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1. Titulo
Medicidn de emisiones de gases de efecto invernadero en fincas ganaderas en la periferia urbana

sur de la ciudad de Loja.



2. Resumen

El suelo libera grandes cantidades de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que han repercutido
directamente en el cambio climatico. La presente investigacion se realiz6 con la finalidad de
cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero a través de camaras estaticas cerradas
adaptadas a sensores, con el propdsito de determinar las concentraciones de dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) por emisiones en suelos en fincas ganaderas de la
periferia sur de la ciudad de Loja. Las camaras se colocaron en Punzara Alto y Capuli donde se
hicieron analisis fisicos, quimicos y antropicos que incidan en las mediciones, que en conjunto
a sensores como MQ-4 (CH4), MQ-135 (N20) y MH-Z19B (CO) registraron muestras cada
minuto y se tomaron intervalos de dos horas, los resultados se visualizaron a traves de un
dashboard interactivo generado en Python. Las mayores concentraciones se evidenciaron en el
mes de diciembre del 2022, donde los registros mas altos de didxido de carbono se registraron
en Punzara con una media de 788,22 ppm de CO2, este mismo lugar presentdé un elevado
contenido de materia organica (MO) (13,41 %), donde también se registré una concentracion
media de 0,43 ppm de N2O como el valor mas alto, por otro lado, el sector Capuli presento las
mayores concentraciones de metano con una media de 4,60 ppm de CHa. Asi también, estas
mediciones establecieron que las concentraciones de CO2 oscilan entre 200-400 ppm, mientras
que las concentraciones de CHa varian entre 0-2 ppm y las concentraciones de N2O repercuten
entre 0-0,1 ppm, estableciendo registros bajos para cada uno de los gases.

Palabras clave: Gases de Efecto Invernadero (GEI), cambio climatico, didxido de carbono

(CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20), sensores, materia organica (MO) y dashboard.



Abstract

The soil releases large amounts of Greenhouse Gases (GHG) that have a direct impact on
climate change. The present investigation was carried out with the purpose of quantifying
greenhouse gas emissions through closed static chambers adapted to sensors, with the purpose
of determining the concentrations of carbon dioxide (COz), methane (CH.) and nitrous oxide
(N20) due to soil emissions in cattle farms on the southern outskirts of the city of Loja. The
cameras were placed in Punzara Alto and Capuli where physical, chemical and anthropic
analyzes were carried out that affect the measurements, which together with sensors such as
MQ-4 (CHas), MQ-135 (N20) and MH-Z19B (CO2) samples were recorded every minute and
intervals of two hours were taken, the results were visualized through an interactive dashboard
generated in Python. The highest concentrations were evidenced in the month of December
2022, where the highest records of carbon dioxide were recorded in Punzara with an average of
788,22 ppm of CO, this same place presented a high content of organic matter (OM) (13,41
%), where an average concentration of 0,43 ppm of N2O was also registered as the highest
value, on the other hand, the Capuli sector presented the highest concentrations of methane with
an average of 4,60 ppm of CHa. Likewise, these measurements established that the CO>
concentrations oscillate between 200-400 ppm, while the CH4 concentrations vary between 0-
2 ppm and the N2O concentrations have an impact between 0-0,1 ppm, establishing low records
for each of the gases.

Keywords: Greenhouse Gases (GHG), climate change, carbon dioxide (CO2), methane (CHa),

nitrous oxide (N20), sensors, organic matter (OM) and dashboard.



3. Introduccion
La medicion de gases de efecto invernadero (GEI) se ha convertido en un tema de gran
relevancia para el medio ambiente ante la amenaza del cambio climatico (Diaz, 2012), desde el
periodo 1880-2012 la temperatura ha aumentado 0,85°C y con ello la necesidad por mejorar la
medicion de flujos de gases emitidos a la atmosfera (CEPAL, 2020). Al existir multiples fuentes
responsables de la emision de GEI, segun la FAO el sector AFOLU (Agricultura, Ganaderia,
Forestacion y otros Usos del Suelo) ha registrado un incremento del 130% en los ultimos 50
afios solo en el Caribe y América Latina (Calle, 2015). Sin embargo, la medicion de estos gases
requiere de técnicas confiables que se ajusten al campo a evaluar por las diferentes variaciones

que se pueden presentar en la manipulacion e interpretacion de los datos.

La estimacion de los gases de efecto invernadero en el sector ganadero depende de la evaluacion
directa del suelo, por ende, existen diversos sistemas para la medicion de los gases desde
técnicas micro meteorolégicas hasta modelamiento matematico, algunos de estos conocidos
como “métodos convencionales”, mismos que, requieren tiempo, recursos y experiencia
(Norman et al., 1997; Davidson et al., 2002; Xu et al., 2006; Heinemeyer y McNamara, 2011).
Esto ha generado la busqueda de alternativas viables para los investigadores, como el disefio de
camaras estaticas, técnica que sirve para la medicién de flujos de GEI en zonas ganaderas, con
un uso de estudio de 30 afios y una representacion del 95% en las investigaciones para medicion
de GEI producidos desde el suelo (FAO , 2015).

De la variedad de camaras, la camara estatica cerrada es la opcién méas conocida, viable y
practica dentro de la medicion de GEI, evaltua de forma directa la relacion con el suelo, las
variaciones en el mismo u otros aspectos, debido a que al momento de la instalacion la
heterogeneidad del suelo, los cambios ambientales dentro de la cAmara y las condiciones
meteoroldgicas de la zona de estudio pueden generar perturbaciones en la medicion y modificar
el resultado (Arenas, 2016). Al existir un posible sesgo en los datos por estas condiciones los
investigadores han trabajado en mejoras para minimizar estos errores sugiriendo aspectos
técnicos como: colocar ventilacion, mejorar las dimensiones de los tubos, seleccionar un buen
tipo de material, proponer medidas de colocacion en el suelo segun su textura, entre otros
(Davison et al., 2012). Pese a esto, las variaciones dentro de la cAmara son inevitables, por lo
que aplicar un control de estas condiciones requiere de tiempo y material lo cual no es viable
para la investigacion, por esta razon se han buscado alternativas de apoyo donde la adaptacion
a los sistemas automatizados ha sido una opcion confiable al contar con modulos adecuados

con sensores especializados tanto en la medicion de gases como en las variaciones dentro de la
4



camara midiendo temperatura, humedad, presion, etc, minimizando el sesgo y generando

lecturas confiables en el resultado (Guijarro, 2018).

En nuestro pais el sector agricola y ganadero se ubica como el tercer campo en la produccién
de GEI con un 18,17% (MAE, 2017). Los principales gases que mas se evidencian son el
diéxido de carbono, metano y éxido nitroso debido a las diferentes actividades como la
“Fermentacion entérica” (85,54%), “Cultivo de arroz” (11,34%), uso de suelos agricolas
(97,14%), manejo de estiércol y quema de residuos agricolas (MAE, 2016). 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, donde el 75% representa a las zonas rurales y el 25 % al casco urbano (GADM
Loja, 2014).

Ante la gran necesidad de generar ingresos econdmicos y el aumento de la poblacion, el
incremento en la produccion de recursos es un hecho, lo que causa un impacto negativo en el
medio ambiente ya que emanan gases por las actividades agricolas-ganaderas y se desconoce
el grado en que estos gases estan incrementando la concentracion de gases de efecto invernadero
en nuestra ciudad. Sin embargo, segin Ortiz 2023, en su estimacidn indirecta GEI valu6 que en
ciudad de Loja en la parte suburbana las principales fuentes de emisiones de gases son: gestion
de estiércol 1,95%, fermentacion entérica con un 98,05% en contribucion a la produccion de
CH4 y la gestion de gallinaza con una estimacion de 6 659,74 kgCO.eq, esto se determiné a
través de modelamiento matematico y afirmar esta informacion requiere de metodologias de

medicion en campo.

Dicho esto, esta investigacion pretende cuantificar las emisiones de los gases de efecto
invernadero a través de camaras estaticas cerradas con la finalidad de determinar las
concentraciones de dioxido de carbono (CO.), metano (CH4) y 0xido nitroso (N20), en el area

ganadera al sur de la ciudad de Loja.

Con los resultados obtenidos en este estudio se pretende contribuir con informacion para el
proyecto: “Gestion de Gases de Efecto Invernadero en el sector AFOLU a escala sub-urbana
en la ciudad de Loja-Ecuador”, ademas, sirva de apoyo a futuras investigaciones en diferentes
campos de aplicacion y localidades, dando respuesta a la siguiente pregunta de investigacion
¢Cuales son las cantidades de CO2, CH4 y N20 emitidas a la atmdsfera por las actividades

ganaderas en la periferia urbana al sur de la ciudad de Loja?



Asi el presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de:

Cuantificar emisiones de CO2, CHs y N2O en la zona ganadera de la periferia urbana sur de la

ciudad de Loja a través de camaras estaticas cerradas.
Objetivos especificos

e Levantar informacidn de las caracteristicas fisicas, quimicas y antropicas del entorno en
las areas de estudio que incidirian en las emisiones de GEI.
e Determinar las concentraciones de CO2, CHzs y N2O en las areas de estudio mediante
camaras estaticas cerradas.
o Difundir a través de una pagina web los resultados obtenidos por medio de un dashboard
y mapas especializados.
4. Marco teorico
4.1.  Gases de Efecto Invernadero.
Los gases de efecto invernadero (GEI) se encuentran en la atmosfera como naturales y
antropogénicos, estos absorben y emiten radiacion a grandes longitudes de onda del espectro
emitido por la superficie de la Tierra (Calderén, 2012). Los principales GEI emitidos por
actividades antropogénicas a escala mundial son el dioxido de carbono (CO.) generado por la
combustion de combustibles fosiles, el metano (CH4) producido por putrefaccion de la materia
organica, el dxido nitroso (N20) resultado de diversas actividades de manejo de tierras agricolas
y la quema de biomasa, que a grandes cantidades se mezclan con otros compuestos
(halocarbonos) y causan deterioro de la capa de ozono (Montzka et al., 2011).
411 Metano.
El metano (CH4) es un gas de la familia de los alcanos considerado el segundo compuesto que
mas contribuye al efecto invernadero producto de la descomposicion de materia organica
(Manrique, 2014). Es un gas incoloro, inodoro, insoluble en agua y de menor densidad que el
aire, permanece una media de 12 afios en la atmosfera teniendo un potencial 28 a 32 veces
mayor que el CO2 (en un horizonte de 100 afios). En el suelo, la metanogénesis (proceso
anaerdbico responsable de producir CH4) y la metanotrofia (responsable de la oxidacion del
gas) son dos de los procesos microbianos en los que se encuentra al metano en este medio fisico
y depende de cual desempefie un papel preponderante para hacer del suelo una fuente o
sumidero de metano, donde su produccién comienza por la reduccién de todo el oxigeno

molecular y los diferentes grupos de bacterias metanogénicas empiezan a producir CHs a partir



de diferentes substratos (Calle, 2015). En los sistemas bioldgicos la fuente mas importante de

metano es la descomposicion de materia orgénica por actividades como:

1. Las actividades agricolas relacionadas con la fermentacion entérica resultado del
proceso digestivo de algunos animales, la descomposicién anaerobia del estiércol
producido por especies pecuarias, el cultivo de arroz y desechos agricolas. Estas
actividades, representan el 44 % de las emisiones de metano (IPCC, 2016).

2. Disposicion de residuos sélidos y tratamiento anaerobio de aguas residuales domesticas
e industriales.

4.1.2. Dioxido de carbono.

El dioxido de carbono (CO.) es considerado un gas traza esencial para la vida que, dentro del
ciclo natural del carbono cumple con procesos bioldgicos muy importantes al ser producido en
el suelo durante la actividad microbiana y la respiracion en las raices de las plantas (Mufioz M
et al., 2021). Sin embargo, debido a las intervenciones humanas es considerado el GEI que
genera mayor impacto en el calentamiento global por su persistencia en la atmdsfera (20-200
afios), esto producto del consumo de combustibles fésiles, lefia, tala de arboles, quema de
bosques, entro otros (Fort, 2012). Dentro del ciclo del carbono (C) el CO; es el mas influyente
al ser liberado a la atmdsfera por procesos de difusion, una porcién de este es fijado por la
fotosintesis y se almacena en el suelo como materia organica, el cual se convierte en sustrato
para los microorganismos, oxidando el C en el suelo a CO; (Orjuela, 2018). Por lo tanto, es
necesario hacer énfasis en que la principal fuente de emisiones de COz en la atmosfera son los
procesos erosivos y oxidativos asociados a las practicas y cultivos agricolas que alteran el
balance de C y N organico del suelo a largo plazo, estas actividades denominadas AFOLU
representan un 13 % de las emisiones de CO; (IPCC, 2016).

4.1.3. Oxido Nitroso.

El 6xido nitroso (N20O) es un gas de efecto invernadero proveniente del suelo debido a sus
procesos microbiologicos de nitrificacion y desnitrificacion. En el primero las fuentes de
nitrégeno llegan al suelo como urea, sulfatos o materia organica y es aprovechado por grupos
de bacterias transformando este compuesto en N-amoniacal donde intervienen las bacterias
Nitrosomas que oxidan este amonio (NH4) a nitritos (NO2) y luego acttan las bacterias
Nitrobacter que se encargan de oxidar el nitrito a nitratos (NO3") (Rincén & Gutiérrez, 2012).
Por otro lado, la desnitrificacién realiza una reduccion bioquimica en condiciones anaerobias
donde se reducen los nitratos usando la molécula como aceptor de electrones debido a los

grupos de bacterias Pseudomonas, Nitrobacter y Nitrosomas obteniendo como producto el
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Oxido nitroso y el nitrdgeno molecular (N2) (Saldafia, 2014). A nivel mundial, las actividades
agricolas son las principales fuentes de emisiones de N2O del suelo representando el 81 % pero,
a escala de todos los GEI contribuye un 6 % con un grado de incertidumbre alto debido a que
posee un potencial de calentamiento atmosférico 300 veces mayor a las emisiones de COo,
considero un gas que a la larga se convertird en un gran problema no solo por su impacto sino,
por su persistencia (114 afios en la atmdsfera) y tiene una gran fuente de produccion que es el
suelo (Alava, 2022).

4.2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en actividades agricolas y

ganaderas.

El aumento de la poblacién en las zonas urbanas significé una mayor dependencia del campo
para la produccion de alimentos (Romero et al., 2006), por lo que desde el siglo XVIII la
agricultura y la ganaderia se han industrializado, influyendo en la cantidad de contaminantes
(GEI) generada por este sector (Pradhan et al., 2017). Las emisiones de GEI tienen como fuentes
el cambio de uso del suelo que altera su composicidn, los procesos digestivos de los animales
de granja y los nutrientes o fertilizantes utilizados en la agricultura (Fong et al., 2014). El
Ministerio del Ambiente del Ecuador (2016), menciona las actividades en las que se generan
GEI en el sector agropecuario, estas son el cultivo de arroz, la fermentacion entérica, la quema

de residuos agricolas, el manejo de estiércol y suelos agricolas.

Las emisiones de AFOLU entre 2010-2017 aumentaron un 2% (Svensson et al., 2021), América
Latina representa el 7% de la generacidon global de GEI, de los cuales el 40% proviene del sector
AFOLU (Calvin et al., 2016), aunque, entre 1990-2015 hubo una reduccion de GEI del 57%
por unidad de cultivo y del 61% por unidad ganadera ganado (Saravia-Matus et al., 2019), en
Ecuador el sector agropecuario es el tercer emisor de GEI con el 18,17% del total emisiones
(MAE, 2017).

4.3.  Técnicas de cuantificacidon de gases de efecto invernadero en suelos.
La cuantificacion de GEI ha sido adaptada a varias técnicas que sean accesibles vy
econdémicamente viables a los usuarios, ya que muchas de estas requieren costos elevados,
tiempo y experiencia (Mejia, 2017). La aplicacion de estas metodologias repercute en el campo
a realizar la medicion, por ejemplo, para el sector agricola el uso de inventarios, proyecciones
y modelos matematicos son opciones factibles, aunque también existen otros métodos como la
cromatografia de gases o el uso de camaras estaticas las cuales seran utilizadas en esta

investigacion por ende se da a mencion a continuacion:



43.1. Céamaras estaticas.
Esta técnica consiste en medir la cantidad total de gases producidos por animales en un
determinado periodo de tiempo ya que, analiza la concentracion de gases como CHas, CO2 y
N20 gracias a un flujo de aire que circula en la cAmara lo que permite regular las condiciones
de temperatura y humedad (Lo6pez et al., 2020). Sin embargo, la toma de muestras va estar
determinada por estas mismas condiciones debido a que pueden presentar un sesgo en la
cuantificacion de los datos (UBA, 2019).

Las cdmaras estaticas se las puede disefiar de dos tipos en forma de cilindro o de forma
rectangular donde la primera ocupa material de PVC y los lineamientos para su elaboracion
estan determinados por revision bibliogréafica al igual que las camaras de forma rectangular que
si bien también se basa en este criterio el material para su elaboracion es el aluminio con tapas

herméticas cerradas envueltas de papel de este mismo material (Vilchez, 2017).

4.4.  Disefo de cAmara estéatica cerrada.
Como ya se menciono anteriormente, esta técnica sirve para la medicion de flujos de GEI en
zonas agricolas debido a que tiene un uso de estudio de 30 afios y representa un 95% de las
investigaciones para medicion de gases (FAO , 2015). Esta técnica consiste en cubrir con una
camara cerrada y hermética el area determinada de evaluacion permitiendo el intercambio de
gas entre el suelo que cubre la camara y la atmoésfera dentro de esta, las muestras se toman en
intervalos de 10 a 20 minutos, luego se cuantifican para calcular la tasa de flujo (Rodriguez C.
, 2021). En este caso la medicion de los gases es cuantificada por medio de Arduino.

44.1. Condiciones que afectan las mediciones de GEI en suelos con camaras cerradas.
Las mediciones de GEI en camaras cerradas estan determinadas por las diferentes condiciones
que se pueden presentar al momento de la toma de muestras e influye de manera directa ya que,
al instalar la camara la variabilidad espacial o area de estudio puede presentar errores debido a
que en el interior de la cAmara hubo cambio de temperatura, humedad, presion e inclusive
alteracion en la mezcla de gas por lo que se debe tener un cuidado al momento de muestrear
(Rodriguez G. S., 2021).

e Temperatura: El efecto de esta condicion sobre las mediciones de GEI se debe a la
influencia que tiene esta variable en la actividad bioldgica del suelo reflejados en los
procesos de respiracion o la biodegradacién de la materia orgéanica, por ende, es
importante mantener la temperatura dentro de la camara para evitar errores (Cumpa,
2017).



Presion: Esta condicion estd determinada por el ingreso de viento a la cAmara, mismo
que genera un efecto de expansion o contraccion lo que altera el gradiente de difusion
del gas dentro de la camara y produce un sesgo en las muestras, por lo que se recomienda
ubicar cuidadosamente al instrumento al momento de la instalaciéon (Sanchez, 2020).
Perturbaciones del suelo: La instalacion de las bases de las camaras puede generar
ciertas perturbaciones en el suelo, mismas que son necesarias para asegurar que no
exista errores en la medicion de los gases por difusion lateral (Hernandez, 2018).
Hutchinson y Livingston (2001) mostraron que 2,5 cm de profundidad de insercion es
suficiente para limitar esta fuente de error en los flujos simulados de suelos de baja
porosidad moderada es decir suelos con textura fina y himedos, para suelos muy
porosos se requiere 9 cm de profundidad.

Variaciones Espacio-Temporales: Los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el
suelo gue estan involucrados en la emision de GEI se dan a diferentes escalas y el efecto
de las variables ambientales muestra cierto grado de complejidad al momento de su
descripcidn, por lo cual es importante la toma de muestras en un tiempo-espacio
determinado ya que, no es lo mismo tomar una muestra al mediodia que otra en la noche
(Calle, 2015). Por esta razdn, se debe tomar en consideracion el tiempo y las condiciones
climética, asimismo, determinar el &rea de estudio, misma que muestra la variabilidad
del espacio que rige por el disefio del experimento que para evitar errores se debe
colocar un minimo de dos cdmaras estaticas por cada parcela de estudio (Lewczuk,
2017).

442. Técnicas de disefio de camaras estaticas cerradas en suelos.

Las técnicas de muestreo para las cdmaras estaticas varian desde los métodos convencionales a
los alternativos por los altos costos que presta realizar la cuantificacion de los gases (Arias &
Navarro et al., 2013). En camaras estaticas cerradas existen dos tipos de muestreos comunes; el
convencional y “Gas Pooling”, sin embargo, el primero requiere gastos elevados en el material,
como también en los analisis a diferencia del segundo tipo de muestreo que te ahorra el material,
no obstante, la aplicacion de cromatografia de gases representa un gasto desmesurado (Calle,
2015). Por esta razon, se busca métodos alternativos que sean econémicamente viables y de

facil manejo, dicho esto, a continuacidn, se da a mencion la técnica a utilizar en este proyecto:

Sistemas automatizados: El uso de métodos convencionales puede generar un elevado
costo al momento de su aplicacion por lo que la busqueda de métodos alternativos

representa un alcance importante dentro de las mediciones de GEIl (Arbeldez &
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Acevedo, 2011). Actualmente, el uso de sensores es una de las opciones mas factibles

poco aplicada, sin embargo, tiene un bajo costo y facil aplicacién en campo e incluso su

disefio en casa, al ser material comercial que se puede armar en el hogar o su adquisicién

del equipo especifico para los gases a evaluar. Estos sensores a diferencia de los demas

métodos permiten un mayor numero en la toma de muestras en intervalos de una hora
(Gagnona et al., 2016).

4.5.  Sensores para la medicidn de gases de efecto invernadero en camaras estaticas

cerradas.

La aplicacion de sensores es una metodologia alternativa ante los altos costos en el analisis de

gases a través de los metodos convencionales, consiste en el uso de un medidor de gases con

Arduino el cual porta de una placa electronica con un microcontrolador que tiene la capacidad

de conectar una serie de sensores para la medicién de GEI en intervalos de tiempo (1 hora) con

un sesgo que dependera de las diferentes caracteristicas que influyan dentro de la cdmara

(Burbano, 2016). Estos sensores almacenan la lectura de los datos dentro de su sistema para lo

cual se puede utilizar un portador USB para la extraccidn de los mismos a traves de un codigo

de visualizacién de las diferentes concentraciones de los gases evaluados (Marrén SLa, 2020).

Estos sensores son 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 (Collado,
2019). El calentador depende del modelo y puede llegar a necesitar un voltaje entre 5a 2 V, el
sensor se comporta como una resistencia y necesita una RL (resistencia de carga) para cerrar el
circuito y con este hacer un divisor de tension y poder leerlo desde un microcontrolador. Es
necesario esperar un tiempo para que se caliente, asi la salida sea estable y cumpla con las
caracteristicas que el fabricante establece en su datasheet, dicho tiempo depende del modelo
que varia entre 12 o 48 horas (Pinto, 2015). Generalmente, los sensores de la serie MQ se
encuentran en maddulos, lo que nos simplifica la parte de conexiones y nos facilitan su uso, solo
basta con mantener el médulo y empezar a hacer las lecturas en el sensor, estos mddulos
tambien tienen una salida digital la cual internamente trabaja con un mecanismo denominado
“comparador” y con la ayuda de un potencidometro se puede calibrar el umbral y asi interpretar

la salida digital a modo presencia o ausencia del gas (Navarrete & Soto, 2020).

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

los gases propuestos en esta investigacion:
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451. Sensor MQ-135.
El sensor MQ-135 es uno de los mas utilizados y aplicables por su variedad en medicion de
gases, alcohol, benceno, humo, entre otros, en especial para el analisis de didxido de carbono y
oxido nitroso (Abbas et al., 2020). Este sensor consiste de un producto comercial de la serie
MQ de amplio rango de deteccién con un circuito sencillo de alta sensibilidad de rapida
respuesta, el equipo es estable y de larga duracion por lo que nos permitird tomar muestras en
intervalos de una hora (Gonzalo, 2020). Es muy eficiente para el analisis de CO2y N.O ya que
permite su medicidn continua con los sistemas instalados permanentemente (4 pines).

45.2. Sensor MQ-4.
Este componente tiene un gran potencial de aplicacion al ser uno de los primeros sensores
utilizados en esta metodologia para la medicion de gases. Es un detector de alta sensibilidad de
la serie MQ con un circuito de accionamiento sencillo de respuesta rapida y una deteccion de
larga duracion lo que permite la toma de muestras en periodos de 1 a 4 horas por lo que también
tiene un largo periodo de vida y uso especifico para el analisis de metano (Correa & Zavala,
2019).

453. Sensor MH-Z19B.
El MH-Z19B, es un médulo (sensor) de gas infrarrojo que permite detectar la presencia de CO>
en el aire. Este sensor tiene un rango de deteccion que va de 0 a 5000 ppm, también posee dos
salidas mediante UART y PWM. El sensor comercial de la serie MH-Z19B es de tamafio
pequefio y utiliza el principio de infrarrojos no dispersivos (NDIR). Esta compuesto por una
pequefia cAmara en la parte interna donde el gas es sometido a luz infrarroja, el CO2 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 millén (ppm) (Latha et al., 2016).
4.6. Diseio de Dashboard.

Es un mecanismo de representacion visual donde se presenta informacion de forma organizada
y consolidada con un alcance relevante e importante también conocido como tablero de control
(Martinez, 2017). Esta herramienta es utilizada para el analisis, monitoreo y seguimiento de
diferentes actividades o procesos que se realicen en las empresas 0 en determinadas areas de
trabajo (Portilla, 2021). Existen varios tipos de programas en los que se puede proyectar un
dashboard (Alteryx, Microsoft Power Bl, Microsoft Excel (Power Query), Qlik, Tableau y
Python o R); sin embargo, el uso de Python representa un enfogue viable al tener un lenguaje
de programacion con una sintaxis muy limpia y un cédigo legible (Gonzélez R., 2015).
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4.6.1. Dashborad en Python
El disefio de los dashboard determina la informacion de una actividad de estudio donde el uso
de programas capaces de proyectar estos datos es fundamental. EI manejo de Python permite
tener una mayor proyeccion por sus librerias y aplicaciones que integran un lenguaje para

desplegar informacion en tableros y graficas de manera sencilla e interactiva (Vogel, 2017).

A continuacion, se muestra algunas librerias utilizadas en Python para el desarrollo de

dashboards:

e Holoviz: esta libreria permite crear una mejor alternativa de visualizacion en Python y
un panel interactivo con cddigo de este mismo programa de manera flexible y fécil.

e Dash: considerada una de las mejores herramientas para crear Dashboards vy
aplicaciones web interactivas. EI Dash (de ploty) permite crear paneles de control
interactivos y aplicaciones web a los usuarios utilizando el programa Python
permitiendo crear una gran variedad de disefios.

e Voila: ayuda a convertir un Jupyter Notebook (software de codigo abierto, servicios
para computacion y estandares abiertos) en un panel interactivo y también es facilmente
personalizable.

e Flask: esta libreria permite desplegar aplicaciones interactivas en la web con Python,

posee varias plantillas y hace mas dindmica la informacion.
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5. Metodologia
El presente estudio tiene un alcance descriptivo de tipo no-experimental que cuantifica la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero de CO2, CHs y N2O producto de las
actividades ganaderas en la periferia urbana sur de la ciudad de Loja. Al tener un enfoque
cuantitativo se hizo un reconocimiento de las areas de estudio para la toma de muestras
aplicando el método de uso de camaras estaticas cerradas desarrolladas con material reciclable
segun los lineamientos del proyecto de investigacion “Gestion de gases de efecto invernadero
en el sector AFOLU en la periferia urbana de la ciudad de Loja” considerando aspectos fisicos
(suelo; textura, porosidad, estructura), quimicos (materia organica), topogréaficos a travées de
modelos digitales (mapas de pendientes) y antrépicos (introduccion de ganado), para su
posterior analisis del flujo de los gases con la finalidad de mostrar las concentraciones de estos
en las diferentes areas de estudio y asi poder ser difundidos a la colectividad en una pagina web

aplicando un dashboard interactivo a través de gréficas y mapas especializados.

5.1. Area de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de las éreas de estudio.
El area de estudio de esta investigacion se ubica en la zona sur de la ciudad de Loja en los
sectores de Punzara y Capuli mismos que se encuentran ubicados en la zona que conforma las
coordenadas 03° 39' 55" y 04° 30' 38" de latitud Sur (9501249 N - 9594638 N) y, 79° 05' 58" y
79° 05' 58" de longitud Oeste (661421 E -711075 E), con una superficie de 1869 km? y un
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relieve muy irregular con elevaciones que van desde los 700 hasta los 3700 m.s.n.m., la urbe se
encuentra entre los 2100 y 2135 m.s.n.m (Municipio de Loja, 2014). La ciudad de Loja tiene
un tipo de clima Ecuatorial Mesotérmico Semi — Himedo con una precipitacion media anual
de 950 mm, una temperatura media de 17 °C y una humedad relativa media del 75 %, con
variaciones entre el 69 % y 83 % (Municipio de Loja, 2021).

5.2. Metodologia para el primer objetivo: Levantar informacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y antrépicas del entorno en las areas de estudio
que incidirian en las emisiones de GEI.

Existen varios aspectos que inciden sobre las emisiones de gases de efecto invernadero ya sea

por sus caracteristicas fisicas, quimicas y antropicas.
Fisicas

e Propiedades del suelo:

Tabla 1. Analisis de suelo considerados en la medicion GEI.

Indicador Método Formula
Estructura Observacion

Textura Bouyoucos

Densidad real (Dr) Picnémetro

Densidad aparente (Da) Cilindro Da 100 cm?®

Porosidad (1-Da/Dr) * 100

Nota: Los analisis en laboratorio de cada uno de los indicadores fueron determinados por el protocolo de la
Universidad Nacional de Loja mismo que se basa en la Guia de Précticas LASAB 2013 la cual consta de 35 hojas
y determina metodologias de analisis fisico-quimico de suelos, aguas y bromatologia, por lo que cada uno de esos
indicadores se ejecutaron en el laboratorio de suelos de la Facultad Agropecuaria de Recursos Naturales
Renovables de la UNL vy el laboratorio de la Agencia de Regulacion y Control, Fito y Zoosanitario (Agrocalidad).

e Estructura:
La estructura del suelo hace referencia a los agregados y las fracciones granulométricas (arena,
arcilla y limo) que se pueden encontrar en el suelo (Maldonado, 2016). Para su analisis se hizo
la prueba de fragmentacion se tomé una muestra y se la dejé caer dos veces a una altura de 1,5
m hacia una cubeta, se observd la formacion de los terrones para luego transferirlos a una funda
Ziploc distribuimos los agregados de grandes a pequefios, comparamos con la tabla de
estructuras y valoramos con el tipo de consistencia del suelo (CV=2 buena, CV=1 moderada y
CVv=0 mala).

e Textura:
La textura del suelo es una propiedad fisica que define la proporcién de las particulas menores
a 2 mm como las arenas, limos y arcillas (Pellegrini, 2019). Para determinar la textura de las

areas de estudio se aplico el método de Bouyoucos que consiste en definir el contenido de arena,
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arcillay limo presente en el suelo, las muestras fueron seleccionadas de 2 parcelas de 4 x 25 m,
se tomaron dos muestras disturbadas de 200 gramos por cada parcela, mismas que fueron
trasladadas en bolsas Ziploc al laboratorio de suelos, foliares y aguas de la Agencia de
Regulacion y Control, Fito y Zoosanitario (Agrocalidad) para su respectivo analisis siguiendo
el método interno “PEE/SFA/20” pesando las muestras, agitandolas, utilizando el hidrémetro,
midiendo la temperatura inicial y una final 2 horas después de la sedimentacién para su
posterior calculo tomando en consideracion la tabla de calibracion segun el factor de correccion

(0,36 °C) y aplicando las siguientes formulas:
Calculo del % de arena en suspension:
% Arena (Ao) = 100 - (% Limo + Arcilla)
% Arena (Ao) = 100 - (Primera lectura Corregi x 2)
Con la segunda Lectura Corregida se obtiene el % de Arcilla:
% Arcilla (Ac) = Segunda Lectura Corregida x 2
Para obtener el % de Limo, se aplica la siguiente ecuacion:
% Limo (Lo) = 100 - (% Arena + % Arcilla)

Posterior a la obtencién de cada uno de los porcentajes utilizamos el Tridngulo Textural para
realizar la clasificacion del suelo.
e Densidad real (Dr):

La Dr hace referencia a la relacién masa/volumen (Blake & Hartge, 1986). Para ello se tomé
una muestra de 100 gr en cada parcela de las areas de estudio se las almacen6 en fundas Ziploc
para su posterior traslado al laboratorio de suelos, foliares y aguas, se secaron las muestras, se
las tamiz6 a 2 mm, se pesaron 20 gr de la muestra y se hizo uso del picndmetro de 100 mL con
agua destilada, donde se retir6 el exceso (60 ml), posterior a esto se agregd la muestra de suelo

y se volvié a pesar para definir:

Para luego ocupar:

_PM
T VSM

Donde:

PM= Peso de la muestra (g)
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VSM=Volumen de los solidos de la muestra (cm?®)
e Densidad aparente (Da):

La Da es la relacion de la masa total de las particulas del suelo y su volumen (Valarezo, 1998).
Para determinar esta propiedad se tomaron 8 muestras no disturbadas en cada sector de estudio,
se hizo uso de los cilindros Kopecky de volumen conocido, a una profundidad del suelo de 30
cm, con dos repeticiones dentro de cada parcela, con el propésito de tener un mayor
acercamiento a valores reales y evitar sesgo en su andlisis. Posterior a esto, se secaron los
cilindros con suelo en una estufa a 100°C durante 24 horas y se procedié a determinar la
densidad aparente a través del método del volumen conocido (LASAB, 2013).

_ PSIC (100°C) — Pc
a= VCH

Donde:

Da= Densidad aparente del suelo en g/cm3

PSIC=Peso seco del suelo al interior del cilindro en gramos
Pc= Peso del cilindro al vacio.

VCH=Volumen constante del cilindro (100 cm?).

A B

Figura 2. Densidad aparente
A. Recoleccion de la muestra con los cilindros Kopeck; B: Secado a 100 °C en estufa; C. Pesaje
de las muestras en seco.
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e Porosidad:
Esta propiedad determina el porcentaje del volumen total del suelo que estad ocupado por los
poros (Sampaio, 2009). Para su analisis se toma en consideracién la Da y Dr utilizando la

siguiente férmula:
Pt (1 Da) 100
= —— *
Dr

Donde:
Pt= Porosidad Total (%)
Da= Densidad aparente (g/cm?)

Dr= Densidad real (g/cm?3)

e Topografia:
El andlisis topogréafico se determind mediante la realizacion de modelos digitales de las areas
de estudio utilizando mapas de pendientes a través de un MDE (modelo digital de elevaciones).
El disefio de los mapas se realizo en el programa ArcGIS 10.5 donde la clasificacion de las
pendientes fue determinada por la FAO rango 1: 0-5%, rango 2: 5-12%, rango 3: 12-25%, el
rango 4: 25-50%, rango 5: 50-70% Yy rango 6: >70% esta clasificacion nos ayudo a la toma de
muestras de suelo en las areas de estudio, basandonos en la “Guia de practicas LASAB 2013
de la UNL” define que para pendientes superiores al 12 % es necesario la toma de dos o0 mas
muestras para que los datos sean validos.
Quimicas

e Materia orgéanica:
El andlisis quimico estara determinado por la cantidad de materia organica presente en el suelo,
ya que esto incide directamente en los GEI y la toma de muestras durante el proceso de las
camaras estaticas. Para ello, se utilizd6 el método volumétrico basandose en el ensayo
PEE/SFA/Q09 del laboratorio de suelos, foliares y aguas donde se pesaron 0,30 g de suelo
tamizado a 2 mm, para ser agregados en un Erlenmeyer de 250 ml, posterior a esto se adhirieron
10 ml de dicromato de potasio, 10 ml de acido sulfurico, se agitd6 1 minuto y se dejé reposar
por 30 minutos. Posterior, se agregé 100 ml de agua destilada, 5 ml de &cido fosforico, 20 gotas
de difenilamina al 0.5 %, titulamos el exceso de dicromato de potasio por medio de la solucion

de sal de Morh de concentracion 0.5 N y posterior a esto calculamos:
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(Vo — V)xNx0,39

CC0) = PM

(Vo — V)xNx0,39x1,72x1,1

%MO =
HMO PM

Donde;

V = volumen consumido en la titulacion de la muestra.
Vo = volumen consumido en la titulacion del blanco.
0.39= Peso equivalente del carbono.

N = Normalidad del FeSO4.

1,72 = Constante de conversion de C a MO

PM = Peso de muestra de suelo.

F = Factor de correccién (sal de Morh).

1,1 = Error en la conversion de C a MO (10%).
Antropicas

e Uso de tierra e introduccion de ganado:
De las areas identificadas para la toma de muestras al momento del reconocimiento de campo
se determind si existe aplicacion de agroquimicos, tipo de pastizal, uso de fertilizantes en el
suelo e introduccién de ganado vacuno. Para ello, se aplicaron encuestas simples de tipo

descriptivo y marcacion simple, segln se puede observar en el Anexo 3.

5.3. Metodologia para el segundo objetivo: Determinar las concentraciones de CO2, CH4
y N20 en las areas de estudio mediante camaras estaticas cerradas.

e Construccién de las cajas
Para el cumplimiento de este objetivo la camara estatica cerrada convencional fue elaborada de
dos partes (base y camara) hechas con tubos de PVC, las dimensiones para el disefio son
propuestas por parte del proyecto “Gestion de gases de efecto invernadero en el sector AFOLU

en la periferia urbana de la ciudad de Loja” que sugiere:

Tabla 2. Medidas para el disefio de cdmaras estaticas.
Caracteristicas propuestas para el disefio de las cAmaras estéaticas
Unidad Medidas sugeridas Medidas propuestas
Altura de la cdmara cm 20 - 40 25,4
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Base cm 6.5-10 10

Area/Perimetro cm 5-10 75
Ndamero de sensores 4-10 8
Numero de muestras 1-4 4

Tiempo de muestra min 1 hora 1 hora
Ndamero de camaras 2-3 4

Base de la camara al suelo cm 1-5 5
Cantidad de muestra ml Depende del sensor ~ Depende del sensor
Placas de Arduino 4-10 4

Nota: El disefio propuesto se basé en el método de muestreo a través del uso de sensores y en criterios previamente
seleccionados a partir de una revision bibliografica sobre el tema donde las dimensiones seleccionadas se rigen en
trabajos elaborados desde el afio 2001 al 2007 ddnde para la toma de muestras no solo influye las caracteristicas
de la cdmara sino componentes fisico-naturales, la ventilacién del equipo y el nimero de muestras.

Una vez realizadas las camaras estaticas cerradas se las colocaron en las parcelas en forma recta
a una distancia de 2 m para la toma de muestras dentro de las areas de estudio para su posterior

analisis e interpretacion.

Figura 3. Disefio de camaras
A: Disefio inicial de bases y tubos; B: Disefio parcial de bases y tubos.

e Conexion de los circuitos
Para armar los circuitos nos debemos regir en el tipo de Arduino ya que las conexiones varian
segun la serie de este (Cajo, 2013). En este estudio se utiliz6 una placa de Arduino modelo
Mega 2560 que porta 54 pines para la conexion de los médulos como sensores, reloj, tarjeta de
almacenamiento, humedad y la pantalla de lectura se utilizé un protoboard al cual se lo alimentd
con 5v desde el Arduino. Cada uno de los modulos consta de diferentes pines, el RTC DS3231
utiliza 4 pines donde el de tierra (GND) se conect6 al negativo y el de voltaje (Vcc) a los 5v
alimentados en el protoboard, los dos pines restantes (SCL y SDA) se conectaron a los analogos
A5 (SCL) y A4 (SDA). Por otro lado, la tarjeta de almacenamiento consta de 6 pines (VCC,
CS, MOSI, SCK, MISO, GND) donde el de tierra (GND) se conecté al negativo, el de voltaje
(Vcce) a los 5v, el CS al analogo 53, el MOSI en el andlogo 51, el CLK en el analogo 52 y el
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MISO en el anadlogo 50. Asimismo, los sensores MQ-4, MQ-135, MH Z19B para la medicion
de los gases CHs-N2O-CO: se conectaron en la placa Arduino estos cuentan de 4 pines los
cuales constan de un analogo, un digital, tierra y voltaje, se utilizaron 3 pines donde para Vcc
y GND fueron conectados siguiendo el mismo procedimiento ya mencionado, diferenciandose
en el uso de analogos A0 (MH Z19B), A1 (MQ-4) y A3 (MQ-135).

Figura 4. Conexion de los circuitos.
e Generacion de cddigo

Para la generacion del codigo se utilizo el programa Arduino IDE una vez armados los circuitos
seleccionamos el puerto a trabajar (Arduino Mega 2650), comprobamos si la tarjeta y el reloj
estan instalados correctamente a través de la opcion herramientas, ya corroborado esto se
descargo las librerias relacionadas a los médulos instalados (Adafruit, DHT, LiquidCrystal 12C
y RTCIib), estas librerias ya vienen disefiadas con un codigo de fabrica para lo cual se debe
manipular el codigo dependiendo la instalacion de los pines en el Arduino y al igual que otros
programas como R o Python se da un comando de lectura, para el RTC se programé un tiempo
de lectura cada 20s, por otra parte, a la Tarjeta SD se le orden6 almacenar los datos segln la
fecha, el tiempo los gases, humedad y temperatura, elaborado esto se corrié el programa
verificando el funcionamiento de los médulos para luego subir el codigo al Arduino.
e Calibracion

Al utilizar modelos MQ estos disponen de un calentador que permite elevar la temperatura del
sensor y asi sus materiales adquieran la sensibilidad para que la medicion sea confiable (Leiva
et al., 2016). Los sensores MQ-4 y MQ-135 fueron “quemados” (calentador) durante 48 horas
y posterior a esto se los estabiliza en la noche 12:00 a.m debido a que en esa hora hay poco
material particulado en el medio y se lo regula segun los niveles de CHa4 (1.9 ppm) y N2O (0.33
ppm) en la atmosfera, por otra parte, el sensor MH Z19B ya viene calibrado previo a su

fabricacion.
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Figura 5. Quemado de sensores.

5.3.1. Cuantificacion de gases de efecto invernadero.

e Colocaciéon de camaras cerradas

La cuantificacion de gases de efecto invernadero CO,, CHs y N2O fueron registrados en la
tarjeta SD tras la medicion de los sensores que arrojaron los datos en unidades de ppm
acumuladas durante periodos del dia, lo que permitid realizar un analisis del comportamiento
temporal del flujo de los gases en las cAmaras, lineas y numeros, para la obtencion de los datos
se usd un puerto USB y se manejé el programa de lectura “R”. Cada uno de los sensores utiliza
estandares certificados (CO2: 0-5000 ppm, N2O: 300-10000 ppm y CH4: 200-10000 ppm).

®,

% Anélisis de metano:

Los datos almacenados en los sensores fueron analizados por el modelo comercial MQ-4 y se
verificd que la medicién de este no sobrepase los estandares certificados que para CHa es de
200-18000 ppm.

% Analisis de dioxido de carbono:
Los datos almacenados en los sensores fueron analizados por el modelo comercial MH-Z19B
y se verifico que la medicion de este no sobrepase los estandares certificados que para CO- es
de 0-5000 ppm.

%+ Analisis de 0xido nitroso:
Los datos almacenados en los sensores fueron analizados por el modelo comercial MQ-135 y
se verifico que la medicidn de este no sobrepase los estandares certificados que para N2O es de
300-10000 ppm.
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Figura 6. Colocacion de camaras
A: Colocacion de las bases; B: Colocacion en el sector Capuli; C: Colocacion en el sector Punzara.

Si bien cada uno de los sensores presenta un sesgo por las diferentes condiciones que inciden
dentro de la cAmara estética, estos tienden a realizar un proceso de calibracién donde se aplica
una correccion que sera analizada por el gas conocido es decir el que se lo determina tras un

ajuste previo en el muestreo y el gas mostrado una vez proyectados los datos.

G.C

Fa=——
YoM

Fa= factor de correccion.
G.C= Gas conocido en partes por millén (ppm).

G.M= Gas mostrado en partes por millén (ppm).

®,

% Andlisis de datos:

Para el analisis de los datos, las muestras obtenidas de los tres gases ya en unidades partes por
millon (ppm) se registraron en plantillas de célculo en el programa de Excel. Estas plantillas
cuentan con el formato programado en el cddigo de lectura (Concentraciones de gases,
temperatura (°C), humedad (%), fechas de muestreo (d/m/a/), hora o tiempo).

¢+ Caélculo de flujos:
Una vez realizada la plantilla de Excel se hizo el calculo del flujo de cada gas en funcion del

area y tiempo utilizando los datos.

Para este célculo del flujo de CH4, N20O y CO3 se usa la siguiente ecuacion, (Ecuacion 1):
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_dx VM
T odt AV

Ecuacion 1
Donde:
E= Flujo de gas (CO2, CH4 0 N20) por unidad de area y tiempo.

dx/dt = Rango de acumulacion del gas (CO2, CHs 0 N20) en el aire dentro de la camara en

partes por millén por minuto (ppm/min).

V= Volumen del gas expresado en Litros

M= Masa de C por cada Mol CO> o si es el caso de CH4 y N2O, Masa de C por cada mol.
A= Area de la cdmara en m?.

VM= Volumen molecular del gas.

El valor de VM se calcula de la ecuaciéon de gases ideales como se muestra a continuacion,

(Ecuacion 2):

VM = nRT/P

Ecuacion 2

Donde:
VM = Volumen molecular de un gas.
n = Moles, (volumen de 1 mol del gas).
R= constante: ley de los gases ideales (0.0820574587 L atm K-1 mol -1).
T= Temperatura dentro de la camara.
P= Presion.

5.4. Metodologia para el tercer objetivo: Difundir a través de una pagina web los
resultados obtenidos por medio de un dashboard y mapas especializados.
Este disefio de dashboard se basa en la metodologia de desarrollo e implementacion que define

una secuencia de etapas para su creacion.
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Tabla 3. Disefio de una dashboard.

Planificacion  El dasbhboard es de tipo analitico y las personas involucradas en el disefio son
el tesista y el equipo de trabajo del proyecto “Gestion de gases de efecto
invernadero en el sector AFOLU en la periferia urbana de la ciudad de Loja”.

Recopilacion de En esta fase el interés por crear un dashboard es la proyeccion de datos de las

requisitos diferentes concentraciones de gases de efecto invernadero en la periferia de la
ciudad de Loja.
Disefio Se ocuparon las plantillas de Excel elaboradas en el objetivo dos al momento de

realizar el céalculo de los datos, estos seran almacenados en una base de datos
para lo que se utiliz6 el programa Python.

Construcciony  Una vez almacenados los datos de campo en el programa Python evalu6 a los

validacion mismos en la extension de Python, Spidey utilizada como herramienta donde se
generd un codigo, dicho cddigo se corrié para verificar su correcta ejecucion,
posterior a esto se ocupo el programa de visualizacion gratuita Google Colab, se
subi6 el codigo y se genero el archivo html el cual nos permite visualizar las
concentraciones en una extension de un sitio web gratuito, que por ahora solo
tiene la funcion de presentar las concentraciones de los gases en un diagrama de
barras debido al codigo.

Se importaron las siguientes librerias:

e import plotly.offline as pyo

e import plotly.graph_objs as go

e import pandas as pd
La validacion del dashboard fue determinada por la claridad de proyeccion vy el
desarrollo de la metodologia (valida o no valida).

Despliegue Una vez validado el dashboard implementado se generé el acceso al codigo el
cual puede ser modificado para agregar mas disefios como gréficos o tablas para
gue sea de facil lectura a quien quiera observar las concentraciones de los GEI
en la periferia de la ciudad de Loja.

Mantenimiento Se debe actualizar los datos cada cierto tiempo y el codigo de acceso estara
proporcionado a otras personas gque quieran continuar con la estimacion de GEI
en la ciudad de Loja,

Nota: Todas las herramientas que se implementaran es esta fase estaran respaldadas por el tesista y el equipo de
trabajo del proyecto, este disefio se basara en una propuesta de Noetix (2004).

5.5. Analisis estadistico.

El procesamiento de datos se lo realizo en el software Excel, al ser una investigacion de analisis
descriptivo se determind una relacion entre dos variables una dependiente y otra independiente
para establecer como influye el tiempo en intervalos de dos horas con mediciones cada 1 minuto
en funcion a la concentracion de los gases de efecto invernadero para esto se elabord una
regresion lineal, teniendo en cuenta las covariantes que influyen en la medicion de GEI
propuestos en el objetivo 1 (Fisicos, quimicos y antropicos) para este analisis fue necesario
aplicar una covarianza (ANCOVA) con los aspectos que mayor incidencia presentaron en la
toma de muestras de las areas de estudio (MO). Este analisis se ejecuté mediante el software R
gue contiene un lenguaje de programacién confiable y nos permite determinar los datos
mediante graficas lo que nos permitié su uso para su posterior visualizacion en el dashboard

propuesto.
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6. Resultados
6.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y antropicas del entorno en las areas de estudio que
inciden en la medicion de GEIL.

Caracteristicas Fisicas:

Tabla 4. Anélisis de las propiedades fisicas del suelo.

Indicador Zonas de estudio
Capuli Punzara
Estructura Granular Bloque
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso
Densidad real (Dr) 2,30 g/ml 1,78 g/ml
. R1: 1,30 g/cm?® R1:1,01 g/cm?
Densidad aparente (Da) R2: 1,30 g/cm?® R2: 1,01 g/cm?®
Porosidad 43,48 % 43,26 %
e Textura:
Tabla 5. Resultados de la textura del suelo.
Calculo de la textura
Sector Arena Limo Arcilla Clase textural
Capuli 56 % 32 % 12 % Franco arenoso
Punzara 54 % 30 % 16 % Franco arenoso

Los resultados obtenidos tras el protocolo PEE/SFA/20 determinaron que las dos zonas de
estudio presentan suelos Franco Arenosos segun el triangulo de clasificacion. Al presentar este
tipo de textura tanto para Punzara como el Capuli estos suelos no se compactan, tienen buena
aireacion, cuentan con una permeabilidad media, poseen un alto indice de nutrientes con un
tamafio particulas finas y una gran capacidad para retener agua.

e Densidad Real:
Los resultados analizados tras el protocolo PEE/SFA/25 en el laboratorio de suelos, foliares y
aguas de AGROCALIDAD, determinaron una densidad real de 2,30 g/ml en la muestra del
sector Capuli lo cual segun su clasificacion en suelos es Muy Bajo y pertenece a un suelo con
mayor presencia de arcilla, por otra parte, para el sector Punzara el resultado fue de 1,78 g/ml
si bien esté dentro de la clasificacion Muy Bajo este suelo tiene mayor presencia de humus lo
cual determina una gran presencia de materia organica.

e Densidad Aparente:

Tabla 6. Resultados de la densidad aparente.
DENSIDAD APARENTE

Capuli:

Muestra S-C S-C (100°C) P-C Vc Da
Repeticion1 363,70 g 321,80 g 130,22 ¢ 147,26 cm? 1,30 g/cm?®
Repeticion 2 352,18 g 322,26 ¢ 130,25 g 147,26 cm?® 1,30 g/cm?®
Punzara:
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Muestra S-C S-C (100°C) P-C Vc Da
Repeticion1 342,24 g 285,20 g 136,22 g 147,26 cm? 1,01 g/cm?®
Repeticion 2 338,98 g 282,00 g 133,27 g 147,26 cm® 1,01 g/cm?®

Los célculos realizados para determinar la densidad aparente coincidieron para ambas
repeticiones, el sector Capuli en la repeticion 1 el resultado fue de 1,30 g/cm?®al igual que la
repeticion 2 (1,30 g/cm?), segin la tabla de clasificacion estos valores definen al sector Capuli
con suelo franco. Por otra parte, el sector Punzara que tras sus dos repeticiones registro un valor
promedio de 1,01 g/cm? definiendo a este suelo con propiedades volcanicas (Porta et al., 2008),
la repeticion 1 obtuvo un valor de 1,01 g/cm?® semejante al valor de la repeticion 2 que 1,01

g/cm?® como se puede observar en la tabla 6.

e Porosidad:
Tabla 7. Resultados de la porosidad.
Calculo de porosidad
Sector Da Dr Pt
Capuli 1,30 g/cm?® 2,30 g/ml 43,48 %
Punzara 1,01 g/cm?® 1,78 g/ml 43,26 %

El analisis de los datos determina que las dos zonas de estudio presentan suelos con propiedades
francas segun la clasificacion del suelo respecto a la porosidad, asimismo, se los puede definir
como suelos medios-ligeros que generalmente tienen buena aireacion y drenaje para el
desarrollo de raices.

e Topografia:
El andlisis topografico determinado por el MDE establece que una vez generado el slop de las
areas de estudio y la reclasificacion del mismo ocupando los rangos de la FAO, las pendientes
de la ciudad de Loja varian entre 0-5 % a 25-50%. La clasificacion se dio en 6 intervalos donde
el sector de Capuli presentd pendientes de 5 a 12 % determinando un area moderadamente
inclinada, mientras que en el sector Punzara Alto presento pendientes mayores al 12 % hasta

intervalos del 25 % determinando un area fuertemente inclinada registrando el punto mas alto.
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MAPA DE PENDIENTES DE LAS AREAS DE ESTUDIO: CIUDAD LOJA

693500 70200]0

9570000
9570000

LEYENDA

:]Capuli
:]Punzara
Bl s~
T 5-12 %
[ ]12-25%
[ ]25-50%
B s0-70%
o

9562500

9562500

9555000

9547500

8
2
3
£

o UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTADAD AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INCENIERIA MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

1:140.000

0 0,450,9 18 2,7 3,6
- Miles

T
702000

Figura 7. MDE Loja.
Caracteristicas Quimicas:

e Materia Organica:
Los resultados analizados tras el protocolo PEE/SFA/Q9 en el laboratorio de suelos, foliares y
aguas determinaron el porcentaje de materia organica para las zonas de estudio en donde el
sector Punzara presento el valor mas alto con un 13,41 % en contenido de MO a diferencia del
sector Capuli que present6 un 8,11 %. Sin embargo, a pesar de haber una diferencia entre ambas
zonas de estudio estan dentro de la clasificacion Alto en contenido de materia orgénica segun
la interpretacion de resultados Régimen Sierra INIAP. 2002, los andlisis se pueden visualizar

en los anexos 4y 5.
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Ademas, se considerd otro método para la determinacién de la materia organica lo cual no fue
considerado en la metodologia, sin embargo, nos sirve para hacer una comparativa entre
métodos y verificar el porcentaje de MO en ambas zonas.

Tabla 8. Resultados de la materia organica del suelo (método de calcinacion).

Zonas Crisol Pi Pi-C Ps Ps-C MO
Capuli 60,30 g 70,30 g 10¢g 67,380 7,08 g 41,24 %
Punzara Alto 60,30 g 70,30 g 10¢g 67,53 ¢ 7,23g 65,97%

El porcentaje de materia organica calculado para el sector Punzara Alto (65,97%) es superior
al del Capuli (41,24 %) determinando suelos con alto contenido de MO, esto se debe a la
presencia de &cidos humicos es decir que estos tipos de suelos tienen una gran presencia de
nutrientes como Ca, K, Cu, B, Zn, Mg, S y trazas de Nitrogeno (OMRI 2015), esto coincide
con el color del suelo segun la observacion “Café oscuro” en seco para el sector Capuli y ““ Gris
oscuro” en seco para el sector Punzara Alto.

Caracteristicas Antropicas:

Tabla 9. Registro ganadero para ambos sectores.
Cabezas de Frecuencia

Zonas Ganado Terneros de pastoreo Actividad
Capuli 23 8 Mensual Produccion de estiércol para abonos
PUNzara 5 0 Semanal Produccion de leche, queso y venta de
ganado.

Se hicieron dos encuestas a los propietarios de las zonas de trabajos para determinar sus
actividades ganaderas de las cuales destacamos que en el sector Capuli a pesar de tener un gran
numero de ganado su actividad Unica con este sector ganadero es la produccion de estiércol
para la generacion de abonos ya que en esta finca “Hacienda los huevos” se dedica mas a la
produccién de gallinaza y con ello la distribucion de huevos. En cambio, el sector Punzara
registra un minimo de ganado donde la produccion de leche y queso son su mayor actividad de
ingresos econdémicos.

6.2. Determinacion de las concentraciones de CO2, CHs y N20 a través de cadmaras
estaticas cerradas.

6.2.1. Variacion diaria de COzen el suelo en intervalos de 2 horas.

Tabla 10. Concentraciones de CO; en intervalos de 2 horas mes diciembre.

Punzara Capuli
Date Cco2 H T Date Cco2 H T
Min 23/12/2022 772 93 24 17/12/2022 35,21 515 19,13

1st Qu.  23/12/2022 772 94 28  18/12/2022 231,52 57,78 21,18
Mediana 23/12/2022 773 95 29  20/12/2022 419,18 81,8 22,25
Media 23/12/2022 788,22 94,58 28,16 20/12/2022 359,19 75,01 22,88
3rd Qu.  23/12/2022 780 95 29  21/12/2022 445,29 84,17 23,07
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Max 23/12/2022 882 95 30  22/12/2022 786,26 93,73 30,63

En el sector Capuli las 4 camaras colocadas (1c, 2c, 3c y 4c) registraron alrededor de 1007
muestras de CO: en intervalos de 2 horas durante los dias 17, 18, 19, 20, 21 y 22 de diciembre
del 2022, determinando el pico mas alto el dia 22/12/2022 con una concentracion de 786,26
ppm de CO., por otra parte, el pico mas bajo se registré el 20/12/2022 a las 14:01:19 pm con
una concentracion de 35,21 ppm de COz y una media de 359,19 ppm como se puede observar
en la figura A. En cambio, en el sector Punzara la camara colocada (3c) registro alrededor de
31 muestras de CO; en intervalos de un minuto durante el dia 23 de diciembre del 2022,
determinando el pico més alto a las 12:09:37 pm con una concentracién de 882,00 ppm de COs,
por otra parte, el pico méas bajo se registrd un intervalo de 12 muestras desde las 11:41:02 am
hasta 12:01:27 pm con una concentracion de 772 ppm de CO2 y una media de 788,22 ppm como

se puede observar en la figura B.
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Figura 8. Emisiones de CO; diciembre
A: Sector Capuli; B: Sector Punzara.

Tabla 11. Concentraciones de CO; en intervalos de 2 horas mes enero.

Punzara Capuli
Date co2z H T Date cO2 H T
Min 13/1/2023 118,3 83,18 15,35 17/1/2023 308,7 90,6 17,57

1stQu.  13/1/2023 150,9 86,23 20,56 17/1/2023 316,7 92,16 21,31
Mediana 14/1/2023 204,4 88,19 23,62 18/1/2023 323 92,83 24,32
Media 14/1/2023 241,2 88,2 22,63 18/1/2023 331,4 92,73 23,07
3rd Qu. 15/1/2023 368,5 90,45 24,8 18/1/2023 332,9 93,58 25,41
Max 15/1/2023 397,3 92,26 28,13 19/1/2023 396,1 94,84 2594

En el mes de enero las camaras 1c y 2c registraron 654 muestras con una media de 241,2 ppm
de CO> para el sector Punzara los dias 13, 14 y 15, donde el mayor registro de dioxido de
carbono se evidencié el 13/01/2023 con una concentracion de 397,3 ppm de CO, por el
contrario, la concentracion mas baja tuvo un registro de 118,3 ppm el dia 14/01/2023 como se

puede ver en la figura A. Por otro lado, las mismas cdmaras (1c y 2c) registraron 555 muestras
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con una media 331,4 ppm de CO; para el sector Capuli los dias 17, 18, y 19, donde el mayor
pico de concentracion se visualiz6 el 19/01/2023 con un valor de 396,1 ppm de CO-, asimismo,
el registro mas bajo se dio el 18/01/2023 con una concentracion de 308,69 ppm como se refleja
en la figura B. Cabe recalcar que las muestras recolectadas estan siendo representadas en

intervalos de 2 horas.
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Figura 9. Emisiones de CO; enero
A: Sector Punzara; B: Sector Capuli.

e Frecuencia de concentraciones de CO2en 2 horas.

Histograma de CO2 en 2H
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Figura 10. Frecuencias de CO..

Se recolectaron 2245 muestras de CO. de las zonas de estudio donde se consideraron
concentraciones en intervalos de 2 horas de los cuales en la figura 10 podemos observar que las
mayores concentraciones de dioxido de carbono se presentaron en intervalos de 200 ppm a 400
ppm con una frecuencia de 5 a 15 registros, aunque, las menores concentraciones de este gas se

registraron en intervalos de 600 ppm a 800 ppm de CO2 con una frecuencia de 0 a 3 registros.
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e Distribucion de las concentraciones de CO2 en 2 horas.
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Figura 11. Distribucion de las concentraciones de CO..

En un intervalo de 2 horas las concentraciones de CO2 se encuentran distribuidas por encima
de la media para ambos sectores es decir tienen una asimetria positiva. Como podemos observar
en la figura 11 las mayores emisiones de CO: se registraron en el sector Capuli con una
concentracion que varia entre 300 ppm a 450 ppm a diferencia de Punzara en la que sus
concentraciones varian entre 150 ppm a 400 ppm COx.

6.2.2. Variacion diaria de CHsen el suelo en intervalos de 2 horas.

Tabla 12. Concentraciones de CH4 en intervalos de 2 horas mes diciembre.

Punzara Capuli
Date CH4 H T Date CH4 H T
Min 23/12/2022 1,07 93 24 17/12/2022 1,66 515 19,13

1stQu.  23/12/2022 1,18 94 28  18/12/2022 3,12 57,78 21,18
Mediana 23/12/2022 1,19 95 29  20/12/2022 4,25 81,8 22,25
Media 23/12/2022 1,2 94,58 28,16 20/12/2022 4,6 75,01 22,88
3rd Qu.  23/12/2022 1,23 95 29  21/12/2022 6,41 84,17 23,07
Max 23/12/2022 1,25 95 30  22/12/2022 7,37 93,73 30,63

Las 4 camaras colocadas (1c,2c,3c y 4c) en el sector Capuli registraron alrededor de 1007
muestras de CH4 en intervalos de 2 horas durante 6 dias (17, 18, 19, 20, 21 y 22) del mes de
diciembre del 2022, determinando el pico mas alto el dia 21/12/2022 en un intervalo de 3
muestras con una concentracion de 7,37 ppm de CHa, por otra parte, el pico mas bajo se registro
el 22/12/2022 con una concentracion de 1,66 ppm de CHsy una media promedio de 4,6 ppm
como se puede observar en la figura A. En cambio, En el sector Punzara la camara colocada

(3c) registro alrededor de 31 muestras de CH4 en intervalos de un minuto durante el dia 23 de
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diciembre del 2022, determinando el pico més alto desde las 12:08:15 pm hasta las 12:17:47

pm en un intervalo de 6 muestras con una concentracion de 1,247 ppm de CHa, por otra parte,

el pico mas bajo se registro a las 11:35:35 am con una concentracion de 1,07 ppm de CHs y una

B.
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Figura 12. Emisiones de CH4 diciembre
A: Sector Capuli; B: Sector Punzara.

Tabla 13. Concentraciones de CH4 en intervalos de 2 horas mes enero.

Punzara Capuli
Date CH4 H T Date CH4 H T
Min 13/1/2023 0,09 83,18 1535 17/1/2023 0,14 90,6 17,57
1stQu.  13/1/2023 0,12 86,23 20,56 17/1/2023 0,51 92,16 21,31
Mediana 14/1/2023 0,15 88,19 23,62 18/1/2023 0,98 92,83 24,32
Media  14/1/2023 0,54 88,2 22,63 18/1/2023 0,91 92,73 23,07
3rdQu. 15/1/2023 0,92 90,45 24,8 18/1/2023 1,24 93,58 25,41
Max 15/1/2023 1,62 92,26 28,13 19/1/2023 1,7 94,84 2594

Tras el registro de 654 muestras con una media de 0,54 ppm de CH4 para el sector Punzara los

dias 13, 14 y 15 en el mes de enero del 2023, la mayor concentracion de metano se evidencio

el 13/01/2023 con un valor de 1,62 ppm de CH4, mientras que la concentracion méas baja tuvo

un registro de 0,09 ppm el dia 15/01/2023 como se puede ver en la figura A. Asi también, las

camaras 1c y 2c registraron 555 muestras con una media 0,91 ppm CH4 para el sector Capuli

los dias 17, 18, y 19 donde el mayor pico de concentracion se visualizé el 19/01/2023 con un

valor de 1,7 ppm de CO2, asimismo, el registro mas bajo se dio el 17/01/2023 con una

concentracion de 0,14 ppm como se observa en la figura B. Cabe recalcar que las muestras

recolectadas estan siendo representadas en intervalos de 2 horas.
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Figura 13. Emisiones CHa enero
A. Sector Punzara: B. Sector Canpuli.

e Frecuencia de concentraciones de CHsen 2 horas.
Tras ser recolectadas 2245 muestras de CH4 de las zonas de estudio donde se consideraron
concentraciones en intervalos de 2 horas como podemos visualizar en la figura 14, las mayores
concentraciones de metano se presentan en intervalos de 0 ppm a 2 ppm con una frecuencia de
12 a 13 registros, sin embargo, las menores concentraciones de este gas se registraron en

intervalos de 2 ppm a 4 ppm de CH4 con una frecuencia de 0 a 3 registros.

Histograma de CH4 en 2H
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Figura 14. Frecuencias de CHa.
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e Distribucion de las concentraciones de CHa en 2 horas.
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Figura 15. Distribucion de las concentraciones de CHa.

En un intervalo de 2 horas las concentraciones de CHa se encuentran distribuidas por debajo de
la media para el sector Capuli lo que determina una asimetria negativa a diferencia de Punzara
que presenta una asimetria positiva lo cual lo podemos visualizar en la figura 15. Las mayores
emisiones de CHya se registraron en el sector Capuli con una concentracién que varia entre 1,6
ppm a 4,9 ppm a diferencia de Punzara en la que sus concentraciones varian entre 0,1 ppm a
1,2 ppm CHa.

6.2.3. Variacion diaria de N2O en el suelo en intervalos de 2 horas.

Tabla 14. Concentraciones de N2O en intervalos de 2 horas mes diciembre.

Punzara Capuli
Date N20 H T Date N20 H T
Min 23/12/2022 0,32 93 24 17/12/2022 0,04 515 19,13
1st Qu. 23/12/2022 0,36 94 28 18/12/2022 0,14 57,78 21,18
Mediana  23/12/2022 0,39 95 29 20/12/2022 0,2 81,8 22,25
Media 23/12/2022 0,43 94,58 28,16 20/12/2022 0,21 75,01 22,88
3rd Qu. 23/12/2022 0,47 95 29 21/12/2022 0,28 84,17 23,07
Max 23/12/2022 0,72 95 30 22/12/2022 0,47 93,73 30,63

En el sector Punzara la camara colocada (3c) registro alrededor de 31 muestras con una media
de 0,43 ppm de N2O en intervalos de un minuto durante el dia 23 de diciembre del 2022,
determinando el pico mas alto con una concentracién de 0,72 ppm de N2O ppm, por otra parte,
el pico mas bajo se registrd un intervalo de 7 muestras con una concentracion de 0,32 ppm de
N20 como se puede visualizar en la figura A. En el sector Capuli tras el registro en las 4 camaras
colocadas (1c, 2c, 3c y 4c) se obtuvieron alrededor de 1007 muestras de N2O en intervalos de
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dos horas durante los dias 17, 18, 19, 20, 21y 22 de diciembre del 2022, determinando el pico
mas alto el dia 19/12/2022 en un intervalo de 3 muestras con una concentracion de 0,47 ppm
de N2O, en cambio, el pico mas bajo se registro el 21/12/2022 en un intervalo de 11 muestras
con una concentracion de 0,04 ppm de N2O y una media de 0,21 ppm como se puede observar

en la figura B.

A. B.

Emisiones de N20O: Diciembre | Emisiones de N20O en intervalos 2H: Diciembre
Flujos de suelos ganaderos en ppm Flujos de suelos ganaderos en ppm

Punzara Capuli

o
)

o

i

Concentracién (p|
2 e
.
Concentracién (ppm)
o =
i w

=)

o
=

o
w

11:40 11.50 12:00 1210 dic. 18 dic. 19 dic. 20 dic. 21 dic. 22
Horas Horas
Fuente: Elaboracidn propia 2022 Fuente: Elaboracidn propia 2023

Figura 16. Emisiones N,O diciembre
A. Sector Punzara; B. Sector Capuli.

Tabla 15. Concentraciones de N.O en intervalos de 2 horas mes enero.

Punzara Capuli
Date N20 H T Date N20 H T
Min 13/1/2023 0,02 83,18 15,35 17/1/2023 0,02 90,6 17,57
1st Qu. 13/1/2023 0,02 86,23 20,56 17/1/2023 0,02 92,16 21,31
Mediana 14/1/2023 0,05 88,19 2362 18/1/2023 0,03 92,83 24,32
Media 14/1/2023 0,06 88,2 22,63 18/1/2023 0,06 92,73 23,07
3rd Qu. 15/1/2023 01 9045 248 18/1/2023 0,1 9358 2541
Max 15/1/2023 0,13 92,26 28,13 19/1/2023 0,12 94,84 25,94

Se registraron alrededor de 654 muestras con una media de 0,06 ppm de N2O para el sector
Punzara los dias 13, 14 y 15 en el mes de enero del 2023, la mayor concentracion de éxido
nitroso se visualizé el 13/01/2023 con un valor de 0,13 ppm de N2O, mientras que la
concentracion mas baja tuvo un registro de 0,02 ppm el dia 14/01/2023 como se puede ver en
la figura A. Las camaras 1c y 2c registraron 555 muestras con una media 0,06 ppm N2O para
el sector Capuli los dias 17, 18, y 19 donde el mayor pico de concentracion se presentd el
18/01/2023 con un valor de 0,12 ppm de N.O, asimismo, el registro mas bajo se dio el
17/01/2023 con una concentracion de 0,14 ppm como se ver en la figura B. Cabe recalcar que

las muestras recolectadas estan siendo representadas en intervalos de 2 horas.
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Figura 17. Emisiones N>O enero
A. Sector Punzara; B. Sector Capuli.

e Frecuencia de concentraciones de N2O en 2 horas.
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Figura 18. Frecuencias de N»O.

Las muestras registradas de N>O (2245) de las zonas de estudio donde se consideraron

concentraciones en intervalos de 2 horas como podemos observar en la figura 18, las mayores

concentraciones de 6xido nitroso se presentan en intervalos de O ppm a 0,1 ppm con una

frecuencia de 6 a 12 registros, a diferencia de las concentraciones menores de este gas que se

registraron en intervalos de 0,4 ppm a 0,5 ppm de N2O con una frecuencia de 1 a 2 registros.
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e Distribucién de las concentraciones de N20O en 2 horas.
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Figura 19. Distribucion de las concentraciones de N»O.

En un intervalo de 2 horas las concentraciones de N2O se encuentran distribuidas por encima

de la media para ambos sectores es decir tienen una asimetria positiva. Las mayores emisiones

de N2O se registraron en el sector Capuli con una concentracion que varia entre 0,08 ppm a 0,25

ppm a diferencia de Punzara en la que sus concentraciones varian entre 0,03 ppm a 0,13 ppm

N-O.

6.3. Disefio de dashboard.

6.3.1. Construccion y validacion.

Una vez obtenidos datos csv el cddigo generado de las concentraciones de los gases dentro de

las camaras se represent6 de una linea que junto a la libreria pandas as pd y las librerias plotly

de Python creando el siguiente codigo:
#Importar librerias

import dash

import dash core components as dcc
import dash html components as html
from dash.dependencies import Input,
import plotly.graph objs as go

import pandas as pd
app = dash.Dash{()

#Carga de datos

Output
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df camaras = pd.read csv(r'/Users/jhand/Desktop/Resumen2HPyC.csv',
encoding = 'IS0O-8859-1",delimiter=";")
df camaras|['Date']=pd.to datetime (df camaras['Date'])

df camaras.info()

variables = df camaras.columns #Lista con las columnas del dataframe

que estaran en los dropdowns

#Definicidén del layout de la app a partir de componentes HTML y Core
app.layout = html.Div ([

html.Div ([

dcc.Dropdown (

id='ejex"',

options=[{"'label': i, 'value': i} i
variables],
value="'C0O2'
)
],style={"width': '48%', 'display': 'inline-
block'}),
html.Div ([

dcc.Dropdown (
id='ejey’,
options=[{"'label': i, 'value': i} for i in
variables],
value="'CH4'

)
],style={"width': '48%', 'float': 'right',
'display': 'inline-block'}),
dcc.Graph (id='grafico var')

], style={'padding':10})

Como se puede observar en el cédigo la libreria de plotly con su funcion go.Scatter establecid
las variables donde en la representacion de los 3 gases la variable “x” esta determinada por el
tiempo y la variable “y” por la concentracion de los gases.

6.3.2. Despliegue.
Al utilizar la libreria de plothy.graph_objs as go nos permitio que la funcion Layaout
complemente el codigo dando nombre a la leyenda y los ejes, que al ejecutarlo nos dio como
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resultado un HTML con las concentraciones de CH4-CO2-N20O de los sectores Capuli y Punzara
Alto.

# CREACION DE GRAFICOS E INTERACTIVIDAD
#Callback para actualizar grafico en funcidén de los 2 dropdowns
@app.callback(
Output ('grafico var', 'figure'),
[Input ('ejex', 'value'), Input('ejey', 'value')l])
def actualizar graf (nombre ejex, nombre ejey):
return {
'data': [go.Scatter(
x=df camaras[nombre ejex], #la seleccidn realizada en el
primer dropdown
y=df camaras|[nombre ejey], #la seleccidn realizada en el
segundo dropdown
text=df camaras|['Date'],
mode='lines + markers',
marker={
'size': 15,
'opacity': 0.5,
'"line': {'width': 0.5, 'color': 'white'}

)1,

'layout': go.Layout (
xaxis={'title': nombre ejex},
yaxis={'title': nombre ejey},
margin={'1"': 40, 'b': 40, 't': 10, 'r': 0},

hovermode="closest'

}

#Sentencias para abrir el servidor al ejecutar este script

if name == "' main
app.run_server ()
6.4. Analisis estadistico.
6.4.1. Concentraciones en funcion a la temperatura.

Tabla 16. Correlacion de concentraciones de los gases en funcidn a la temperatura.

CO; CH, N.O
Error 182,1 2,424 0,1305
Coeficientes  (-119,256) — (19,952) (1,87047) — (0,03444) (0,094289) — (0,002531)
P valor 0,02737 0,7684 0,6879
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R
R ajustado

0,1106
0,08947

0,002086
-0,02167

0,003881
-0,01984

Al cumplir con el analisis de regresion lineal podemos observar que los datos en intervalos de
2 horas no tienen normalidad en ningln gas con respecto a la temperatura debido a que el valor
de R es demasiado bajo ya que la temperatura no se mantuvo estable al momento de las
mediciones y varié constantemente.
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Figura 20. Correlacion temperatura.

6.4.2. Concentraciones en funcién a la humedad.

Tabla 17. Correlacién de concentraciones de los gases en funcién a la humedad.

CO; CH, N.O
Error 169,9 2,14 0,1281
Coeficientes (-246,200) — (7,105) (9,99929) — (-0,08866) (0,322489) — (-0,002052)
P valor 0,001118 0,00123 0,1872
R 0,2257 0,2225 0,04105
R ajustado 0,2073 0,2039 0,01822

Al cumplir con el andlisis de regresion lineal podemos observar que los datos en intervalos de
2 horas no tienen normalidad en ningln gas con respecto a la humedad debido a que el valor de
R es demasiado bajo ya que la humedad no se mantuvo estable al momento de las mediciones

hubo precipitaciones ocasionales y variaciones constantes dentro y fuera de la camara.
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Figura 21. Correlacion humedad.

Las mayores concentraciones de CO se evidenciaron en los dias 21-22 de diciembre del 2022
las cuales fueron observadas en horarios diurnos de 09:00 am a 16:00 pm para el dia 21 y de
09:00 am a 10:00 am en la mafiana, asimismo, vuelve a incrementar en la tarde entre las 15:00
pm a 17:00 pm para el dia 22. Estas observaciones coinciden con el aumento de la temperatura
dentro de la cdmara (27,27 ° C) en el mismo horario (10:00 am; 17:00 pm) en cambio, los datos
de este mes (diciembre) presentaron una media de 23,07 ° C en el interior de la cAmara, también
se evidencid que las emisiones mas bajas que se registraron el dia 14 de enero del 2023 en los
horarios de 9:00 am a 17:00 pm que coinciden con la disminucién de la temperatura (20,89 °
C). El comportamiento de la humedad en el suelo registra diferentes cambios en funcion a las
variables CO; y fecha, donde determina un incremento del 88,20 % en la humedad para el mes
de diciembre para el sector Capuli, de mismo modo, la humedad asciende el mes de enero con
un registro promedio de 92,73 %, sin embargo, no cumple con esa tendencia lineal como se
puede observar en la figura 20 y 21.

En la misma figura 20 se puede observar la relacion entre los flujos de CH4 y la temperatura,
misma que no mantiene una variacion con respecto al incremento de la concentracion del
metano y el tiempo, el mayor pico de concentracidn del gas se registré el mes de diciembre en
el sector Capuli el cual no coincide con los mayores registros en la variacion de la temperatura
dentro de la camara (28,28 ° C) y la humedad del suelo (94,50 %) los cuales se registraron en
el sector Punzara ya que para el sector Capuli la temperatura tendio a bajar (22,88 ° C) al igual
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que la humedad (75,01 %) y al representar estos datos en la funcion paires podemos observar
que no hay ninguna relacion para ambas variables con respecto a la concentracion de los gases.

La relacion entre los flujos de N>O, temperatura y humedad varian con respecto al incremento
de la concentracion y el tiempo, el mayor pico de concentracion de 6xido nitroso se registro el
dia 19 diciembre en horario de 17:00:00 pm a 18:00:00 pm, este coincide con la variacion de la
temperatura dentro de la camara (28,28 ° C) y la humedad del suelo (94,50 %) en el sector del
Capuli. Sin embargo, para las concentraciones bajas de se observaron el mes de enero en el
sector Punzara el registro de temperatura (22,63 ° C) y humedad del suelo (88,2 %) también
descendieron, determinando asi una “relaciéon” continua a los altos y bajos de las variables, sin
embargo, estas variables variaron debido al mal clima lo cual al representar la gréafica no

permitio la representacion de lineal.
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7. Discusion.
En la ciudad de Loja al existir 11.234 personas dedicadas a la agricultura y ganaderia, el 75%
estd ubicado en zonas rurales y el 25% en areas urbanas (INEC, 2010). Estas actividades
generan grandes ingresos a las familias como sucede en ambas zonas de estudio en las cuales
se determind que para el sector Capuli el mayor ingreso econémico en referencia a la parte
ganadera es la produccion de abonos a base de estiércol para su posterior venta a diferencia del
sector Punzara donde sus ingresos se dan por la venta de ganado, leche y produccion de queso.
Segun la FAO (2013), el 18% de las emisiones de gases de efecto invernadero provienen del
sector ganadero considerandolo como el tercer campo con mayor produccion de gases donde el
44% estd compuesto de metano, 29% de déxido nitroso y 27% de didxido de carbono. Estos
gases se concentran en la atmoésfera producto de la fermentacion entérica de algunos animales
y perturban las propiedades del suelo en donde debido a ese tipo de escenarios, el sector Punzara
presenta un elevado porcentaje de materia organica (13,41 %) a diferencia del Capuli (8,11 %)
lo que indica mayores emisiones de didxido de carbono, asi lo afirma un estudio realizado por
la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) en el 2015, la cual determina que la creciente
concentracion de CO2 ha permitido que los microbios descompongan méas rapido la materia

orgénicay con ello la liberacion de este gas en el suelo en grandes proporciones.

La liberacion de los gases desde el suelo también depende de la retencién de este, producto de
propiedades como la textura y porosidad, ambas zonas de estudio presentaron una textura franco
arenosa con una densidad aparente de 1,30 g/cm?® (Capuli) y 1,01 g/cm?® (Punzara) y segun
Dilustro et al. (2005), los suelos con textura media tienden a retener mayores concentraciones
de CO: lo que corrobora lo dicho antes en los resultados de MO, sin embargo, al tener una
textura en la cual la arena es el predominante Salinas (2018), menciona que este tipo de suelos
suelen tener baja eficiencia en la acumulacion de carbon. Por otra parte, Escobar (2011), alude
que los gases de efecto invernadero también dependen directamente de la porosidad del suelo
lo cual el 60 % favorece a los gases para su emision, las zonas de estudio no sobrepasaron ni el
50 % con un 43,48 % para el Capuliy un 43,26 % lo que genera perturbaciones en el crecimiento
de las raices de las plantas disminuyendo procesos como la nitrificacion y desnitrificacion,

permitiendo que las emisiones de N2O sean bajas.

Las mayores concentraciones de dioxido de carbono se visualizaron en el mes de diciembre en
el sector Punzara con una media de 788,22 ppm de CO: en contraste al Capuli que presentd

concentraciones con una media de 359,19 ppm de CO2, valores parecidos a los registros
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méaximos de Silva et al., (2013) en el que sefiala una media de 667 ppm de CO> relacionando
este incremento por el reciente pastoreo en el suelo lo cual coincide con ambas zonas de estudio
donde las mediciones fueron realizadas dias después del pastoreo, si bien Punzara tiene mayores
registros se debe al elevado contenido de materia organica en el suelo. Milan (2015), indica que
el suelo al presentar altos niveles de MO va a existir mayor reserva de carbono y al ser un lugar
con poca vegetacion las emisiones de gases van a reflejarse en mayores proporciones, por otro
lado, las concentraciones mas bajas de CO> se visualizaron en el mes de enero con una media
de 331,43 ppm para el Capuli y 241,17 ppm para Punzara, este deceso en la concentracion se
debe a la temperatura y humedad pues autores como Arenas (2015), sefiala en su estudio que
estas variables actdan sinérgicamente activando o reduciendo la capacidad fotosintética de las
plantas, disminuyendo asi su tasa de respiracion y con ello la reduccién de las emisiones de
CO.. Aunque, Estellés (2007), sefiala en su investigacion que la concentracion de los gases
tiende a bajar cuando hay mayor temperatura lo cual es contraproducente con autores como
Sancho & Espinoza (2022), donde no lograron visualizar una correlacion temperatura-
concentracion. En los dias de muestreo del mes de enero (Capuli; 17, 18, 19, Punzara; 13, 14,
15) la temperatura oscilaba entre los 17,33 ° C con una precipitacién media de 7,4 mm y una
humedad relativa de 86,03 % en el exterior de la cAmara a diferencia del interior (temperatura:
22,63 ° C, humedad: 88,20 %) para los dias de muestreo en el sector Punzara, en cambio para
el Capuli la temperatura media del exterior de la camara fluctuaba entre los 18,03° C, una
precipitacion de 7,53 mm y una humedad relativa de 86,5 % en contraste al interior

(temperatura: 23,07 ° C, humedad: 92,73 %) para los dias que se hizo el muestreo en este sector.

En cuanto a las concentraciones de metano las emisiones mas bajas se registraron en el mes de
enero con una media de 0,54 ppm de CHaen el sector de Punzara a diferencia del Capuli que
presentd una concentracion promedio de 0,91 ppm de CHgy, estos valores son superiores a los
minimos registrados en el estudio de Savage et al., (2014) donde sus camaras estaticas
automatizadas determinaron una concentracion de 0,03 ppm de metano en intervalos de 2 horas,
esto se debe a que la zona de estudio (Howland Ridge) al ser un bosque de conservacion hay
poco ingreso de ganado vacuno para pastoreo. En cuanto a las concentraciones mas altas se
visualizaron en el mes de diciembre con una media de 4,60 ppm de CH4 para Capuliy 1,20 ppm
de CHa en el sector Punzara, valores cercanos al estudio de Muifioz et al., (2021) donde el
registro méximo de CHj4 tuvo un valor de 2,10 ppm dentro de la camara 'y 1,81 ppm fuera de la
camara, esta variacion es producto de las condiciones aerdbicas del suelo y condiciones externas

al lugar que modifican las concentraciones. Aunque el valor del Capuli supera la media
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promedio de metano del sector Punzara, el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
del Ecuador (INGEI) 2012, cita en su resumen periodico de GEI que la variacion en las
concentraciones de los gases se debe a factores alternos que pueden modificar los registros, este
ente menciona aspectos como la quema de residuos, fermentacién entérica, uso de
agroquimicos, entre otros, si bien estas sugerencias son para gases en la atmosfera lo podemos
tomar como base a las posibles modificaciones en nuestros registros en suelos, lo cual explica
el posible incremento de este gas para el sector Capuli dado que tras la observacion en campo
el dia 21 de diciembre se registro alrededor de 6 cabezas de ganado vacuno durante las horas
4-6 pm, el dia 22 se registrd olores fuertes por la quema anénima de algin tipo de
acontecimiento externo a la finca de trabajo. Pérez (2016), menciona que la presencia de
rumiantes vario la concentracion de gases en su estudio desde 0,55 ppm de CH4 en ausencia de
animales a 0,74 ppm CHj4 en presencia de animales, aunque no es la Unica variable a considerar
pues Calle (2015), cita que la alta variedad en las concentraciones de metano se deben a los
procesos de la metanogénesis y metanotrofia debido a presencia de estiércol producto de la
fermentacion entérica lo que convierte al suelo en un sumidero de metano, lo cual afirma el alto
registro para el la zona de estudio “Hacienda los huevos” del sector Capuli misma que cuenta
con un ingreso de mas de 23 cabezas de ganado y 8 terneros que realizan Gnicamente pastoreo,
aungue dias antes al muestreo fueron movidas a otro sector por lo que la presencia de estiércol
en el suelo fue evidente en grandes proporciones a diferencia de Punzara donde no habia
grandes volumenes de estiércol debido a que en la zona de estudio hay un ingreso minimo de
ganado (5 cabezas de ganado). Este mismo autor (Calle), menciona que el incremento de
metano dentro de la cAmara estatica se debe a procesos como la evapotranspiracién la cual esta
relaciona con la temperatura y humedad, donde las concentraciones mas altas 0,6 — 0,4 ppm de
CHjs se evidenciaron en los registros mas altos de la temperatura (29 °y 27 ° C). Sin embargo,
esta Ultima variable (humedad-temperatura) no se cumple en nuestro estudio debido a registros
mas altos en la temperatura para el sector Punzara y menor concentracion del gas, Savage et al.,
(2014) menciona que el minimo de concentracion de metano con camaras estaticas manuales
(3,32 ppm) era superior a los maximos registrados por las camaras estaticas automatizadas (1,2
ppm) debido a “puntos calientes temporales” captados por el mecanismo de control de
temperatura, lo cual puede tener relacion en el sector de muestreo Punzara donde la temperatura

incrementaba en lapsos cortos pero a gran intensidad mientras se monitoreaba las camaras.

Aunque, esta relacion temperatura-humedad no se cumple en nuestra investigacion para el gas

metano los dias de muestreo en el sector Punzara (23 de diciembre) la temperatura oscilaba
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entre los 19 ° C, con una precipitacion media de 6,7 mm y una humedad relativa de 87,3 % en
el exterior de la camara a diferencia del interior (temperatura: 28,28 ° C, humedad: 94,50 %)
determinando a este sector con el mayor registro en la temperatura y humedad, en cambio para
los dias de muestreo del Capuli (17, 18, 19, 20, 21, 22) del mes de diciembre la temperatura
media del exterior de la camara fluctuaba entre los 18,43° C, con una precipitacion de 12,38
mm y una humedad relativa de 86,65 % en contraste al interior (temperatura: 22,88 ° C,
humedad: 75,01 %), al no cumplirse con la relacion temperatura-humedad con la concentracion
de CH4como sucede en la mayoria de estudios analizados Olivo & Soto (2010), mencionan que
esta relacion entre las variables temperatura-humedad y la concentracion de los GEI no se
cumple en climas con estaciones no definidas, como sabemos Loja tiene un clima variado donde
la precipitacién pueden modificar las mediciones no solo en la concentraciones de los gases

sino en el funcionamiento de los equipos.

En cuanto al 6xido nitroso, Avala (2022), define que la mayor produccidn de este gas proviene
directamente del suelo debido a procesos de nitrificacion y desnitrificacion donde la materia
organica juega un papel importante ya que al existir mayor presencia de esta variable la
concentracion del N2O va a ser mayor esto se relaciona con Punzara al tener el contenido mas
alto en la materia organica (13,41 %) los mayores registros de 6xido nitroso se encuentran en
este lugar con un promedio de 0,43 ppm en el mes de diciembre a diferencia del sector Capuli
que presenta una media de 0,20 ppm de N2O para este mismo mes. Aunque vemos diferencias
prudentes entre ambos sectores Gonzalez & Camacho (2017), mencionan que las emisiones
de N20 pueden alterarse por la lixiviacion, la volatilizacion y la escorrentia de fertilizantes
nitrogenados, si bien no existe actividad agricola en la zona de muestreo, nuestra experiencia
en campo pudo visualizar que en la parte superior del sector habia sembrio de maiz que en
algunos casos necesita de fertilizantes para su conservacion y al ser un lugar con pendientes
fuertemente inclinadas de alrededor de 12 a 25 % acelera el proceso de infiltraciéon lo que

explica el registro elevado de materia orgénica y N2O.

Variables como temperatura y humedad tienden a incidir en las concentraciones de 6xido
nitroso, si bien se menciond que el sector Punzara registré la mayor emision de este gas, la
temperatura también proyectd su registro mas alto (28,28 ° C) lo cual coincide con Acufia
(2017), en donde visualizé que las concentraciones de N2O (3,27 ppm) tienden a incrementar
debido a la temperatura dentro de la camara (28 °© C), aunque esta investigacion tambiéen

considera el disefio de la camara como variable influyente del ascenso de la temperatura
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utilizando material aislante de calor lo cual para el primer disefio en nuestras camaras no era
una variable muy relevante, lo que explica la variabilidad en la humedad dentro de la cAmara
(Punzara; 94,50 %) para este registro de temperatura (28,28 ° C). A pesar de haber ciertas
irregularidades en las concentraciones registradas y la literatura encontrada tomando en
consideracién que es una metodologia nueva aplicada en nuestra ciudad, se pudo corregir varios
aspectos dentro de la investigacién como; envolver la cdAmara con papel reflectante, agregar
material aislante en la tapa, cubrir los modulos con una especie de caja para evitar
sobrecalentamiento con el sol y evitar el ingreso del agua por las lluvias con el fin de alargar el
funcionamiento de los equipos y dar continuidad a esta la investigacion en escenarios

posteriores.
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8. Conclusiones
Si bien las emisiones de los tres gases analizados vario dependiendo de las condiciones que
prestaba cada lugar, factores fisicos como la pendiente influyeron en la concentracion de N2O
en el sector Punzara al existir posibles problemas de infiltracion de la zona agricola y con ello
el elevado resultado en la materia orgéanica, esta misma variable incidio en la reserva de carbono
en el suelo lo que generd los mayores registros de CO2 para este mismo sector, por otra parte,
las concentraciones de CH4 se vieron influidas por aspectos antropicos como la presencia de
ganado vacuno lo que genero procesos de fermentacion entérica modificando las condiciones

aerobicas del suelo y generando mayores concentraciones para el sector Capuli.

Se logro visualizar que para el CO2 y N2O la relacion humedad-temperatura en funcion a la
concentracion Unicamente se efectud para los registros méas altos (mayor temperatura-menor
humedad) y registros mas bajos (menor temperatura-mayor humedad), sin embargo, esto no se
cumple para todas las muestras registradas debido a la variabilidad de las condiciones climaticas
durante el muestreo por lo que podemos ultimar que en la ciudad de Loja aplicar esta relacion

podria presentar sesgo en los datos.

El uso de camaras estaticas en conjunto con los sistemas automatizados fue una alternativa
viable para el monitoreo de los GEI en suelos ganaderos de las zonas de estudio con la
incorporacion de un sensor para cada gas, al analizar las muestras se determiné que las
concentraciones de CO: en la periferia urbana sur de la ciudad Loja oscilan entre 200-400 ppm,
asimismo, las concentraciones de CHa varian entre 0-2 ppm y las concentraciones de N.O

repercuten entre 0-0,1 ppm.
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9. Recomendaciones
Durante el disefio de las cAmaras estaticas se debe utilizar material aislante de calor para
evitar sobrecalentamiento de los equipos con el suelo y el ingreso de agua por
precipitaciones.

Evitar fugas en las bases colocadas en el suelo, asimismo, acentuar correctamente las
bases segln las dimensiones a trabajar dentro del proyecto para evitar errores en la

medicion de los gases.

Tras los resultados obtenidos se recomienda realizar un monitoreo diario en un periodo
de dos meses para que las variaciones de los gases se estabilicen y asi poder relacionarlo

con variables como humedad y temperatura.

La calibracién de los equipos puede tomar tiempo dependiendo del datasheet de cada
sensor para realizar la curva de sensibilidad y poder estabilizar el sensor por lo que se
recomienda adquirir primero estos equipos y calibrarlos con anticipacién al disefio de

las cAmaras para realizar el monitoreo directo.

El uso de Python facilita a través de sus librerias el disefio de un dasboard aunque
generar el codigo y utilizar Google colab permite mayor comodidad para personas con

poca experiencia en esta area.
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11. Anexos

Anexo 1. Problema de Investigacion

El cambio climatico es el problema ambiental mas grande que existe en el mundo actualmente,
altera los niveles de produccion y cambia las formas de vida en el planeta (Michel & Zamudio,
2014). A lo largo de los afios se ha podido evidenciar a través de registros historicos y
geoldgicos los diferentes cambios en la temperatura, que desde 1850 aumentado 0,74°C y se
pronostican incrementos de 1°C a 6°C para el afio 2100 (Harvey, 2008). Esto ha provocado
alteraciones en los diferentes ecosistemas que existen en nuestro planeta, debido a que ciertos
fendmenos como la sequia tienden a presentarse con mayor intensidad, frecuencia y duracion
lo que provoca un impacto negativo para el desarrollo econémico, social, cultural y ambiental
(Londofio, 2006).

La temperatura de nuestro planeta esta relacionada con los gases que conforman la atmésfera
que se pueden encontrar en grandes cantidades (nitrégeno 78,1% y oxigeno 20,9 %), méas una
serie de oligogases (argén 0,93%), gases de efecto invernadero (dioxido de carbono (CO3),
metano (CHa4) y Oxido nitroso (N20)), helio, vapor de agua (1%) y aerosoles (Ballesteros &
Aristizabal, 2007).

Los gases de efecto invernadero se encuentran en la atmosfera como naturales y antropogénicos,
donde los GEI por acciones naturales se liberan por la respiracion de plantas, erupciones
volcanicas, materia organica del suelo, entre otros, absorben radiacion en determinadas
longitudes de onda del espectro, ayudando a mantener la temperatura media del planeta. Por
otro lado, los GEI por acciones antropogénicas son generados por las actividades del ser
humano como los halocarbonos que por su alto contenido de cloro, bromo, fltor y carbono se
mezclan en la atmdsfera y causan el deterioro de la capa de ozono (Garcia, 2021).

Las diferentes actividades producidas por el ser humano (cultivo, ganaderia, deforestacion,
combustion de combustibles fosiles, etc) han generado grandes impactos en el medio ambiente
y con ello el incremento de los GEI. Los promedios mundiales de didxido de carbono, metano
y 6xido nitroso alcanzaron altos niveles en el 2020 registrando concentraciones de 413,2 + 0,2
ppm COo, 1 889 = 2 ppm CH4y 333,2 £ 0,1 ppm N2, que a diferencia de otros afos ha existido
un incremento considerable ya que desde 1750 estos valores suponen aumentos del 149 %, 262
% y 123 %, respectivamente (OMM, 2020).

El sector ganadero es considerado el tercer campo con mayor emisién de gases de efecto

invernadero en el mundo con el 18% de emisiones donde el 44% estd compuesto de metano,
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29% de Oxido nitroso y 27% de diéxido de carbono (FAO, 2013). En Ecuador las emisiones
totales de CO; alcanzaron un total de 77.679,08 Gg de CO: eq las cuales provienen del sector
USCUSS (Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura). Por otro lado, la concentracion de CHs
alcanzaron un total de 11.507,83 Gg que provienen de actividades como la “Fermentacion
entérica” (85,54%) y diferencia sectorial (3,12%) que corresponde al “Manejo de estiércol”.
Las emisiones de N2O alcanzaron un total de 7.350,97 Gg correspondiendo el 95,16% al sector
Agricultura esto debido al uso de suelos agricolas (97,14%) y manejo de estiércol y quema de
residuos agricolas (MAE, 2016).

En la ciudad de Loja existen 11.234 personas dedicadas a la agricultura y ganaderia, el 75%
esta ubicado en zonas rurales y el 25% en areas urbanas, estas actividades son importantes
fuentes de ingresos econdmicos para las algunas familias (INEC, 2010). Sin embargo, esto trae
consigo impactos negativos al ambiente en especial a la atmdsfera ya que emanan GEI y se
desconoce el grado de concentracion de estos debido a la falta de informacién y estudios
realizados en nuestra ciudad. Es por eso, que este proyecto pretende cuantificar las emisiones
de los gases de efecto invernadero a través de camaras estaticas cerradas con la finalidad de
determinar las concentraciones de didxido de carbono (CO2), metano (CHas) y 6xido nitroso
(N20), en el &rea ganadera al sur de la ciudad de Loja, para lo cual se ha planteado la siguiente
pregunta de investigacion ¢ Cuéles son las cantidades de CO2, CHsy N2O emitidas a la atmdsfera

por las actividades ganaderas en la periferia urbana al sur de la ciudad de Loja?

Anexo 2. Justificacion

La medicion de gases de efecto invernadero es un tema muy importante en nuestro dia a dia 'y
al tener al cambio climético en cuenta regresiva, es fundamental para el ser humano tomar
medidas de mitigacién ante este problema. Por lo cual, la presente investigacion tiene como
finalidad, cuantificar las cantidades de COz, CHs y N20 emitidas a la atmosfera por las
actividades ganaderas en la periferia urbana al sur de la ciudad de Loja, mediante cAmaras
estaticas cerradas que si bien es una metodologia muy utilizada para la medicion de GEI sobre
sistemas ganaderos no ha sido aplicada en la zona sur de nuestra ciudad y se aportaria en la
obtencion de nuevos datos a través de una metodologia alternativa como es el uso de sensores.
Este equipamiento permite una medicién econdmicamente viable y confiable debido a que
utiliza tecnologia de guia de ondas infrarrojas no dispersa (NDIR) con un algoritmo de
calibracion segun el gas a tratar, posterior a esto dichos datos seran cuantificados y difundidos
a la colectividad en una pagina web aplicando un dashboard interactivo, con la finalidad de

mostrar las concentraciones de estos gases en las diferentes areas de estudio. Ademas, la
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informacion generada en el presente trabajo contribuira al proyecto de investigacion “Gestion

de gases de efecto invernadero en el sector AFOLU en la periferia urbana de la ciudad de Loja”.

La linea de investigacion de este proyecto se rige al “Manejo de la contaminacién ambiental”,
estipulada en la carrera de IMCMA. Tiene un alcance exploratorio-descriptivo ya que se
preparard la zona de estudio, se estudiaran los fendbmenos y sus componentes. Esta investigacion
aportara con datos a nivel local para el estudio del cambio climatico, la toma de decisiones para
la disminucion de los GEI en las diferentes zonas ganaderas o sugerencias que contribuyan al
desarrollo de un sistema de gestion de gases de efecto invernadero, bajo estructuras mas
ecoldgicas para la ciudad de Loja, en marcandose a un desarrollo sostenible que va de la mano

con lo econémico, social y ambiental.

Anexo 3. Encuesta sector ganadero

&

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
PROYECTO LOJA AIRE
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

La presente encuesta con fines académicos tiene la intencién de recopilar informacion sobre las

actividades ganadera del sector sub urbano de la ciudad de Loja

Encuesta a propietarios de la tierra en el sector de estudio

Datos generales
Fecha de aplicacién: / /2023

Nombre del propietario:

Sector:

GANADERO
1. Datos Generales

1.1. ;Cual es la actividad que se dedica usted?

a. Ganaderia d. Comercio
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b. Transporte e. Artesano
c. Agricultura f. Otro

1.2. Seleccione, ¢Qué tipo de actividades ganaderas generan ingresos econémicos?

a. Leche d. Venta o intercambio de ganado
b. Queso e. Produccion de estiércol para abonos organicos
c. Engorde de ganado f. Otro

1.3. Caracteristicas del ganado

Tipo Numero de Frecuencia de Dieta: Sio
especies pastoreo No

Vaca Adulta

Toro

Ternero

GRACIAS POR SU COLABORACION
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Anexo 4. Resultados de analisis fisicos y quimicos sector Punzara

s Rtrocsina k. 145 toy it crama sel | POT/SFA/03-£001
| B ¥ b ' |
() ASROCALIDAD MAGAP, Tumbeno - QuRa -
AGENCLA DT BEGULAZION Y 4 a
. 3 WNE‘ e 1'?"} : ;;.".—,:Irﬁ'u.zm Teléf.: 023EIBEA0 Ext. 2060
— INFORME DE AMALISIS DE SUELD Hojalde2
Brifoamese N™:  LN-SFA-EX2-Z161
Fecha emisidn Informe: 10,01/ 2023
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante’:Jhandry Santiago Maza Yaguache
Teléfono!: 0968548107

Direccidn': Sauces Norte
. Corren Electrdnico’ jhandryl0@hotmail.com

N® Orden de Trabajo: 11-2022-421

Provincia®: Loja Cantén’: Loja N* Factura/Documento: 012-001-000001574
DATOS DE LA MUESTRA: )

Tipo de muestra’: Suelo [ Conservacidn de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo':Pasto
| Provincia®; Loja Tx: 697180.6 |

Cantdn: Loja Coordenadas®: | ¥: 95515948.7
. Earzngulg‘:_l’uluira _________________ Altitud: 2483 |
| Muestreado por': Ihandry Maza

Fecha de muestrea': 13/12/2022 Fecha de inicio de andlisis: 29/12/2022

Fecha de recepcidn de la muestra: 29/12/2022 Fecha de finalizacidn de andlisis: 10/01/2023

RESULTADOS DEL AMALISIS

CODIGO DE | IDENTIFICADON
MUESTRA |DE CAMPO DE LA | PARAMETRO AMALIZADD METODO UNIDAD RESULTADO
| LASORATORID | MUESTRA
Valumiétrico
Materia O nica L 13 46
B PEE/SFAM0% "
. Valumiétrico
Mit % 067
| rngr:nu FEE]'ISFAJ"W
Densidad Real Flenametm | 1,78
ensidad Rea PEE/SEASIS gm .
EIc-u-,ra [F[aatq
SFA-22-2534 Punzara A % 54
e PEE/SFA/2D
U EDIJ"'D uCos % a0
e PEE/SFA/2D
Bouyoucos
arcilla % 16
PEE/SFAS 2D
Oase Textural Cilculo Franoo
PEE/SFAS 3D AN M OED

Analizado por: Edizon Vega, Paulina Uive

Observaciones:
= |nforme revisado por: Edison Vega
# El laboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

Mota: El resultado corresponde dnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacidn.
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AGROCALIDAD
AGENCIA DE REGULACION Y

‘ { g CONTROL ITTO ¥ JOOSANITARIO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quito
Teléf.: 023828860 Ext. 2080

PGT/SFA/09-FO01

Rev. 5

INFORME DE ANALISIS DE SUELO

Hoja2 de 2

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO - .
D) (1)
8A0 <10 <0,15
MEDIO 10-2,0 ]0,15-0,30
ALTO 22,0 >0,30

FUENTE: INIAP. 2002

Ing. Edison Vega
Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccién parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacidn.
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Anexo 5. Resultados de analisis fisicos y quimicos sector Capuli

{ABORATORIO DF SUFLDS. FOLARFS Y AGUAS | por/srasoa 001
i i - ¥ Eloy . I
£ ) AGROCALIDAD MAGA, Tumbco - QUi .
AGENCLA DE BEGULACKIN Y d -
_ 3 ':':IN'[IDI ; 1'}:-, : :nLn;xr?'u:n Teléf.: D23E2EB60 Ext. 2080
~ INFORME DE AMNALISIS DE SUELD Hoja 1 de 2
Irifoamest N™:  LN-SFA-EXZ-Z1E2
Fecha emisida Iinforma:  10,/01/2023
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante!: Jhandry Santiago Maza Yaguache
Teléfono!: 0968548107

Direccidn®: Sauces Norte )
' . Correo Electrdnico® jhandry10@ hotrmail.com

N® Orden de Trabajo: 11-2022-421

Provincia: Loja Cantdn®: Loja
' ! N° Factura/Documento: 012-001-000001574
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra’: Suelo Conservacidn de la muestra: Lugar fresco y seco
| Cultivo': Pasto .
Provincia®: Loja [ X: 700318 546
| Cantdn’: Loja Coordenadas®: | ¥: 9551647 |
Parroquiat: 5an Sebastidn Altitud: 2020
Muestreado por®: Ihandry Maza
| Fecha de muestreo’: 13/12/2022 Fecha de inicio de andlisis: 29/12/2022 |
| Fecha de recepcidn de la muestra: 259/12/2022 Fecha de finalizacidn de andlisis: 10/01,/2023
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACON
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESLILTAD:
LABORATORID MUESTRA®
Volumiétrico
Bateria l:?rlﬂl'lIC.'l F'EE,"SF k] 8,11
Mitrégeno Té;::t" ad % 0,41
Plicnéme tro
Densidad Real PEE!EFMlE gfmi 2,30
Bouyoucos
SFa-22-2535 Capuli Arena FEE /SFA/ 20 LS 55
Elc-u'(a ([ akd
tma PEE/SFAS20 " 32
Bouyoucos
arcilla PEE/SEASIO k] 12
Oase Textural Gilculo Fira noo
PEESSFa/ 30 AIE s o

Analizado por: Edison Vega, Paulina Uive

Observaciones:
#» |nforme revisado por: Edison Vega
= El laboratorio no es responsable del muestreo por lo gue bos resultados se aplican a la muestra como se recibid.

Mota: El resultado corresponde dnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacidn.
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AGROCALIDAD

AGENCIA DE BEGULATKIN Y
DOHTEQL D ¥ IOO0SANITARID

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES ¥ AGUAS

. ) . PGT/SFAS09-FOO1
Via Interocednica Em. 14% y Eboy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quite
Teléf.: 0F3EIRBG0 Ext. 2080 Rev. 3
INFORME DE AMALISIS DE SUELD Hoja 2 de 2

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

FARAMETRO B =
%) ]
BAID <10 <0,15
MEDKD L0-20 |0,15-0.30
ALTOD =20 *0,30

FUEMTE: IMIAP. 2002

Ing. Edison Vega
Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Mota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcial de este infor me.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacidn.
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Anexo 6. Toma de muestras y andlisis de la DA.

A

A: Toma de muestra; B: Muestra en anillo Kopecky; C: Traslado de muestras al laboratorio de quimica de la

UNL.

Anexo 7. Fases de las cdmaras.

B C

A: Primer disefio de cAmaras; B: Medicién en campo con el primer disefio; C: Segundo disefio de cdmaras; D:

Medicién en campo con el segundo disefio.
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Anexo 8. Dashboard.
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Dec 18 Dec 25
Date

A: Fecha en funcion de la temperatura; B: Fecha en relacion de la humedad; C: Fecha en funcién del metano; D:

Fecha en relacion al diéxido de carbono; E: Fecha en funcion del éxido nitroso.
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Anexo 9. Tabla de almacenamiento de datos.

Fecha Hora Sector | CHs| CO; | N2O | Humedad | Temperatura | MO | Da | Dr Po N Suelo
17/12/2022 | 14:00:00 | Capuli | 4.22 | 254.66 | 0.13 57.71 21.65 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
17/12/2022 | 16:00:00 | Capuli | 1.98 | 223.81 | 0.15 57.03 21.09 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/12/2022 | 12:00:00 | Capuli | 2.67 | 449.02 | 0.18 80.60 22.31 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/12/2022 | 14:00:00 | Capuli | 2.38 | 429.83 | 0.20 82.42 22.08 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/12/2022 | 16:00:00 | Capuli | 4.62 | 355.80 | 0.21 88.50 19.13 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/12/2022 | 18:00:00 | Capuli | 4.14 | 380.70 | 0.25 88.14 22.43 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
19/12/2022 | 12:00:00 | Capuli | 4.19 | 434.00 | 0.47 84.00 20.00 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
19/12/2022 | 18:00:00 | Capuli | 4.09 | 317.33 | 0.38 81.83 24.67 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
20/12/2022 | 8:00:00 | Capuli | 2.80 | 95.56 | 0.27 55.20 20.78 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
20/12/2022 | 10:00:00 | Capuli | 4.83 | 104.40 | 0.28 56.00 2100 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
20/12/2022 | 12:00:00 | Capuli | 4.25 | 61.34 | 0.28 58.00 22.45 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
20/12/2022 | 14:00:00 | Capuli | 4.87 | 35.21 | 0.24 56.00 23.00 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
20/12/2022 | 16:00:00 | Capuli | 5.64 | 44.77 | 0.16 51.50 23.00 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
21/12/2022 | 8:00:00 | Capuli | 7.19 | 432.91 | 0.10 81.77 22.18 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
21/12/2022 | 10:00:00 | Capuli | 7.37 | 434.11 | 0.08 81.98 23.11 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
21/12/2022 | 14:00:00 | Capuli | 6.97 | 408.52 | 0.05 89.17 21.43 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
21/12/2022 | 16:00:00 | Capuli | 7.21 | 432.45 | 0.04 83.82 22.05 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
22/12/2022 | 8:00:00 | Capuli | 4.24 | 786.26 | 0.37 89.04 23.09 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
22/12/2022 | 10:00:00 | Capuli | 1.86 | 474.58 | 0.19 84.23 28.65 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
22/12/2022 | 12:00:00 | Capuli | 7.28 | 462.48 | 0.16 76.29 30.63 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
22/12/2022 | 14:00:00 | Capuli | 6.66 | 507.29 | 0.12 73.28 27.73 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
22/12/2022 | 16:00:00 | Capuli | 1.66 | 777.20 | 0.38 93.73 20.97 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso

17/1/2023 | 12:00:00 | Capuli | 0.62 | 331.99 | 0.03 90.60 25.40 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
17/1/2023 | 14:00:00 | Capuli | 0.19 | 335.73 | 0.02 90.94 25.44 8.11 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
17/1/2023 | 16:00:00 | Capuli | 0.14 | 318.8 | 0.02 93.00 19.67 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/1/2023 | 10:00:00 | Capuli | 1.51 | 316.00 | 0.03 93.54 24.09 8.11 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/1/2023 | 12:00:00 | Capuli | 1.13 | 316.88 | 0.02 92.56 24.56 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
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18/1/2023 | 14:00:00 | Capuli | 1.15 | 327.23 | 0.10 94.84 25.94 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
18/1/2023 | 16:00:00 | Capuli | 0.82 | 308.69 | 0.12 93.69 21.86 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
19/1/2023 | 16:00:00 | Capuli | 1.70 | 396.13 | 0.11 92.65 17.57 811 | 1.3 | 2.3 | 43.48 | 0.41 | Franco Arenoso
23/12/2022 | 10:00:00 | Punzara | 1.17 | 776.28 | 0.42 95.00 27.56 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
23/12/2022 | 12:00:00 | Punzara | 1.23 | 800.15 | 0.43 94.00 29.00 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
13/1/2023 | 10:00:00 | Punzara | 1.62 | 397.32 | 0.12 83.18 23.57 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
13/1/2023 | 12:00:00 | Punzara | 1.53 | 392.06 | 0.13 86.13 23.67 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
13/1/2023 | 14:00:00 | Punzara | 1.50 | 378.84 | 0.13 87.8 24.38 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
13/1/2023 | 16:00:00 | Punzara | 0.73 | 365.08 | 0.07 89.66 20.95 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
14/1/2023 | 10:00:00 | Punzara | 0.14 | 123.10 | 0.02 90.88 19.4 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
14/1/2023 | 12:00:00 | Punzara | 0.15 | 118.33 | 0.05 90.35 20.99 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
14/1/2023 | 14:00:00 | Punzara | 0.24 | 145.46 | 0.09 90.76 18.61 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
14/1/2023 | 16:00:00 | Punzara | 0.15 | 152.74 | 0.05 92.26 15.35 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
15/1/2023 | 10:00:00 | Punzara | 0.11 | 189.26 | 0.02 87.87 24.26 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
15/1/2023 | 12:00:00 | Punzara | 0.12 | 223.13 | 0.02 84.71 28.13 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
15/1/2023 | 14:00:00 | Punzara | 0.09 | 205.53 | 0.02 88.50 26.19 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
15/1/2023 | 16:00:00 | Punzara | 0.12 | 203.23 | 0.02 86.27 26.04 13.46 | 1.01 | 1.78 | 43.26 | 0.67 | Franco Arenoso
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Anexo 10. Certificacion de traduccion del Abstract.

Loja, 27 de septiembre de 2023

Lic.
Diana Abigail Torres

A peticién verbal de la parte interesada:

CERTIFICA

Que, la presente traduccién de espaiiol a inglés del resumen de la tesis denominada
“Medicion de emisiones de gases de efecto invernadero en fincas ganaderas en la
periferia urbana sur de la ciudad de Loja.” de autoria de Jhandry Santiago Maza
Yaguache, con cédula de identidad nimero 1104421746, fue realizado y revisado por
Diana Abigail Torres con titulo de Licenciada en Ciencias de la Educacién, mencién
Idioma Inglés, con nimero de registro en Senescyt 1008-2023-2681689. En
consecuencia, esta traduccién se considera vilida para ser utilizada con fines

académicos.

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer

el uso legal pertinente

Atentamente,

l'\%w %

Diana Abigail Torres
CIL: 1105887788
Registro en Senescyt:
1008-2023-2681689
Licenciada en Inglés
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