,861
29 23 0,808
30 21 0,854
31 29 0,791
32 24 0,661
33 20 0,750
34 26 0,692
35 29 0,734
36 22 0,878
37 20 0,760
38 37 0,699
39 42 0,711
40 34 0,762
41 36 0,717
42 25 0,707
43 42 0,779
44 29 0,656
45 24 0,779
46 25 0,528
47 24 0,786
48 35 0,758
49 49 0,706
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Anexo 2. TABLA DE LA COBERTURA VEGETAL DEL BOSQUE DE MUTINTZA-

YANZATZA

- Estrato arbéreo

Familia Especie
ANNONACEAE Guatteria sp.
APOCYNACEAE Aspidosperma sp.
APOCYNACEAE Himatanthus bracteatus
AQUIFOLIACEAE llex sp.
ARALIACEAE Dendropanax sp.
ARALIACEAE Iriartea deltoidea
ARECACEAE Wettinia maynensis
BORAGINACEAE Cordia nodosa
CARICACEAE Jacaratia sp.

CECROPIACEAE

Cecropia sp.

CECROPIACEAE

Pourouma bicolor

CECROPIACEAE

Pourouma sp.

CLUSIACEAE Chrysochlamys sp.
CLUSIACEAE Tovomita sp.
CLUSIACEAE Tovomita weddelliana
CYATHEACEAE Cyathea sp.

EUPHORBIACEAE

Alchornea glandulosa

EUPHORBIACEAE

Alchornea sp.

EUPHORBIACEAE

Caryodendron orinocense

EUPHORBIACEAE

Caryodendron sp.

FABACEAE Dussia sp.
FLACOURTIACEAE Banara guianensis
LAURACEAE Lauraceae
LAURACEAE Nectandra reticulata
LAURACEAE Nectandra sp.
LAURACEAE Persea caerulea
LAURACEAE Persea sp.
LECYTHIDACEAE Grias peruviana
LECYTHIDACEAE Gustavia sp.
MELASTOMATACEAE | Bellucia pentamera
MELASTOMATACEAE | Blakea sp.
MELASTOMATACEAE | Graffenrieda sp.
MELASTOMATACEAE | Miconia calvescens
MELASTOMATACEAE | Miconia sp.
MELIACEAE Guarea kunthiana
MELIACEAE Guarea sp.
MIMOSACEAE Inga sp.

Familia Especie
MONIMIACEAE Mollinedia sp.
MORACEAE Batocarpus orinocensis
MORACEAE Batocarpus sp.
MORACEAE Clarisia racemosa
MORACEAE Ficus apollinaris
MORACEAE Ficus sp.
MORACEAE Helicostylis sp.
MORACEAE Morus insignis
MORACEAE Poulsenia armata
MORACEAE Sorocea sp.
MYRISTICACEAE | Otoba parvifolia
MYRISTICACEAE | Otoba sp.
MYRISTICACEAE | virola sp.
MYRTACEAE Eugenia orthostemon
MYRTACEAE Eugenia sp.
NYCTAGINACEAE | Guapira sp.
OLACACEAE Heisteria sp.
POLYGONACEAE | Triplaris cumingiana
RUBIACEAE Bathysa sp. 1
RUBIACEAE Bathysa sp. 2
RUBIACEAE Coussarea sp.
RUBIACEAE Elaeagia sp.
RUBIACEAE Elaeagia karstenii
RUBIACEAE Elaeagia utilis
RUBIACEAE Joosia aequatoria
RUBIACEAE Joosia sp.
RUBIACEAE Ladenbergia oblongifolia
RUBIACEAE Ladenbergia sp.
RUBIACEAE Palicourea guianensis
RUBIACEAE Remijia sp.
RUBIACEAE Sommera sabiceoides
SAPOTACEAE Micropholis guyanensis
SAPOTACEAE Pouteria sp.
STERCULIACEAE | Herrania sp.
VIOLACEAE Leonia crassa
VIOLACEAE Leonia glycycarpa

43




Estrato arbustivo

Estrato herbaceo

Familia Especie
EUPHORBIACEAE Acalypha diversifolia
MELASTOMATACEAE | Axinaea sp.
MELASTOMATACEAE | Miconia rivetii
MYRSINACEAE Parathesis adenanthera
OCHINACEAE Ouratea sp.
PIPERACEAE Piper bogotense
PIPERACEAE Piper cuspidispicum
PIPERACEAE Piper maranyonense
PIPERACEAE Piper sp.
RUBIACEAE Faramea sp.
RUBIACEAE Hamelia patens
RUBIACEAE Hippotis brevipes
RUBIACEAE Palicourea myrtifolia
RUBIACEAE Palicourea sp.
RUBIACEAE Psychotria brachiata
RUBIACEAE Psychotria sp.
SOLANACEAE Cuatresia cuspidata
VERBENACEAE Aegiphila sp.

Familia Especie

PTERIDACEAE

Adiantum macrophyllum

PTERIDACEAE

Adiantum pulverulentum

ARACEAE Anthurium sp.
CYCLANTHACEAE Asplundia sp.
ARACEAE Caladium sp.
COSTACEAE Costus scaber
MARATTIACEAE Danaea elliptica
MARATTIACEAE Danaea moritziana
MARATTIACEAE Danaea nodosa
DENNSTAEDTIACEAE | Dennstaedtia bipinnata
DRYOPTERIDACEAE | Diplazium macrophyllum
DRYOPTERIDACEAE Diplazium sp.
GESNERIACEAE Gasteranthus sp.
HELICONIACEAE Heliconia sp.

MENDONIACEAE

Mendoncia glabra

ARACEAE

Philodendron sp.

PTERIDACEAE

Pteris sp.

DRYOPTERIDACEAE

Tectaria incisa

ARACEAE

Xanthosoma atrovirens
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Anexo 3. PRUEBAS DE GLUCOSA Y TIEMPO DE INCUBACION

Cant. Tiempo

Glucosa | Muestra 0:00 | 30min |30min |30min |30min |30min |30min |45min |45min |45min
Blanco 11,62 11,36| 11,23| 10,93| 10,72| 10,54| 10,23 | 10,04 9,94 9,79

1 0,00 0,12 0,16 0,35 0,45 0,61 0,74 1,06 1,32 1,59

2| Z1P1M2 0,00 0,35 0,50 0,60 0,63 0,77 0,79 0,89 1,05 1,22

3 0,00 0,23 0,23 0,37 0,44 0,50 0,56 0,72 0,78 0,91

1 0,00 0,17 0,30 0,45 0,58 0,72 0,91 1,10 1,20 1,50

2| Z1P1M4 0,00 0,19 0,20 0,25 0,35 0,47 0,56 0,72 0,80 0,96

3 0,00 0,18 0,19 0,27 0,34 0,42 0,54 0,61 1,73 0,98

1 0,00 0,17 0,29 0,46 0,62 0,81 1,14 1,45 1,67 2,03

2| Z1P3M3 0,00 0,24 0,37 0,52 0,67 0,91 1,67 1,90 2,15 2,57

3 0,00 0,23 0,34 0,49 0,68 1,01 1,18 1,40 1,67 2,05
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Anexo 4. DATOS DE %H, %CC, SIR'Y pH* PARA EL BOSQUE

Filas | Parcela| N° de muestra Hun;fodr:fj % CCes0% prom SIszlgTﬂsli ¢ pH*
Fila 1 1 1 11,76 14,10 6258,05 5,66
Fila 1 2 2 11,02 17,72 2558,34 5,44
Fila 1 3 3 12,59 14,24 595,77 5,35
Fila 1 4 4 7,99 16,75 2255,53 6,67
Fila 1 5 5 7,06 13,13 3097,82 7,30
Fila 1 6 6 12,49 15,08 1475,53 6,35
Fila 1 7 7 9,30 16,67 980,43 6,48
Fila 2 1 8 13,20 14,57 2325,46 6,16
Fila 2 2 9 13,79 17,03 2408,79 6,16
Fila 2 3 10 10,21 15,74 1970,34 6,15
Fila 2 4 11 10,20 16,22 1905,67 6,19
Fila 2 5 12 5,25 16,91 3404,29 6,00
Fila 2 6 13 10,34 15,61 2085,91 6,56
Fila 2 7 14 7,51 16,75 2177,50 6,39
Fila 3 1 15 13,14 14,60 3490,09 4,30
Fila 3 2 16 9,11 15,82 1790,64 5,12
Fila 3 3 17 5,99 15,00 1194,55 4,95
Fila 3 4 18 14,73 18,47 1735,88 6,17
Fila 3 5 19 13,02 16,24 1660,86 5,86
Fila 3 6 20 10,88 14,39 853,47 5,68
Fila 3 7 21 6,43 13,89 1399,32 5,78
Fila 4 1 22 10,91 14,21 485,85 4,17
Fila 4 2 23 11,31 18,07 685,40 4,50
Fila 4 3 24 7,20 16,93 1053,01 5,30
Fila 4 4 25 11,80 16,34 1486,52 3,94
Fila 4 5 26 7,48 15,24 2213,78 5,68
Fila 4 6 27 8,04 28,63 2013,37 4,36
Fila 4 7 28 9,98 12,67 2119,37 6,04
Fila 5 1 29 9,23 13,99 1368,96 5,10
Fila 5 2 30 7,98 12,58 1553,21 4,57
Fila 5 3 31 11,60 14,69 2705,88 5,42
Fila 5 4 32 7,86 13,40 1356,53 6,67
Fila 5 5 33 7,78 15,40 4307,50 5,56
Fila 5 6 34 8,45 17,74 982,42 6,89
Fila 5 7 35 11,23 14,47 956,98 6,32
Fila 6 1 36 6,72 14,52 170,94 5,02
Fila 6 2 37 8,16 15,32 1421,30 4,90
Fila 6 3 38 9,31 13,94 1621,28 5,75
Fila 6 4 39 5,80 12,14 1429,82 5,94
Fila 6 5 40 5,51 18,43 901,22 6,16
Fila 6 6 41 7,28 14,50 3148,01 6,01
Fila 6 7 42 3,87 14,82 1371,55 6,15
Fila 7 1 43 6,83 14,36 1036,25 571
Fila 7 2 44 11,24 16,11 720,04 5,03
Fila 7 3 45 13,19 15,18 1344,26 6,05
Fila 7 4 46 12,82 16,42 954,91 5,81
Fila 7 5 47 6,16 17,21 1518,62 5,97
Fila 7 6 48 10,72 16,24 1781,51 6,72
Fila 7 7 49 11,90 14,88 1602,11 6,41

*Los datos de pH son tomados de Riera Frank, 2008.
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Anexo 5. DATOS DE %H, %CC, SIR'Y pH PARA LOS PASTIZALES

Zona Cron. Parcela Humedad % Prom. CCeos _prom SIR-biomass C (ug.g™.h™) pH

1 8,706 16,720 1621,900 4,323

z 2 7,496 17,079 1825,214 4,590

< 3 12,174 16,196 1002,578 4,523

4 9,155 15,468 2531,572 4,460

1 6,341 14,947 490,094 4,700

8 2 8,435 46,801 1917,360 4,983

%‘ 3 9,237 15,684 2050,061 4,588

'é 4 7,022 16,354 1107,483 4,535
2 1 8,437 15,183 1963,249 5,153
§ 2 11,861 17,029 2228,852 5,265

g 3 11,282 18,029 1594,342 5678

4 7,652 16,333 2174,941 5,385

1 5,412 15,955 1399,664 4,978

§ 2 11,816 15,590 2115,554 5,273

g 3 7,092 16,088 1425,944 4,945

4 8,901 15,688 1847,175 5,160

1 7,070 14,373 1703,608 5,143

g 2 8,941 14,743 1680,912 4,833

= 3 8,066 13,738 686,781 4,668

4 8,204 11,462 2010,156 4,205

1 11,062 13,268 986,562 4,265

8 2 8,380 12,120 482,280 4,435

%‘ 3 10,535 12,049 1283,514 4,610

§ 4 8,411 14,053 1697,938 4,413
8 1 8,168 13,130 791,051 4,538
§ 2 7,484 13,492 572,409 4,688

g 3 7,678 13,199 418,729 4,235

4 8,627 13,035 784,882 4,393

1 6,755 14,806 1441,096 5,070

§ 2 5,005 14,214 786,496 5175

g 3 11,331 16,646 2118,433 4713

4 7,870 25,629 1368,021 4,943

1 5,150 15,819 1203,427 4,205

§ 2 3,745 19,152 402,582 4,295

= 3 5,355 16,102 1046,352 4,148

4 5,087 13,838 467,451 4,205

1 4,426 13,569 1457,837 4,655

8 2 5,647 12,933 558,739 4,595

féj‘ 3 4,948 13,875 448,612 5123

§ 4 6,163 13,373 553,574 5,128
S 1 5,917 17,537 1918,014 4,960
§ 2 6,550 15,030 1211,498 5,005

g 3 4,677 18,517 1287,086 5,238

4 5,598 15,497 1304,525 5,343

1 7,522 14,082 1010,018 5478

§ 2 6,367 12,573 1394,832 5,193

g 3 4,899 16,133 1629,607 5245

4 4,291 14,784 1206,091 5,290

1 11,19 15,09 984,13 4,93

§ 2 7,28 14,07 1475,78 594

= 3 6,00 15,28 2046,86 5,28

4 10,24 17,35 3117,80 5,62

1 4,603 17,480 682,191 5,013

8 2 7,589 16,595 725,937 4,993

% 3 6,049 17,838 936,230 5,120

§ 4 8,887 17,155 1353,539 5,045
=2 1 5,441 14,481 1259,803 5,643
§ 2 8,587 13,926 1310,814 5,880

g 3 4,600 14,485 2047,218 5515

4 4,407 18,926 1964,127 5,468

1 3527 24,087 2475,105 5,180

§ 2 3,509 18,265 2847,234 5,555

g 3 4,276 16,435 2193,851 5,320

4 4,209 17,746 1068,003 5,435

*Los datos de pH son tomados de Robles Martin, 2009
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Anexo 6. Fase de campo

\

Bosque de Mutintza

Equipo de trabajo | Muestreo del suelo

Fuente: Jiménez, L. 2008.
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Anexo 7. Fase de laboratorio

Pesado de 0,96 g
(glucosa+ttalco)

¥ +
g ¥ pina S8 R & ¥

Mezcla del suelo + glucosa Frascos incubados
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Mezcla de NaOH con el BaCl

Fuente: La Autora

Antes de la titulacion

Luego de la titulacion

Fuente: La Autora
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