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1. Titulo

Emisiones de gases de efecto invernadero en suelos agricolas y ganaderos mediante

camaras estaticas cerradas en el sector Zalapa, ciudad de Loja



2. Resumen

El estudio estim6 las emisiones de los gases de efecto invernadero (CO», N2O, CH4) en
parcelas agricolas y ganaderas situadas en el sector Zalapa, al norte de la ciudad de Loja. Se
utilizo un enfoque tecnoldgico innovador, empleando camaras cerradas estaticas de 10 L y
sensores de bajo costo, ensamblados en una placa Arduino Mega 2560. Los sensores
fotoquimicos MQ4 y MQ135, junto con un sensor infrarrojo MHZ-19B, se usaron para registrar
las fluctuaciones de CO», N>O, CHs. Las mayores concentraciones de CO: registradas
correspondieron a las parcelas ganaderas con 405 ppm, mientras que las parcelas agricolas
registraron mayores concentraciones de CH4 con 92,45 ppm; para el N>O las variaciones
registradas fueron similares tanto en parcelas agricolas como ganaderas con promedios de 1,96
y 2 ppm respectivamente. Las emisiones de gases de efecto invernadero no se vieron afectadas
por la porosidad del suelo dado que se observaron mayores emisiones de CO> en parcelas
ganaderas, a pesar de tener una porosidad menor que las parcelas agricolas. Las emisiones de
gases de efecto invernadero en parcelas agricolas y ganaderas fueron monitoreadas con sensores
de bajo costo, proporcionando una forma rentable de analizar las tendencias temporales de CO-,
CH4 y N>O, a pesar de su precision limitada. Finalmente, las estimaciones totales de emisiones
de gases de efecto invernadero en el sector de Zalapa, representaron el 1,78 % de CO», 0,43 %

para CHs y el 0,5 % de N>O de los promedios nacionales reportados por la FAO.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, sensores fotoquimicos, cadmaras cerradas, flujos

de gases del suelo.



2.1. Abstract

The study quantified greenhouse gas emissions (CO2, N2O, CH4) from agricultural and
livestock parcels in the Zalapa sector, located north of Loja city. It utilized an innovative
approach featuring static closed chambers of 10 L and budget-friendly sensors mounted on an
Arduino Mega 2560 board. The MQ4 and MQ135 photochemical sensors, coupled with an
MHZ-19B infrared sensor, were instrumental in recording the fluctuations of CO,, N>O, and
CHa. Livestock plots had the highest recorded COz concentrations, registering 405 ppm. In
contrast, agricultural plots exhibited elevated CH4 concentrations, peaking at 92.45 ppm. N>O
concentrations were comparably uniform across both plot types, averaging 1.96 and 2 ppm.
Interestingly, soil porosity did not impact greenhouse gas emissions, with livestock plots
demonstrating higher CO, emissions despite having lower porosity than agricultural plots.
Employing low-cost sensors allowed for an economical examination of the temporal trends of
COy, CHs4, and N>O emissions, albeit with some limitations in accuracy. Finally, the total
greenhouse gas emission estimates in the Zalapa sector represented 1.78% for COz, 0.43% for

CHa, and 0.5% for N>O of the national averages reported by FAO.

Keywords: Greenhouse gases, photochemical sensors, closed chambers, soil gas fluxes.



3. Introduccion.

El cambio climatico es un problema apremiante que ha ganado la atencion mundial en las
ultimas décadas. Se refiere a un cambio a largo plazo de la temperatura promedio y otros
patrones climaticos en nuestro planeta, causada principalmente por actividades humanas como
la quema de combustibles fosiles, la deforestacion y otras practicas que liberan gases de efecto
invernadero a la atmosfera (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2023). Estas
emisiones atrapan el calor del sol y calientan la tierra, lo que provoca un aumento de la
temperatura global (Hansen, 2004). Esto puede tener consecuencias de largo alcance para la

salud humana, la agricultura, los ecosistemas naturales y la economia (Prasad et al., 2015).

El principal impulsor del cambio climatico es el aumento de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono (CO»), el
metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20O), que juegan un papel crucial en la regulacion de la
temperatura de la tierra al atrapar el calor y contribuir al calentamiento global. Una de las
causas es el aumento de la poblacién en las zonas urbanas lo cual significa una mayor
dependencia del campo para la produccion de alimentos por lo que desde el siglo XVIII la
agricultura y la ganaderia se han llevado a un nivel industrial, influyendo en la cantidad de
contaminantes (GEI) generada por este sector (Steinfeld & Gerber, 2010). Las emisiones de
GEI tienen como fuentes el cambio de uso del suelo que altera la composicion del suelo, los
procesos digestivos de los animales de granja y los nutrientes o fertilizantes utilizados en la

agricultura (Fong et al., 2014).

Segun la FAO (2014), los sectores ganaderos y agricolas son considerados el tercer campo
con mayor emision de gases de efecto invernadero en el mundo, contribuyendo con el 18% del
total de emisiones. Dentro de este porcentaje, el 44% corresponde al metano, el 29% al 6xido
nitroso y el 27% al diéxido de carbono. Los promedios segun las emisiones de AFOLU entre
2010-2017 aumentaron un 2 % (Svensson et al., 2021), América Latina representa el 7% de la
generacion global de GEI, de los cuales el 40% proviene del sector de sector del uso de la tierra,
cambio del uso de la tierra y silvicultura (Calvin et al., 2016). En Ecuador el sector agropecuario

es el tercer emisor de GEI con 18,17 % sobre emisiones totales (Ecuador, 2018).

Segun el Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC), Ecuador fue responsable de emitir 53,8 millones de toneladas métricas de
diéxido de carbono equivalente (MtCOze) en 2019. Esto representa aproximadamente el 0,14%

de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Masson-Delmotte et al., 2021).
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Dentro del sector agricola, las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero
en Ecuador son la fermentacion entérica (es decir, los procesos digestivos en el ganado), el
manejo del estiércol y el cultivo de arroz. El ganado es una fuente significativa de emisiones
debido a la gran cantidad de ganado en el pais, lo que resulta en cantidades significativas de
emisiones de metano provenientes de la fermentacion entérica y el manejo del estiércol. El
cultivo de arroz también es una fuente de emisiones debido al uso de métodos anaerobicos para

hacer crecer el cultivo, lo que genera emisiones de metano (Masson-Delmotte et al, 2021).

El Ecuador ha implementado varias iniciativas para abordar las emisiones de la agricultura
y la ganaderia, incluida la promocién de practicas sostenibles de gestion ganadera, una mejor
gestion del estiércol y el uso de métodos de cultivo de arroz mas eficientes. Sin embargo, reducir
las emisiones de estos sectores puede ser un desafio debido a la importancia de la agricultura y
la ganaderia para la economia y los medios de vida del pais (Barcena et al., 2020) .Por otro
lado, en la ciudad de Loja no existe un inventario exacto de la estimacion de los gases de efecto
invernadero a pesar de que cuenta con un registro de las personas que se dedican a la agricultura
y ganaderia (alrededor de 11.234 personas), donde el 75% representa a las zonas rurales y el 25
% al casco urbano ( INEC, 2010; GADM Loja, 2014). Sin embargo, esto trae consigo impactos
negativos al ambiente en especial a la atmosfera ya que emanan GEI y se desconoce el grado
de concentracion de estos debido a la falta de informacion y estudios realizados en nuestra

ciudad.

Por lo tanto, es fundamental cuantificar con precision estas emisiones para comprender la
magnitud del problema y desarrollar estrategias efectivas para reducir las emisiones de GEI,
por ello se ha adaptado varias técnicas accesibles que son econdmicamente viables para los
usuarios, ya que muchas de estas requieren altos costos, tiempo y experiencia (Medina-Rosas,
2014). Una de las técnicas para medir las concentraciones de GEI es mediante el uso de camaras
estaticas, su uso en un amplio rango de usos de suelo y latitudes la ha hecho popular, su empleo
en medicion de flujos de GEI en zonas agricolas data de hace mas de 30 afios y representa un
95% de las investigaciones para medicion de gases (FAO, 2015), esta técnica consiste en medir
la cantidad total de gases como CO2, CHs y N2O que se emiten desde el suelo en un determinado
periodo de tiempo (Arenas, 2016). Sin embargo, el muestreo estd determinado por condiciones
ambientales que pueden presentar un sesgo en la cuantificacion de los datos. Las camaras
estaticas pueden presentar diferentes disefios que van desde formas cilindricas a rectangulares,
construidas con materiales de PVC o acero inoxidable, con tapas herméticas cerradas envueltas

en papel aislante del calor (Acufia-Vilchez, 2017); por lo general, se usan métodos de
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cromatografia de gases para determinar las concentraciones de GEI, y otras estan equipadas con
sensores especializados que detectan con precision la presencia de GEI, incluidos el dioxido de
carbono (CO»), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), sin embargo los analisis resultan
altamente costosos para llevarlos a cabo durante un adecuado periodo de tiempo. El presente
trabajo busco una alternativa de bajo costo mediante el empleo de sensores electroquimicos
como el MQ4 para medir CH4 y MQ135 para N>O, mientras que para CO; se usé un sensor de
infrarrojo MHZ-19B, que permiti6 obtener informacion valiosa sobre las tasas de emision en
suelos cultivados y en suelos de pastoreo. Esta informacién permitio identificar las fuentes de
emisiones de GEI y determinar qué fuentes contribuyen mas al problema. Ademas, el uso de
camaras estaticas proporciona informacioén valiosa sobre la distribucion espacial de las
emisiones de GEI, lo cual es crucial para desarrollar estrategias especificas y efectivas para
reducir las emisiones de GEI. La metodologia empleada en el presente estudio permitira reducir
costos en redes de monitoreo continuo, brindando asi informacion valiosa sobre la magnitud,
los patrones y las fuentes de las emisiones de GEI, lo cual es crucial para comprender el
problema y desarrollar soluciones efectivas en la comprension de la magnitud del problema y

seguir el progreso hacia la reduccion de emisiones para la ciudad de Loja.

El presente trabajo tiene como objetivo general: Cuantificar las emisiones de gases de efecto
invernadero en suelos agricolas y ganaderos en el sector Zalapa al norte de la ciudad de Loja

mediante camaras estaticas cerradas y presenta los siguientes objetivos especificos:
* Evaluar las condiciones de suelo y vegetacion en el sector de Zalapa.

* Determinar las concentraciones de CO2, CHs y N2O en suelos agricolas y ganaderos

mediante camaras estaticas cerradas en el sector Zalapa, ciudad de Loja.



4. Marco teorico

4.1. Cambio climatico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico [IPCC] (2013), y la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [CMNUCC] (2020) definen al
cambio climatico a los cambios a largo plazo en los patrones climéaticos globales causados por
las actividades humanas, particularmente la emision de gases de efecto invernadero a la
atmosfera. Estos cambios incluyen el aumento de las temperaturas, fenomenos meteorologicos
mas frecuentes y severos y cambios en los patrones de precipitacion.

La CMNUCC (2020) ademas destaca la necesidad urgente de tomar medidas para limitar el
calentamiento global y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para evitar los

peores impactos del cambio climatico.

4.2.  Gases de Efecto Invernadero (GEI)

El TPCC (2020), define a los gases de efecto invernadero como aquellos que "absorben y
emiten radiacion infrarroja en la atmosfera, lo que resulta en un efecto de calentamiento en la
Tierra". Y de acuerdo con el Ministerio del Ambiente de Ecuador en la Tercera Comunicacion
Nacional a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, los
principales gases de efecto invernadero (GEI) emitidos en Ecuador son el dioxido de carbono

(CO»), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), en ese orden de importancia (MAE, 2017).
4.2.1. Metano CH4

El TPCC (2021), define al metano (CH4) como un gas de efecto invernadero que se produce
naturalmente en la Tierra, asi como también es emitido por actividades humanas, como la
produccion y transporte de combustibles fosiles, la gestion de residuos y la agricultura y es
considerado el segundo gas de efecto invernadero mas importante después del didoxido de
carbono en términos de su contribucion al calentamiento global. El metano también juega un
papel importante en la quimica atmosférica, ya que afecta la oxidacion del dioxido de nitrogeno
y la formacion de ozono en la troposfera. Ademas, el metano también es un gas precursor del
didxido de carbono, lo que significa que su liberacion en la atmoésfera puede contribuir al

calentamiento global a largo plazo.

Segun Gautam et al. (2021), el metano es un gas de efecto invernadero que se produce

naturalmente en la Tierra, pero que también es emitido por actividades humanas, como la
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produccion y transporte de combustibles fosiles, la gestion de residuos, la agricultura y la
produccion de alimentos. El metano tiene una vida media de alrededor de 12 afios en la
atmosfera y es capaz de absorber aproximadamente 28 veces mas calor que el didxido de

carbono, lo que lo convierte en un importante contribuyente al calentamiento global.

Segun Saunois et al. (2021), el ciclo del metano comienza con la produccidén de metano en
fuentes naturales, como los humedales, los cuerpos de agua, los terrenos inundados y los
sistemas de permafrost, también se produce a través de procesos biolodgicos en animales, como
vacas y ovejas, y en la gestion de residuos y la agricultura. Una vez que se produce el metano,
es liberado a la atmdsfera y comienza a interactuar con otros gases, como el oxigeno y el didéxido
de carbono. El metano tiene una vida media de alrededor de 12 afios en la atmosfera, durante la
cual puede absorber una gran cantidad de energia y contribuir al calentamiento global. Ademas,
una parte del metano producido es consumido por bacterias metanotroficas en los suelos y los
cuerpos de agua, lo que reduce su liberacion a la atmoésfera. En resumen, el ciclo del metano
implica su produccion en fuentes naturales y antropogénicas, su liberacion a la atmdsfera, su

interaccion con otros gases y su oxidacion y consumo por procesos quimicos y bioldgicos.
4.2.2. Diéxido de carbono CO;

Rogeli et al. (2016), considera al CO> como un gas de efecto invernadero mas importante
que se libera por la actividad humana. La quema de combustibles fosiles es la principal fuente
de emisiones de CO», y estas emisiones estan aumentando rapidamente a medida que aumenta
la demanda de energia en todo el mundo. El CO2 se acumula en la atmdsfera y tiene un efecto
acumulativo, lo que significa que las emisiones pasadas y presentes estan contribuyendo al

cambio climatico actual y futuro.

Haines (2020), afirma que el CO; es el principal gas de efecto invernadero responsable del
cambio climatico. Su concentracion en la atmodsfera ha aumentado en un 47 % desde la era
preindustrial, y la quema de combustibles fosiles es la principal fuente de emisiones

antropogénicas de COs.

Es necesario hacer énfasis en el ciclo del carbono (C) donde el CO; es el mas influyente
porque es un proceso natural que tiene una gran influencia en el clima y la vida en la Tierra. El
ciclo del carbono es un ciclo biogeoquimico en el que el carbono se mueve entre la atmosfera,
los océanos, la tierra y los seres vivos. La quema de combustibles fosiles ha alterado

significativamente el ciclo del carbono, ya que ha aumentado la cantidad de CO» en la atmosfera



y ha cambiado la forma en que el carbono se mueve entre las diferentes reservas" (Shukla,

2019).

Cuando el carbono es liberado a la atmdsfera a través de procesos de difusion, una parte de
¢l es capturado por la fotosintesis y almacenado en el suelo como materia organica. Esta materia
organica sirve como sustrato para los microorganismos, quienes oxidan el carbono del suelo
convirtiéndolo en CO; (Orjuela, 2018). Es esencial tener en cuenta que los procesos erosivos y
oxidativos asociados a las practicas y cultivos agricolas pueden alterar el equilibrio a largo
plazo del carbono y nitrégeno orgéanico en el suelo, convirtiéndose asi en la principal fuente de
emisiones de CO; en la atmosfera. Estas actividades, conocidas como AFOLU (Agricultura,

Silvicultura y Otros Usos de la Tierra), representan aproximadamente el 13 % de las emisiones

totales de CO> (IPCC, 2016).
4.2.3. Oxido nitroso N.O

Stirling et al. (2017), define al 6xido nitroso como un gas de efecto invernadero cada vez
mas importante, responsable de aproximadamente el 6 % del forzamiento radiactivo
antropogénico. Los autores también sefialan que el 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero
mucho mas potente que el diéxido de carbono, y que su impacto en el cambio climatico es a
menudo subestimado, destaca que las principales fuentes de emisiones de 6xido nitroso son la
agricultura, la gestion de residuos y la quema de combustibles fosiles, y discute las medidas
que se pueden tomar para reducir estas emisiones, como la mejora de la eficiencia de los

fertilizantes y la gestion de residuos, asi como la transicion hacia fuentes de energia renovable.

Un estudio reciente publicado en 2020 titulado "Global and regional trends in greenhouse
gas emissions from livestock" estima que la ganaderia es responsable de emitir
aproximadamente 4,1 millones de toneladas de 6xido nitroso a la atmdsfera en todo el mundo
en 2017 (Herrero et al., 2020). Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas emisiones

pueden variar segun la regién y el tipo de ganado.

El ciclo del 6xido nitroso, también conocido como ciclo microbiano del 6xido nitroso, es
un proceso biogeoquimico que involucra la produccion y consumo de 6xido nitroso en el suelo
y la atmédsfera. Un estudio relevante realizado por Wrage et al. (2001), describen cémo las
bacterias nitrificantes convierten el amonio en nitrato y liberan 6xido nitroso como
subproducto. Luego, las bacterias desnitrificantes convierten el nitrato en gas nitrogeno y

también pueden producir 6xido nitroso como subproducto. El estudio concluye que la



desnitrificacion por nitrificantes es una fuente importante de emisiones de 6xido nitroso en el

suelo.
4.3. Emisiones de GEI en actividades agricolas y ganaderas

Las actividades agricolas y ganaderas son importantes fuentes de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Seglin un informe reciente de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la agricultura y la ganaderia son responsables de
aproximadamente el 10 % de las emisiones globales de GEI. Ademads, destaca que las
principales fuentes de emisiones de GEI de la agricultura incluyen la fermentacion de estiércol,
el uso de fertilizantes nitrogenados y el cultivo de arroz. En el caso de la ganaderia, las
principales fuentes de emisiones son la produccion de estiércol, la fermentacion entérica y la
gestion del estiércol. El informe también discute posibles estrategias de mitigacion, como la

mejora de la eficiencia de los cultivos y la gestion adecuada del estiércol. (FAO, 2019).

Seglin un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) de 2013, se estima que la fermentacidon entérica es responsable de
aproximadamente el 40% de las emisiones de 6xido nitroso (N2O) de la ganaderia, mientras
que el manejo de estiércol es responsable de alrededor del 30% de las emisiones de N>O y CHy4

(Gerber et al., 2013).

4.3.1. Relacion entre las caracteristicas de la vegetacion y las emisiones de GEI.

La variacion en el uso del suelo se refiere a los cambios que ocurren en un area especifica
en términos de como se la utiliza. A lo largo del tiempo, una misma region puede experimentar
diversos tipos de uso del suelo, lo que representa un aspecto clave para su estudio y andlisis.
Estos cambios en el uso del suelo son de gran relevancia en las estimaciones de GEI, porque
permitirian conocer la evolucion de estimaciones pasadas y futuras de estos gases (Ramankutty
et al., 2006). La cobertura vegetal abarca la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, incluyendo una variedad de biomasas con distintas caracteristicas ambientales, desde
pastizales hasta bosques naturales, también se engloban las areas de cultivos generadas por la
actividad humana; la cobertura vegetal representa los atributos biofisicos de la tierra, mientras
que los usos del suelo corresponden a las actividades humanas que aprovechan dichos atributos,
determinando el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Estos cambios en la cobertura

vegetal tienen un impacto directo en la biodiversidad, y en los ciclos biogeoquimicos donde
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participan activamente los GEI [Millenium Ecosystem Assesment (MEA), 2005; Foley et al.,
2005].

4.3.2. Relacion entre las caracteristicas del suelo y las emisiones de GEI.

La materia orgénica del suelo (MOS) desempenia un papel fundamental en los atributos
quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo (Smith et al., 2015). La MOS representa una mezcla
diversa de compuestos de carbono (C) en diferentes etapas de descomposicion, una parte
significativa de la MOS estd compuesta por compuestos de C recalcitrantes, productos de
procesos de resintesis, que se asocian a la fraccion de particulas pequeiias del suelo (Zinn et al.,
2005). Estos compuestos de C permanecen practicamente inalterados en el suelo durante largos
periodos y muestran una respuesta lenta ante cambios en el uso de la tierra, practicas de manejo
y factores ambientales (Rumpel et al., 2011). En contraste, una proporcion relativamente menor
de la MOS corresponde a la fraccion activa de C, que incluye la biomasa microbiana del suelo
(viva) y el C 1abil (no viva). Esta fraccion presenta un tiempo de residencia corto y responde
rapidamente a cambios en cambios de uso de suelo, practicas de manejo y factores ambientales
(Silvaetal., 2010). La fraccion activa tiene un papel crucial en la acumulacion o pérdida a corto
plazo de MOS, ya que es la principal fuente de energia para la actividad microbiana (Bongiorno
et al., 2019). La MOS es un componente vital para el funcionamiento y la fertilidad del suelo,
y su composicion y respuesta a los cambios en el entorno son de gran importancia para
comprender los ciclos biogeoquimicos y el impacto de las actividades humanas en los

ecosistemas terrestres.

Por otra parte, existe una relacion directa entre las propiedades fisicas del suelo y las
emisiones de gases de efecto invernadero; los efectos de la textura del suelo, la porosidad y el
contenido de agua son en conjunto variables que influyen directamente en los flujos de metano,
oxido nitroso y didéxido de carbono de los suelos. Los suelos con alta porosidad y baja densidad
aparente tienen mas probabilidades de emitir gases de efecto invernadero, mientras que los
suelos con baja porosidad y alta densidad aparente tienen mas probabilidades de secuestrar
carbono (Della et al., 2021). Los flujos de CH4 se correlacionan con el contenido volumétrico
de agua del suelo al igual que los flujos de N2O, y los flujos de CO: se correlacionan a mas del
contenido volumétrico de agua del suelo con la temperatura del suelo. También las emisiones
de CH4 y COsz se correlacionan con el contenido de materia organica del suelo y carbono total,
las emisiones de CO; se correlacionan con la biomasa de las plantas y las emisiones de N>O se

correlacionaran con el contenido total de nitrogeno (Della et al., 2021).
11



4.4. Extrapolacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Las estimaciones de gases de efecto invernadero son un proceso crucial para comprender y
abordar el impacto ambiental de las actividades humanas. Para llevar a cabo estas estimaciones,
se pueden utilizar diferentes enfoques, uno de los cuales implica realizar mediciones directas
de emisiones en camaras cerradas estaticas. Estas mediciones proporcionan datos precisos y
confiables sobre las emisiones en un area especifica. Una vez que se obtienen los resultados de
las mediciones en las cdmaras cerradas, se puede proceder a extrapolar estos datos para calcular
las emisiones totales en funcion del tamafio y extension calculada en la zona de estudio. Esta
extrapolacion es fundamental para obtener una vision mas amplia y representativa de las
emisiones en toda la localidad en estudio. Al considerar tanto las mediciones directas como la
extrapolacion, es posible obtener estimaciones mas completas y realistas de las emisiones de
gases de efecto invernadero en el area analizada. Estos datos resultantes son esenciales para
informar politicas y medidas de mitigacion que aborden eficazmente el cambio climético y
promuevan un desarrollo sostenible. Ademads, estas estimaciones proporcionan una base solida
para el seguimiento y la evaluacion del progreso en la reduccion de emisiones a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, la combinacion de mediciones y extrapolacion es una herramienta valiosa
en el estudio de gases de efecto invernadero y en la busqueda de soluciones efectivas para

enfrentar los desafios climaticos actuales (Guerrero, et al., 2008).
4.5. Técnicas de cuantificacion de gases de efecto invernadero en suelo

Existen diferentes técnicas de cuantificacion de gases de efecto invernadero (GEI) en el

suelo. Algunas de ellas incluyen:

1. Muestreo y analisis de gases: Esta técnica implica tomar muestras de suelo en diferentes
ubicaciones y profundidades, y analizar los gases emitidos por el suelo, como el didxido de
carbono (COy), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20). Se utilizan equipos especializados

para medir la concentracion de estos gases (Corrales Ulate, 2018).

2. Camaras de flujo cerradas: Este método implica colocar cadmaras herméticas sobre el
suelo y medir la acumulacion de gases en el interior de la camara a lo largo del tiempo. Estas
camaras evitan el intercambio de gases con la atmosfera circundante y permiten medir las

emisiones directamente (Arenas, 2016).

3. Sensores y medidores automaticos: Se utilizan sensores y medidores automaticos para

monitorear continuamente las concentraciones de gases en el suelo. Estos dispositivos pueden
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proporcionar mediciones en tiempo real y a largo plazo, lo que permite un seguimiento mas

preciso de las emisiones de GEI (Palacios et al., 2015).

4. Técnicas isotopicas: Esta técnica se basa en el andlisis de los isotopos de los gases de
efecto invernadero, lo que permite distinguir las fuentes de emision y determinar su origen. Por
ejemplo, los isotopos del carbono pueden utilizarse para distinguir entre las emisiones

provenientes de fuentes bidticas y abioticas(Rozanski & Flowler, 1989).

5. Modelado y estimaciéon: En algunos casos, se utilizan modelos matematicos y
estimaciones basadas en datos y pardmetros conocidos para cuantificar las emisiones de GEI
en el suelo. Estos modelos utilizan informacion sobre las practicas agricolas, caracteristicas del

suelo y otros factores relevantes para estimar las emisiones de GEI (IPCC, 2006).

Es importante tener en cuenta que cada técnica tiene sus propias ventajas y limitaciones, y
la eleccion de la técnica depende de los objetivos del estudio, los recursos disponibles y las
condiciones especificas del sitio. Ademas, es comun combinar varias técnicas para obtener una

evaluacion mas completa de las emisiones de GEI en el suelo.
4.5.1. Camaras estaticas

Las camaras estaticas cerradas son dispositivos utilizados para medir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) en suelos. Estas camaras consisten en estructuras herméticas
colocadas directamente sobre el suelo, creando un espacio cerrado y limitado en el que se

pueden medir las concentraciones de GEL

El objetivo principal de las camaras estaticas cerradas es capturar y acumular los gases
emitidos por el suelo, como el didéxido de carbono (CO3), el metano (CH4) y el 6xido nitroso
(N20). Al cerrar herméticamente la cdmara, se evita que los gases se mezclen con la atmdsfera
circundante, lo que permite medir y cuantificar las emisiones de manera mas precisa. El proceso
de medicion con cdmaras estaticas cerradas implica colocar la cdmara sobre el suelo durante un
periodo de tiempo determinado, generalmente de minutos a horas. Durante este tiempo, los
gases emitidos por el suelo se acumulan dentro de la camara. Posteriormente, se toman muestras

de aire del interior de la cdmara para analizar las concentraciones de los GEI (Arenas, 2016).

Las mediciones se realizan utilizando equipos especializados, como analizadores de gases,
que pueden medir con precision las concentraciones de los GEI en las muestras de aire

recolectadas. Estas mediciones proporcionan informacién sobre la cantidad de GEI liberados
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por el suelo y ayudan a comprender el impacto de las actividades agricolas u otras practicas en

las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las camaras estaticas cerradas son una herramienta comunmente utilizada en estudios de
investigacion agricola y ambiental para cuantificar las emisiones de GEI en el suelo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que existen otros métodos y técnicas disponibles para
medir las emisiones de GEI, y la eleccion de la técnica dependera de los objetivos del estudio

y las condiciones especificas del sitio (Tubiello, 2015).

Una técnica comunmente utilizada para cuantificar las emisiones de gases de efecto
invernadero en el suelo es la medicion de gases mediante cdmaras estatica, esta técnica de
camaras estaticas mide la cantidad total de gases producidos por los animales en un determinado
periodo de tiempo, analiza la concentracion de gases como CHas, CO2 y N2>O gracias a un flujo
de aire que circula en la cdmara lo que permite regular las condiciones de temperatura y

humedad (Arenas, 2016).

Du et al. (2021) sefialan que la técnica de camaras estaticas se ha utilizado ampliamente en
la investigacion de gases de efecto invernadero en el suelo debido a su simplicidad, bajo costo
y facilidad de uso, aunque reconocen que esta técnica puede tener algunas limitaciones en la

precision de las mediciones.
4.5.1.1. Diseiio de camaras estaticas cerradas

Existen diferentes tipos de camaras estaticas que se utilizan para medir las emisiones de

gases de efecto invernadero en el suelo. A continuacion se presentan algunos disefios:

Camara estdtica cerrada: Esta es la forma mas simple de camara estética, que consiste en
una camara hermética colocada sobre una seccion del suelo. Esta técnica se utiliza para medir
las emisiones de gases de efecto invernadero en el suelo, incluyendo el didxido de carbono, el

metano y el 6xido nitroso. (IPCC, 2006).

Camara estdtica abierta: Esta técnica implica colocar una cdmara abierta sobre una seccion
del suelo, permitiendo la circulacion del aire. La concentracion de gases dentro de la camara se
mide en intervalos de tiempo regulares, lo que permite estimar la tasa de emision de gases de

efecto invernadero en el suelo. (Butterbach-Bahl et al., 2013)

Camara estatica de flujo: Esta técnica implica el uso de una camara hermética con un flujo

de aire constante que entra y sale de la camara. La concentracion de gases dentro de la camara
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se mide a intervalos regulares para estimar la tasa de emision de gases de efecto invernadero en

el suelo. (Li, et al., 2019).

Camara de gradiente: Esta técnica implica el uso de una cdmara con una estructura de
gradiente de concentracion, lo que permite medir las emisiones de gases de efecto invernadero

en diferentes profundidades del suelo (Subke et al., 2011).
4.6. Condiciones que afectan las mediciones de GEI en suelos con camaras cerradas

La precision de las mediciones de gases de efecto invernadero (GEI) en camaras cerradas
puede verse afectada por varias variables ambientales, tales como la temperatura, la humedad,
la presion y la composicion del aire. Por lo tanto, es esencial tener en cuenta estas variables al
momento de realizar la toma de muestras en camaras cerradas, ya que cualquier variacion en
estas condiciones puede influir significativamente en los resultados de la medicion de GEI

(Bekku et al., 1995; Butterbach-Bahl et al., 2016)

Temperatura: Las mediciones de GEI en suelos pueden verse afectadas por la temperatura,
ya que ésta influye en la actividad bioldgica del suelo y, por tanto, en los procesos de emision
de gases. Por ello, es importante controlar y mantener estable la temperatura durante la toma de

muestras en camaras cerradas, a fin de evitar errores en las mediciones.

Presion: La entrada de viento a la cdmara puede generar un efecto de expansién o
contraccion que altera el gradiente de difusion del gas dentro de la cdmara, lo que puede causar
errores en las mediciones de GEI. Por lo tanto, es importante tomar medidas para evitar la

entrada de viento y ubicar cuidadosamente los instrumentos al momento de la instalacion

(Alonso et al., 2018).

Perturbaciones del suelo: La colocacion de las bases de las camaras en el suelo puede
afectar la medicion de gases debido a la perturbacion del suelo que se produce en el proceso.
Para minimizar estos errores, se recomienda que la profundidad de la base de la cdmara sea
suficiente para limitar la difusion lateral de los gases en el suelo. Segun Lal et al. (2004), la
profundidad 6ptima de la base de la camara varia segun el tipo de suelo, pero generalmente se
recomienda que sea entre 7,5 y 10 cm para suelos de textura fina o media y entre 10y 12,5 cm
para suelos de textura gruesa. Por otro lado, segun Van der Molen et al. (2011), la profundidad

de la base de la camara también puede influir en la medicion del flujo de COz, ya que una mayor
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profundidad puede reducir el flujo y viceversa. Por lo tanto, es importante elegir la profundidad

adecuada en funcion del tipo de suelo y del objetivo de la medicion.

Variaciones Espacio-Temporales: Los procesos que afectan la emision de gases de efecto
invernadero en el suelo son complejos y estan influenciados por diferentes factores ambientales.
Por lo tanto, la seleccion adecuada de tiempo y lugar para tomar muestras es crucial para obtener
mediciones precisas. Segun Jia et al. (2016), las emisiones de GEI pueden variar
significativamente entre diferentes momentos del dia y en diferentes condiciones climaticas.
Ademas, la colocacion adecuada de las cdmaras también es importante para minimizar los
errores en las mediciones. Segin Zhu et al. (2013), la ubicacién de las camaras debe ser
seleccionada cuidadosamente para representar de manera precisa la variabilidad espacial y
temporal de las emisiones de gases de efecto invernadero en el area de estudio. Por lo tanto, se
recomienda que se utilice un disefio de muestreo cuidadoso y la colocacion de multiples
camaras en diferentes puntos de la parcela de estudio para mejorar la precision de las

mediciones (Jia et al., 2016; Zhu et al., 2013).

4.7.  Sensores para la medicion de gases de efecto invernadero en camaras estaticas

cerradas.

Los sensores para la medicion de GEI en cédmaras estaticas cerradas son herramientas
valiosas para el estudio de las emisiones de GEI en diferentes ecosistemas. Sin embargo, es
importante tener en cuenta las limitaciones y desafios asociados con su uso y mantener una

cuidadosa calibracion y seleccion de los sensores para garantizar la precision de las mediciones.

Segun Hortnagl et al. (2018), los sensores mas utilizados para la medicion de GEI en
camaras estaticas cerradas son los sensores electroquimicos y su resistencia varia cuando se
exponen a ciertos gases, en su interior poseen un calentador que se encarga de aumentar la
temperatura interna y con esto haya una reaccion con los gases provocando un cambio en el

valor de la resistencia.

Existen varios sensores para la medicion de GEI mismos que estdn determinados para el
funcionamiento de un gas en especifico, a continuacion, se hara mencion al uso de estos segun

los gases propuestos en esta investigacion:
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4.7.1. Sensor MQ-135

El sensor MQ-135 es un dispositivo de deteccion de gas que se utiliza para medir la
concentracion de varios gases, incluyendo dioxido de carbono y 6xido nitroso. Segiin Abbas et
al. (2020), el sensor MQ-135 es uno de los més utilizados y aplicables debido a su amplio rango
de deteccién y circuito simple de alta sensibilidad y rapida respuesta. El sensor es estable y de
larga duracion, lo que permite tomar muestras en intervalos de una hora (Gonzalo, 2020).
Ademas, el sensor MQ-135 es muy eficiente para el andlisis continuo de CO> y N>O mediante
la instalacion de sistemas permanentes (4 pines), lo que lo hace ideal para el monitoreo de gases

en diversos entornos.
4.7.2. Sensor MQ-4

El sensor MQ-4 es un sensor de gas de alta sensibilidad que se utiliza para detectar gas
metano y gas natural en el aire. El sensor MQ-4 es capaz de detectar concentraciones de metano
en el aire desde 200 a 10000 ppm y se puede utilizar en una variedad de entornos para
monitorear la concentracién de gas metano en el aire (Jafary et al., 2021). Ademas, tiene una
deteccion de larga duracion lo que permite la toma de muestras en periodos de 1 a 4 horas, tiene

largo periodo de vida y uso especifico para el analisis de metano (Correa & Zavala, 2019).
4.7.3. Sensor MH-Z19B

Segun CEPREVEN (2018), el MH-Z19B, es un mddulo (sensor) de gas infrarrojo que
permite detectar (COz) en el aire, y es utilizado para el monitoreo de la calidad del aire en
interiores y exteriores. El sensor es adecuado para la medicion de gases de efecto invernadero
como el CO,, y puede proporcionar una salida de datos analogica y digital para su integracion
en sistemas de monitoreo y control. El sensor comercial de la serie MH-Z19B es de tamafio
pequefio y utiliza el principio de infrarrojos no dispersivos (NDIR). Estd compuesto por una
pequefia camara en la parte interna donde el gas es sometido a luz infrarroja, el CO absorbe
determinada longitud de onda en el haz de luz IR de acuerdo a la concentracion del gas, el
sensor mide la diferencia dentro de esta longitud de onda, entregando la concentracion de CO»

en partes por millon (ppm) (Latha et al., 2016).
4.8. Impacto del efecto antrdopico en las tasas de emision

El efecto antropico se refiere a la influencia de la actividad humana en los sistemas

naturales, incluyendo la emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera. Esta
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actividad ha aumentado significativamente las tasas de emision de GEI y ha contribuido al

cambio climético.

El impacto del efecto antropico en las tasas de emision de gases de efecto invernadero es
un tema ampliamente estudiado en la literatura cientifica. El efecto antrdpico se refiere a la
actividad humana y su influencia en el medio ambiente, incluyendo la emisién de gases de

efecto invernadero.

Un estudio publicado en la revista Nature Climate Change en 2017 analiz6 el impacto de la
actividad humana en la tasa de emision de CO». Los autores encontraron que las emisiones de
CO; atribuibles a la actividad humana han aumentado a una tasa media anual del 3,4% entre
2000 y 2016, lo que representa un aumento del 60% en las emisiones anuales de CO; en el

mismo periodo (Le Quéré et al., 2017).

Segun un estudio realizado por Cattaneo et al. (2020), el uso de fertilizantes nitrogenados
en la agricultura contribuye significativamente a las emisiones de 6xido nitroso, un gas de
efecto invernadero potente. Ademas, la quema de residuos agricolas y la tala y desmonte de
bosques para la expansion de la agricultura también son importantes fuentes antropogénicas de

emisiones de didxido de carbono.

La quema de residuos agricolas, como los restos de cultivos y la paja, para preparar la tierra
para futuros cultivos, puede contribuir significativamente a la emision de gases de efecto
invernadero. En la India, se estima que la quema de residuos agricolas es responsable del 17%

de las emisiones de gases de efecto invernadero del pais (Iyengar et al., 2020).
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5. Metodologia

El presente estudio es una investigacion descriptiva no experimental de tipo transversal, con
alcance descriptivo, donde las variables se las midieron en un Unico tiempo y no seran
manipuladas, esto significa que no habré una intervencion en el entorno de los participantes y

que las mediciones se llevaran a cabo en un solo momento en el tiempo (Hui et al., 2018).
5.1. Area de estudio

El estudio se realizd en el sector de Zalapa, ubicado en el 4rea periférica norte de la ciudad
de Loja (Figura 1), ubicada en el canton y provincia de Loja en el Sur de la Region Interandina
del Estado ecuatoriano en las coordenadas -3.9327 Latitud Sury -79.2342 de Longitud Oeste.
(GADM Loja, 2017); en la urbe, la altitud varia entre 2.400 m a 2000 m.s.n.m, siendo la mas
baja en el Norte, respecto a los bordes, varia entre 2.550-2.200 m al oeste y 2.400-2.200 m al
este (GADM Loja, 2014).

Las condiciones climaticas muestran temperaturas alrededor de los 16 °C, una precipitacion
anual de 900 mm (PNUMA, 2009). Durante los meses de marzo y abril se presentan los mayores
niveles de precipitacion, mientras que en octubre se registra una disminucion en la cantidad de

lluvia (PNUMA, 2009).

Segun Jiménez Borja (2019), en la ciudad de Loja se puede clasificar el uso del suelo en
ocho categorias distintas, siendo las mas predominantes los pastizales y bosques naturales. No
obstante, la zona nor-occidental presenta un mayor grado de impacto humano, ya que se
caracteriza por la existencia de pastizales, cultivos, plantaciones forestales y matorrales en

etapas tempranas de crecimiento.
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Figura 1. Mapa de la periferia norte de la ciudad de Loja

5.2. Metodologia para el primer objetivo: Evaluar las condiciones de suelo y

vegetacion en el sector Zalapa.

En la fase inicial del estudio, el objetivo primordial consistid en caracterizar minuciosamente
el area de investigacion en base a las condiciones del suelo y la vegetacion, con el proposito de
proporcionar una base necesaria para realizar una estimacion general de las emisiones de gases
de efecto invernadero en la zona de estudio, considerando tanto las actividades agricolas como

ganaderas. Para alcanzar este objetivo, se sigui6 la siguiente metodologia:
5.2.1. Caracterizacion de la vegetacion.

Para realizar la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero, es necesario contar con
informacion sobre el uso del suelo. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico
(IPCC, 2006) establece que, para estudios de nivel 1, se consideran seis categorias de uso del
suelo: tierras forestales, tierras de cultivo, pastizales, humedales, asentamientos y otras tierras.

Sin embargo, el IPCC permite la posibilidad de utilizar una categorizacion diferente segiin cada
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pais (IPCC, 2006a). En este estudio, se optdé por utilizar la metodologia presentada por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia y Ministerio del Ambiente (MAE-MAGAP, 2015), que
detalla 11 categorias a nivel de uso del suelo: bosque nativo, plantacion forestal, vegetacion
arbustiva, paramo, vegetacion herbacea, cultivo, pastizal, mosaico agropecuario, cuerpo de
agua, area poblada e infraestructura. Esta categorizacion mas detallada permitié una mejor
caracterizacion de las dreas de estudio y una mayor precision en la estimacion de las emisiones

de gases de efecto invernadero.
5.2.1.1.  Seleccion de los sitios representativos

Se seleccionaron dos sitios representativos en la zona de estudio, en la parte baja y la parte alta
como se muestra en la Figura 1. Estos sitios se seleccionaron por ser representativos en cuanto
a las practicas agricolas y ganaderas predominantes y con caracteristicas similares de suelo,

vegetacion y manejo.
5.3. Evaluacion de condiciones de suelo y vegetacion

Se realizé un muestreo al azar del suelo en la zona de estudio, considerando diferentes areas
representativas de las practicas agricolas y ganaderas, se realizaron analisis sobre propiedades
fisicas del suelo, como textura, estructura, densidad real y aparente. Estos datos permitieron
evaluar las condiciones del suelo y establecer posibles relaciones con las practicas agricolas y

ganaderas.
5.3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad
Nacional de Loja, las muestras se tomaron en base instructivo INT/SFA/10 de Agrocalidad y
Guia de Analisis de Suelos de CORPOICA (Cuesta y Villaneda, 2005; AGROCALIDAD,
2018) . En la Tabla 1 se muestran los diferentes andlisis fisicos y quimicos realizados en suelos

agricolas y ganaderos en la zona de estudio.

Tabla 1. Anélisis fisico-quimicos de suelos considerados en la medicion GEIL

- Suelo Cultivado Suelo Pastizal
Nombre del Analisis ,
(parcela agricola) (parcela ganadera)
Textura Textura
Densidad real (Dr) Densidad real (Dr)
Caracterizacion Densidad aparente (Da) Densidad aparente (Da)
Porosidad Porosidad
Materia Orgénica Materia Organica
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5.3.2. Cobertura vegetal y distribucion de areas agricolas y ganaderas.

Durante el reconocimiento de campo, se realizd observacion directa para evaluar el tipo de
pastizal, el uso de fertilizantes en el suelo y la presencia de ganado vacuno. Se utilizd una
encuesta simple de tipo descriptivo y marcacion simple para recopilar esta informacion, la cual
se encuentra detallada en el Anexo 1. Una vez obtenido el mapa de cobertura vegetal mediante
una clasificacion supervisada de imagenes satelitales, se logré una clara visualizacion y
delimitacion de las areas destinadas a actividades agricolas, especificamente zonas de cultivo,
y a pastizales utilizados para la ganaderia en el sector de estudio. Esta informacion resulta
fundamental, ya que servird como insumo clave para realizar una estimacion precisa de las

emisiones de gases de efecto invernadero en la region analizada.

La identificacion de las areas agricolas y de pastizales a partir de las imagenes satelitales
permite una caracterizacion detallada de los diferentes tipos de uso del suelo en el area de
interés. Al conocer con precision la distribucion de estas actividades, se pudo calcular de
manera mas precisa la cantidad de emisiones asociadas a cada tipo de terreno y, por ende,

obtener una estimacion integral de las emisiones en el sector estudiado.

5.4. Metodologia para el segundo objetivo: Determinar las concentraciones de COa,
CHs y N2O en suelos agricolas y ganaderos mediante camaras estaticas

cerradas en el sector Zalapa, ciudad de Loja.

Para cumplir con el presente objetivo, se utilizaron camaras estaticas cerradas cuya metodologia
ha sido debidamente documentada desde los afios 80 (Hutchinson y Livingston, 2001; Arenas,
2016; Butterbach-Bahl et al., 2016, Leite et al., 2021), para su construccion se usaron tubos de
10” de PVC. Se adapt6 un sistema de medicidon continuo de gases con sensores automatizados
electroquimicos e infrarrojos de bajo costo (Palacios et al., 2015; Yang et al., 2019; Rajasekar
et al., 2022), estos sensores permitieron estimar las concentraciones de dioxido de carbono
(CO»), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) en suelos agricolas y ganaderos en el sector Zalapa.
Es importante sefialar que la técnica de medicion de flujos de gases de efecto invernadero en el
suelo mediante camaras cerradas estaticas con sensores electroquimicos presentan mediciones
que pueden servir para realizar estimaciones debiendo comprobar sus aproximaciones con los

métodos de medicion oficiales que usan cromatografia de gases.
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5.4.1. Construccion de las camaras estaticas

De acuerdo a Arenas (2016), la camara estatica cerrada convencional consiste en dos partes:
la base y la camara, que pueden fabricarse en diferentes materiales como acero inoxidable o
con tubos de PVC. Las dimensiones para el disefio de la cadmara fueron propuestas por el
proyecto "Gestion de gases de efecto invernadero en el sector AFOLU en la periferia urbana de
la ciudad de Loja”, existen muchas dimensiones que son analizadas por De Klein and Harvey

(2012) y Arenas (2016), sin embargo se pueden considerar las siguientes variables de disefio:

Tabla 2. Especificaciones para el disefio de camaras estaticas cerradas.

Especificaciéon Medidas propuestas
Volumen de la camara 10 L
Altura de la camara 25,4 cm
Altura de la Base 10 cm
Diametro interno 22,5 cm
Radio 11,25 cm
Area de la base 397,4 cm?
Tiempo de muestra 9 horas/dia
Numero de camaras 3

8|  cajasTapa

ESCALA 1:7

Camara Cerrada
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A ]
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Figura 2. A) Disefio de la camara, B) construccion de bases y tubos, C) Disefio final con los sensores
instalados.
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5.4.2. Ensamble y calibracion de sensores.

Para el ensamble de los circuitos, se consider6 el tipo de Arduino utilizado, ya que las
conexiones varian segun la serie. En este estudio, se empled una placa de Arduino modelo Mega
2560 con 54 pines para conectar diversos modulos, como sensores, reloj, tarjeta de
almacenamiento, humedad y pantalla de lectura. Para realizar las conexiones, se utilizé un
protoboard que recibi6 alimentacion de 5V provenientes del Arduino. Cada mddulo tiene una
disposicion especifica de pines. Por ejemplo, el RTC DS3231 utiliza 4 pines. El pin de tierra
(GND) se conecto al polo negativo, el de voltaje (Vcc) se enlazo a los 5V suministrados en el
protoboard, y los dos pines restantes (SCL y SDA) se conectaron a los pines analogos A5 (SCL)
y A4 (SDA).

La tarjeta de almacenamiento cuenta con 6 pines (VCC, CS, MOSI, SCK, MISO, GND).
Se realizaron las siguientes conexiones: el pin de tierra (GND) se conect6 al polo negativo, el
de voltaje (Vcce) se unid a los 5V, el CS se conectd al pin andlogo 53, el MOSI al pin anélogo
51, el CLK al pin analogo 52, y el MISO al pin analogo 50. Los sensores MQ-4 para medicién
de CH4y MQ-135 para medir N>O se conectaron a la placa Arduino. Estos sensores cuentan
con 4 pines: una conexion andloga, una digital, tierra y voltaje. Se emplearon 3 pines, y para
Vee y GND se siguieron los mismos procedimientos mencionados anteriormente,

diferenciandose en el uso de los pines andlogos A0, A1 (MQ-4) y A3 (MQ-135).

Los sensores MQ requieren un proceso de "quemado" (calentamiento) previo para permitir
que sus materiales adquieran sensibilidad y asegurar mediciones confiables. Por ello, los
sensores MQ-4 y MQ-135 fueron sometidos a un proceso de calentamiento durante 48 horas y
luego se estabilizaron en una camara cerrada con valores de CH4 (1,9 ppm) y N2O (0,33 ppm)
este proceso se llevo a cabo a las 12:00 a.m., para evitar alteraciones de las concentraciones de
calibracion. Por otra parte, el sensor MH Z19B para mediciones de CO2 no necesitd ser

calibrado debido a que se comercializa calibrado por el fabricante (Zhengzhou Winsen

Electronics Technology Co., 2019).

Figura 3. Precalentamiento de sensores y ensamble de circuitos.
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5.4.3. Configuracion de sensores

Utilizamos el programa Arduino IDE para generar el codigo necesario para los sensores.
Seleccionamos el puerto correspondiente (Arduino Mega 2560) se verifica el puerto de
conexidn y a continuacion se cargan las librerias necesarias para los modulos instalados, como
Adafruit, DHT, LiquidCrystal I12C y RTCIlib. Siguiendo la estructura de otros programas como
R o Python, implementamos un comando de lectura y se programa un intervalo de 30 minutos
para la lectura del RTC. Asimismo, se configurd la tarjeta SD para almacenar los datos,
incluyendo la fecha, hora, valores de los tres gases, humedad y temperatura. Finalmente,

subimos el codigo con el programa IDE de Arduino (Ver Anexo 3).
5.5. Cuantificacion de gases de efecto invernadero en suelos agricolas y ganaderos.
5.5.1. Diseiio de muestreo.

El muestreo tuvo lugar en una extension de 4 hectareas de pastizales dedicadas a la
ganaderia y en 1,5 has dedicadas al cultivo de hortalizas, estos sitios mostraron caracteristicas
homogéneas de suelos y también de manejo. El nimero de réplicas por sitio o parcela fueron
tres camaras colocadas a 2 m de distancia; considerando la variabilidad del N»O, se realizo un
desplazamiento (de las cdmaras hacia diferentes potreros y sitios de cultivo con la finalidad de
cubrir la mayor area de estudio; dicho desplazamiento se lo realiz6 con intervalos regulares de

un dia y un total de tres rotaciones como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Disposicion de unidades discretas para muestreo con desplazamiento de las camaras cerradas

estaticas.
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5.5.2. Colocacion de camaras cerradas.

La base de la camara se insert6 en el suelo lo suficientemente profundo para evitar fugas
de gas desde el espacio de la cabeza de la cdmara enterrandola aproximadamente 5 cm
(Hutchinson y Livingston 2001). Las bases se colocaron con 48 horas de anticipacion evitando
disturbar el suelo al momento de colocarlas, al colocar la cabeza de la cdmara se procedi6 al
sellado con la base, para tal efecto se us6 una correa de caucho de 10 cm de ancho comprimidas
por sujetadores en el momento de su colocacion. Para evitar un calentamiento no natural en la
camara durante las mediciones de gases la cdmara y tarjeta Arduino se cubrieron con materiales

aislantes como la espuma Flex y laminas reflectantes Figura 5.

Figura 5. Camaras cerradas en parcela en el sector Zalapa.

5.5.3. Operacion de la camara, accesorios y medicion de emisiones.

La tarjeta Arduino 2560 colocada en la parte exterior de la cdmara se conectdé mediante
un puerto USB a un par de baterias recargables 18650 de 3.7 V colocadas en el escudo de bateria
de litio ESP8266, el equipo se enciende a partir de las 8h00. A partir de ese momento los
sensores registraron las concentraciones de CO, CHs y N>O en unidades de partes por millon
(ppm) en intervalos de 30 minutos hasta las 17h00. Los datos fueron almacenados en la tarjeta

SD acoplada al circuito.
5.5.4. Procesamiento y analisis final de datos

El procesamiento de datos se lo realizo en el software Excel del paquete Office y el analisis
de graficas de andlisis temporal, Boxplot y estadisticos en Python. Se analizaron las

correlaciones entre las mediciones de gases y las condiciones ambientales dentro de la camara
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se hizo el calculo de la matriz de correlacion para las variables CO,, CH4, N20, Temperatura
y Humerdad Relativa. Se aplico las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk para todas las
variables en ambas parcelas ('Ganadera' y 'Agricola’) se obtuvo que las distribuciones de estas
variables no son normales. Dado que los datos no siguieron una distribucién normal, fue
apropiado usar el coeficiente de correlacion de Spearman, que es una medida no paramétrica

de correlacion y no asume una distribucion normal de los datos.
5.5.5. Calculo de flujos de GEI y estimaciones para el sector de Zalapa

Con los resultados obtenidos de la cobertura de suelo para las areas de cultivo y de
pastizal se estimaron las emisiones totales en toneladas métricas/ha/dia y se estimaron para el
total de hectareas encontradas en el estudio. Los flujos se calcularon mediante la siguiente
formula (Toprak, 1995; Picot et al., 2003; Yacob et al., 2006; Singh et al., 2005; Stadmark y
Leonardson, 2005):

Ecuacién 1.

ac M xVc
= — % —————
dt RxT=xA

Donde:

F = Flujo del gas en toneladas/ha/dia
% = Rango de concentracion del gas durante el tiempo de muestreo

M = Peso molecular del gas

V¢ = Volumen de la cdmara en Litros

R = Constante de los gases

T = Temperatura dentro de la cdmara en K

A = Area transversal de la cAmara en m?

Para calcular los flujos de los gases utilizando la formula se calcul6 el rango de concentracion
del gas (dC/dt) en un periodo de 9 horas para cada parcela. Esto implicé calcular la diferencia
entre la concentracion méxima y minima de cada gas en cada intervalo de 9 horas. Se
convirtieron las unidades de volumen y area a litros y metros cuadrados, respectivamente, para
que coincidan con las unidades de la constante de los gases. Finalmente se agruparon los flujos
calculados por parcela para obtener los flujos promedio para cada parcela. Con dichos
valores/ha se calcularon por el total de hectareas destinadas a cultivos y a pastizales en la zona

de estudio.
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6. Resultados

6.1. Evaluar las condiciones de suelo, vegetacion y distribucion de las areas

agricolas y ganaderas en la periferia norte de la ciudad de Loja.
6.1.1. Propiedades del suelo.

De las muestras analizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3. Analisis de las propiedades fisicas y quimicas en parcelas agricolas y ganaderas en

el sector Zalapa.

Indicador Suelo Agricola  Suelo Ganadero
Estructura Granular Aglomerado
Textura Franco Arenoso  Franco Arenoso
Densidad real (Dr) 2,65 g/ml 2,65 g/ml
Densidad aparente 1,01 g/cm’ 1,63 g/cm’
Porosidad 62 % 38 %
Materia Organica 2,0 % 1,2 %

Los resultados muestran algunas diferencias entre los suelos agricolas y ganaderos en términos
de estructura, densidad aparente y porosidad, segun Villaroel (1988) se puede interpretar la
estructura del suelo como granular, propia de suelos que han sido arados y sueltos y que se
dedican a la agricultura mientras que el suelo ganadero muestra una estructura irregular en

aglomerados.

La densidad aparente del suelo agricola es de 1,01 g/cm?, mas baja que la del suelo ganadero
es de 1,63 g/cm?, esta medida de la compactacion del suelo refleja la cantidad de particulas
solidas presentes en un volumen dado, en este caso, el suelo agricola tiene una menor densidad
aparente que el suelo ganadero, éste Ultimo refleja ligeramente una mayor compactacion y

menor espacio PpOroso.

La porosidad del suelo agricola es del 62 %, mientras que la del suelo ganadero es del 38 %, lo
que indica que el suelo agricola tiene una mejor capacidad de retencioén de agua y una mejor
aireacion. Las diferencias observadas en la estructura, densidad aparente y porosidad entre los
suelos agricolas y ganaderos estan relacionadas con las practicas de manejo del suelo y la

actividad de los cultivos o pastoreo de ganado.

Con respecto al contenido de materia organica, el 2 % en suelo agricola es considerada

relativamente buena para mantener la fertilidad y salud del suelo en actividades agricolas;
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mientras que un contenido de 1,2 % en materia organica en suelos ganaderos refleja su baja

fertilidad.

6.1.2. Condiciones de vegetacion en el sector Zalapa.

Mediante clasificacion supervisada de imagenes satelitales de la zona de Zalapa, se obtuvo

la cobertura vegetal que se muestra en el mapa de la Figura 6.
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Figura 6. Cobertura vegetal en la zona de estudio

Los datos proporcionados en la Figura 6 muestran la distribucion de la cobertura vegetal en

hectéreas y porcentajes que se visualizan en la Tabla 4.

Tabla 4. Cobertura y uso de suelo de la zona norte de la hoya de Loja.

Area poblada Area (ha) Area (%)
Bosque nativo 14.27 0.84
Cuerpo agua 4.11 0.24
Cultivo 55.24 3.27
Infraestructura antrépica 25.2 1.49
Mosaico agropecuario 3.7 0.22
Péaramo 33.19 1.96
Pastizal 1385.2 81.98
Plantacion forestal 27.07 1.60
Vegetacion arbustiva 80.68 4.77
Vegetacion herbacea 61.11 3.62
Total 1689.77 100
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En la Tabla 4 se muestran las areas y porcentajes de las diferentes categorias de uso de suelo,

de un total de 1689,77 has, los pastizales representan la mayor cobertura de suelo con 81,98 %

1385 has), dedicadas al pastoreo para el ganado, mientras que el 3,27 % (55,24 has) estan
( ) p p g , q , (55, )

dedicadas a cultivos. Los demas usos de suelos no se analizan en este estudio pero se dejan

como referencia de las caracteristicas del lugar.

Concentraciones de CO2, CH4 y N>O.

6.2.

Se presentaron las siguientes graficas de caja y bigotes para resumir los datos obtenidos a

través de la medicion de flujos de gases de efecto invernadero con los sensores implementados

en las camaras cerradas. La estadistica descriptiva de las variables de estudio se utilizo para

evidenciar el comportamiento de los datos durante el tiempo de estudio.
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Tabla 5. Analisis descriptivo de datos obtenidos en parcelas agricolas en el sector de Zalapa

Estadistico CO» CH, N,O T HR
Minimo. 17.74 10.52 0.02 11 52
Mediana 192.55 89.01 1.45 22 83
Media 188.69 92.45 1.96 22.36 82
Maximo. 305.46 197.95 9.71 35 98

Tabla 6. Analisis descriptivo de datos obtenidos en parcelas ganaderas en el sector de Zalapa

Estadistico CO; CH, N0 T HR
Minimo. 90.96 13.26 0.017 13 50
Mediana 416.98 69.27 1.373 22 70
Media 405.24 67.38 2.069 20.13 70.47
Maximo. 784.56 129.84 13.252 27 96

En la Figura 7, se puede apreciar mayores emisiones en parcelas ganaderas que en las
agricolas; la mediana de flujo de CO> en suelos ganaderos llega a 416,98 ppm mientras que en
las parcelas agricolas llega a 192,55 ppm, de la misma manera las Tablas 5 y 6 muestran el
promedio en las parcelas ganaderas de 405.24 ppm muy por arriba del promedio de las parcelas
agricolas 188.69 ppm. Las parcelas ganaderas presentaron valores maximos que llegaron a
784,56 ppm, frente a 305,46 ppm en parcelas agricolas. Por otra parte se puede observar el
comportamiento de las emisiones de CHs que fueron ligeramente superiores en suelos agricolas
que en los ganadero, las parcelas agricolas presentan una mediana 89,01 ppm frente a 69,27
ppm en parcelas ganaderas, las Tablas 5 y 6 muestran valores maximos que llegan a 197,95
ppm en el caso de las parcelas agricolas frente a 129,84 ppm que se registraron en parcelas

ganaderas.

Asi mismo, la Figura 7 muestra el comportamiento de las concentraciones de N>O en
parcelas agricolas y ganaderas, a pesar de que la mediana es muy parecida en ambas parcelas,

alrededor de 1,45 ppm para parcelas agricolas y 137 ppm para las ganaderas, la variacion de los
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datos es mucho mayor en las parcelas ganaderas, se muestran una gran cantidad de datos
atipicos, se registraron valores maximos que alcanzaron 13,25 ppm frente a valores maximos

registrados en parcelas agricolas de 9,71 ppm.

Finalmente, en la Figura 7 se pueden observar las variaciones de temperatura al interior de
las camaras, en el caso de las parcelas agricolas, se registraron temperaturas minimas de 11 °C
llegando a un maximo de 35 °C, el promedio registrado fue de 22,36 °C. En el caso de las
camaras en parcelas ganaderas se registraron temperaturas minimas de 13°C y maximas de
27°C con un promedio de 20,13 °C. De la misma manera se observan valores para humedad
relativa en el interior de las cdmaras ubicadas en las parcelas ganaderas, con valores minimos
del 52 % y valores que alcanzaron hasta 98 % con un promedio de 81 %, mientras que en las
camaras ubicadas en suelos ganaderos se registraron niveles minimos de humedad relativa de

50 % y valores méaximos que alcanzaron el 90 %, en promedio se registr6 un valor del 70,47 %.

6.2.1. Variacion temporal de flujos de gases de efecto invernadero.

Analisis Temporal de Emisiones de CO2: Diciembre 2022 - Febrero 2023

600 Parcela
—— Ganadera
= 500 Agricola

Figura 8. Flujos de CO; en suelos agricolas y ganaderos de diciembre 2022 a febrero 2023

En la Figura 8 se muestra la variacién de emisiones de CO; en suelos de uso ganadero y
agricola durante el periodo comprendido entre diciembre de 2022 y febrero de 2023. Durante
el mes de diciembre, los flujos de CO2 mostraron un comportamiento diferente en el suelo
ganadero que en el cultivado, las emisiones tuvieron un comportamiento oscilatorio sin un
patron definido, del 8 al 18 de diciembre de 2022 las concentraciones oscilaron entre 400 a 550
ppm, posterior a esta fecha las concentraciones registradas empiezan a descender hasta el 10 de
enero de 2023 alcanzando valores bajos de aproximadamente 250 ppm, que se elevan
ligeramente en los dias subsiguientes por sobre las 300 ppm, a finales del mes de enero y durante
el mes de febrero de 2023 se elevan nuevamente las concentraciones alrededor de las 450 ppm.
En contraste, en las parcelas agricolas las emisiones se muestran poco fluctuantes todas por

debajo de los 250 ppm.
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Analisis Temporal de Emisiones de CH4: Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Figura 9. Flujos de CH4 en suelos agricolas y ganaderos durante diciembre 2022 a febrero 2023

En la Figura 9, se muestra la tendencia de los flujos de metano durante el periodo
comprendido entre diciembre de 2022 y febrero de 2023. Los registros indican que entre las
fechas 8 al 18 de diciembre de 2022 las concentraciones registradas fueron las mas altas en los
registros del estudio con valores que oscilan entre 140 y 160 ppm, posterior a dichas fechas las
emisiones caen por debajo de las concentraciones de los flujos ganaderos y se mantienen
durante casi todo el mes de enero con fluctuaciones que van de 50 a 70 ppm, a finales de enero
de 2023 y durante todo el mes de febrero las concentraciones empiezan a incrementarse con
valores que oscilan entre 60 y 100 ppm, como se puede apreciar terminan por debajo de las
concentraciones registradas en parcelas agricolas. Por otro lado, en las parcelas de uso
ganadero, los valores de concentraciones registrados entre el 8 y 18 de diciembre de 2022 fueron
muy inferiores a las registradas en suelos agricolas, se aprecian pocas fluctuaciones con valores
que oscilaron alrededor de las 30 ppm, a partir de estas fechas las concentraciones empiezan a
ascender por encima de las concentraciones de suelos agricolas, permaneciendo con ligeras
fluctuaciones sobre las 70 ppm, es a finales del mes de enero y durante el mes de febrero que
se observa un incremento de las concentraciones por sobre las 100 ppm y se mantiene alrededor

de 150 ppm durante el mes de febrero de 2023.

Analisis Temporal de Emisiones de N20: Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Figura 10. Flujos de N>O en suelos agricolas y ganaderos durante diciembre 2022 a febrero 2023
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La Figura 10 muestra el comportamiento de los flujos de 6xido nitroso, tanto en las parcelas
ganaderas como en las agricolas las concentraciones son poco fluctuantes entre el 8 y 18 de
diciembre de 2022, si bien se puede observar que las emisiones en las parcelas ganaderas
superan levemente a las emisiones de suelos agricolas, con valores por sobre las 2 ppm mientras
que en parcelas agricolas se muestran alrededor de 1,5 ppm; luego de estas fechas las
concentraciones en ambas parcelas disminuyen considerablemente y fluctan entre 0,5y 1 ppm,
pero siempre las concentraciones en parcelas ganaderas se muestran por sobre las agricolas, a
finales del mes de enero ambas parcelas experimentan un repunte con fluctuaciones muy
irregulares durante el mes de febrero, dicho repunte supera a los registros anteriores
sobrepasando las 5 ppm en parcelas ganaderas descendiendo paulatinamente hasta 1,5 ppm
hasta final del mes de febrero, ligeramente por sobre estos valores y con la misma tendencia se

observaron las concentraciones en las parcelas agricolas.

Andlisis Temporal de Temperatura dentro de la cdmara: Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Figura 11. Variacion temporal de temperatura en el interior de las camaras cerradas

La Figura 11 muestra las variaciones temporales de temperatura registradas en el interior
de las cdmaras durante el periodo de estudio. Existe una marcada diferencia de temperaturas
registradas en parcelas agricolas, especialmente durante el mes de diciembre donde se
registraron valores sobre los 35 °C que fueron descendiendo hasta el 18 de diciembre de 2022
en donde se registran valores proximos a los 22°C, la temperatura durante el mes de enero se
mantiene con pocas oscilaciones sobre los 20 y bajo los 25°C, dichas temperaturas muestran un
descenso hasta los 15°C a inicios del mes de febrero, posteriormente muestra oscilaciones entre
17 y 12°C. Por otra parte menores temperaturas se registraron en el interior de las camaras de
las parcelas ganaderas, el mes de diciembre de 2022 muestran un comportamiento constante
alrededor de los 22,5 °C, se elevan ligeramente hasta los 25 °C a partir del 19 de Diciembre y
se mantienen hasta finales de enero de 2023 alrededor de los 22,5 °C para caer subitamente

alrededor de los 15°C a partir del mes de febrero.
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Analisis Temporal de Humedad Relativa dentro de la camara: Diciembre 2022 - Febrero 2023
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Figura 12. Variacion temporal de humedad relativa en el interior de las camaras cerradas

La Figura 12 muestra el comportamiento de la humedad relativa dentro de las cdmaras, por una
parte se evidencia una mayor cantidad de humedad en parcelas agricolas, desciende
paulatinamente de un 85 % a un 70 % en el lapso de dos dias, se mantiene con ligeros
incrementos en los dias subsiguientes llegando alrededor del 75 %, los dias 16 al 18 de
diciembre de 2022 la humedad relativa (HR) alcanza alrededor del 95 %, a partir de alli empieza
un descenso paulatino los primeros 11 dias del mes de enero de 2023, hasta alrededor del 70 %
manteniéndose alrededor de ese porcentaje hasta mediados de enero, a partir del dia 17 de
enero hay un repunte que alcanza nuevamente cerca del 95 %, a partir del mes de febrero hay
fluctuaciones entre 75 y 95%: Por otra parte, se muestran registros de HR mucho mas bajos en
parcelas ganaderas, durante los primeros 15 dias del mes de diciembre los porcentajes de HR
se mantuvieron alrededor del 55 %, hay un repunte muy similar al de las parcelas agricolas
entre el 15 y 19 de diciembre de 2022 por sobre el 80 % para descender drasticamente en los
primeros dias del mes de enero manteniéndose alrededor del 55 % hasta el dia 17, a partir del
cual se incrementa hasta sobrepasar el 80%, luego en el mes de febrero se muestran oscilaciones

que alcanzan el 90 % pero siempre por debajo de las parcelas agricolas.
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6.2.2. Analisis de correlacion entre las variables

Para realizar la correlacion entre las variables de estudio se procedid a realizar la prueba de

Shapiro-Wilk para todas las variables en ambas parcelas 'Ganadera' y 'Agricola'.

Tabla 7. Prueba de Shapiro-Wilk para las concentraciones de GEI por parcela

Parcela Gas Estadistico p-valor
CO; 0,976 1,304x107

Ganadera CH4 0.916 5,527 x10%°
N0 0.781 1,285 x107°
CO; 0,972 6,022x10"

Agricola CH4 0,962 3,753 x10°"
N2O 0,845 1,587 x10°%

Los resultados obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilk un p-valor menor a 0,05 por lo que se

rechazd la hipotesis nula de que la muestra proviene de una distribuciéon normal.

A continuacidn se muestra la matriz de correlacidon entre las variables de estudio:

. » Matriz de Correlacion en Parcela Agricola
Matriz de Correlacion en Parcela Ganadera J

0.8

- 0.6

-04

-0.2

- 0.0

-0.4

Figura 13. Matriz de correlacion de la variables de estudio para las parcelas agricolas y ganaderas

La Figura 13 muestra para la parcela agricola que las correlaciones entre las variables son
débiles, aunque se destacan una correlacion positiva entre variables CHs y T con un valor de
0,44, y una correlacion negativa entre Ty HR con un valor de - 0,47; se observa también una
correlacion negativa entre N2O y T con un valor de -0,31 y una correlacion mucho més baja de

-0,11 entre CO, y T.
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Las correlaciones que se observan para la parcela ganadera son medianamente fuertes en
comparacion de las parcelas agricolas, principalmente se observa una correlacion negativa
importante entre las variables CH4 y T con un valor de -0,66; otra correlaciéon negativa
importante se observa entre las variables HR y T con un valor de -0,55; le sigue en importancia
una correlacion positiva entre CHs y HR con un valor de 0,57; también se puede observar una
correlacion positiva entre NoO y HR con un valor de 0,32 y esta variable N20 con T presenta
una correlacion negativa de -0,36; entre los gases N2O y CO:> se observa una correlacion

positiva con un valor de 0,22.
6.3. Estimaciones de gases de efecto invernadero para el sector Zalapa

Con los valores de concentraciones diarias se aplico la Ecuacion 1, ademas se obtuvieron las
temperaturas promedio para cada tipo de parcela en grados Kelvin:

Parcela: Agricola Temperatura promedio: 295,51 K

Parcela: Ganadera Temperatura promedio: 293,28 K

Se calcularon para cada dia el rango de concentracion dC/dt en un tiempo de 9 horas de
muestreo, la tabla de calculo completa se puede apreciar en el Anexo 5, a partir de dicho calculo
se obtuvo el siguiente resumen de rangos por parcela:

Parcela: Agricola

COz: rango dC/dt promedio: 22.56 ppm/dia

CHj4: rango dC/dt promedio: 10.32 ppm/dia

N:O: rango dC/dt promedio: 0.40 ppm/dia

Parcela: Ganadera

COz: rango dC/dt promedio: 46.28 ppm/dia

CHy: rango dC/dt promedio: 4.64 ppm/dia

N:O: rango dC/dt promedio: 0.48 ppm/dia
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Los flujos calculados para los gases de efecto invernadero fueron los siguientes:

Tabla 8. Flujos de gases de efecto invernadero en ton/ha/dia para las parcelas agricolas y ganadera.

Parcela Flujo de CO; Flujo de CH4 Flujo de N,O
Agricola 1,03 x 10°® ton/ha/dia 1,72 x 10” ton/ha/dia 1,83 x 107 ton/ha/dia
Ganadera 2,13 x 10% ton/ha/dia 7,78 x 10 ton/ha/dia 2,21 x 107 ton/ha/dia

Tabla 9. Flujos de gases de efecto invernadero en toneladas/dia generados en la zona de estudio

Flujo de Flujo de Flujo de

Zonas Area (ha) CO; CH,4 N,O
ton/ha/dia  ton/ha/dia  ton/ha/dia
Cultivo - Agricola 55.24 566x10%  946x10% 1,01x10®
Pastizal- Ganadera 1385.2 2,95x10° 1,08x 10° 3,06 x 107
Total 1440,44 2,96x10° 1,17x10° 3,16x 107

Tabla 10. Flujos de gases de efecto invernadero en toneladas/afio generados en la zona de estudio

Zonas Area (ha) Flujo de CO, Flujode CHs Flujo de N,O

ton/ha/ano ton/ha/ano ton/ha/afio
Cultivo - Agricola 55.24 2,07x 107 3,46x 107 3,69 x 10°
Pastizal- Ganadera 1385.2 1,07 x 107 3,94 x 10™ 1,11 x 10
Total 1440,44 1,07 x 102 4,28 x 10 1,15x 10*
Total en CO; eq *1,1 x 107 *3,42 x 1072

*Flujos dados en ton CO, eq/ha/afio

La Tabla 10 muestra los ojos de gases de efecto invernadero totales que se generan en la zona
de estudio en funcién de la cobertura agricola o ganadera, en ella se puede observar que los
mayores flujos corresponden al CO; seguido por se CHs y N>O; sin embargo, considerando el
potencial de calentamiento para metano y 6xido nitroso se puede observar que las emisiones en
COz eq de CH4 (0,011 ton CO; eg/ha/afio) alcanzan a las emisiones de CO> (0,0107 ton/ha/afio) y

las emisiones de N>O (0,0342 ton CO, eg/ha/afio ) las superan considerablemente.
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7. Discusion

7.1.  Caracteristicas fisicas y materia organica del el suelo

En el andlisis de las condiciones fisicas y quimicas del suelo mostraron diferencias
significativas entre los suelos cultivados o como se los ha denominado en este estudio
“agricolas” y los suelos de pastizales o “ganaderos”. Debido a las labores agricolas como la
labranza del suelo, los suelos agricolas se muestran sueltos y desprovistos de vegetacion,
muestran una estructura granular y con una densidad aparente baja de 1,3 g/cm?, estas son
caracteristicas tipicas de estos suelos segin Brady y Weil (2017), a esto se suma una textura
franco arenosa y una porosidad que bordea el 51 % acompafiada de un porcentaje de materia
organica del 2 % un valor relativamente medio, estas condiciones de suelos con buena aireacion
y de textura ligera en condiciones climaticas secas pueden producir menores concentraciones
de N>O como lo sefiala Buchkina et al (2013). Es muy probable que las bajas emisiones de N>O
y los demaés gases de efecto invernadero en suelos agricolas no tengan una relacion directa con
las propiedades fisicas, tal como lo sefnala Ball (2013) aseverando que la variabilidad a escala
de campo de las emisiones de gases de efecto invernadero estd mas controlada por las
propiedades bioquimicas que por las fisicas, aunque existen diferencias en la produccion de
gases de efecto invernadero entre los regimenes de labranza que dependerian principalmente de
las propiedades fisicas. Con relacion a la presencia de materia organica en el suelo, a pesar de
que los analisis muestran mayores concentraciones de materia orgdnica en suelos agricolas,
principalmente debido a las fertilizaciones o abonaduras hechas en las parcelas estudiadas, los
suelos cultivables tienden a perder carbono orgénico total, contribuyendo asi al aumento de las
emisiones de CO; a la atmosfera, asi lo senala De Ledn Gonzalez et al. (2018), demostrando de
esta manera, una de las més probables razones por las que se registraron bajos niveles de CO»,

en contraste con las parcelas ganaderas.

Una de las caracteristicas que hipotéticamente se plantearon en el presente estudio fue el
efecto de la porosidad y densidad aparente sobre las emisiones de gases de efecto invernadero;
una vez realizados los andlisis se pudo observar que entre las parcelas ganaderas y agricolas las
emisiones de gases de efecto invernadero no se vieron afectadas por la porosidad,
indistintamente se observaron picos en ambas parcelas como en el caso del CO; que fueron
mayores que las emisiones en suelos agricolas a pesar de tener una porosidad relativamente
menor, en contraste con lo que sefiala Blume et al. (2022) en que los suelos agricolas

contribuyen significativamente a las emisiones globales de CO», es probable que las mediciones
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bajas de CO> se deban a una preparacion previa del terreno que liberd CO- contenido en el suelo
de tal manera que al momento de las mediciones con las cdmaras las concentraciones fueron
bajas, esta afirmacion coincide con el estudio de Schley et al. (2017) quien sefiala que las
concentraciones de gases de COz en suelos agricolas perturbados son bajas. La ganaderia puede
contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente en forma de metano
(CHa4) proveniente de la fermentacion entérica del ganado y de las précticas de manejo del
estiércol de acuerdo al estudio de Yunga Alava (2022). Ademas, la actividad ganadera puede
tener impactos en la calidad del suelo y la liberacion de carbono almacenado en el mismo (i

Oltra, 1999).
7.2.  Concentraciones de gases de efecto invernadero

El uso de camaras estaticas cerradas y el uso de sensores de bajo costo para la medicion de
gases de efecto invernadero, permitieron diferenciar algunas caracteristicas propias en cuanto a

emisiones de CO2, CHs4 y NO; para los suelos agricolas y ganaderos.

Los flujos de CO; en las parcelas ganaderas fueron mayores que en las agricolas al contrario
del CH4 que tuvo mayores concentraciones en las parcelas ganaderas, mientras que el N>O
mostrd un comportamiento similar en ambos tipos de parcelas, etas diferencias se pudieron
aclarar realizando el analisis del comportamiento temporal de las concentraciones de los GEI
durante el periodo de estudio, asi mismo se realizé una correlacion con las variables de estudio
para determinar si existen dependencias que puedan ayudar a comprender el comportamiento

de estos gases en los dos tipos de parcelas.

Al analizar el comportamiento de las fluctuaciones de concentraciones de CO; durante el
tiempo de estudio se pudo observar que las concentraciones de CO> medido en parcelas
agricolas y ganaderas fueron significativamente diferentes, mientras que en parcelas agricolas
las emisiones se mostraron poco fluctuantes alrededor de los 250 ppm, en las parcelas ganaderas
duplicaron este valor especialmente en el mes de diciembre de 2022, esto como se indico
previamente, estaria vinculado a que el suelo fue disturbado al momento del arado y preparacion
del terreno (Schley et al., 2017). En la correlacion realizada para este gas en las parcelas
agricolas, la temperatura dentro de la cdmara (T) y la humedad relativa (HR) no tuvieron una
incidencia importante, con la temperatura una correlaciéon negativa muy baja (-0,19), este
resultado difiere del estudio de Taub (2010) quien sefiala que por lo general, las temperaturas
mas altas, es posible que se produzca una mayor concentracion de CO; en una camara cerrada,

sin embargo, la relacion exacta entre la temperatura y la concentracion de CO; puede depender
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de otros factores, como la presion y las condiciones especificas del entorno, cuando existe alta
presion o bajas temperaturas, puede haber mas moléculas de aire en la cdmara y mas moléculas
de CO; (Seinfeld y Pandis, 2016), aunque la concentracion de CO, no haya aumentado
realmente, esto se debe a que la presion y la temperatura influyen en la densidad de las
moléculas de aire y CO; en la camara (Dossa et al., 2015). Un aspecto importante a sefialar en
las mediciones de CO; es la presencia de plantas que conforman los pastizales (Pennisetum
clandestinum L.), las cdmaras al ser obscuras dificultan el proceso fotosintético pudiendo existir
un desequilibrio de las concentraciones de CO», sin embargo, no se encontrd informacion
especifica sobre la relacion entre Pennisetum clandestinum L. de las camaras cerradas y la

concentracion de CO; en este contexto.

Las emisiones de CH4 en las parcelas agricolas tuvieron un notable repunte durante el mes
de diciembre, muy superiores a las parcelas ganaderas, si bien es conocido que hay una relacion
directa de emisiones de CHs y el ganado, es importante sefialar que esta relacion se da por
fermentacion entérica y el metano se emite directamente desde los estomagos de los rumiantes
a la atmosfera, para el presente estudio dicha relacion es muy diferente; de manera general
existen grandes emisiones de metano en suelos anegados como en cultivos de arroz (Bhatia et
al., 2013), en el analisis de correlacion para el presente estudio existe una relacion directa entre
la temperatura y CH4, segun los registros la temperatura en el mes de diciembre fueron muy
altos, llegando a mas de 35°, este resultado coincide con el estudio de Pihlatie et al. (2013) que
sefiala que hay una relacion directa del metano con la temperatura, ademas agrega que la
humedad es un factor determinante en las emisiones de CHa, asi como el nivel freatico, en el
caso de nuestra parcelas de cultivos o agricolas, los riegos en el periodo inicial de crecimiento
de las hortalizas fueron periddicos y pudieron haber contenido materia orgénica en suspension
lo que causo un registro de altos niveles de CHa, por el contrario las concentraciones de metano
fueron menores en los suelos ganaderos, debido principalmente a un bajo contenido de materia
organica como se reporto en los resultados preliminares, pero sobre todo debido a la presencia
de amonio y nitrato debido a las deyecciones y estiércol del ganado, este dato lo reporta en el
estudio de Chaichana et al. (2018), ademas hay que sefalar que la porosidad en suelos agricolas
es de mas del 60 %, esto da lugar a un incremento en la retencion de agua tal como se sefiala
en el estudio de Cid-Lazo et al. (2021), ademas es importante sefialar que en la parcela ganadera
existe una correlacion negativa entre la temperatura y CHs, y una correlacion positiva con la
humedad relativa, reiterando que el contenido de agua en el suelo y dentro de la cdmara

pudieron incrementar los niveles de CHs en las parcelas ganaderas.
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Las emisiones de N>O fueron muy bajas en comparacion con las de CO> y CHg, esto tiene
relacién con lo que senala Maier et al. (2022) quienes en su investigacion sefalan que los
niveles bajos de NO deben a que el amonio, nitratos, N organico que son fuentes de 6xido
nitroso pueden ser inmovilizados y mineralizados por microorganismos, ademas son sustancias
que son tomadas por las raices de las plantas para su crecimiento, esto puede explicar el
comportamiento similar en ambos tipos de parcelas, sobre todo durante el mes de diciembre
donde se muestra una baja correlacion negativa entre la temperatura y las emisiones de N>O,
este resultado coincide con el estudio de Li et al. (2022) que sefiala que existe una relacion
negativa entre la temperatura del suelo y las emisiones de N>O, observaron que a medida que
la temperatura del suelo aumenta, las emisiones de N>O tienden a disminuir; con respecto a
esto, Gong et al. (2021) senala haber observado un incremento en las concentraciones de N>O
con altas temperaturas, pero registradas en el suelo. Es relevante resaltar que durante el mes de
febrero, las emisiones de NoO experimentaron un notable incremento en ambas parcelas,
coincidiendo con el inicio de la temporada lluviosa. Este fenomeno fue descrito por Miller et
al. (2022) en su investigacion sobre la respuesta de las emisiones de 6xido nitroso a eventos de
lluvia, donde se encontrd una fuerte correlacion entre las emisiones de N>O y el espacio poroso
lleno de agua. Estos resultados guardan similitud con los hallazgos del presente estudio, donde
se observa un aumento en las concentraciones a partir de dicho mes; es importante considerar
a los aportes de fertilizantes nitrogenados como la Urea (46% de N) o abono azul (12-12-17)
que se esparcen en los cultivos y en los pastos y que se ajustan a las fechas con altos flujos de
N>O. Estos incrementos por el uso de fertilizantes los Wagner-Riddle et al. (1997), . Hay que
destacar que a pesar de que las emisiones de N>O en parcelas agricolas y ganaderas fueron muy

bajas son consideradas de suma importancia debido al potencial de calentamiento de este gas.
7.3. Estimaciones para la zona de estudio

Las emisiones totales estimadas en ton/ha/afo para los gases de efecto invernadero en las
zonas de cultivo y pastizales con manejo de ganado en el sector de Zalapa, mostraron emisiones
por debajo de los registros para sectores ganaderos en el Ecuador; en el caso del CO,, las
emisiones totales en el sector de Zalapa mostraron un valor de 0,0107 ton/ha/afio frente a los
promedios nacionales de 0,3 a 0,6 ton/ha/afio de acuerdo a la FAO (2019), las emisiones
calculadas representan alrededor del 1,78 % de CO: frente al promedio nacional. En lo referente
al CHa, las emisiones totales estimadas para el sector de Zalapa son de 0,000428 ton/ha/afio
frente a los promedios nacionales reportados por la FAO (2019) que son de 0,05 a 0,1

ton/ha/ano, las emisiones calculadas representan el 0,43 % con respecto al promedio nacional.
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Finalmente las emisiones de N>O calculadas en Zalapa generan 0,000115 ton/ha/afio frente al
promedio nacional de 0,01 a 0,02 ton/ha/afo, los valores calculados representan alrededor del
0,5 % con respecto al promedio nacional. Finalmente la suma de emisiones de COzeq para el

sector de Zalapa muestran una contribucion total de 0,0559 ton CO.eq/ha/afio.
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8. Conclusiones

Al culminar el presente trabajo investigativo se han llegado a las siguientes

conclusiones:

Las emisiones registradas por los sensores de bajo costo para los gases de efecto
invernadero permitieron observar y analizar el comportamiento de CO2, CH4 y N2O en parcelas
agricolas y ganaderas, este método a pesar de presentar mediciones de manera aun inexacta,
ofrecen una alternativa para poder analizar las tendencias de la variabilidad temporal de estos

gases, frente a los altos costos de analisis que representan métodos mas precisos.

El comportamiento de la variabilidad de los gases de efecto invernadero registradas en
las camaras cerradas estaticas se mostraron independientes a las caracteristicas fisicas de los
suelos, lo que hace suponer que estan mucho mas relacionadas a factores biologicos, de manejo,
presencia de humedad, temperatura y variabilidad climatica, sin embargo cabe destacar que la
porosidad puede tener una participacion importante en la generacion de CHs debido al

almacenamiento de humedad.

Se registraron incrementos en N>O en suelos agricolas y ganaderos luego de la
fertilizacion con urea y abono azul, lo que podria indicar una mayor actividad microbiana en la

generacion natural de este gas dentro del ciclo del nitrégeno.
Las emisiones totales en el sector Zalapa son muy bajos con relacion a las estimaciones

a nivel nacional, para el CO; el aporte representa el 1,78% para el CHsel 0,43% y para el N,O

el 0,5 % de las emisiones nacionales totales.
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9. Recomendaciones

Es importante considerar las siguientes recomendaciones:

Realizar un contraste de las mediciones obtenidas con los sensores de bajo costo con
mediciones hechas con sensores especializados para gases de efecto invernadero con la

finalidad de obtener una mejor calibracion de los sensores.

Se debe complementar el estudio con andlisis de suelos que contemplen las concentraciones

de amonio, nitratos, N organico ademas de la actividad microbiana presente en los suelos.

Es importante considerar para futuras mediciones la temperatura y humedad presente en el

suelo.
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11. Anexos

Anexo 1. Formato de encuesta aplicada durante los sondeos a propietarios

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
MAESTRIA EN BIODIVERSIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

La presente encuesta se efectia con fines académicos para recopilar informacion agropecuaria
y de gestion de la tierra en el sector sub urbano de la ciudad de Loja
Sondeos a los propietarios de la tierra en el sector de estudio

Codigo
UNL | CR |

Datos generales

Fecha de aplicacion: - -2022
Nombre del propietario:
Sector:
1. Dentro de su predio (propiedad), ;Qué usos le da a su terreno?
Tipos Extension (ha)
Agricola
Ganadero
GANADERO
2. ;Cuantos animales tiene seguin la categoria de ganado?
Categorias Tipo de manejo
principales Clase Cant Sogueo | Suelto Estabulado Raza
Lechero
Bovino Carnico
Doble
proposito

3. (Como es la gestion del estiércol del ganado?

Sistema de gestion del estiércol Cantidad

Laguna anaerdbica

Cama profunda
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Almacenaje de solidos

4. Usos de la tierra presentes en la finca

Usos de la tierra Area (ha) Tipo de pasto/cultivo
Pastura natural
Pastura mejorada
Cultivos ciclo corto
Cultivos perennes

5. (Piensa en incrementar el nimero de animales en la ganaderia y en qué cantidad?
Por tipo de ganado

(] si (] No

Cantidad:

AGRICOLA
6. Manejo del cultivo
Tipo de cultivo Fecha de Cantidad Forma Forma de Profundida
siembra de riegos | deriego | preparacion d de
terreno aradura

a. (Usa algun tipo de fertilizante para sus cultivos, que tipo?

Fertilizante Urea Cal Abonos organicos
Tipo de Tipo de sintético (desechos, guano)
cultivo fertilizante Cant | Frec | Cant | Frec | Cant | Frec Cant Frec

GRACIAS POR SU COLABORACION
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Anexo 2. Mapa de cobertura y uso de suelo de la hoya de Loja

LEYENDA

D-:uct WM

COBERTURA Y USO DE SUELO

B JatAPODLADA

Bl =050uE NaTVO

;- B cueRPO DE 2GUA

2 j cuvo

I 7 RAE STRUCTURAANTROPICA

I 40SAC0 AGROPECU ARID
Phau 0
PASTIZAL

I PNTACKON FORESTAL

I V€O TACION AREUSTIR
VEGETACION MERBACEA

1:115.000
N — S
0 1700 3.400 6.800

12003 52000 34005 700000

Fuente: obtenido del proyecto 21-DI-FARNR-2021

Anexo 3. Codigo de calibracion de sensores electroquimicos

#tinclude "RTClib.h"

#tinclude <Wire.h>

#tinclude <SPI.h>

#tinclude <SD.h>

#tinclude <DHT.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#tinclude <Time.h>

#tinclude <TimelLib.h>

//File DatosGEInv;

RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Domingo", "Lunes", "Martes", "Miércoles", "Jueves", "Viernes",

"Sabado"};
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const int chipSelect = 53;
unsigned long tiempo_inicio;
unsigned long tiempo_muestreo = 1800000 #muestreo cada 30 minutos
#include "RTClib.h"

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <DHT.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Time.h>

#include <TimelLib.h>

//File DatosGEInv;
RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Domingo", "Lunes", "Martes", "Miércoles", "Jueves", "Viernes",
"Sabado"};

const int chipSelect = 53;

unsigned long tiempo_inicio;

unsigned long tiempo_muestreo = 1800000;//sample 30 minutos ;

int SENSOR = 2; // pin digital 2 para DH11
DHT dht (SENSOR, DHT11);

void setup() {
Serial.begin(9600);
LiquidCrystal_I2C lcd(@x27,20,4); // set the LCD address
dht.begin();
lcd.backlight();
setTime(12, 39,20 , 17, 01, 2023);
if (! rtc.begin()){
Serial.println("RTC no esta funcionando");
Serial.flush();
while (1) delay(10);
}

if (rtc.lostPower()){
Serial.println("RTC poder perdido, vamos a configurar el tiempo!");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_ )));

}
Serial.print("Iniciando Memoria SD ");
if (!SD.begin(53)) {
Serial.println("Error no se puede leer SD! :7( ");
while (1);

}

Serial.println("Memoria iniciada correctamente :) ");

}
///// de Aqui

float Sen_Metano(){ //MQ-4
int adc_MQMet = analogRead(A®@); //Lemos la salida analégica del MQ
float voltaje = adc_MQMet * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
float RSmet=1000*((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 1k
Serial.println(RSmet);
float Romet=140.15;
float am=11.92547341;
float bm=-0.35714261;
float metano= pow((RSmet/Romet)/am, (1/bm));
//float metano= pow(RS/Ro, b)*a;
String magnitud="Metano";
Mostrar_lcd(magnitud,metano);
return metano;
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}
float Sen_C02(){ //MzZH19B

int adjustedADC = analogRead(Al); //Lemos la salida analégica del MQ
Serial.println(adjustedADC);

String magnitud="C02";

Mostrar_lcd(magnitud,adjustedADC);

return adjustedADC;

}
float Sen_N20(){ //MQ135
int adc_MQ_N2o = analogRead(A3); //Lemos la salida analégica del MQ
float voltaje = adc_MQ _N2o * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
float RS_N20=1000*((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 1k
float Ro_N20=423;
float an=6.4921;
float bn=-0.404;
float N20= pow(((RS_N2o/Ro_N20)/an),(1/bn));
String magnitud="N20";
Mostrar_lcd(magnitud,N20);
return N20;

}

float Sen_temp(){
int temp;
dht.begin();
temp = dht.readTemperature();
String magnitud="Temperatura";
Mostrar_lcd(magnitud,temp);
return temp;

}

float Sen_hum(){
int humedad;
dht.begin();
humedad = dht.readHumidity();
String magnitud="Humedad";
Mostrar_lcd(magnitud, humedad);
return humedad;

}

void Mostrar_lcd(String magnitud, float variable){
LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x27,20,4);
lcd.backlight();
lcd.init();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(magnitud);
//Serial.print(magnitud);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(variable);
//Serial.print(variable);
delay(7000);

}
///// Hata aqui

void loop() {
//LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x27,20,4);
// lcd.backlight();
float metano=Sen_Metano();
float Co2=Sen_C02();
float N2o=Sen_N20();
float temperatura=Sen_temp();
float humedad=Sen_hum();
if ((millis() - tiempo_inicio) > tiempo_muestreo) //if the sampel time == 30s

DateTime now = rtc.now(); // tomamos la hora y fecha actuales del RTC
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// Abrimos el fichero. Nota: solo se puede abrir
segundo fichero hay que cerrar el anterior.

File dataFile = SD.open("datos.csv", FILE_WRITE);

// si el fichero esta disponible escribir en el:

if (dataFile) {

dataFile.

dataFile

dataFile.
dataFile.

dataFile

dataFile.

dataFile

dataFile.
dataFile.

dataFile

dataFile.

print(now.year(), DEC);

.print('/");
print(now.month(), DEC);
print('/");
.print(now.day(), DEC);
print(* *);
.print(now.hour(), DEC);
print(':");
print(now.minute(), DEC);
.print(':");
print(now.second(), DEC);

Serial.println(now.hour(), DEC);

dataFile

dataFile

dataFile

dataFile

.print(" ');
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.

print("Metano: ");
print(metano);
print("; ");
print("C02: ");

.print(Co2);
dataFile.
dataFile.

print("; ");
print("N20: ");

.print(N20);
dataFile.
dataFile.

print("; ");
print("Humedad: ");

.print(humedad);
dataFile.
dataFile.
dataFile.
dataFile.

print("; ");
print("temperatura: ");
println(temperatura);
close();

Serial.println("linea");

}

else {

Serial.println("error abriendo el archivo datalog

}

dataFile.flush();
tiempo_inicio = millis();

}

};//sample 1 minuto ;

int SENSOR = 2;

// pin digital 2 para DH11l

DHT dht (SENSOR, DHT11);

void setup() {

Serial.begin(9600);

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27,20,4);

dht.begin();

lcd.backlight();

setTime(12, 39,20 , 17, 01, 2023);

if (! rtc.begin()){
Serial.println("RTC no esta funcionando");
Serial.flush();
while (1) delay(10);

}

if (rtc.lostPower()){
Serial.println("RTC poder perdido, vamos a configurar el tiempo!");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_ )));

}
Serial.print("Iniciando Memoria SD ");
if (!SD.begin(53)) {
Serial.println("Error no se puede leer SD! :7( ");

un fichero a 1la

Ext");

// set the LCD address

vez.

Para abrir un
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while (1);
}

Serial.println("Memoria iniciada correctamente :) ");

}
///// de Aqui

float Sen_Metano(){ //MQ-4
int adc_MQMet = analogRead(A®@); //Lemos la salida analégica del MQ
float voltaje = adc_MQMet * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
float RSmet=1000*((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 1k
Serial.println(RSmet);
float Romet=140.15;
float am=11.92547341;
float bm=-0.35714261;
float metano= pow((RSmet/Romet)/am, (1/bm));
//float metano= pow(RS/Ro, b)*a;
String magnitud="Metano";
Mostrar_lcd(magnitud,metano);
return metano;
}
float Sen_C02(){ //MZH19B
int adjustedADC = analogRead(Al); //Lemos la salida analégica del MQ
Serial.println(adjustedADC);
String magnitud="C02";
Mostrar_lcd(magnitud,adjustedADC);
return adjustedADC;

}
float Sen_N20(){ //MQ135

int adc_MQ_N2o = analogRead(A3); //Lemos la salida analégica del MQ

float voltaje = adc_MQ_N2o * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje
float RS_N20=1000*((5-voltaje)/voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 1k

float Ro_N20=423;

float an=6.4921;

float bn=-0.404;

float N20= pow(((RS_N2o/Ro_N20)/an),(1/bn));

String magnitud="N20";

Mostrar_lcd(magnitud,N20);

return N20;

}

float Sen_temp(){
int temp;
dht.begin();
temp = dht.readTemperature();
String magnitud="Temperatura";
Mostrar_lcd(magnitud,temp);
return temp;

}

float Sen_hum(){
int humedad;
dht.begin();
humedad = dht.readHumidity();
String magnitud="Humedad";
Mostrar_lcd(magnitud, humedad);
return humedad;

}

void Mostrar_lcd(String magnitud, float variable){
LiquidCrystal_I2C 1lcd(@x27,20,4);
lcd.backlight();
lcd.init();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
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lcd.print(m
//Serial.pr
lcd.setCurs
lcd.print(v
//Serial.pr
delay(7000)
}
///// Hata aqui

void loop() {
//LiquidCrysta
// lcd.backlig
float metano=
float Co2=Sen
float N2o=Sen
float tempera
float humedad

agnitud);
int(magnitud);
or(0,1);
ariable);
int(variable);

3

1_I2C 1cd(0x27,20,4);

ht();
Sen_Metano();

_C02();
_N20();

tura=Sen_temp();
=Sen_hum();

if ((millis() - tiempo_inicio) > tiempo_muestreo) //if the sampel time == 30s

DateTime now = rtc.now(); // tomamos la hora y fecha actuales del RTC
el fichero. Nota: solo se puede abrir un fichero a la vez.

// Abrimos
segundo fichero
File dataFi
// si el fi

hay que cerrar el anterior.
le = SD.open("datos.csv", FILE_WRITE);
chero esta disponible escribir en el:

if (dataFile) {
dataFile.print(now.year(), DEC);
dataFile.print('/");
dataFile.print(now.month(), DEC);
dataFile.print('/");
dataFile.print(now.day(), DEC);
dataFile.print(' ');
dataFile.print(now.hour(), DEC);
dataFile.print(':");
dataFile.print(now.minute(), DEC);
dataFile.print(':");
dataFile.print(now.second(), DEC);
Serial.println(now.hour(), DEC);
dataFile.print(' ');
dataFile.print("Metano: ");
dataFile.print(metano);
dataFile.print("; ");
dataFile.print("C02: ");
dataFile.print(Co2);
dataFile.print("; ");
dataFile.print("N20: ");
dataFile.print(N20o);
dataFile.print("; ");
dataFile.print("Humedad: ");
dataFile.print(humedad);
dataFile.print("; ");
dataFile.print("temperatura: ");
dataFile.println(temperatura);
dataFile.close();
Serial.println("linea");
}

else {

¥
dataFile.flush();

tiempo_inicio = millis();

Serial.println("error abriendo el archivo datalog

Ext");

Para abrir un
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Anexo 4. Calculos de concentraciones en funcion del tiempo dC/dt

Parcela |Fecha dCdt_CO2 dCdt_CH4 dCdt_N20

Agricola |2022-12-08 | 31.28887555555560 11.951594444444400 |0.3325604411111110
Agricola |2022-12-09 |31.06063111111110 11.741086666666700 | 0.37663011

Agricola |2022-12-10 |30.382988888888900 | 11.051983333333300 |0.37510424

Agricola |2022-12-11 |30.591877777777800 |10.90889111111110 0.34219692555555600
Agricola |2022-12-12 |30.262551111111100 [ 10.043431111111100 | 0.3554503566666670
Agricola |2022-12-13 |29.731363333333300 |[11.128231111111100 [ 0.3701866555555560
Agricola |2022-12-14 |26.290602222222200 [ 11.404182222222200 | 0.3505873488888890
Agricola |2022-12-15 |30.76427777777780 11.497888888888900 | 0.3589071811111110
Agricola |2022-12-16 |27.01366888888890 11.981102222222200 | 0.37605050777777800
Agricola |2022-12-17 |29.73565666666670 11.592514444444400 | 0.36948281666666700
Agricola |2022-12-18 |28.661915555555600 [ 11.002218888888900 |(0.3193796477777780
Agricola |2022-12-19 |[25.47250111111110 10.120374444444400 |0.3462626833333330
Agricola |2023-01-10 |20.552474444444400 |6.621084444444450 0.10552663666666700
Agricola |2023-01-11 19.49577111111110 6.669767777777780 0.09522018

Agricola |2023-01-12 |[22.15769888888890 7.2625688888888900 | 0.10345969666666700
Agricola |2023-01-13 |20.91200888888890 7.632958888888890 0.09464961666666670
Agricola |2023-01-14 |22.051536666666700 [ 7.4068555555555600 [ 0.10435148333333300
Agricola |2023-01-15 |[17.76378777777780 6.485961111111110 0.09959135777777780
Agricola |2023-01-16 | 19.256665555555600 |7.668106666666670 0.09551781666666670
Agricola |2023-01-17 |20.465137777777800 |6.857513333333330 0.09083209777777780
Agricola |2023-01-18 | 18.955414444444400 |7.247694444444450 0.10067696222222200
Agricola |2023-01-19 |20.820093333333300 | 7.466518888888890 0.09490539222222220
Agricola |2023-01-20 |20.994971111111100 | 7.363894444444440 0.09296663777777780
Agricola |2023-01-21 |[20.42589777777780 7.5082177777777800 |0.10177460666666700
Agricola |2023-02-02 | 18.458488888888900 |13.07261777777780 0.9056443333333330
Agricola |2023-02-03 | 18.590400000000000 [ 12.389758888888900 |(0.8856001111111110
Agricola |2023-02-04 | 18.41065555555560 12.567165555555600 | 0.8716968888888890
Agricola |2023-02-05 |17.979222222222200 | 12.58793888888890 0.9476717777777780
Agricola |2023-02-06 |19.027477777777800 [12.992815555555600 |(0.8427674444444450
Agricola |2023-02-07 |19.3464 12.546456666666700 | 0.971344222222222
Agricola |2023-02-08 | 13.968555555555600 [ 12.157580000000000 | 0.8465535555555560
Agricola |2023-02-09 |16.416233333333300 [12.341648888888900 | 0.6552953333333330
Agricola |2023-02-10 |18.01516666666670 12.083913333333300 | 0.45854655555555500
Agricola |2023-02-11 18.36588888888890 12.758315555555600 | 0.5871737777777780
Agricola |2023-02-12 | 19.369366666666700 | 13.245775555555600 |0.5324937777777780
Agricola |2023-02-13 | 19.23545555555560 12.198505555555600 | 0.42611022222222200
Ganadera | 2022-12-08 | 73.85442222222220 2.765772222222220 0.34168477777777800
Ganadera | 2022-12-09 | 75.24956666666670 2.5852033333333300 |0.3881584777777780
Ganadera | 2022-12-10 | 68.60791111111110 2.8410300000000000 |0.3897204777777780
Ganadera | 2022-12-11 70.48024444444440 2.538834444444440 0.39870380000000000
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Parcela |Fecha dCdt_CO2 dCdt_CH4 dCdt_N20

Ganadera | 2022-12-12 | 74.15335555555560 2.6550777777777800 | 0.3598066444444450
Ganadera | 2022-12-13 | 63.67194444444450 2.757575555555560 0.34611312222222200
Ganadera | 2022-12-14 | 69.90693333333330 2.70554 0.3965102777777780
Ganadera | 2022-12-15 | 67.53624444444440 2.5735500000000000 | 0.41069004444444400
Ganadera | 2022-12-16 | 70.77786666666670 2.803073333333330 0.3716666888888890
Ganadera | 2022-12-17 | 67.72186666666670 2.575111111111110 0.32913947777777800
Ganadera | 2022-12-18 | 62.772333333333300 | 2.650113333333330 0.3714165777777780
Ganadera | 2022-12-19 | 73.32530000000000 2.8595455555555600 | 0.4007660777777780
Ganadera | 2023-01-10 | 49.72273222222220 6.795077777777780 0.13866558666666700
Ganadera | 2023-01-11 | 41.59497333333330 7.117396666666670 0.11790708777777800
Ganadera | 2023-01-12 | 49.881185555555600 | 6.869883333333330 0.1429475788888890
Ganadera | 2023-01-13 | 50.43965888888890 6.960525555555560 0.13848074666666700
Ganadera | 2023-01-14 | 49.98747888888890 6.436032222222220 0.15692329666666700
Ganadera | 2023-01-15 | 45.02142222222220 6.717257777777780 0.13962369666666700
Ganadera | 2023-01-16 | 47.75789111111110 6.0693777777777800 |0.14494250333333300
Ganadera | 2023-01-17 | 47.27171888888890 6.645393333333340 0.13321555444444400
Ganadera | 2023-01-18 | 48.374365555555600 | 5.91691 0.13920054222222200
Ganadera | 2023-01-19 | 38.412457777777800 |6.95195 0.14249585666666700
Ganadera | 2023-01-20 | 48.65338333333330 6.875982222222220 0.1350254511111110
Ganadera | 2023-01-21 | 47.46480888888890 6.833873333333330 0.12992368333333300
Ganadera | 2023-02-02 | 20.329955555555600 | 4.834520666666670 1.073726381111110
Ganadera | 2023-02-03 | 21.257277777777800 |4.729557777777780 0.9414321744444440
Ganadera | 2023-02-04 |20.236333333333300 |4.668131111111110 1.0847953655555600
Ganadera | 2023-02-05 |23.115866666666700 |4.204456666666670 1.0622333644444400
Ganadera | 2023-02-06 |22.953988888888900 | 4.655586666666670 0.7569766711111110
Ganadera | 2023-02-07 |21.206077777777800 | 4.517535555555550 1.1468355544444400
Ganadera | 2023-02-08 |21.736288888888900 | 4.481803333333330 0.6067416266666670
Ganadera | 2023-02-09 | 23.31498888888890 4.374728888888890 1.4341378133333300
Ganadera | 2023-02-10 | 23.71126666666670 4.707355555555560 0.87099395

Ganadera | 2023-02-11 | 21.625577777777800 | 4.589146666666670 0.9682042833333330
Ganadera | 2023-02-12 | 21.529644444444400 |4.474481111111110 1.011862218888890
Ganadera | 2023-02-13 | 22.581844444444500 | 4.233993333333330 0.2919380166666670
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Anexo 5. Certificado de traduccion del Abstract

Be|l
Fl'ee English®

LOJA — Ecuador
BFE-LOJA-04-2023-4785ST
24 de Abril 2023

CERTIFICADO
A quien interese
Por medio del presente Be Free English
CERTIFICA:

Que, PACCHA ANGAMARCA JONNY MARIA, con cédula N° 110426 7834, ha aprobado
el nivel A2, segin el Marco Comin de Referencia Europeo (CEFR), con la siguiente

puntuacion:

Listening 8.6/10
Speaking 910
Reading 10710
Grammar 8.6/10
Vocabulary 8.5/10

El mencionado estudiante puede hacer uso del presente para los fines legales y personales que
estime conveniente.

Atentamente,
,A/I)(sf colé Sampoverde &n gﬁﬁv‘ c. Sara EBp Guzmén
S ICE MANAGER ACADEMIC C DINATOR BE FREE
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