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Resumen

El suelo libera hacia la atmosfera una cantidad significativa de gases de efecto invernadero
(GEI) como CH4, N2O y CO: provenientes de diferentes usos del suelo. En el suelo, la
técnica de la cAmara estatica cerrada es la técnica mas usada para hacer mediciones de
GEIl y los cientificos trabajan en mejorar la técnica y hacer més confiables los datos
obtenidos. En el presente estudio, se evalué el momento del dia 6ptimo para medir GEI,
fueron comparadas las mediciones hechas con diferentes disefios de camara estatica
cerrada y metodologias de muestreo (Convencional y Gas Pooling), asi como los intervalos
de tiempo 6ptimos. Todas estas evaluaciones fueron llevadas a cabo en el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y las muestras fueron analizadas en el
laboratorio de GEIl usando cromatografia gaseosa. Los resultados mostraron que el tiempo
del dia 6ptimo fue entre las 8-12 pm, esto estuvo en de acuerdo con diferentes autores, sin
embargo se considera que evitar los picos altos de temperatura en el dia puede ser un
buen criterio. Respecto a los disefios de cdmaras, se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre los flujos de GEI de diferentes disefios. Estas diferencias pudieron deberse
a las diferentes alturas de las camaras, a la mezcla de la muestra o el alta diferencia de la
temperatura del aire dentro del espacio de la cAmara. Los flujos de N2O y el CHy, fueron
mas altos en el disefio convencional que en el disefio propuesto porque estos son gases
traza y la cAmara grande pudo perder sensibilidad (limite de deteccion). La metodologia
convencional y Gas Pooling, conservaron la misma tendencia en los flujos y difieren entre
1-6% en CHa, 10-20% en CO-, y 36% en N0, en la mayoria de los casos este porcentaje

se debe a puntos atipicos en el promedio.

Key Words: camara estéatica cerrada, Disefios, Metano, Oxido nitroso, Di6xido de carbono,

Gas Pooling.



Resumen y Abstract Vi

Abstract

The soil release to atmosphere a significant amount to GHG like CO,, CH4 and N2O from
different land use. In the soil, the static chambers technique is the most used technique for
measuring GHG, scientifics work in improve the technique and make more reliable the data
obtained. In the present study, were evaluated the optimal time of daytime for GHG
measuring, were compared of measurements made with different static closed chamber
designs and methodology of sampling (Conventional and Gas Pooling) as well as the
optimal time intervals for measuring GHG in soils. All evaluations were carried in the
International Center of Tropical Agriculture (CIAT) and the samples were analized in GHG
laboratory using gas cromathography. The results showed that the optimal time of daytime
was between 8-12 pm, this was agreeing with different authors however, it is considered
that avoid the high temperature peaks in the day, can be a good criteria. Respect to
chamber designs, were found significative differences (P< 0.05) between GHG fluxes of
diffentes designs, These differences, maybe due to height, mixing of sample or the high
difference in the temperature inside of chamber between designs. The N,O and CHy, fluxes
were more higher in the conventional design (smaller) than in the proposal design because
them are trace gases and big chambers could lose sensibility (limit of detection). The
Conventional and Gas Pooling methodologies preserve the same tendency in the fluxes
and differ between 1-6% in CHa4, 10-20% in CO,, and 36% in N2O, the mostly case this

percent it's due to outliers in the average.

Key Words: Static-closed chamber, Designs, Methane, Nitrous oxide, Dioxide Carbon,

Gas Pooling.
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Lista abreviaturas

Abreviatura Término

GEl Gases de efecto invernadero
CO2 Di6xido de carbono

CH4 Metano

O3 Ozono troposférico

CFC Clorofluorocarbonos

GWP Global Warming Potential

PVC Policloruro de vinilo

NH," Amonio

N2 Nitrégeno

NO3 Nitrato

NO2 Nitrito

N2O Oxido nitroso

ECD Detector por captura de electrones
FID Detector por ionizacion de llama

PPM Partes por millén
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Introduccion

La creciente preocupacion por el calentamiento global y subsecuente cambio climatico ha
puesto de manifiesto la necesidad de mejorar la precision en la estimacion de los flujos de
gases de efecto invernadero (GEI) en una amplia gama de escalas. De los mdltiples
sectores responsables de las emisiones de GEI, la agricultura, silvicultura y otros usos de
la tierra, la cual, segun la FAO ha incrementado sus emisiones en mas del 130% en los
ultimos 50 afios en la region de América Latina y el Caribe, requieren del uso de diferentes
técnicas que se ajusten a la amplia variedad de sistemas, practicas y manejos que deben

ser evaluados, generando datos e informacion confiables.

Dentro de las técnicas para la estimacién de emisiones provenientes del suelo, que van
desde técnicas micrometeoroldgicas hasta modelamiento matematico, existe una técnica
basada en diferentes tipos de camaras estaticas que son probablemente el método mas
utilizado en la evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el
suelos. (Norman et al.,, 1997; Davidson et al.,, 2002; Xu et al., 2006; Heinemeyer y
McNamara, 2011).

De los diferentes tipos de cAmaras existentes, la cAmara estatica cerrada es la alternativa
mas econdémica y practica dentro de todas las camaras conocidas para llevar a cabo
estudios de respiracion de suelo, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), entre
otros. Sin embargo, la perturbacién del suelo en el momento de la instalacién, la
heterogeneidad del suelo, las condiciones meteoroldgicas y el microclima que se genera
dentro de las cdmaras al momento de tomar las muestras entre otros factores puede

afectar el resultado final de la medicion.
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Los aspectos metodoldgicos susceptibles a generar un sesgo en los datos, no han pasado
inadvertidos para los investigadores quienes han trabajado en disefiar e implementar
mejoras en los disefios existentes de cAmaras estaticas con el fin de minimizar los errores
de estimacion. Una extensa literatura reporta los efectos de las diferencias de presion,
humedad, temperatura y heterogeneidad del suelo sobre el comportamiento de los gases
dentro de la camara, paralelamente se han evaluado los aspectos técnicos del disefio de
la cdmara, tales como el tipo de material, dimensiones, forma geométrica, ventilacion,

aislamiento, entre otros.

Con subestimaciones que bajo algunas condiciones puede ser de 20% hasta 40%
(Christiansen et al., 2011; Livingston y Hutchinson, 1995 ) los investigadores deben sumar
verdadera importancia al disefio y protocolo de muestreo del cual se obtienen los datos
gue alimentan los modelos matematicos con los que se busca predecir la evolucion de las
emisiones, para de esta forma contar con una mayor confiabilidad cuando se realizan
comparaciones entre diferentes investigaciones y se realizan conceptos cientificos sobre

los impactos de determinado sistema o manejo del suelo
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Planteamiento del problema

La subestimacion de los flujos de gases en el suelo tiene importantes implicaciones en la
cuantificacion de los gases de efecto invernadero y en la determinacion precisa de los
aportes que realizan al calentamiento global. (Venterea y Baker., 2008) Se tiene amplio
conocimiento de que la instalacion de la camara en el suelo suprime el gradiente de
concentracion en la interfase suelo-atmésfera lo que resulta en la no linealidad de los datos
y una subestimacion del flujo hasta en un 40% (Livingston y Hutchinson, 1995; Venterea
et al, 2008).

Debido a que la metodologia tiene implicita una intervencién y alteracion de las condiciones
ambientales habituales, Rochette y Eriksen-Hamel (2008), concluyeron que del 50 al 60%
de los datos reportados son datos que tienen niveles de confianza bajos o muy bajos
debido a métodos inadecuados. Estudios previos (Rochette et al., 1992; Norman et al.,
1997; Pumpanem et al., 2004) muestran claramente una subestimacion de los flujos en
los sistemas de camara cerrada ya que la respuesta ambiental puede no reflejar las
condiciones in situ del flujo de gas y como tal, en caso de existir estimaciones con un sesgo
ya sea positivo o negativo no seria adecuado para sustentar el desarrollo de un modelo

exacto y su validacion (Heinemeyer y McNamara, 2011).

Los problemas relacionados con la metodologia de la cAmara tales como la acumulacién
del gas en la parte superior de la camara, perturbaciones de presién o fugas han sido
evaluados como los causantes de los sesgos que pueden causar errores en mediciones,
pero estas fuentes de error ya han sido ampliamente descritas y analizadas en la literatura
y se pueden minimizar o evitar con disefios de camara y protocolos de toma de gases
adecuados que logren minimizar y homogenizar las diferencias en las condiciones
ambientales en que se miden los gases. (Davidson, et al., 2002; Christiansen et al., 2011).
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Objetivos

General

Evaluar las emisiones de flujos de gases de efecto invernadero en suelos del centro
internacional de agricultura tropical (CIAT), obtenidas a partir de diferentes disefios de
camara estatica cerrada, usando dos metodologias de muestreo (Convencional y Gas

Pooling).

Especificos

° Establecer un momento Optimo para realizar las mediciones basadas en las

variaciones diurnas de las emisiones de GEl.

° Comparar las mediciones de flujos de gases (CO2, CHs y N»O) determinadas con

la cAmara estética cerrada convencional y un modelo de camara propuesto.

° Comparar las emisiones de GEI obtenidas con la técnica de Gas Pooling y las de

la técnica convencional.
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Justificacion

La ventaja de las camaras en comparacion con otras técnicas de medicion, como los
enfoques micrometeorolégicos, es su facil implementacion y bajo costo de operacion.
Debido a que los requisitos de energia son bajos, las mediciones con camara cerrada se
pueden realizar en las regiones remotas, ademas no se requieren grandes areas
experimentales por lo cual facilita realizar experimentos con muchos tratamientos
(Butterbach-Bahl et al., 2011). Dado que la metodologia presenta una cantidad significativa
de ventajas técnicas y metodolégicas vale la pena enfocar los esfuerzos en mejorar los
disefios y protocolos para reducir los sesgos generados durante los muestreos con las

camaras.

Con el fin de minimizar estos errores relacionados con las medidas de gases en el suelo,
(como el CO2, CHs y N20), existe la necesidad de llevar a cabo la evaluacién de las
camaras con el fin de reevaluar su disefio y proponer mejoras. Es imperativo afianzar los
conocimientos sobre las diferencias entre los distintos disefios de camaras estaticas
normalmente utilizadas para medir los flujos de gases en suelos con el fin de determinar la

viabilidad técnica de estas y de qué manera se podria reducir los errores de muestreo.

Lo que se busca con investigaciones que aborden aspectos técnicos y metodoldgicos de
la captura de gases en el suelo, es mejorar las condiciones en las que se toman las
muestras, buscando minimizar las estimaciones errébneas durante el muestreo
considerando la extensa revisibn que se ha hecho sobre los factores que pueden
subestimar o sobreestimar los flujos a la hora de extrapolarlos y asi reducir la incertidumbre
gque acompafian los datos, de esta forma los modelos que se alimentan con dicha
informacioén podran tener una mejor aproximacion al fenémeno tal como se da en el
ambiente y asi los investigadores tener una visién mas realista de los impactos generados

en ecosistemas objeto de estudio
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1.Marco teoérico

1.1. Gases de efecto invernadero y calentamiento global

Durante las ultimas décadas, el calentamiento global ha sido estudiado por diferentes
disciplinas, las cuales han estimado aumentos en la temperatura de la atmosfera y los
océanos, debido principalmente a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
como el diéxido de carbono (CO.), el metano (CH4), 6xido nitroso (N20O), ozono troposférico
(O3) y los clorofluorocarbonos (CFC) (IPCC., 2007).

Lo que la comunidad cientifica ha definido como calentamiento global, es el aumento de la
temperatura debido a un incremento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, lo que ha llevado a una mayor retencion de la radiacion solar
sobre la superficie del planeta, reduciendo las pérdidas atmosféricas de esta radiacion,
generandose asi, dicho sobrecalentamiento. (Chiaradia et al., 2009, Mufioz et al., 2010)
(Figura 1-1). Este incremento de los gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N2O, CFC),
es derivado de las actividades antropogénicas como deforestacion, quema de biomasa,
sobreexplotacibn de combustibles fésiles, agricultura y establecimiento de sistemas
pecuarios entre otras actividades. (Hsu et al., 2009).

Estas actividades humanas, generan una cantidad de GEI mucho mayor a la que los
ecosistemas se encuentran en capacidad de asimilar, llevando su capacidad de
amortiguacion al limite, produciendo asi, desequilibrios en los flujos de estos gases
emitidos a la atmosfera, incluso transformando en importantes fuentes de emisién algunos
ecosistemas (Shaver et al., 2000).
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Figura 1-1: Efecto invernadero y calentamiento global
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Después de ser liberados a la atmosfera, los GEI presentan diferente capacidad de
provocar calentamiento global, lo cual depende de su poder de radiacién y el tiempo
promedio que la molécula del gas permanece en la atmdsfera. Estos dos factores son
considerados para determinar lo que se conoce como el “Potencial de Calentamiento
Global” o GWP (Global Warming Potential). La Tabla 1-1 muestra la contribucién al

calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero.

Tabla 1-1: Potencial de Calentamiento global de los principales Gases de efecto
invernadero. (IPCC., 2007)

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL
GAS 20 anos 100 aios 500 afos
Di6éxido de Carbono (COZ) 1 1 1
Metano (CH)) 72 25 8
Oxido Nitroso (N,O) 289 289 153
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1.2. Gases de efecto invernadero provenientes del
suelo

El suelo es una de las principales fuentes de GEI, tanto por las emisiones de origen
antropogénico debidas a la gestion y manejo de los usos del suelo las cuales contribuyen
al 20% de las emisiones antropogénicas totales, como por las emisiones biogénicas
provenientes de procesos biogeoquimicos dentro de los ecosistemas (IPCC., 2007,
Blagodatsky y Smith., 2012, Smith et al., 2003, Metay., et al 2007). A su vez, los suelos
pueden actuar como sumideros de CH.y N20O, por lo tanto, la evaluacion de la capacidad
y potencial captura de carbono por parte de los suelos se presenta como una opcion para
reducir emisiones de GEI reduciendo el efecto negativo que causa el aumento de las
concentraciones de estos gases en la atmésfera (Singh et al., 2010, Chapuis-Lardy et al.,
2007).

Segun reportes de Magrin et al., (2014), en el periodo comprendido entre 2001-2010, la
mayor fuente de emisiones dentro del componente suelo y usos de la tierra fue la
agricultura (50%), seguido por la conversion de bosques (38%), la degradacion de sabanas
(11%) y quema de biomasa (1%); en contraste, el Bosque (manejo forestal y forestacion)
aportaron el (100%) de la captacion de carbono, actuando asi como sumidero. El alto
porcentaje atribuido a la agricultura se debe a las diferentes practicas agronémicas como
la fertilizacion sintética, la inundacion de grandes areas para el cultivo de arroz y el manejo
de las pasturas para ganaderia, entre otras actividades (IPCC., 2007, Diaz-Rojas et al.,
2014).

1.2.1. Di6xido de carbono proveniente del suelo

El dioxido de Carbono (CO;) es el gas de efecto invernadero mas importante y
representativo ya que aporta el 77% de las emisiones de gases antropogénicos (Hsu et al.,
2009). Aunque el potencial de calentamiento global del CO;es el mas bajo, desempefia un
papel vital en los procesos de respiracion y fotosintesis en las plantas al ser la Unica fuente
de carbono usada en el este proceso, siendo entonces un componente importante dentro

del ciclo biogeoquimico del carbono.

Dentro del ciclo del carbono en el cual el di6xido de carbono es protagonista, la actividad

microbiana y la respiracion de las raices son las principales fuentes de producciéon de
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CO..,una vez liberado a la atmosfera por procesos de difusién, una porcion del CO, que
ahora se encuentra en la atmosfera es fijado a través de la fotosintesis y se almacena en
el suelo como materia organica, el cual es usado nuevamente por los microorganismos
como sustrato, oxidando el C en el suelo a CO2 (Figura.1-2). Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que la principal fuente de emisiones netas de CO2 en la atmésfera es la
de los procesos erosivos y oxidativos asociados a los cultivos agricolas y sus practicas
agricolas que alteran el balance a largo plazo de C y N organico del suelo. (Mufioz et al.,
2010, Brito et al., 2009. Fang y Moncrieff., 1999, Rochette y Hutchinson et al., 2005, Silver
et al., 2005)

Figura 1-2: Ciclo del COzen el suelo y sus transformaciones
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La produccion de CO- en el suelo depende de la velocidad de descomposicion la cual esta

determinada por la cantidad y calidad de los sustratos organicos, la dinamica de las
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poblaciones de los diversos grupos descomponedores, y el entorno fisico-quimico del
suelo como la humedad, la temperatura, el oxigeno, la acidez, el potencial redox entre
otras variables (Coleman y Crossley., 1996, Smith et al., 2003)

Como se mencion6 anteriormente, la produccién de CO, esta mediada por la respiracion
y actividad de la biota en el suelo, pero se debe tener en cuenta que estos procesos varian
segun el ecosistema, los cuales se caracterizan por poseer una variabilidad temporal y
espacial especifica. Incluso, dentro de suelos de un mismo ecosistema se presenta una
heterogeneidad espacial alta (Fang et al., 1998), igualmente se presentan variaciones a
través de pequefias escalas de tiempo como fluctuaciones nictemerales o de cambios
estacionales en ecosistemas templados (Xuy Qi, 2001, Han et al., 2007)

1.2.2. Metano proveniente del suelo

Después del CO;, el Metano (CH.) es el segundo gas de efecto invernadero mas
importante y conocido ya que se estima que contribuye al 18% del calentamiento global
(Denmead et al., 2008), ademas de jugar un papel clave en la quimica atmosférica al
afectar significativamente los niveles de ozono, vapor de agua, radicales hidroxilo, y otros
compuestos, con el agravante de su prolongado potencial de calentamiento global que lo
hace mas nocivo que el CO, (Wuebbles y Hayhoe, 2002, Butterbach-Bahl et al., 2011). En
el suelo, el metano se encuentra involucrado en dos procesos microbianos que
dependiendo cual desempefie un papel predominante, pueden hacer del suelo una fuente
0 sumidero de metano; el primero, es la metanogénesis la cual es un proceso anaerobico
responsable de la produccién del CH, y el segundo la metanotrofia que es favorecida por
condiciones aeroébicas en el suelo y es responsable de la oxidacion del gas (Hutsch., 2001,
Tate et al., 2015)

Como se menciond anteriormente, el metano es producido por metanogénesis en
condiciones estrictamente anaerobias y potencial redox muy bajo (Ponnamperuma., 1972).
La produccion de metano comienza después de la reduccién de todo el oxigeno molecular
presente, donde los diferentes grupos de bacterias metanogénicas empiezan a producir el
metano a partir de diferentes substratos: puede ser utilizando el acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono o compuestos metilados como el metanol y las metilaminas.

(Ponnamperuma., 1972, Hernandez., 2010, Torres-Alvarado et al., 2005).
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En contraste, organismos metanétrofos oxidan el metano, este proceso bien puede ocurrir
en presencia de oxigeno (oxidacion aerobia) o en ausencia de oxigeno (oxidacién
anaerobia), sin embargo en condiciones anaerobias los grupos de baterias predominantes
son las metanogénicas anaerobias, por consiguiente es en condiciones aerobias donde la
oxidacion del metano toma mayor notoriedad (Hernandez., 2010). La oxidacion del metano
por parte de los microrganismos se da usando el CO, como aceptor de electrones y
liberando metanol como un producto intermedio, este proceso predomina cerca a las raices
donde la disponibilidad de CO, y O hace posible las reacciones bioquimicas para estos
grupos de microorganismos que usan el Carbono del CHs como su fuente de energia y
generacion de biomasa (Hernandez., 2010, Torres-Alvarado et al., 2005, Fazli et al. 2013)

En suelos aireados, las emisiones netas de CH4 resultan de la interaccién de los procesos
de consumo y produccion de metano llevados a cabo por las bacterias metanogénicas y
las comunidades bacterianas metanotrofas (Butterbach-Bahl et al., 2011). La via de
intercambio con la atmosfera es similar que la del CO., en la cual se facilita la difusion del
gas entre los espacios porosos del suelo; sin embargo en suelos inundados, donde la
produccion de metano es alta, existen diferentes vias para la difusion del gas a la atmosfera
(Figura 1-3a y b).

Figura 1-3: Ciclo del metano en: a) Suelos inundados., b) Suelos aireados
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En suelos inundados el metano es liberado a la atmosfera por tres vias: la primero, es en
forma de solucion, sin embargo puede ser oxidada en la columna de agua; segundo, puede
ocurrir que la produccion de gas en la superficie del suelo sea alta, por lo tanto se generan
burbujas que ascienden por la columna de agua con la suficiente rapidez como para evitar
oxidaciones significativas y una tercera via a través de los espacios de aire con los que
cuentan la parénquima de algunas plantas vasculares con adaptaciones a los ambientes
acuaticos , por los cuales se da un intercambio de gases con la atmosfera hacia las raices.
(Smith et al., 2013, Butterbach-Bahl et al., 2011, Fazli et al. 2013)

1.2.3. Oxido nitroso proveniente del suelo

El 6xido nitroso (N20), es el gas de efecto invernadero proveniente del suelo con el poder
de calentamiento global mas prolongado y aunque solamente represente alrededor del
0,03 por ciento del total de emisiones de GElI, es casi 300 veces mas peligroso para la
atmosfera, en comparacion con el diéxido de carbono (COz). (Thomson et al., 2012).
Aunque la fuente natural mas importante de N.O es la Desnitrificacion, la cual es un
proceso importante en el ciclo del nitrégeno, son las actividades humanas las que
modifican y aumentan las tasas de Desnitrificacién en el suelo y en consecuencia, las
emisiones de N;O a la atmdsfera, (Crutzen et al., 2007; Denmead et al., 2008), estas
fuentes antropogénicas estdn asociadas a la produccién de alimentos y la seguridad
alimentaria de los paises ya que actividades como el uso de fertilizantes sintéticos en areas
de cultivo y la excrecién de estiércol de animales en suelos ganaderos, descargan
importantes cantidades de nitrégeno al suelo (Thomson et al., 2012, Syakila & Kroeze.,
2011, IPCC, 2007).

El 6xido nitroso se produce en el suelo principalmente por dos procesos microbiolégicos
muy importantes en el ciclo del nitrégeno: la nitrificacién y la Desnitrificacion (Figura 1-4).
En el primer proceso Las fuentes de nitrdgeno que llegan al suelo como urea, sulfatos o
materia organica es asimilado por grupos de baterias que transforman estos compuestos
en nitrégeno amoniacal, posteriormente grupos de bacterias autétrofas (Nitrosomas)
oxidan el amonio (NHs*) a nitritos (NO2) y luego un grupo diferente de bacterias
(Nitrobacter) se encarga de oxidar el nitrito a nitratos (NO3’) (Smith et al., 2003, Chapuis-

Lardy et al., 2006). El nitrato y el amonio en el suelo son asimilados por las plantas como
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parte de sus requerimientos de nitrégeno, el nitrato que no es tomado por las plantas puede
perderse por lixiviacion o bien estar disponible para entrar en un proceso de
Desnitrificacién (Mora et al., 2005)

Durante el proceso de Desnitrificacion se realiza una reduccién bioquimica por parte de los
grupos de baterias Nitrosomas, pseudomonas y nitrobacter, este proceso microbiol6égico
se da en condiciones anaerobias donde las bacterias reducen los nitratos usando la
molécula como aceptor de electrones y asi el oxigeno de la molécula para su respiracion,
en el proceso de reduccion se obtienen como productos el 6xido nitroso y el nitrégeno
molecular (N2) (Smith et al., 2003, Mora et al., 2005). La cantidad de éxido nitroso que se
pueda producir en el suelo depende entonces de la cantidad de nitrato disponible junto a
las condiciones de humedad del suelo, ya que en condiciones anaerobias tanto para
bacterias anaerobias estrictas como las facultativas, el nitrato es un buen sustrato

alternativo para los procesos de respiracion en ausencia de oxigeno.

Figura 1-4: Formacién del Oxido nitroso en el suelo. Ciclo de Nitrificacion-
Desnitrificacion.
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La alta heterogeneidad espacial y la variabilidad temporal es una caracteristica comun de
los procesos microbianos del suelo, es por esto que al igual que con el metano, la emision
de 6xido nitroso exhibe una alta heterogeneidad espacial. Esta variabilidad es el resultado
de un complejo conjunto de variables ambientales que influyen en las propiedades
fisicoquimicas del suelo y a su vez en la diversidad de la comunidad microbiana, que
controlan los procesos de nitrificacion y Desnitrificacion responsables de las emisiones de
N2O (Cosentino et al., 2013)

1.3. Técnicas de cuantificacion de gases de efecto
invernadero en suelos

Enlos dltimos 10 afios se han aumentado los esfuerzos por mejorar y proponer alternativas
gue logren evaluar con mayor precision las emisiones provenientes de los sistemas hacia
la atmosfera (Denmead 2008). La precision de las mediciones de GEI es crucial para
actualizar y mejorar los actuales inventarios de gases de efecto invernadero que cada pais
necesita para desarrollar su plan de mitigacion y reduccion de emisiones. La mayoria de
metodologias para la medicion de GEI in situ se pueden dividir en las dos técnicas mas
usadas: técnicas basadas en camaras, técnicas basadas en herramientas micro
meteoroldgicas o Eddy Covarianza y como complemento modelacién ambiental (Mufioz et
al., 2011, Saggar et al., 2009, Jones et al., 2011). Ambas técnicas presentan una serie de
caracteristicas de funcionamiento y desempefio que fueron resumidas por (Jones et al.,

2011) con el fin de comparar dichas técnicas (Tabla 1-2).

Debido a las facilidades técnicas, operacionales, su bajo costo, y su utilidad a la hora de
evaluar diversos tratamientos y areas remotas, las técnicas basadas en cadmaras son las
mas usadas para las mediciones de gases de efecto invernadero entre los ecosistemas
terrestres y la atmésfera. (Denmead., 2008, Butterbach-Bahl et al., 2011). Actualmente se
han desarrollado varios tipos de camaras, entre las cuales se destacan las camaras
dinAmicas y la cama estatica cerrada, la primera integra un analizador de gases y un
sofisticado sistema automatizado que minimiza los errores de muestreo derivados de la
técnica, a pesar de reducir los errores de medicion y de obtener mas datos, sus costos de

operacion la hacen menos asequible en contraste, la camara estatica cerrada posee un
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disefio de bajo costo méas sencillo y mas practico para trabajar en campo pero con algunos

sesgos asociados al disefio

Tabla 1-2: Comparacioén entre las técnicas de la cAmara estatica y las ténicas
micrometeoroldgicas (Jones et al., 2011)

Micrometeorologia

Limitaciones
Técnicas

Técnicas Céamaras estéticas
Costo de instalacion Medio Muy Alto
Nivel tégnico Béasico Muy alto
requerido
Carga laboral Muy importante Importante

humana

Limitaciones de uso

Puede ser usada en cualquier lugar.

Solo puede ser usada en grandes
extensiones planas de tierra.

Sesgo metodolégico

-Las perturbaciones climaticas
pueden afectar las concentraciones
de gases dentro de la camara
-Explora una pequefia porcién
espacial y temporal del sistema.

-Se debe asegurar tener en cuenta las
condiciones atmosféricas y la circulacion
del viento de forma precisa.
-Considerar las diferentes fuentes de
emision.

desempefio

Representatividad

Mediciones puntuales en el tiempo y
el espacio

Medidas integradas en tiempo y en
espacio

Uso

Comparacion de diferentes practicas
agricolas y usos del suelo.

Estimacion de flujos de gases en
situaciones de ecosistemas
representativos

1.4. Diseio de Camara estatica cerrada

La caAmara estética cerrada ha sido durante los ultimos 30 afios la metodologia mas usada

para medir los flujos de GEI sobre todo en sistemas agricolas. Rochette., (2011) reporta

que aproximadamente el 95% de los estudios publicados sobre medicion de gases

utilizaron la técnica de la camara estatica cerrada.
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El principio de la técnica se basa en cubrir una area determinada del suelo con una camara
cerrada y hermética que permita el intercambio de gas entre el suelo que cubre la cAmara
y la atmosfera dentro de esta. La tasa de cambio de la concentracion dentro de la camara
a través del tiempo se cuantifica para calcular una tasa de flujo, la cual puede ser
extrapolada a un area fuera de la camara (Pihlatie et al., 2013).

cuatro o cinco muestras de aire sucesivas (a los 5 o 10 min intervalos, por ejemplo) se
extrae de la parte superior de la cAmara donde se concentra el gas, usando una jeringa sin
embargo, en camaras con sistemas mas sofisticados la muestra se extrae con bombas de
vacio o sistemas automatizados. Se espera que la concentracién de gas aumente dentro
de la camara debido a la primera ley de Fick, la cual explica que el flujo de gas es
dependiente del gradiente de concentracion y la difusividad del suelo (Alves et al., 2012,
Davison et al. 2002, Rochette y Eriksen-Hamel, 2008)

El protocolo de toma de la muestra y el principio de la camara es el mismo para cualquier
sistema o tratamientos que se quieran evaluar, las modificaciones que se pueden observar
en las cAmaras estan asociadas a las necesidades del investigador, por ejemplo si requiere
evaluar el aporte de la planta a las emisiones (como en el caso de los cultivos de arroz) o
si es solo el efecto de un tratamiento al suelo desnudo (Butterbach-Bahl et al., 2011). En
este sentido es importante tener en cuenta ciertos aspectos claves en la elaboracion de
las camaras, con los cuales se espera que el principio de la técnica se mantenga sin
importar las diferencias entre los disefios y que estos no maximicen los errores asociados

a la técnica.

1.4.1. Materiales

Lo mas importante que se debe tener en cuenta a la hora de elegir el material con el cual
se elaboraran las camaras para u ensayo determinado es que el material seleccionado no
reaccione con el aire, entre los materiales mas comunmente usados estan el acero
inoxidable, aluminio, PVC, Plexiglas, Polipropileno o Polietileno) La razén de este criterio
de seleccién es que el material no debe reaccionar con ninguno de los gases, ni emitir
sustancias que contaminen el suelo y afecten las condiciones naturales del suelo
(Butterbach-Bahl et al., 2011, Parkin y Venterea., 2010).
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Adicional a la naturaleza inerte de los materiales, es importante tener en cuenta que las
camaras estardn expuesta a las condiciones ambientales y al contacto con animales por
ende es importante utilizar materiales resistentes al agua y a mordeduras de animales (en
el caso de evaluaciones en sistemas ganaderos), ademas de que no sean deformados por
el calor o vientos fuertes (Clough et al .2012, Klein y Harvey., 2012). Por ultimo pero no
menos importante Se recomienda un material reflectante inerte que ayude a mitigar el
efecto de la radiacion solar sobre el calentamiento cAmara y asi evitar grandes diferencias
de temperatura dentro de la camara y el ambiente exterior (Rochette & Hutchinson et al.,
2005).

1.4.2. Dimensiones

Las dimensiones acarrean dos aspectos importantes: area y volumen de la camara y su
forma geométrica, en este sentido es importante tener en cuenta que en todas las
dimensiones se debe encontrar un equilibrio segun las necesidades del investigador. En el
caso de la altura (que determina el volumen de la camara) se debe tener en cuenta que
camaras muy altas minimizan las perturbaciones por presion pero reducen la sensibilidad

de la camara para medir flujos pequerios.

Consideraciones similares de deben tener en cuenta con el area que abarca la camara ya
que si bien areas muy grandes pueden obtener mayor representatividad del sistema
evaluado también aumenta el perimetro susceptible a fugas de gas (Davison et al 2002).
Como se puede evidenciar, es necesario encontrar una relacibn adecuada entre las
dimensiones de la camara, en este sentido Rochette y Eriksen-Hamel (2008) proponen
calcular una relacion Area/Perimetro, el cual recomiendan debe ser 210 cm, con el fin de

reducir errores por perturbacién del suelo sin perder representatividad del sistema.

Por otra parte, respecto a la forma geométrica Butterbach-Bahl et al., (2011), reconoce que
si bien no se pueden hacer conclusiones respecto a como la forma geométrica influye en
las mediciones, esta caracteristica puede ser usada en beneficio de la investigacién, ya
gue la diversidad de formas geométricas que se pueden usar puede mejorar el desempefio
de la cdmara para un objetivo especifico en la investigacion (Rochette & Hutchinson et al
2005).
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1.4.3. Ventilaciéon

El uso de ventilacion es un aspecto ampliamente recomendado para todos los disefios de
camaras, ya que esta puede reducir el efecto de las diferencias de presién que se pueden
generar dentro de la cdmara. Estas diferencias de presién son la consecuencia del
sobrecalentamiento de la cadmara y tiempos prolongados de muestreo que alteran la
circulacion de los gases dentro de la camara (Davison et al., 2012).

Sin embargo, El uso de un dispositivo de ventilacién en la camara, si bien puede reducir la
sobre presurizacién, puede incurrir en una fuente adicional de error, factores como la
velocidad del viento o las dimensiones del tubo o rejilla de ventilacion puede propiciar un
intercambio de gas con el exterior de la camara, diluyendo a muestra que se encuentra
adentro (Clough et al., 2012)

Para poder corregir los posibles errores asociados al uso de ventilacion en las camaras
(Hutchinson y Mosier 1981), Propusieron una relaciéon entre el volumen de la camara, el
diametro y longitud del tubo de ventilacion y la velocidad del viento (Figura 1-5). La grafica
desarrollada por Hutchinson y Mosier 1981, recomienda tener en cuenta ciertas
proporciones de los dispositivos de ventilacion para evitar una despresurizacion o

disolucion de la muestra de gas.

Figura 1-5: Didmetro y longitud 6ptimos para un tubo de ventilacién a diferentes
condiciones de, velocidad del viento, descrito por Hutchinson y Mosier 1981 y
extraido por Parkin y Venterea (2010)
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1.4.4. Mezcla del Gas

Cuando se usan camaras estéticas cerradas se espera que la difusion del gas hacia el
espacio de la cAmara sea de forma rapida y homogénea, de forma que la muestra de gas
va a ser igual en toda la camara, sin embargo cuando la cAmara es muy alta o tiene
vegetacion en su interior el uso de ventiladores es recomendado, estas camaras por lo
general son aquellas que requieren evaluar el efecto de la vegetacion. En este tipo de
camaras la concentracion del gas se concentra en la parte de arriba y por la vegetacion
puede dificultar obtener una muestra homogénea, por esta razén se recomiendan usar
pequefios ventiladores dentro de la cAmara para recircular el aire dentro de esta y al extraer
el gas poder obtener una muestra homogenizada (Livingston et al., 2006, Parkin y
Venterea, 2010, Butterbach-Bahl et al. 2011).

1.5. Condiciones que afectan las mediciones de gases de
efecto invernadero realizadas con camara estatica
cerrada en suelos

En el momento que se instala una camara en el suelo, las condiciones del suelo han sido
perturbadas en menor 0 mayor proporcion, sin embargo existen algunos aspectos
importantes que se deben tener en cuenta ya que son los que mas pueden influir en las
mediciones realizadas, entre estos aspectos claves podemos encontrar la alteracion del
suelo en el momento de la instalacion de la camara, la variabilidad espacial y temporal del
sistema o area de estudio que se busca evaluar, condiciones asociadas al interior de la
camara como la humedad, temperatura y presion incluso la mezcla de gas dentro de la
camara (Rochette y Eriksen-Hamel., 2008, Butterbach-Bahl et al., 2011)

1.5.1. Temperatura

El efecto de la temperatura sobre las mediciones se debe a la influencia gque tiene esta
variable en la actividad biolégica del suelo reflejados en la respiracién del suelo o
biodegradacion de la materia organica, en la cinética de disoluciéon de los gases y el

comportamiento de expansiéon /contraccién del gas dependiendo si se da un aumento o
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reduccion drastico de la temperatura comparada con la del exterior de la cadmara
(Butterbach-Bahl et al., 2011, Rochette y Hutchinson 2005, Parkin y Venterea 2010).

Los errores asociados a un cambio de temperatura brusco dentro de la camara se pueden
evitar en cierta medida, lo importante es tener la temperatura dentro de la cAmara lo mas
similar posible a la temperatura externa, para esto recomiendan el uso de material de
aislamiento térmico para recubrir las camaras, Si las condiciones climaticas son muy
extremas emplear tiempo de muestreo lo mas cortos posibles sin sacrificar la sensibilidad
de deteccion y siempre tener monitoreados los cambios de temperatura con un termémetro

ambiental dentro de la cAmara. (Parkin y Venterea, 2010)

1.5.2. Diferencia de Presién

Otro aspecto que tiene un efecto importante en las mediciones es la diferencia de presion
gue se genera por el efecto que tiene los cambios de temperatura en la expansion o
contraccién del gas unido a la presion generada en el momento de poner la camara en el
suelo. Aunque los cambios no son significativamente altos en relacion a la presiéon del

exterior, bastan para alterar el gradiente de difusion del gas dentro de la camara

(Butterbach-Bahl et al., 2011)

La forma como la muestra se ve afectada por la presion se puede dar en dos vias: si la
camara se encuentra sobre-presurizada va a restringir el flujo de gas proveniente del suelo,
en contraste si esta sub-presurizada, en la camara puede tener un efecto de “succionar” el
gas del suelo de forma anormal entorpeciendo los procesos naturales de difusion del gas
a través el espacio poroso del suelo (Davison et al., 2012)

1.5.3. Perturbaciones del suelo

Durante la instalacion de las bases de las camaras esta implicita la perturbacién al suelo,
sin embargo es una perturbacién necesaria para asegurar que no se generen errores de
medicion por difusién lateral de los gases. 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 a la porosidad moderada (como suelos himedos y/o

textura fina), y que se requieren aproximadamente 9 cm para suelos muy porosos.
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La perturbacion en el suelo durante el proceso de instalacion, consiste en la rotura de
raices dentro del suelo y la fuerza ejercida sobre la base puede generar una compactacion
del suelo y una alteracion permanente si se dan precipitaciones muy fuertes que inunden
los alrededores de la camara. Con el fin de reducir el error asociado a esta perturbacion
del suelo algunos autores recomiendan la instalacion de la base 24 horas antes de realizar
los muestreos, esto con el fin de procurar un tiempo de estabilizacién de los procesos en
el suelo que fueron perturbados durante la instalacion (Davison et al., 2002, Clough et al.,
2012, Rochette & Hutchinson et al., 2005, Parkin y Venterea, 2010)

1.5.4. Variaciones Espacio-Temporales

Los diferentes procesos bioldgicos fisicos y quimicos en el suelo que estan involucrados
en la emisidon de GEI se dan a diferentes escalas dentro del suelo y el efecto de las
variables ambientales en ellos es dificil de dimensionar por la complejidad de sus
interacciones, adicionalmente estos procesos se desarrollan en diferentes lapsos de
tiempo dentro del suelo y mientras se llevan a cabo las condiciones meteorol6gicas que
cambian a través del tiempo adicionan un factor de variabilidad ms al complejo proceso de

las emisiones provenientes del suelo.

e Variaciones Espaciales
La variabilidad espacial: que se presenta en el suelo suele verse reflejada principalmente
en los coeficientes de variacion asociados a flujos de CH4 y N.O que cominmente superan
el 100% (Parkin y Ventera, 2010). Lo anterior es generado por la naturaleza espacial de
las variables del suelo, mientras una presenta un patrén en gradiente, otras como la
actividad biolégica tienen una distribucién por parches, es decir focalizada en pequefios
“‘puntos calientes” donde se desarrollan reacciones de biodegradacion, bio-oxidacion o

reduccién de compuestos entre otros.

Los errores asociados a esta variabilidad espacial corresponden mas al disefio del
experimento, sin embargo el uso de cdmaras mas grandes puede reducir dicha
variabilidad. Lo recomendable es interpretar a posteriori la variabilidad del area de estudio,
por ende se aconseja un minimo de dos caAmaras por parcela en estudios a escala de
parcela. En el campo, se recomienda que se identifiquen todas las zonas que considere
significativamente diferentes entre si, ya sea por el tipo de suelo, tipo de vegetacion o

manejo agronémico con el fin de proponer un disefio de experimento que contemple las
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emisiones en cada una de estas areas (Livingston y Hutchinson, 1995, Parkin y Ventera,
2010).

e Variaciones temporales:
El tiempo en que se realizan las mediciones igualmente influye en los flujos calculados a
partir de estas mediciones (Butterbach-Bahl et al., 2011), Los cambios ambientales que se
dan en un lapso de 24 horas influyen en las emisiones asi que no es lo mismo tomar una

muestra al medio dia con un sol intenso que en la noche con bajas temperaturas.

Asi como se presentan fluctuaciones a los largo del dia, a una escala mas amplia también
se debe tener en cuentas los cambios de estacion en areas templadas y los regimenes de
lluvias en areas tropicales, ya que las mediciones varian drasticamente ante diferentes

eventos climaticos.
1.6. Técnica de muestro convencional

La toma de muestra manual de gas es el método mas comdn cuando se usan cadmaras
estéticas cerradas., la toma de muestra consiste en usar jeringas para extraer el gas por
pedio de un septum en la tapa de la camara y posteriormente almacenar la muestra en
viales con vacio de material inerte. Las muestras se toman en diferentes intervalos de
tiempo con el fin de obtener datos de concentraciones en un rango de tiempo que suele
estar entre los 30-60 min (Clough et al., 2012).

1.7. Técnica de muestreo “Gas Pooling”

La técnica de muestreo “Gas Pooling” se fundamenta en el principio de las muestras
compuestas de suelo, donde se toma una muestra representativa de una parcela, formada
a partir de pequefias sub-muestras del sitio (Arias-Navarro et al., 2013).

En este caso se busca hacer una muestra de gas compuesta para cada intervalo de tiempo,
la cual sera obtenida de cada una de las camaras de una parcela., las cAmaras que en el
caso de la técnica convencional se consideran una repeticién, aportaran la misma cantidad
de muestra recolectada en una jeringa y almacenada en un vial con vacio (Figura 1-6). Al

realizar muestras compuestas, el nimero de muestras se reduce significativamente,
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teniendo beneficios econdmicos para los proyectos, debido a los altos costos de las

pruebas analiticas para la cuantificacion de gases

Figura 1-6: Concepto de la técnica de “Gas Pooling” Arias-Navarro et al., (2013)
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2. Materiales y métodos

2.1. Localizacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), el cual se encuentra a 30°30'N y 76°21°0, en el municipio de Palmira,
departamento del Valle del Cauca, a 30 km al este de Santiago de Cali. El CIAT, registra
cuatro tipos de suelos representativos del Valle del Cauca, como: Typic Pellustert, Cumulic
Haplustoll, Petrocalcic Natrustalf y Fluventic Haplustoll (Becerra et al., 2005).

2.2. Disefio experimental

Para la comparacién de cAmaras estaticas cerradas y técnicas de muestreo, se realiz6 un
experimento de bloques completos al azar con 4 bloques, donde se tomaron como
tratamientos el tipo de camaras estaticas cerradas y para la evaluacién de la hora
apropiada de muestreo se realizé un disefio de experimento completamente al azar con 4
repeticiones donde se utilizé un solo tipo de camara, cada cadmara se tomé como una
repeticion. Para ambos experimentos las variables respuestas fueron los flujos de Didxido
de carbono (CO.), Metano (CH,) y Oxido Nitroso (N.O). Cada unidad experimental fue
definida en sub-parcelas clasificadas como suelo desnudo las cuales se encontraban
aleatorizadas en un campo experimental del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT). Las unidades experimentales constaban de una camara de cada disefio, ubicadas

de forma equidistante entre ellas en la sub-parcela.
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2.3. Analisis estadistico de lainformacidon

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias para identificar
diferencias significativas entre los disefios de cdmara estética cerrada y los tiempos de
muestreo. En el ensayo que tuvo una duracion de 24 horas se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA) para identificar diferencias significativas entre los flujos calculados en
las diferentes fechas de muestreo y un andlisis de correlacién de Pearson para determinar

si existian relaciones significativas entre los flujos la temperatura del aire.

2.4. Cuantificacion de GEIl en laboratorio

Las muestras tomadas en campo fueron almacenas en viales con vacio a los cuales se les
habia realizado previamente un proceso de liofilizacion. Los viales fueron llevados al
laboratorio de Gases de Efecto Invernadero del CIAT para cuantificar las concentraciones
de CO2, CH4 y N2O en ppm por medio de la técnica de cromatografia de gases, usando un
cromatoégrafo de gases GC-2014, SHIMADZU (Figura 2-1a) equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID), captura de electrones (ECD) y metanizador. Para estas
determinaciones se utilizaron estandares certificados (Scotty® Analyzed Gases para CO3:

2000 ppm, CHa: 10 ppm y N2O: 1 ppm, Analytical Accuracy +/- 5%, Figura 2-1b)

Figura 2-1: Cromatégrafo de gases GC-2014 (a), estandar certificado (b)
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2.5.Disefio Y Construccion De Camara Estatica
Cerrada

Se propuso un disefio de camara estética diferente a los usados cominmente en Colombia

para el estudio de las emisiones de GEI provenientes del suelo. El disefio propuesto, se

baso en criterios previamente seleccionados a partir de una revision bibliografica sobre el

tema De la revision bibliografica, se obtuvo un consenso el cual se resumié en una tabla

(Tabla. 2-1) con las principales caracteristicas a tener en cuenta en el disefio de una

POCO DISENO
CARACTERISTICAS RECOMENDADO RECOMENDADO PROPUESTO REFERENCIAS
Butterbach-Bahl et al.,
. . . . Base+ (2011)
Tipo de camara Una sola pieza Base + camara camara Parkin and Venterea
(2010)
Butterbach-Babhl et al
240 cm (2011)
Altura de la camara <10cm (depende de la 24 cm Christiansen et al .,(2011)
vegetacion) De Klein and Harvey
(2012)
. > Parkin and Venterea
Il LT <5 cm (de Ligtl;ndel 10cm (2010)
insercion de la base aep De Klein and Harvey
tipo de suelo) (2012)
Area <175-200cm? | 2175-200cm2 | 2016cm? ey
Arealperimetro <2,5cm >10 cm 10.95cm | Rochete {2%glé§en'Ham6|
De Klein and Harvey
- (2012)
Ventilacion no Si Si Xu et al,(2006)
Hutchinson and Livigston
(2001)
Butterbach-Babhl et al
: , , (2011)
Aislante no Sl Si Parkin and Venterea
(2010)
R ] 10 -24 cm long. | 10 cm long.
Diametro y longitud no 4.8-15 mm dge 4.8 mm 3ey Hutchinson y Mosier
tubo de ventilacion y 4.6 (1981)
didmetro didmetro
Mezcla dentro de la no S Si Christiansen et al.,(2011)

camara

De Klein y Harvey (2012)
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camara estatica cerrada bajo dos criterios: “Recomendado” y “Poco Recomendado”, de
esta forma se decidi6 por un disefio dentro de los pardmetros recomendados (Fotografia.
2-1).

Tabla 2-1: Caracteristicas generales de una camara estéatica cerrada con valores
poco recomendados, recomendados y valores del disefio propuesto.

Figura 2-2: imagenes del disefio propuesto: a) base, b) Interior de la parte superior
de la camara, ventilador, c) Parte exterior de la camara, d) tubo de ventilacion, e)
Base y camara.




42 Materiales y métodos

2.6. Fase de Campo

2.6.1. Momento del dia apropiado de muestreo

Para determinar un momento del dia en el que se obtengan mediciones de GEI que sean
representativas del promedio diario, se realizaron 4 muestreos en los dias 29 al 30 de
abril, 13 al 14 de mayo, 29 al 30 de mayo y 7 al 8 de Julio del 2014. Durante estas fechas
se realizaron toma de muestras cada dos horas durante 24 horas usando cadmaras de PVC
de 10.5 cm de alto, diametro de 22 cm y una area de 380.13 cm?,

El ensayo se llevo a cabo en una parcela experimental del CIAT sembrada con maiz, la
cual fue sembrada el 31 de marzo de 2014. EI manejo agronémico de la parcela consistié
en 2 fertilizaciones (31 de marzo y 26 de abril), un riego post-siembra el 4 de abril y dos
controles para malezas el 1 de abril y para insectos el 27 de abril. Cada muestreo cont6
con cuatro camaras las cuales fueron instaladas en forma diagonal atravesando la parcela

procurando una distancia similar entre ellas (Figura. 2-2).

Figura 2.-3. Ubicacién geogréfica del area de muestreo
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2.6.2. Comparacion de los flujos de GEI con diferentes disefios de cAmaras

estaticas cerradas

Se compararon las mediciones de GEl realizadas con la cAmara estatica cerrada propuesta

y la camara convencional, la cual fue estandarizada por Rondon (2000). La camara estatica

cerrada convencional consta de dos partes (base y camara) hechas con tubos de PVC, los

cuales son sujetados con una banda de caucho vulcanizado a su alrededor con el fin de

mantener la cadmara inmovil a la base y evitar fugas de gas durante el tiempo de muestreo.

En total, se realiz6é la comparacion usando dos tamafios diferentes de camaras estéticas

de PVC Yy el disefio propuesto en la presente tesis, las especificaciones de los tres disefios

de camaras se muestran en la Tabla 2-2.

Camara PVC Camara PVC )
CARACTERISTICAS . Camara propuesta
pequefiia grande
Altura de la camara 9.5cm 10 cm 24 cm
Profundidad de insercién de la
5cm 5cm 10cm
base
Area 226.98 cm? 380.13 cm2 2016 cm?
Areal/perimetro 4.25 cm 5.5.cm 10.95cm
Tipo de Camara Base + Camara Base + camara Base + camara
Ventilacién No No Si
Aislante No No Si
Diametro y longitud del tubo de N N 10 cm longitud y 4.8
o] o]
ventilacién mm de diametro
Mezcla dentro de la camara No No Si

Tabla 2-2: Especificaciones generales de los tres disefios de cAmaras comparados.
Camara pequefla y camara grande de PVC y camara propuesta.
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Las comparaciones fueron llevadas a cabo durante 4 muestreos realizados los dias 23, 24,
25 y 26 de Septiembre del 2014. Los 3 disefios de cadmaras fueron instalados de forma
equidistante en cada una de las 4 parcelas pertenecientes a un lote experimental dentro
de las instalaciones del CIAT, Estas parcelas fueron identificadas como suelo desnudo en

anteriores experimentos realizados en este lote. (Figura 2-3)

Figura 2-4.: Esquema de las parcelas y la distancia entre camaras (a), y fotografias
del disefio propuesto y las dos camaras de PVC usadas comunmente (b)

a | Parcelas I
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2.6.3. Comparacion de Técnicas de Muestreo

Las muestras de gas tomadas durante la comparacion de las cAmaras se realizaron de
forma convencional, es decir se tom6 una muestra de 15ml de gas por cada camara a los
tiempos 0, 15, 30 y 45 minutos. Adicional a las muestras tomadas de forma convencional,
se realizdé un muestreo simultaneamente usando la técnica de “Gas Pooling”, reportada por
Arias-Navarro et al., (2013), en la cual se toma una muestra a partir de sub-muestras

obtenidas de las diferentes repeticiones o camaras que tiene un tratamiento

La comparacion de las dos técnicas de muestreo se realizé para los mismos 4 muestreos
en los cuales se hizo la comparacion de las camaras. Cada una de las muestras fue
rotulada con la informacion de tiempo y temperatura de la camara en el momento de la
toma de la muestra y fueron llevadas al laboratorio en viales de vidrio al vacio a los cuales

se les habia realizado previamente un proceso de liofilizacion.

2.6.4. Tiempo adecuado del muestreo

El tamafio de las camaras de PVC respecto al disefio propuesto es relativamente pequefio
en el cual no existe un mecanismo de regulacién de la presion; por lo cual se realizé un
ensayo con los dos disefios de camaras de PVC donde se tomaron muestras a los tiempos
0, 10, 20, 30 y 40 minutos. Estos tiempos de muestreo son comunmente usados cuando
se realizan muestreos con este tipo de camaras, es por esto que se buscé comparar los

resultados de las mediciones usando los diferentes tiempos.

Estos ensayos se realizaron durante de forma paralela a la comparacién de camaras y
Técnicas de muestreo, las muestras de gas fueron igualmente llevadas al laboratorio para

ser analizadas las concentraciones de CO;, N.O y CH4 por cromatografia de gases.
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2.7. Calculo de Flujos

Después de cuantificar la concentracion de los GEI en partes por milléon, procedemos a
calcular el flujo de cada gas en funcion del area y tiempo. Para calcular el flujo de CHa,
CO2 y N2O se uso la siguiente ecuacion, (Ver Ecuacion (2-1)):

_dx VM

= 2-1
dt  AVp, (2-1)

Donde:

E= Flujo de gas (CH4, N2O 0 COy) por unidad de &rea y tiempo.

%z Rango de acumulacion del gas (CHa4, NoO o CO>) en el aire dentro de la camara

expresado en partes por millon por minuto (ppm/min).

V= Volumen del gas expresado en Litros

A= Area de la camara en m?

M= Masa de N por cada Mol N2O o si es el caso de CH4 y CO,, Masa de C por cada mol.
Vm= Volumen molecular del gas.

El valor de Vm se calcula de la ecuacion de gases ideales como se muestra a
continuacion, (Ver Ecuacién (2-2)):

Vm=nRT/P (2-2)

Donde:

Vm = Volumen molecular de un gas

n = Moles, (en este caso necesitamos calcular el volumen de una (1) mol del gas).
R= constate de la ley de los gases ideales (0.0820574587 L atm K mol 1).

T= Temperatura dentro de la camara
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3. Resultados y discusion

3.1.Momento del dia adecuado para realizar
muestreos

3.1.1. Variacion temporal del diéxido de carbono CO,

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas (P< 0.0001) en los flujos
de CO:; en las diferentes épocas de muestreo, es asi como el flujo mas alto se present6 30
dias después del establecimiento del cultivo y los menores, 45 dias después de la siembra
manteniéndose asi hasta el final del ciclo (Grafica 3-1). Estas diferencias se deben a que
los cambios fenoldgicos de las plantas afectan las emisiones de CO2 generando
diferencias en los flujos en diferentes etapas de crecimiento (Fernandez-Luquefio et al.,
2010., Posse et al., 2010., Adviento et al., 2007).Cada etapa fenoldgica de la planta tiene
una tasa fotosintética caracteristica segun el desarrollo foliar y los requerimientos de la

planta asi como una demanda diferente de nutrientes en el suelo.

En el presente estudio se observaron mayores emisiones de CO; en el primer muestreo
(30 dias después de la siembra) y los mas bajos los siguientes tres muestreos que
coincidieron con la etapa de maduracién, posterior a la etapa vegetativa de las plantas.
Resultados similares fueron encontrados por Yevdokimov et al., (2006), en un ensayo
donde las emisiones mas altas de CO: coincidieron con la terminacion del crecimiento de
las raices y el proceso de macoyamiento. Igualmente Piconte et al., (2013) registraron las
emisiones mas altas durante el estado vegetativo hasta prefloracion, (224.9y 227. mg CO»
m2. h'%).
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En este estudio el muestreo 1, se llevo a cabo en la cuarta semana del establecimiento del
cultivo, tiempo promedio en que las plantas de maiz se encuentran en un periodo de
crecimiento antes de su proceso de floracion, justo en este periodo se presentaron las
emisiones mas altas (4404 mg CO, m?2. hl), respecto a los demas muestreos (2705, 2559
y 2729 mg CO, m?. h', respectivamente).

Grafica 3-1: Flujos diarios de CO2 en las diferentes épocas de muestreo. Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre las épocas de

muestreo.
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3.1.2. Variacion diaria del CO2 en el suelo

Los flujos de emisiones de CO; a lo largo del dia en los cuatro muestreos presentaron sus
valores mas altos entre las horas del mediodia y el inicio de la tarde (11:00 am a 2:00 pm),
estas horas, coinciden también con las temperaturas mas altas como se muestra en la
Grafica (3-2). Asi como se pudo observar un periodo de emisiones altas, también se

observaron coincidencias en los flujos mas bajos, los cuales fueron observados entre las
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horas de la noche y la madrugada (7:00 pm a 4:00 am), el cual estuvo precedido por un

descenso gradual de los flujos en la tarde (2:00pm a 7:00pm).

Los resultados anteriores concordaron con algunos estudios como el realizado por Liu et

al., (2011) donde identificaron picos altos al medio dia y picos bajos en la madrugada

antes de la salida del sol (4:00 am) en un cultivo de maiz. Xu y Qi et al., (2001), también

pudieron identificar durante las horas del dia los picos mas altos a las 2:00 pm y el mas

bajo a las 9:00 am.

Gréfica 3-2: Flujos de CO2 y temperatura de aire durante 24 horas. a) Muestreo 1, b)

Muestreo 2, c) Muestreo 3y d) Muestreo 4
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Los picos altos y bajos en las emisiones de CO2 concordaron con los periodos de
temperatura del aire mas altos y mas bajos respectivamente (Coeficiente de Correlacion >
0.5), siendo esta una relacion directamente proporcional, la cual est4 condicionada por la
radiacion solar diaria. La similitud entre los patrones diurnos de la respiracion del suelo con
la temperatura del aire, suelo y la humedad siguieren que la variacién diurna en los flujos
de CO: esta controlado mas que todo por temperatura del suelo y del aire cercano al suelo
(Liu et al., 2011). Por lo tanto, se podria decir que los picos en los flujos de CO; observados
en los cultivos a lo largo del dia son el resultado del impacto de las condiciones micro-
climéticas en el cultivo. El anterior patrén de relacion con los cambios de temperatura se
logré evidenciar en las cuatro épocas de muestreo de forma similar, lo que indica que a
pesar de las variaciones en los flujos de CO. generados por el desarrollo fenolégico de las

plantas, la dinAmica diaria del CO, se mantiene constante.

Como se menciond, la temperatura del suelo desempefia un papel importante en la
dindmica de las emisiones CO., ya que las condiciones de temperatura y humedad
propician la activacién microbiana; estos procesos microbiolégicos del suelo responden
generalmente de manera exponencial a la temperatura, duplicando aproximadamente su
actividad por cada 10 grados de incremento en la temperatura del suelo, lo cual incrementa
la actividad de los organismos tanto autétrofos como heterétrofos en el suelo (Chanda et
al., 2013). Asi, las propiedades del suelo juegan un papel importante en las condiciones
de humedad que mantiene el suelo, el contenido de arcillas y la porosidad pueden contener
por mas tiempo el agua en el suelo o por el contrario existir poca retencién facilitando la

escorrentia y vaporacion.

Adicionalmente, la temperatura y la humedad actdan sinérgicamente para activar o reducir
la capacidad fotosintética de las plantas y asi su tasa de respiracion. Lo anterior es
explicado por Posse et al., (2010) y Cavero et al., (2012) los cuales concluyen que el
decaimiento de los flujos de CO; en la tarde puede estar relacionado con la baja humedad
gue se registra (de forma inversa a la temperatura), lo cual produce un déficit de presion
de vapor mayor que reduce la fotosintesis, debido al cierre de los estomas para evitar la

deshidratacién de la planta.
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3.1.3. Momento del dia adecuado para medir CO;

Se observaron algunas diferencias y similitudes en los cuatro muestreos respecto al
momento del dia adecuado para la medicion de CO; (Gréfica 3-3). Los cocientes entre el
flujo de CO, promedio y los flujos en cada hora presentaron varios picos, especificamente
un pico alto a las 2:00 pm en los muestreos 2, y 4 (Grafica. 3-2b y 3-2d, respectivamente),
en el muestreo 1 se registraron dos picos altos, uno a la 1:00 pm y el siguiente a las 5:00
pm (Gréfica. 3-2a) y en el muestreo 3 un pico alto a la 1:00 pm (Gréfica. 3-2c) estos picos

representan flujos que son notablemente mas altos que el promedio diario.

En contraste, se pueden observar picos menores a 1 los cuales indican flujos de CO; por
debajo del promedio diario, estos picos se dieron finalizando la tarde y en la noche desde
las 7:00 pm en los muestreos 1y 3; en los muestreos 2 y 4 se presenta un descenso por
debajo del promedio diario a partir de las 6:00 pm. De forma general podriamos relacionar
los descensos de los flujos con el periodo donde la intensidad luminica disminuye y los
picos altos de emisiones mas representativos en los muestreos se dieron en las horas de

la tarde cercanas al medio dia donde la radiacion es mayor.

Las horas del dia que representan un valor en los flujos de CO, mas cercano al promedio
diario se dieron principalmente en las horas de la mafiana y la madrugada. Lo anterior se
pudo evidenciar en los muestreos 2 y 4 donde a las 8:00 am y 2:00 am se registraron los
valores de cociente mas cercanos a uno. En los muestreos 1 y 3 también se identificaron
horas en la mafiana con un cociente cercano a uno, estas horas fueron 11:00 am y 5:00

am para el muestreo 1 y 9:00 am para el muestreo 3.

Gréfica. 3-3: Cociente entre el flujo promedio diario de CO; y los flujos de cada hora

para: a) Muestreo 1, b) Muestreo 2, ¢) Muestreo 3y d) Muestreo 4
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De los anterior se puede inferir que es durante las horas de la mafiana donde los flujos
tienen a ser mas representativos del promedio diario, las horas de la mafiana identificadas
en el presente estudio, pueden ser agrupadas para determinar un periodo de medicion del
CO; entre las 8:00 a 11:00 am, aungue se presentaron flujos representativos al promedio
en horas de la madrugada, cabe resaltar que en la préactica, llevar a cabo muestreos en
ausencia de luz solar, puede dificultar las labores de muestreo, es por esto que autores
como Xu y Qi (2001) igualmente sugieren que las horas mas apropiadas estan entre las
9:00 amy las 11:00 am.

Las horas sugeridas en el presente trabajo y en investigaciones similares estan basados
en ensayos realizados en diferentes regiones con parametros meteorolégicos
caracteristicos, lo cual podria hacer que las sugerencias no se adapten a la diversidad de
zonas climaticas, sin embargo Subke, Reichstein y Tenhunen (2003) encontraron un
aumento de los flujos dos horas después de la salida del sol, lo cual podria funcionar como
buen criterio de seleccion de la hora apropiada de muestreo, en especial para regiones

con estaciones marcadas.

3.1.4. Variacién temporal del Metano (CHj)

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas (P=0.028) en los flujos de CH4 en
para las diferentes épocas de muestreo (Grafica 3-4). Los flujos de metano presentaron su
media mas alta durante el primer muestreo (0.186 mg CH, m?dia '), en contraste con el
muestreo 3 el cual tuvo un flujo promedio diario negativo (-0.014 mg CH, m?dia 1). Valores
similares a los registrados en el presente estudio fueron reportados por Bayer et al., (2012)
en cultivos de maiz (-0.66 a 2.325 mg CH, m?dia ") y Castaldi et al.,(2006), los cuales
reportaron un consenso del promedio anual en ecosistemas secos y sabanas de paises
latinoamericanos (0.12+0.86 mg CH; m? dia ), del cual cabe resaltar que la desviacién
estandar refleja la existencia de un amplio rango de valores negativos y positivos que
pueden ocurrir en suelos drenados tal como se presentd a lo largo de los muestreos del

presente estudio.

La alta variabilidad de los flujos entre los muestreos, incluso entre las camaras refleja la
compleja dinAmica entre los procesos de metanogénesis y oxidacién del metano, los
cuales no son exclusivos de ecosistemas que se comporten como fuente o sumidero de

metano, sino que actlan simultdneamente en el suelo. Esta variabilidad espacial y
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temporal del metano esta condicionada principalmente por la temperatura del suelo,
humedad, el espacio poroso del suelo y la disponibilidad de oxigeno, propiciando micro-

climas en el suelo para la formacion y a su vez oxidacion del metano.

Es asi, como diferentes autores exponen que, incluso en suelos aireados se pueden crear
micro-nichos andxicos en que las arqueas metanogénicas son capaces de expresar su
actividad metabdlica, en estas zonas se espera igualmente, que se encuentren cerca
bacterias mesofilas que pueden, ya sea utilizar el carbono del metano como fuente de
carbono o pueden oxidar el metano de la atmosfera, estos procesos se ven representados
en los flujos negativos y positivos y la diferencia entre ellos indica el proceso predominante
en el suelo para el momento de la medicién (Le Mer y Roger., 2001, Zanatta 2010, Praeg,
Wagner vy llimer 2014, Tate., 2015).

Durante los muestreos se presentaron precipitaciones en un rango de 0.4-11 mm/hora, el
cual es clasificado como precipitaciones de intensidad leve a moderada. El contenido de
agua proveniente de las precipitaciones, pudo mantenerse en el suelo por algunas
propiedades de caracteristicas del area de estudio como el contenido de arcillas
expandibles de los Vertisoles presentes en el area, y posiblemente promovieron la
disponibilidad de agua en el suelo, desplazando al aire en el espacio poroso del suelo y

asi generando zonas anaerobias

Grafica 3-4: Flujos diarios de CHs en las diferentes épocas de muestreo. Letras

distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

0.25
[ Flujo promedio diario de CH,

—~ 0.20 A a
‘
o
e 0.15 -

<t
T
O

o))
é 0.10 A b

~
T
O

© 0.05 4
o
o
=)
- 0.00

b
-0.05 T T T T

29 de Abril 13 de Mayo 29 de Mayo 13 de Julio

Dia de Muestreo



Flujo de CHy (mg GHy m™2 dia™)

Flujo de CHy (mg CHy m 2 dia™)

54

Resultados y discusion

3.1.5. Variacién diaria del CH4 en el suelo

La variacion de los flujos de metano a lo largo del dia si bien no presentan una dindmica
diaria tan marcada como el CO, se pueden identificar picos altos de emisiones (Gréafica 3-
5), los cuales coinciden con las horas del dia que presentan las temperaturas mas altas
(Coef. Correlacion = 0.419). Para los cuatro muestreos, las emisiones mas altas fueron al
inicio de la tarde (2:00- 3:00 pm) y a pesar de que no se identifica un patrén marcado para
los picos bajos, por lo general después del pico alto de la tarde se da un descenso hasta
el final de la tarde, siendo las emisiones mas bajas las de las horas de la noche y temprano

en la mafana.

A pesar de que los flujos altos se presentaron a lo largo de los cuatro muestreos entre el
medio dia y el inicio de la tarde, también se presentaron algunos picos altos en la noche,
estos flujos se presentaron para los muestreos 1, 3 y 4 (Gréfica 3-3a, 3-3c y 3-3d), los
cuales podrian considerarse atipicos o inusuales basados en reportes realizados por
algunos autores donde registran los picos mas altos en el dia y los mas bajos en las horas
de la noche.(Buendia et al.,1998, Allen et al., 2003., Whiting y Chanton 1996., Holzapfel-
Pschorn y Seile 1986).

Gréfica 3-5: Flujos de CHs y temperatura de aire durante 24 horas. a) Muestreo 1, b)
Muestreo 2, c) Muestreo 3y d) Muestreo 4
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3.1.6. Momento del dia adecuado para medir CH,

La compleja dindmica del Metano en el suelo que lleva a valores de variabilidad muy alta
para los flujos vista como variable hace mas complicado definir momentos del dia que
representen el promedio diario de los flujos, sin embargo se pudieron identificar para los 4
muestreos horas del dia en las que coincidieron los flujos que mas se alejan al promedio
diario, asi como una “ventana” de tiempo en la que los valores de los flujos obtenidos son
mas cercanos a la media diaria. (Gréfica 3-6)

Gréfica. 3-6: Cociente entre el flujo promedio diario de CH. y los flujos de cada hora
para: a) Muestreo 1, b) Muestreo 2, ¢) Muestreo 3y d) Muestreo 4
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Como se puede observar en la (grafica. 3-4), los flujos mas altos respecto al promedio se
dieron a las 1:00 y 3:00pm en los muestreos 1 y 3 respectivamente y en los muestreos 2 y
4 alas 2:00 pm. Las horas mencionadas anteriormente se pueden ver como una ventana
de tiempo en el dia (1:00 pm a 3:00 pm) donde la toma de muestras en este periodo puede

llevar a sobreestimaciones de los flujos en ese sistema o tratamiento. En contraste, existen
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horas del dia en la que los flujos estuvieron mas cercanos al promedio diario, si bien se
presentaron a lo largo del dia y la noche en los 4 muestreos sin presentar un patron
marcado, si se pueden determinar coincidencias que pueden ser Utiles como criterio de

seleccién de una hora optima de muestreo.

Todas las horas que presentaron valores representativos al promedio estuvieron
distribuidas entre la noche y la mafiana, sin embargo y como se comentd anteriormente
con el CO,, las horas de la noche no son una opcién viable ni practica para realizar
muestreos, asi que podemos reducir el criterio a las horas del dia con radiacién solar con
lo que se obtiene una ventana de tiempo entre las 7:00 am y 12:00 pm. La ventana de
tiempo estimada en el presente trabajo coincide con propuestas similares de otros autores
(Zheng et al., 2008; Yao et al., 2009, Dong et al., 2001) que recomiendan la toma de la
muestra entre las 9:00 am y 11:00 am con el fin de obtener flujos de metano cercanos al

promedio.

Aungue el coeficiente de correlacién no evidencia una respuesta directa fuerte de los flujos
de metano con la temperatura, se hace notorio que la radiacion solar y subsecuente
aumento de la temperatura al coincidir los flujos mas altos y que los flujos mas cercanos al
promedio se den antes de estos picos de temperatura, habla de una relacién mas
intrincada, donde la temperatura este influyendo de forma mas directa sobre otras variables
gue a su vez se relacionan con los procesos de metanogénesis y metanotrofia en el suelo
como la humedad, tasas de descomposicion de la materia organica, disponibilidad de CO-

entre otras.

Una importante variable en la que la temperatura influye directamente y afecta la
produccion de CH4 en el suelo, es la evapotranspiracion. Esta variable estd compuesta por
dos fendmenos: La evaporacion y la transpiracion., las cuales ocurren simultaneamente.
En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa
del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el
suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal. (FAO., 2006). De esta forma la
radiacion solar influye la disponibilidad de agua en el suelo en los primeros meses del
establecimiento del cultivo (en este caso la evapotranspiraciéon fue 3.45 mm/dia en la

primer época de muestreo).

La evaporacién del suelo después de la etapa vegetativa, disminuyd, igualmente

influenciada por los procesos de senescencia en las plantas donde la transpiracion
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también disminuye. La dindmica de estos dos procesos no explica por si sola la emisién
de metano en el suelo pero si puede ser un indicador de las pérdidas de agua tanto en
diferentes épocas del cultivo como en la variacion diaria de los flujo, lo cual si afecta

directamente la produccion de metano en el suelo.

3.1.7. Variaciéon temporal del Oxido Nitroso (N2O)

En los 4 muestreos los flujos de 6xido nitroso presentaron diferencias significativas
(P=0.0075), fluctuando entre un rango de 0.997 a 4.509 mg N.O m? dia * (Grafica 3-7).
Los rangos de los flujos de N>,O del presente trabajo, coinciden con valores publicados
anteriormente para sistemas de cultivos (Castaldi et al., 2006), entre los cuales podemos
destacar rangos publicados en cultivos de Maiz y Soya reportados por Gomes et al., (2009)

y Cosentino et al., (2012) respectivamente.

Grafica 3-7: Flujos diarios de N.O en las diferentes épocas de muestreo. Letras

distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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Este rango de valores se encuentra en una escala habitual para estos sistemas, ya que a
los cultivos ingresan fuentes adicionales de nitrégeno en forma de fertilizantes que generan
fluctuaciones a lo largo del ciclo del cultivo, en este caso se realizaron dos fertilizaciones

nitrogenadas a lo largo del ciclo del cultivo (31 de Marzo y 26 de Abril), estas fertilizaciones
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fueron realizadas durante el periodo fenoldgico donde comienza a generarse una mayor
demanda y absorcion de nutrientes de parte de las plantas en estadios V7-V8,
aproximadamente 1 mes después de la nascencia donde el sistema radicular de la planta
se encuentra mas desarrollado (Oyarzun., 2010), por consiguiente, el flujo bajo de N.O
registrado durante la primer época puede ser un reflejo de dicha demanda y absorcion.
Otra etapa fenoldgica de la planta que influye en la disponibilidad del nitrégeno en el suelo
es la floracién, que en este caso fue empezando la 3ra época de muestreo, es este periodo
donde la capacidad fotosintética y la demanda de nutrientes presenta su mayor valor, por
lo que puo influenciar el bajo flujo de N,O emitido para esta época, al igual que en la primer

época de muestreo.

El hecho de que el flujo méas bajo de N.O se presente al inicio del ciclo y el mayor flujo al
final, puede tener relacién con lo mencionado anteriormente ya que al inicio del cultivo, las
plantas tienen un requerimiento de nitrégeno alto debido a los procesos de desarrollo e
incremento de la biomasa, en contraste con el final del ciclo donde los requerimientos son
menores ademas de un aporte progresivo de biomasa al suelo. Lo anterior es expuesto
por Ciampitti et al., (2005) los cuales explican que los altos niveles de emisiones al finalizar
el ciclo de cultivo parecen deberse a mayores niveles de carbono producto de la

senescencia y aporte de materia seca al suelo.

3.1.8. Variacion diaria del N,O en el suelo

La variacion diurna del 6xido nitroso es sin duda la mas compleja dentro de los gases de
efecto invernadero. Como se puede evidenciar en la (grafica. 3-8) no se refleja un patrén
en los picos altos y bajos de las emisiones a lo largo de los muestreos, ya que los flujos
mas altos se presentaron tanto al medio dia (muestreo 3) como en la mafiana (muestreo
1) y en la noche (Muestreo 2 y 4).Las emisiones mas bajas se observaron para la mayoria
de los muestreos (excepto el muestreo 1 donde los flujos méas altos se dieron en la

mafiana) en las horas de la mafiana hasta el medio dias y algunos flujos en la noche.

A pesar de la alta variabilidad de los flujos a lo largo del dia, estos presentan una
correlacion positiva con la temperatura (Coef. Correlaciéon > 0.5), esta relacion positiva de
los flujos con la temperatura ha sido descrita por algunos autores (Simek et al., 2010,
Akiyama et al., 2000; Livesley et al., 2008, Alves et al., 2012) mientras que otros no lograron
evidenciar esta relacién (Chao et al., 2000, Du et al., 2006, Cosentino et al., 2012). Las

diferencias en los resultados pueden deberse a que los cambios en la temperatura del
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suelo derivado de la radiacion solar pueden variar dependiendo la regién, de esta manera,

mientras en algunas regiones el impacto de la radiacion sobre el suelo y la actividad

microbiana puede ser rapido en otras regiones la relacion no puede verse inmediatamente.

Adicionalmente, el tipo de suelo, su origen y manejo pueden hacer que exista mayor

heterogeneidad de sus propiedades y por ende la temperatura puede afectar de forma

diferentes las propiedades de dichos suelos, por ejemplo: el tipo de arcillas y la porosidad

pueden influenciar en el efecto de la temperatura en la evaporacion y retencion del agua.

Grafica 3-8: Flujos de NO y temperatura de aire
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Al igual que las emisiones de CHa, el N>O tiene una relacion muy importante con el
contenido de humedad del suelo, el cual podria explicar también la variabilidad del 6xido
nitroso ya que la disponibilidad de agua en el suelo depende no solo depende de las
condiciones de temperatura sino de las propiedad fisicas del suelo, de ahi, que el
movimiento de agua en el suelo puede cambiar las zonas anaerobias y la tasa de
degradacién de la materia organica constantemente variando asi la distribucion espacial
de la produccién de N2O en el suelo a partir de procesos de desnitrificacion que como se

ha mencionado es favorecido por las condiciones de anaerobiosis en el suelo.

3.1.9. Momento del dia adecuado para medir N,O

Las horas del dia donde los flujos de N,O se alejaron del promedio diario y las que podrian
representar una media diaria, se encuentran a lo largo de las 24 horas sin una ventana de
tiempo definida para ningun de los eventos, sin embargo y para efectos practicos se debe
enfocar en las horas con radiacién solar ya que como se mencion6 anteriormente es

improcedente realizar muestreos durante la noche.

Al reducir el criterio de seleccion a las 12 horas del dia que cuentan con luz solar, podemos
observar que para los muestreos 2 y 4 la hora que coincidié con un flujo mucho mayor al
promedio del dia fue el de las 12:00 pm (Gréfica 3-9). Un punto alto a las 9:00 am del
muestreo 1 no coincide con los demas flujos que también fueron medidos para esa hora
gue en contraste se encuentran muy cercanos al flujo promedio, por lo tanto se puede
considerar atipico. Flujos por debajo de promedio diario se dieron entre las 8:00 am a 10:00
am en los muestreos 2 y 4, pero de forma general, las horas mas representativas del
promedio diario de N.O estuvieron entre las 6:00 y 8:00 am y después del medio dia entre
la 1:00 pm a 4:00 pm.

De las anteriores observaciones se puede deducir que los flujos de N2O pueden ser
medidos tanto en la tarde como en la mafiana siempre y cuando se evite la toma de
muestras al medio dia cuando la temperatura suele estar en su punto mas alto. Lo anterior
ha sido mencionado por Thomson et al., (1997), Ryden et al., (1978) y Alves et al., (2012)
los cuales concluyeron que los flujos de N>O pueden ser medidos en cualquier momento

tanto del dia como de la noche, siempre y cuando que el pico de la tarde sea evitado.
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Gréfica. 3-9: Cociente entre el flujo promedio diario de N.O y los flujos de cada hora
para: a) Muestreo 1, b) Muestreo 2, ¢) Muestreo 3y d) Muestreo 4
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3.1.10. Momento del dia 6ptimo para medir los GEIl en el suelo

Hasta el momento se realizd una interpretacion de la dindmica temporal diaria de cada gas
con el fin de determinar los momentos de dia que podrian servir para representar el flujo
promedio de cada uno de los gases en el suelo, sin embargo, resultaria dispendioso tener
una hora especifica de muestreo por cada gas si en un ensayo determinado se pretenden
evaluar los tres. Por consiguiente, al integrar los criterios para cada gas podemos
determinar que coinciden en las horas de la mafiana (8:00- 11:00 am) para la toma de la
muestra y como factor ambiental determinante la temperatura tanto del suelo como del aire
lo cual concuerda con algunos autores que han realizado investigaciones similares en

Latinoamérica (Alves et al., 2012, Cosentino et a., 2012) .
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Es importante resaltar que las condiciones meteoroldgicas influyen en la dinamica diurna
de los flujos, por consiguiente cada investigador deberd decidir si ajusta los periodos
Optimos de muestreo segun los eventos climaticos que acontezcan a lo largo de su ensayo,
esto especialmente para experimentos realizados en regiones de clima templado. Para
regiones tropicales un buen criterio puede ser seleccionar un tiempo que se encuentre en
un periodo comprendido entre las primeras horas del dia después de salir el sol
(aproximadamente 2 horas después) y antes del mediodia, aunque no debe considerarse
una “‘camisa de fuerza” ya que no todos los experimentos cuentan con las mismas
capacidades logisticas, sin embargo en lo que si debe tener una rigurosidad es en que se
respete el tiempo de muestreo a lo largo de la experimentacién con el objetivo de reducir

el error asociado a las variaciones diurnas de los gases

3.2.Comparacion de los flujos de CO, CH4 y N2O usando
diferentes disefios de camara estatica cerrada

Durante 4 dias consecutivos se realizaron muestreos usando 3 diferentes disefios de
camara estatica cerrada. El desarrollo de los muestreos en campo usando los diferentes
disefios no varia significativamente, sin embargo se presentan algunas observaciones de
intereses para futuras modificaciones a los disefios acerca del desempefio vy
funcionamiento de las camaras en campo. A continuacion se presenta una tabla
comparativa realizada a partir de la experiencia recolectadas durante el proceso de

manipulacién de cada uno de los disefios en campo (Tabla 3-1).

Entre otra observaciones cabe destacar que el modelo propuesto viene provisto de un
ventilador que funciona alimentado de una bateria seca de 12 voltios, este aspecto
operacional en el disefio puede ser menos practico en campo, ya que es necesario llevar
una bateria por camara o realizar un circuito en serie para alimentar los ventiladores de
todas las cAmaras a partir de una sola bateria, sin embargo no siempre sera posible debido

a las distancias entre parcelas para algunos ensayos.
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Tabla 3-1. Comparacién de diferentes aspectos técnicos de los disefios de camaras
convencional y el disefio de camara propuesto

Disefio propuesto

Disefio Convencional
Tamano Mediano

Disefio Convencional Tamafo
Pequefio

Perturbacion del
suelo durante la
Instalacion

-Perturbacién leve
-La lamina metalica
facilita la insercién en el
suelo.
-Laminas muy delgadas
pueden torcerse durante
la insercion

-Alta, Depende del
calibre del tubo de
PVC
-El calibre del tubo de
PVC puede dificultar la
insercion de la base en
el suelo.

-Alta, aunque por su tamafio
el perimetro es menor.

-El calibre del tubo de PVC
puede dificultar la insercion de
la base en el suelo.

Toma de muestra

La toma de la muestra no
presenta ninguna
dificultad.

La toma de la muestra
no presenta ninguna
dificultad.

La mezcla del gas se
debe hacer con una
jeringa antes de tomar

La toma de la muestra no
presenta ninguna dificultad
La mezcla del gas se debe

hacer con una jeringa antes de
tomar la muestra

la muestra
S Puede ser muy grande Es menos Representa un area muy
Limitaciones de . : ~
USO para algunos cultivos representativa del pequeiia de la parcela.
(ej.: Maiz) area.
Puede representar un - El transporte y -Faciles de transportar
area mayor de la desplazamiento de las | -0til para areas estrechas,
Ventajas en parcela camaras es mas COMO surcos entre cultivos o
campo -facilmente detectable practico por su arboles de raices gruesas

en areas de vegetacion
espesa

tamario

Resistencia de
los materiales

El calor del suelo
puede torcer la lamina
si es muy delgada

Exposicion excesiva
al sol puede
resquebrajar la tapa
de fibra de vidrio.
Las bandas de
caucho se deterioran
con el sol excesivo.

Exposicion excesiva al sol
puede resquebrajar la tapa
de fibra de vidrio.

Las bandas de caucho se
deterioran con el sol
excesivo.

Probabilidad
Fuga de muestra

Depende de los
ganchos usados para
fijar la cAmara a la
base.

Depende del grosor
de la banda de
cauchoy la
elasticidad

Baja, si se usa una banda
ancha que sujete la camara a
la base

Aunque la adaptacion de un ventilador en la camara implica la manipulacién de mas

elementos en campo (cables y baterias) es importante resaltar que el ventilador reduce el

tiempo de muestreo al no ser necesaria la mezcla del gas con la jeringa antes de tomar la

muestra, ademas de contribuir al enfriamiento del gas dentro de la camara al hacerlo
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recircular. En ensayos realizados por Christiansen et al (2011) se refleja la importancia de
la mezcla del gas en la camara, ya que los autores reportaron una sub-estimacion el 36%
de la muestra cuando se tomaba de una camara sin sistema de mezcla de gas respecto a
camaras que si poseian un sistema para mezclar el gas. A pesar de las recomendaciones
de algunos autores sobre el uso de un ventiladores dentro de las caAmaras, otros autores
lo asocian con errores de medicion derivados de las diferencias de presion que puede
generar en la cdmara (Hutchinson et al., 2000).

3.2.1. Comparacion de la temperatura interna de la camara en los diferentes
disefos

El monitoreo de la temperatura interna de la cadmara durante los muestreos permitié
evidenciar la influencia que tuvo el uso de aislante térmico en el disefio propuesto respecto
a las otras dos camaras. Para el disefio propuesto se usé un aislante térmico a base de
espuma de polietileno con recubrimiento metalico reflectivo, al cual se le puede atribuir que
la temperatura dentro de las cAmaras se mantuvo entre la temperatura ambiente promedio
y la temperatura maxima registrada para cada dia de muestreo (Grafica 3-10). La tasa de
velocidad a la que aumente la temperatura dentro de la cAmara puede influir negativamente
en la medicion de los gases y en su posterior calculo, ya que se usa para calcular el

volumen molecular.

Gréafica 3-10. Promedio de la temperatura (°C) interna de la cAmara, temperatura

ambiental y temperatura maxima de cada dia de muestreo.
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La temperatura dentro de las camaras convencionales, fue alta respecto a la del disefio
propuesto, siendo la de la cAmara convencional pequefia la mas alta registrada a lo largo
de los 4 muestreos, la cual siempre fue superior a la temperatura maxima de cada dia.
Estos cambios de temperatura son predecibles para cualquier tipo de camara que se use,
sin embargo es importante mantener las condiciones de temperatura lo mas parecidas al
exterior ya que un aumento de temperatura cambia el volumen del gas lo que conlleva a
un aumento de la presion dentro de la camara y esto a su vez afecta la difusividad del gas

hacia la atmosfera.

Se logro identificar un patron en las diferencias de temperaturas entre caAmaras, donde en
promedio, la temperatura de la camara convencional pequefia es 15% mas alta que la del
disefio propuesto para este ensayo, la temperatura de la camara convencional mediana
guardd una diferencia simétrica con los otros dos disefios, estando aproximadamente 7%
por encima de disefio propuesto y 7% por debajo del disefio convencional pequefio. Estas
diferencias nos pueden dar una idea de la magnitud en que se pueden ver diferenciados
las condiciones en que se toman las muestras cuando se usan diferentes disefios de
cadmara, esto debido a que el uso de aislante mejora las condiciones micro-climaticas
dentro de la camara y por el contrario en camaras que sufren aumentos drastico de
temperatura en su interior probablemente aceleren procesos metabdlicos como la

respiracion (Liu et al., 2009).

Las diferencias de temperatura expuestas anteriormente, traen a colacion el tema de la
hora apropiada de muestreo y el efecto de la temperatura del suelo y del aire cerca al suelo
en las emisiones. Se podria plantear entonces que el uso de camaras con algun tipo de
aislante térmico podria permitir ampliar las ventanas de tiempo en la que se realicen las
mediciones ya que lograria “amortiguar” el efecto de la temperatura por lo menos dentro
de la cAmara, mientras que con cAmaras sin aislante térmico se hace mas estricto el criterio
de seleccionar momentos del dia con temperaturas lo suficientemente bajas como para no

aumentar drasticamente la temperatura dentro de la cAmara.

Algunos autores incluso plantean una correccion de temperatura cuando la tasa de cambio
de esta se encuentre por encima de 5°C por hora (Parkin y Venterea., 2010, Butterbach-
Bahl et al., 2011), con el fin de para evitar errores de medicién asociados a una alteracion
atipica de la actividad microbiana y de la expansion/contraccion de los gases dentro de la

camara. La tasa de aumento de la temperatura se calculé para cada camara en los 4
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muestreos constatando que en la camara convencional pequefia la temperatura dentro de
la camara aumenta a una razon de 0.12°C por min, es decir 7.2 °C por hora, mientras que
la temperatura de la cAmara con aislante térmico aumento6 a una tasa de 0.064°C por min,

equivalente a 3.84 °C por hora.

Aunque las temperaturas mas contrastantes se presentaron entre el disefio propuesto y el
convencional pequefio, lo cual se esperaba debido a las diferencias entre los disefios, las
diferencias de temperatura entre los disefios convencionales puede ilustrar mejor el rol que
desempefian aspectos como el color de la camara (la camara mediana fue blanca y la
pequefia amarilla) que en este caso se presume influyé al igual que el tamafio. Esta
informacion es importante desde el punto de vista de los costos de fabricacion de las
camaras ya que se puede observar que los errores asociados a los cambios drasticos de
temperatura pueden ser evitados con materiales de aislamiento térmico (si se cuenta con
los recursos) o bien seleccionando las dimensiones, color y materiales de la camara

apropiados.

3.2.2. Flujos de CO, usando diferentes disefios de camara estatica cerrada

Los flujos de CO; calculados usando los datos de concentracidn en partes por millén (ppm)
obtenidos de diferentes disefios presentaron diferencias significativas (p=0.0497) para las
épocas de muestreo 2, 3 y 4 (Grafica 3-11). EL disefio de mayor tamafio (disefio
propuesto), presentd los flujo de CO» més altos, respecto a las demas camaras a excepcion

de la época primer época de muestreo

Se puede notar una tendencia a lo largo de los muestreos donde el flujo de CO; medido
con la camara mas grande es mayor a los otros dos. Respecto a las diferencias en los
flujos de CO, medidos con diferentes camaras existe un consenso acerca del papel que
juega la altura de la cAmara en estas diferencias. La explicacién estd basada en la primera
ley de Fick, la cual explica que el flujo de un gas es dependiente del gradiente de
concentracioén y la difusividad del aire en el suelo, por consiguiente en el momento que la
camara se instala durante el tiempo de muestreo, la concentracion de la atmosfera que
gueda dentro de la cAmara empieza a cambiar y asi el gradiente de concentracion natural
(Conen y Smith, 2000; Healy et al., 1996,). Se presume entonces que en camaras mas
grandes el gradiente de difusién se altera mas lentamente lo que segun Davinson et al.,

(2002) resulta en una menor sub-estimacion el flujo.
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Grafica 3-11: Comparacién de flujos de CO, medidos con 3 disefios de cAmara
estatica diferentes
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La alteracion del gradiente natural y la difusividad pudieron influenciar en las diferencias
observadas en este trabajo ya que la diferencia de tamafios entre los disefios es muy
grande y ambos disefios convencionales fueron menores. Se puede pensar entonces que
el volumen efectivo de la camara de los dos disefios convencionales es muy pequefio para
medir la dindmica de un gas que se emite a la atmosfera a una tasa mucho mayor que
otros gases por lo que en un momento durante el tempo de muestreo empieza a generarse
una presion sobre el gradiente de concentracion hacia la atmosfera produciendo un error
en la linealidad de las concentraciones frente al tiempo (En la practica se puede observar
como la concentracion en el ultimo intervalo de tiempo no varia respecto al anterior o es
inferior).

Las diferencias en los flujos entre el disefio propuesto y los disefios convencionales tienen
una razon de ser la cual ha explicada ampliamente por cientificos, sin embargo bajo la
I6gica de que a menor tamafio de cadmara los flujos de CO. tienen a ser sub- estimados,

los resultados del presente trabajo no reflejan este hecho basados en las comparaciones
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realizadas para los dos disefios convencionales donde la camara méas pequefia siempre

presento6 un flujo mayor de CO, en comparacion al disefio de tamafio mediano.

Para poder determinar si en realidad existié una alteracién en la tasa de emisién a través
del tiempo, se realiz6 un andlisis de varianza de las tasa de emision (partes por millén de
CO, / tiempo (min)) a diferentes intervalos de tiempo (20 min, 30 min y 40 min) para las
dos camaras convencionales. El analisis de varianza determiné que existen diferencias
significativas entre las camaras (P< 0.01), sin embargo no existieron diferencias

significativas entre los diferentes intervalos de tiempo evaluados (P> 0.3).

Lo anterior quiere decir, que si bien existen diferencias entre las camaras, a partir de los
20 minutos de muestreo la tasa de emision para ambas camaras no varia

significativamente.

A pesar de que no existieron diferencias estadisticas entre las tasas de emision a
diferentes intervalos de tiempo, en la visualizacion de los datos se puede observar una
leve tendencia en ambas camaras a reducir la tasa de emision para el ultimo intervalo de
tiempo (40 min), lo cual podria recomendar que el empleo de las camaras convencionales

en campo no excedan los 40 min (Grafica 3-12).

Gréfica 3-12: Tasa de emision de CO; a diferentes intervalos de tiempo transcurridos
durante el muestreo para los disefios de camara convencionales (la linea punteada

roja indica el margen de diferencia entre los tiempos)
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Al observar las tasas de emision de ambas caAmaras, se podria esperar que en la cAmara
pequefia se generen flujos menores, sin embargo los resultados mostraron lo contrario.
Este flujo mayor en la cAmara pequefa a pesar de tener tasas de emision un poco mas
bajas, demuestra el sesgo que puede generar los cambios bruscos de temperatura. Para
entender mejor el margen de error, se debe recordar que al realizar los calculos del
volumen molecular, para la camara pequefia se utilizaron valores de temperatura en

promedio 7% mayores que en la camara mediana lo que pudo ocacionar las diferencias.

A pesar de la tendencia de las cAmaras convencionales a sub-estimar las emisiones de
CO; Davinson et al., 2002 y Heinemeyer y McNamara., (2011), No desaprueban su uso
en campo, ya que la variabilidad asociada a las fluctuaciones espaciales y temporales en
las emisiones es incluso mayor a los errores derivados de la sub estimacion. Por esta
razén, las estimaciones de CO; realizadas con la cAmaras convencionales siguen siendo
confiables siempre y cuando se eviten largos periodos de medicion a horas del dia con alta

radiacion.

3.2.3. Flujos de CH4 y N,O usando diferentes disefios de camara estatica
cerrada

Las diferencias entre los flujos de CH4 y N2O se deben analizar de forma diferente a las de
CO; debido a que se consideran gases traza, es decir su emision es muy pequefia en
comparacion a la del CO.. Por consiguiente, los errores asociados al uso de la técnica de
la cAmara estatica son muy similares entre el metano y el éxido nitroso los cuales guardan
similitud en los coeficientes de variacion de sus emisiones (hasta del 100%) como reflejo
de la alta variabilidad espacial que expresan en el suelo. Asociado a esa alta variabilidad,
se encuentra un aspecto que no se habia tenido que tener en cuenta cuando se hablaba

de CO:: los flujos negativos.

Como se menciond anteriormente en la seccion de la variacion diaria del metano y el 6xido
nitroso en el suelo, los procesos microbiolégicos de nitrificacidon-desnitrificacion vy
metanogénesis-oxidacion del metano, ocurren simultaneamente a lo largo del espacio
poroso del suelo con o sin presencia de agua , por lo cual se convierte en una fuente de
variaciéon que solo puede ser minimizada en ensayos de laboratorio (incubaciones de
suelo) ya que la escala de variabilidad en el suelo que podemos distinguir y medir es mucho

mayor a la escala donde acontecen estos procesos bioquimicos.
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e Emisiones de Metano
En los 4 dias de muestreo el metano presentd flujos negativos y a pesar de que las
desviaciones estandar fueron altas, los rangos de variacibn se mantuvieron negativos
como se puede observar en la gréfica (3-13). Los analisis de ANOVA para cada muestreo
arrojaron diferencias significativas (P=0.05), las cuales agruparon los flujos medidos con
las camaras convencionales separados del flujo medido con el disefio de camara
propuesto, el cual fue notoriamente mas bajo. Igualmente, se puede observar un patrén a
lo largo de los muestreos, donde los flujos calculados a partir de las mediciones con la
camara mas grande, fueron los mas bajos en contraste con los flujos medidos con los
disefios convencionales que tuvieron un margen de diferencia mucho menor entre ellos,

siendo los flujos de la camara pequefia los mas altos.

Los flujos de CHs medidos con cada una de las camaras estuvieron dentro de los rangos
normales para un suelo drenado (Smith., 2000), el cual es habitual se comporte como
sumidero de metano como sucedi6 en este caso. Los rangos en que variaron las emisiones
de metano concuerdan con los rangos reportados por Castaldi y Fierro., (2005) para suelos
drenados del mediterraneo los cuales a su vez coinciden con trabajos comparados por los

autores.

Gréfica 3-13. Comparacion de flujos de CHs medidos con 3 disefios de camara

estatica diferentes
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e Emisiones de 6xido nitroso
Las emisiones de 6xido nitroso presentaron un patron mas complejo de interpretar, debido
a que se observaron flujos tanto positivos como negativos, demostrando una vez mas, la
compleja dinamica que tienen los procesos implicado en el ciclo del nitrdgeno en el suelo,
los cuales son muy sensibles a las condiciones ambientales que los rodean. Los flujos
medidos con el disefio convencional pequefio fueron los Unicos que permanecieron

positivos a lo largo de los muestreos (Gréfica 3-11).

Los flujos medidos solo fueron estadisticamente diferentes para todos los muestreos
(P<0.05), donde en la mayoria de los casos ubicaron en un solo grupo los flujos medidos
de las camaras convencionales., cabe resaltar que estos flujos difieren entre si, sin
embargo el test al tomar en cuenta el alto valor de la desviacion estandar del flujo negativo

medido en la cdmara convencional mediana los tomé como un mismo grupo

Grafica 3-14. Comparacion de flujos de NoO medidos con 3 disefios de camara

estatica diferentes
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Los rangos observados en los flujos presentan grandes variaciones entre si, sin embargo
el disefio que obtuvo un rango acorde a la literatura para sistemas similares fue el disefio
convencional pequerio, el cual estuvo entre el rango de mediciones reportado por Castaldi
et al., (2004) el cual recopila la informacion de mediciones realizadas en ecosistemas de
suelos drenados disturbados y sin disturbar alrededor del planeta. Los valores atipicos se
presentaron durante el muestreo del dia 1, donde el flujo de la cAmara mas grande estuvo

por encima del rango normal para un suelo desnudo que no ha fue fertilizado.

e Fuentes de error en la medicién de CHsy N-O en suelos asociados al disefio
de la camara estética cerrada

De forma general, se puede identificar que el disefio convencional pequefio present6 los
flujos mas altos para ambos gases en contraste con el disefio propuesto. Esta situacion,
contraria a la presentada con el CO, puede dar una idea de la relaciéon existente entre el
tamafio de la cAmaray la sobre-estimacion o sub-estimacion de los flujos. Algunos autores
(Livingston y Hutchinson 1995, Davison et al., 2002) han realizado apreciaciones similares
al ponderar los diferentes aspectos del disefio de las camaras y concluir que las
caracteristicas mas importantes a tener en cuenta para reducir los errores de sobre o sub-

estimacion de los flujos es la relacion del area con el volumen de la camara.

El la tasa de emision de los gases traza como el metano y el éxido nitroso no da para
generar una presion sobre el suelo ni acumularse en la tapa de camara grande, por
consiguiente puede ser innecesario un ventilador en la cAmara y por el contrario generar
errores en la medicién al afectar la sensibilidad de la cdmara para cuantificar las
concentraciones de estos gases. Sin embargo Parkin y Venterea et al (2010), recomiendan
el uso de camaras grandes para medir gases como metano y éxido nitroso con el fin de
tener mayor representatividad del suelo al cubrir una mayor area de la parcela, de esta
forma, los autores consideran que podrian “promediarse” la emisiones provenientes de

MAs micro-sitios o puntos calientes de emision que con camaras mas pequefias.

Una forma de llegar a un consenso respecto al tamafio de las camaras podemos establecer
un criterio que tenga en cuenta un tamafo de cAmara que permita cuantificar el cambio de
concentracion sin alterar el gradiente natural y la difusividad de los gases, y a la vez lo
suficientemente grande para reducir las perturbaciones de su entorno, como la alteracion

del suelo, efectos de temperatura o humedad interna de la cAmara entre otros.
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3.2.4. Comparacion de flujos acumulados de los GEI

En la préctica, los flujos acumulados son un calculo importante para determinar en un
periodos de tiempo (que suele ser meses o0 afos), el rol de los sistemas naturales o
manejados, determinar si actdan como fuente o sumidero de GEI o evaluar el impacto de
las préacticas en los ciclos de los cultivos. Aunque 4 dias consecutivos de muestreo no dan
una visién amplia de las diferencias entre disefios para un ensayo a largo plazo, es una
forma de resumir este tipo de variable.

Los flujos acumulados para el CO, y el CHa, presentaron diferencias significativas (P<
0.05), en los flujos acumulados de CO; se observa una clara distincién entre el flujo
acumulado de la camara grande respecto a las dos convencionales, por lo que podemos
decir que a largo plazo estas diferencias se pueden extrapolar y generar una diferenciacion
mayor (grafica 3-12).

Gréfica 3-12. Flujos acumulados para CO; usando 3 disefios de camara estética
cerrada diferentes
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En el caso del metano, las diferencias fueron estadisticamente mayores, agrupando los
flujos acumulados de cada disefio por separado (Grafica 3-13). Basados en los resultados,

el sistema evaluado puede ser considerado un sumidero de metano, pero dependiendo del
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disefio que se use para evaluar la parcela podremos inferir diferentes magnitudes de este
potencial de captura de carbono.

Lo mencionado anteriormente denota la importancia de evaluar a priori aspectos
metodoldgicos como son los disefios de camaras antes de realizar las evaluaciones, ya
gue algunas condiciones pueden afectar las condiciones naturales al punto de generar
medidas poco realistas. La anterior no busca desaprobar el uso de uno o cierto disefio,
sino revelar la incidencia que pueden tener a largo plazo, los pequefios errores de medicion

asociados a las camaras.

Gréfica 3-13. Flujos acumulados para CHs usando 3 disefios de camara estética

cerrada diferentes
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De los flujos acumulados el 6xido nitroso, también presenté diferencias significativas (P=
0.05) manteniéndose las diferencias igualmente para el flujo acumulado (Gréafica.3-14). Las
barras de error reflejan la variabilidad del 6xido nitroso en el suelo, por esta razén algunos
investigadores realizan trasformaciones logaritmicas a los datos con el fin de reducir los
errores que derivan de promediar valores positivos y negativos. En algunos casos, las
trasformaciones logran reducir la variabilidad sin perder las relaciones entre los

tratamientos sin embargo es necesario comprender el origen de esta variabilidad, si es
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producto de la heterogeneidad intrinseca del suelo o debido a errores de muestreo, antes
de realizar algun tipo de transformacion a lo datos.

Grafica 3-14. Flujos acumulados para N.O usando 3 disefios de camara estética
cerrada diferentes
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Debido a los bajos aportes que hace el éxido nitroso es facil detectar cuando un disefio
esta sobre-estimando las mediciones, los c|cua|es suelen ser menores a la variabilidad
asociada a la heterogeneidad espacial del suelo, sin embargo, el criterio de seleccion de
un disefio para la medicion de 6xido nitroso toma mayor relevancia cuando el sistema a
evaluar tiene como caracteristica fuentes de nitrégenos externas como fertilizaciones o
desechos nitrogenados de animales (urea), ya que en estos sistemas las emisiones al ser
mas altas pueden ser magnificadas si se sobre-estiman o pueden pasar desapercibidas o

no considerarse una fuente importante de éxido nitroso si son sub-estimadas.

De forma global se pudieron comprobar las diferencias entre las camaras, donde el disefio
propuesto presentd la mayor variacion, los disefios convencionales no fueron tan diferentes

a excepcion del CO; el cual pudo estar afectado por la temperatura dentro de la camara,
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sin embargo los datos obtenidos con ambas camaras pueden estar ser comparadas y

copiladas sin que conlleve a una variabilidad mayor a la generada en campo.

3.3. Comparacion las emisiones de GEI obtenidas con
la técnica de Gas Pooling y las de la técnica

convencional

Simultaneamente a la toma de la muestra convencional se realizaron toma de muestra

usando la técnica de Gas Pooling la cual es explicada en detalle por Arias-Navarro et al.,

(2013). Este ensayo se realiz6 con las cAmaras convencionales medianas ya que son las

gue se usan con mas frecuencia en Colombia y en los ensayos de comparacién de

camaras fue la que obtuvo los flujos medios.

Los resultados obtenidos a partir de la comparacion de los flujos con ambas metodologias,

mostré una similitud entre las mediciones de ambas metodologias para los flujos de CO.y

CHa4 pero no para N2O, los coeficientes de correlacion de Pearson presentados en la

(Tabla. 3-5)

Tabla 3-5. Coeficientes de correlacién de Pearson y diferencia expresada en
porcentaje para los flujos de GEIl medidos con las técnicas convencional y “Gas

Pooling”
Gases CO: CHa N20
Coef. Correlacion 0.86 0.96 -0.35
Promedio de diferencia entre los flujos 20 3.3 38
(%)
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3.3.1. Flujos de CO; a partir de muestras tomadas con la técnica
convencional y la técnica de Gas Pooling

La diferencia en los flujos de CO; entre las técnicas estuvo en un rango entre 13-27%,
como se puede observar en la (Grafica 3-14), los flujos calculados a partir de las muestras
tomadas con la técnica de Gas Pooling estuvieron cercanas al promedio. En ningdn
muestreo los flujos calculados a partir de las muestras de Gas Pooling se comportaron
como puntos atipicos. El muestreo que presenté la diferenciacion mas grande fue el dia 1
el cual coincide con un flujo de una cadmara individual muy alto sobre el promedio de las
otras tres camaras. Aunque los flujos presentaron una diferencia entre el 13 -27%, resulta
alto comparado con el Unico reporte que se tiene hasta la fecha de flujos calculados a partir
de la técnica de Gas Pooling. Arias-Navarro et al (2013) reportaron un rango de variacion

en tres sistemas diferentes entre 1.6- 8.7%

A pesar de que el rango de diferencia entre los flujos obtenidos con cada una de las
técnicas fue superior al reportado anteriormente, este rango fue menor al coeficiente de
variacion (CV%) de las camaras individuales el cual fue de estuvo entre 23-32% a

excepcion del muestreo 3 que tuvo un CV del 67% -

Grafica 3-14. Flujos de CO.de las cAmaras individuales y la muestra tomada con la

técnica de Gas Pooling
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3.3.2. Flujos de CH4 a partir de muestras tomadas con la técnica
convencional y la técnica de Gas Pooling

Al igual que con los flujos de COo, los flujos de CH, tuvieron gran similitud entre técnicas,
en los muestreos los flujos tuvieron un rango de variacion entre el 1-6%, esta variacion es
baja comparada con los rangos de variaciones que pueden existir entre repeticiones
usando la técnica convencional. Los muestreos 3 y 4 presentaron valores extremos que
aumentaron la desviacion estandar del promedio, sin embargo los flujos calculados con las
muestras de Gas Pooling estuvieron dentro de los valores de las desviaciones estandar.

No se han reportado estudios de mediciones realizadas con la técnica de Gas Pooling para
metano, sin embargo los rangos encontrados en este estudio, estuvieron por debajo de los
reportados para 6xido nitroso reportados por Arias-Navarro et al., (2013). Cabe resaltar
gue las variaciones presentadas para metano fueron las mas bajas de los tres gases a
pesar de que los coeficientes de variacion (%CV) fueron superiores al 42% en todos los

dias de muestreo.

Grafica 3-15. Flujos de CH4 de las camaras individuales y la muestra tomada con la

técnica de Gas Pooling
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3.3.3. Flujos de N0 a partir de muestras tomadas con la técnica
convencional y la técnica de Gas Pooling

Los flujos de N>O obtenidos tuvieron una gran variabilidad ya que en el primer muestreo
estuvo en un 96% es decir que la diferencia entre las mediciones podia ser casi del doble
del flujo. Como se puede observar en la grafica (3-16), en el muestreo del dia 1, el flujo
tomado con la técnica de Gas Pooling estuvo por encima del promedio, manteniéndose
con flujos cercanos a los de las cdmaras 3 y 4, sin embargo, el sesgo generado por la
camara 2, separa el flujo del Gas Pooling del promedio y por esta razén se genera una

diferencia tan grande entre ambas mediciones.

Los rangos obtenidos en este ensayo difieren de los reportados por Arias Navarro et al.,
(2013), sin embargo las diferencias entre los flujos de las cAmaras individuales para un
variable como el éxido nitroso esta por encima del 60%, el doble de la diferencia entre los

flujos medidos con ambas técnicas

Grafica 3-16. Flujos de N2O de las camaras individuales y la muestra tomada con la

técnica de Gas Pooling
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3.3.4. Anaélisis a partir de los resultados obtenidos usando la técnica
convencional y Gas Pooling

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas usando las muestras de
ambas técnicas dejan ver el enorme potencial que posee la técnica de Gas Pooling para
ser usada en campo, aunque no se lo resultados fueron muy variables en contraste con el
primer reporte hecho sobre el uso de la técnica, las diferencias entre los flujos siempre
fueron menores a los coeficientes de variacion entre los muestreos, esto quiere que decir
que el flujo calculado con la técnica de Gas Pooling es poco sensible al sesgo.

Es evidente que la técnica de Gas Pooling cumple con el concepto de una muestra
compuesta, ya que los flujos medidos con la técnica solo se ven alejados del promedio en
caso de valores extremos en alguna camara, al igual que sucede con las muestras de
suelo, cuando no es homogenizada. La técnica logra demostrar que a pesar de las
variaciones y del manejo estadistico que se realiza al promediar diferentes flujos y obtener
en muchos casos desviaciones estandar altas, estos valores si representan la realidad de

lo que sucede en campo a pesar de las incertidumbres estadisticas.

A pesar de que las variaciones en estadistica se traducen en incertidumbre de los datos,
en el estudio de los flujos de GElI, esta variacion es informativa, ya que pueden dar indicios
de errores de medicion de alguna de las cAmaras, algo que con la Técnica de Gas Pooling
n es posible analizar, por consiguiente la técnica tiene implicita una pérdida de informacion
para el investigador, pero supone un ahorro en costos de analisis multiplicado por el

numero de cAmaras que representen una parcela.
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4.Conclusiones

Conocer los procesos que gobiernan las emisiones de GEI en el suelo, puede ayudar a
decidir respecto a cuestiones metodolégicas importantes como el tiempo Optimo de
muestreo. La importancia de este aspecto, es que debido a las variaciones diarias de los
flujos, se puede incurrir en sobre-estimaciones o sub-estimaciones si los muestreos

coinciden con picos altos o bajos de emision respetivamente.

Los disefios de camara estatica cerrada usados actualmente en Colombia generan
mediciones dentro de los rangos reportados por la literatura alrededor del mundo, sin
embargo, modificaciones en el tamafio y uso de aislamiento térmico pueden mejorar las
condiciones ambientales dentro de la camara en el momento de la toma de la muestra. Las
comparaciones de los disefios permitieron establecer una serie de criterios basicos que
pueden ayudar a reducir los errores asociados al uso de la técnica de la cAmara estéatica
cerrada, estos criterios pueden ser usados para que cada investigacion genere su propios

disefios de caAmara estatica cerrada a partir las especificaciones de los ensayos.

El uso de la técnica de Gas Pooling puede representar un ahorro en costos de analisis de
muestras lo cual es un aspecto importante dado el alto costo de los andlisis realizados por
cromatografia de gases. Aunque las muestras tomadas con la técnica de Gas Pooling se
comportan de forma similar y guardan la misma tendencia que las tomadas con las técnicas
convencionales, cuando la parcela tiene una alta heterogeneidad espacial puede no ser
sensible a esta variabilidad.
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5.Recomendaciones

Debido a las importantes relaciones que existen entre los flujos de GEI en los suelos y
algunas variables fisicas, quimicas y bioldgicas se considera recomendable realizar un
muestreo conjuntos de variables como %Humedad, contenido de N organico, temperatura
del suelo, densidad aparente entre otras variables que puedan ayudar a comprender la

variabilidad de los resultados especialmente para los flujos de CH4 y N2O

Para futuras comparaciones, se podrian evaluar otro tipo de materiales para construir las
camaras, tipos de aislantes térmicos y dimensiones, con el fin de copilar mas informacion

gue amplie los criterios de seleccion y las opciones existentes para nuestra region.

Se recomienda seguir evaluando el uso de la técnica de Gas Pooling, hasta obtener la
informacién necesaria para generar factores de correccién o modificaciones en la técnica

gue logren potenciar su utilidad y confiabilidad.
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