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Abstract

The carbon dioxide (CO,) is considered one of the most important greenhouse gases due to its direct relationship
with climate change. These gases are generated from anthropogenic activities such as the use and exploitation of fossil
fuels; however, agriculture and livestock represent an important source of emission. Natural and agricultural systems play a
fundamental role in the carbon balance, especially at the soil level. It is important to establish simple and low-cost protocols
that allow monitoring this gas from different ecosystems. This work aims to evaluate the edaphic CO, by combining static
incubation chambers manufactured in the laboratory and sequestration with alkali traps. The CO, emissions were evaluated
from four ecosystems: cotton, cocoa, dry forest, and bare soil. Meteorological parameters and some physical-chemistry soil
properties were analyzed. Significant differences were found in the CO, emissions between the four systems (F= 68.07;
P<0.001), demonstrating the potentiality of the proposed methodology. No relationships were found between soil respiration,
edaphic properties neither on meteorological variables. This study shows the feasibility of the proposed methodology as a
practical and reliable alternative face to complex and economically expensive foreign technologies.

Keywords: greenhouse gases (GHG); methodology; emission factors.

Propuesta hibrida para la captacion y medicion de CO,
edafico empleando camaras de incubacion estaticas y
secuestramiento de gases

Resumen

El diéxido de carbono (CO,) es considerado uno de los gases de efecto invernadero mds importante por su
relacién directa con el cambio climatico. Estos gases son generados principalmente en actividades antrépicas como el
uso y explotacién de combustibles fésiles; sin embargo, la agricultura y ganaderia representan una fuente importante de
emision. Los sistemas naturales y agricolas juegan un rol fundamental en el balance de carbén especialmente a nivel del
suelo. Es importante establecer protocolos sencillos y de bajo costo que permitan el monitoreo de este gas en diferentes
ecosistemas. Se propone evaluar el CO, edafico combinando cdmaras de incubacién estaticas fabricadas en el laboratorio y
secuestramiento con trampas alcali. Se estudiaron las tasas de emision de CO, en cuatro sistemas: algod6n, cacao, bosque seco
y suelo sin vegetacion. Se analizaron paradmetros meteoroldgicos y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Se encontraron
diferencias significativas en las tasas de emisién de CO, entre los cuatro sistemas (F= 68,07; P<0,001), demostrando la
potencialidad de la metodologia. No se encontraron relaciones entre la respiracion del suelo, propiedades edaficas y variables
meteoroldgicas. El estudio evidencio la factibilidad de la metodologia mixta frente a otras mas complejas y costosas.

Palabras clave: gases efecto invernadero (GEI); metodologia; factores de emision.
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Introduccion

A nivel mundial, el aumento desmesurado de la
poblacién y el desarrollo de tecnologias ha sido el agente
principal en la generacién de impactos ambientales en el
planeta y en la salud humana [1]. El cambio climéatico ha
sido la prueba manifiesta del impacto de las actividades
antropogénicas, ya que ha sido ampliamente evidenciado
que existe un aumento progresivo de la temperatura a
nivel global posterior a la revolucién industrial [2].

La principal causa del calentamiento global
es el aumento de moléculas gaseosas en la atmdsfera
conocidas como gases efecto invernadero (GEI), debido su
propiedad de absorber radiacién [3], entre los principales
GEI se encuentran el diéxido de carbono (CO,), el éxido
nitroso (N,0) y el metano (CH,). Estos gases pueden
ser de origen natural y antrépico. Entre las principales
fuentes de emision antrépica se encuentran los sectores
energético, transporte, agricultura-ganaderia y aquellas
ocasionadas como consecuencia de cambios de usos de
la tierra [4]. De acuerdo al Panel Intergubernamental del
Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés), en las
tres ultimas décadas se ha demostrado que los GEI han
aumentado su concentraciéon alrededor de un 80% [5-
8]. El didxido de carbono (CO,) es considerado el gas de
mayor importancia debido al aumento de su concentracion
atmosférica, generada principalmente por la quema de
combustibles fosiles [9], pasando de 280 ppm en el afio
1750 (era pre-industrial) a 403,6 ppm en el 2017 [10].

La agricultura y las actividades agropecuarias
son reconocidas como causantes principales del
incremento de CO, en la atmésfera, después de la quema
de combustibles fésiles [5,11]. Aun ante este contexto la
produccién agricola es fundamental para el sustento de
muchos grupos sociales, especialmente en los paises en
desarrollo [7].

Existen distintas metodologias y equipos para
determinar la concentracion de CO, edafico [12-15],
incluso hay una proliferaciéon de equipos portatiles
con mucha precisiéon y ventajas operativas [16] que los
hace muy competitivos frente a equipos clasicos; sin
embargo, sus altos costos y complejo mantenimiento los
vuelven poco accesibles. Ante la diversidad de equipos y
metodologias, en América Latina y en la mayoria de paises
considerados en vias de desarrollo, aun existen brechas
tecnolégicas y econdémicas que limitan enormemente
el acceso a equipos sofisticados y la subsecuente
implementacion de metodologias que permiten tener una
trazabilidad de GEI edaficos.

Para sortear estas limitantes tecnoldgicas y
metodoldgicas se han desarrollado procedimientos
alternativos simples, de bajo costo y adaptables a
diferentes condiciones, que generan resultados confiables,
aunque en muchos casos requieren de mayor trabajo
y tiempo de respuesta. Un ejemplo de esto, es la clasica

metodologia de captacion de CO, in situ empleando agentes
quimicos secuestrantes (liquidos y sélidos) con ayuda
de dispositivos de almacenamiento de gases (camaras)
[17]. Otros autores proponen mediciones en laboratorio,
basados en el mismo principio quimico de secuestro
de gases empleando respirdmetros e incubaciones en
condiciones controladas, donde se determina la absorciéon
del CO, en una solucién de hidréxido de potasio (KOH),
a través de ecuaciones estequiométricas [18,19]. Sin
embargo, como se mencion6 antes, la metodologia
mayormente usada a nivel mundial para la captacién
de GEI edaficos es la camara de incubacion [20,21] y se
combina con diferentes equipos o procedimientos para su
posterior medicién o cuantificacion.

En América Latinay en otras regiones del mundo,
existe aun mucho desconocimiento sobre las tasas de GEI
que se emiten a la atmésfera, en funcién de los diferentes
usos de la tierra o de las condiciones fisico-naturales de
los ecosistemas [22]. Ecuador y especialmente la Provincia
de Manabi, no escapan a esta realidad, evidenciandose un
escaso numero de estudios experimentales enfocados
a cuantificar los aportes de CO, en diferentes sectores
productivos.

Considerando la necesidad de proponer e
implementar metodologias que permitan el monitoreo
y mediciéon de los objetivos de desarrollo sustentable
(ODS) [23,24], se justifica el desarrollo de investigaciones
que generen métodos, datos y conocimiento sobre las
dinamicas diferenciadas de emisiones de GEI a escala
local. El objetivo de esta investigacién fue combinar las
metodologias de captacién de CO, edafico empleando
camaras de incubaciéon estaticas fabricadas en el
laboratorio y el secuestramiento quimico con trampas
de KOH, para obtener las tasas de emisiéon en cuatro
ecosistemas (agricolas y naturales) de la Provincia de
Manabi, Ecuador, la cual es considerada como potencia
agricola, pesquera, ganadera y agroindustrial.

Materiales y métodos
Area de estudio

Ecuador se encuentra ubicada al noroeste de
Sudamérica, tiene una superficie de aproximadamente
de 256,370 km? y cuenta con cuatro regiones que se
caracterizan por tener diferentes climas determinados
por su altitud y ubicacién (Sierra, Costa, Amazonia e
Insular) [25,26]. En la Regidn Costa se encuentra Manabi
con una extension geografica de 18,780 km? (Figura 1)
la cual tiene una actividad agropecuaria muy importante
[25], con una temperatura promedio de 25 oC y exhibe un
clima subtropical entre seco y humedo [27].

El Cant6n Santa Ana, tiene grandes formaciones
montafiosas y rios, amplias extensiones de cafia guadua
(Guadua angustifolia) y otras plantas, asi como también,
muchos recursos forestales e hidricos. Este Canton provee
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productos agropecuarios como arroz, maiz, cacao, café,
yuca, hortalizas y ganado vacuno, que se distribuyen en
Manabi y otras provincias vecinas [25]. La Parroquia
Lodana presenta una precipitacién media anual de 550
mm, una altitud de 44 msnm, temperatura promedio
de 24,6 oC, suelos clasificados como vertic ustropets,
humedad relativa promedio de 82% y categoria de bosque
seco pre-montano subtropical.

Ecosistemas evaluados

El presente estudio se realiz6 en cuatro sistemas
ubicados en los predios de las Facultades de Ingenieria
Agricola y Agrondmica, Universidad Técnica de Manabi.
Los sistemas fueron seleccionados en funcién de las
caracteristicas fisico-naturales contrastantes, la seguridad
en las zonas, las facilidades logisticas de acceso y la
posibilidad de efectuar un monitoreo rapido. Los cuatro
sistemas establecidos para el estudio fueron: a) algodén
(Gossypium hirsutum L.); b) cacao (Theobroma cacao L.), c)
bosque seco; y d) suelos sin vegetacién (Figura 1).

567000

Leyenda l

Venezuela

‘obertura
B Algodén L
[ Bosque Seco
B Cacao

%8 [ Suelo sin vegetacion

9871000

Colombia

I i pna

9870000

T e e
567000 568000

Figura 1. Ubicacion relativa de la Provincia Manabi,
el Cantén Santa Anay las parcelas seleccionadas para
el estudio. Las parcelas en cada sistema evaluado se
identificaron con colores: algodoén (azul), bosque seco
(verde), cacao (rojo) y suelo sin vegetacién (amarillo).

Camaras de incubacion estatica

Las cdmaras fueron fabricadas empleando tubos
de policloruro de vinilo (PVC) de alta densidad de 30 cm
de diametro interno y 1,2 mm de espesor, a los cuales se
le realizaron cortes transversales para obtener secciones
cilindricas de 10 cm de altura (Figura 2). Cada seccion
fue sellada en la cara superior con una mica de polimero
transparente de 4 mm de espesor. La tapa superior se
perfor6 para colocar un neplo con tapdn plastico de 34
pulgada (Figura 3).

31,2cm

Figura 2. Esquema grafico de la cAmara fabricada
adaptada de Keith y Wong [28].

Figura 3. Imagen de la cAmara fabricada colocada en uno
de los sitios de estudio (algodén) antes (a) y después (b)
de la incubacién por 24 h.

Disefio experimental

En cada sistema seleccionado se establecié una
parcelade 20 x 70 m (1400 m?), dentro de la cual se realiz6
un transepto de 50 m de longitud donde se colocaron seis
camaras de incubacién con un espaciado de 10 m entre
una camara y otra (Figura 4).

50 m
Camar;
10 m KOH / as
a b e f

Muestra compuesta KOH 2
Muestra compuesta suelo 2

Muestra compuesta KOH 1
Muestra compuesta suelo 1

Figura 4. Diseflo experimental y disposicién de las seis

camaras de incubacién de CO, (a-f) sobre un transepto

de 50 m. Las muestras compuestas de KOH y suelo, se

obtuvieron mezclando y homogenizando tres muestras
simples (a-c/d-f).
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Instalacion de dispositivos y recoleccion de muestras

Se colocé un envase de vidrio con 10 mL
de solucién de hidréxido de potasio (KOH 0,1 N),
inmediatamente después se instalaron las camaras a una
profundidad de 2 cm. Este paso se repitié exactamente
igual para las seis cdmaras. Habiendo completado la
instalacidn, se esperaron 24 h de incubacién para retirar
las cdmaras, se trasvasé el KOH incubado a recipientes
con tapa de cierre hermético y luego se trasladaron bajo
refrigeracion al Laboratorio de Quimica y Biotecnologia,
Universidad Técnica de Manabi. Las muestras de suelo
fueron recolectadas una vez que se retiraron las cAmaras
(después de 24h de incubacion), en el lugar donde se
encontraba instalada cada una de estas, obteniéndose un
total de seis muestras por sistema.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Las muestras compuestas de suelo por sistema
evaluado, fueron obtenidas de la misma manera que se
obtuvieron las muestras compuestas de KOH (Figura 4)
mezclando tres submuestras, de este modo se obtuvieron
dos muestras compuestas por sistema.

Textura: se utiliz6 el método de bouyoucos
basado en la Ley de Stokes [29,30] Una vez obtenidas
las clases texturales, se aplicé la clasificacién de suelos
estandar para identificar su respectiva clase textural.
Densidad aparente: se empled el procedimiento de la
probeta adaptado del método ASTM D4531-15 [29,31]
pH, conductividad eléctrica y salinidad: se utiliz6 un
equipo multipardmetro HACH modelo HQ40D, en el cual
se analizaron los extractos de suelo obtenidos a partir de
mezclas homogéneas (1:1) utilizando agua destilada como
solubilizador [32-34].

Mediciones de diéxido de carbono edafico

En el laboratorio, se procedié mezclar y
homogeneizar las muestras de KOH de las tres primeras
camaras (a-c) para obtener una muestra compuesta
1 y seguidamente se realizé6 el mismo procedimiento
mezclando las muestras de KOH de las camaras restantes
(d-f) (Figura 4).

El contenido de cada muestra compuesta
(KOH incubado) fue registrado su volumen y trasferido
a un vaso precipitado (25 mL), donde se afiadieron dos
gotas de fenolftaleina como indicador colorimétrico y se
mantuvo en agitacién sobre una plancha termo-magnética
a una velocidad de 450 rpm. Seguidamente se realizaron
las titulaciones acido-base con HCI 0,1 N siguiendo la
metodologia estandar establecida para tal fin [35]. Para
obtener la tasa de generacién diaria de CO, (mg), se

empled la Ecuacién 1:

mg de COydia!=[(B —V)x N x Z] (1D

Donde B: volumen de HCl (mL) utilizado para el
control abidtico; V: volumen de HCl (mL) utilizado para
cada muestra problema; N: normalidad del HCI (0,1 N) y Z:
peso mili-equivalente del CO,. La relacién de gas diario por
unidad de 4rea (mg CO,-dia"-m), se obtuvo empleando el
area que ocup6 la cdmara de incubacion (0,070 m?).

Variables meteorologicas

Se tomaron datos de la humedad relativa
(HR), la temperatura del aire y suelo como variables
meteoroldgicas. Estas fueron obtenidas de la estacion
meteoroldgica “La Teodomira”, que cuenta con el aval
y el procesamiento oficial del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador [36].

Procesamiento y analisis estadistico de los datos

Los datos fueron procesados para obtener
estadisticas descriptivas. Las variables meteorolégicas
fueron promediadas a partir de tres valores de registro
obtenidas cada uno de los dias en que se realizaron las
incubaciones. Se realizé un andlisis de varianza de una via
(ANOVA) colocando el CO, como variable dependiente y los
cuatro sistemas evaluados como variables independientes.
Se realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson entre
variables y luego se aplic6 un siguiente analisis de
correlaciéon (Spearman) para validar los resultados. Se
realizé un andlisis de componentes principales (ACP)
considerando las variables: co,, densidad aparente,
humedad relativa, pH, salinidad, temperatura del aire y
del suelo. Los andlisis estadisticos se realizaron usando
el programa STATGRAPHICS Centurion XVI version 16,2.

Resultados y discusion

Los promediosy errores estandar de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas (respiracién) del suelo, asi
como los pardmetros meteoroldgicos se muestran en la
Tabla 1.

Se determiné que la densidad aparente promedio
represento a suelos bien constituidos y equilibrados a nivel
de granulometria o tamafio de particulas (1,03 a 1,24 g-cm
%), con un pH promedio cercano a 6 (ligeramente acido),
lo cual favorecié el desarrollo de muchos cultivos y otras
especies vegetales (Tabla 1). La conductividad eléctrica
y salinidad resultaron bajos (<200uS-cm; <0,06 ppt,
respectivamente), lo que implicé que los suelos evaluados
no tenian problemas de salinizacién o sodificacién.
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las variables
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y los pardmetros
meteorolégicos. Se presentan promedios, rango de
valores y la mediana de todos los parametros.

Promedio Rango d
Variables + Error Ango €€ Mediana
Estandar valores
Densidad aparente 1,03 -
(g-cm) 1,16 +£ 0,03 124 1,20
pH 6004062 T 689
Conductividad eléctrica 99,60 -
(uS-cm) 153,40 £ 11,20 190,40 157,10
. 0,04 -
Salinidad (ppt) 0,059 + 0,004 6 07 0,06
Respiracion edafica 40,20 -
(mg-COqdia’m?) 000156015540 9270
Humedad relativa (%) 75,00 2,37 68550500' 73,50
Temperatura del suelo 29,10 -
©C) 32,21+0,89 36,40 32,15
Temperatura del aire 24,70 -
©C) 26,33 +0,36 27.00 26,30

La produccion de CO, edafico oscil6 entre
40,2 y 139 mg de CO,-dia"-m?, lo cual guardé relacién
con valores equivalentes reportados previamente en
diferentes localidades del mundo, incluyendo zonas
tropicales [11,15,37-39].

Con respecto a las variables meteorolégicas
analizadas, se pudo observar un patrdn estable con rangos
de variabilidad normal para la época del afio en que fueron
realizados los experimentos, obteniéndose oscilaciones de
65 a 85% de humedad relativa, temperaturas del suelo de
29 a 36 °Cy temperaturas del aire que variaron de 24 a 27
°C (Tabla 1).

Adicionalmente, se realizaron analisis
granulométricos (datos no mostrados) que permitieron
identificar los suelos estudiados en tres clases texturales:
a) algodén: franco-arenoso-arcilloso; b) bosque seco y
suelo sin vegetacion: arcilloso-arenoso; y c) cacao: franco-
arenoso.

Validacion de la propuesta metodoldgica hibrida

Se calcularon los promedios de emisién de CO,
del suelo en cada sistema, obteniéndose el siguiente
ranking: suelo sin vegetacién (137 mg-dia’-m?) >bosque
seco (122 mg-dia'-m?) >cacao (60 mg-dia’-m?) >algod6n
(41 mg-dia'-m?) (Figura 5).

Para evidenciar si la metodologia permite
diferenciar las concentraciones de CO, entre un sistema y

otro, se realiz6 un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
obteniéndose un valor F= 68,07 con una P< 0,001. Esto
demostré que hubo diferencias significativas entre los
promedios de emisiéon de CO, en los cuatro sistemas
(Figura 5).

160 r
140
< 120 f
E
T‘a 100 r
S 80 f
&0
g 60
S 40t
0
Algodén  Bosqueseco Cacao Suelo sin
vegetacion

Sistemas

Figura 5. Produccién de CO, edafico en los sistemas
evaluados después de 24 h de incubacion. La linea sobre
las barras muestra el error estandar del promedio para

cada sistema. Letras distintas representan diferencias
significativas (P<0,001).

Estas tasas de emisidon fueron coherentes con
estudios previos donde se demostrd que hubo altos niveles
de CO, edafico en bosques secos tropicales con relacion a
otros ecosistemas [16,22,37,40,41].

Se aplic6 andlisis de correlacién de Pearson para
verificar el grado de asociacién entre las variables fisicas
y quimicas del suelo, la reparacion edafica y las variables
meteoroldgicas, pero no se obtuvieron coeficientes
altos entre el CO, edéfico y dichas variables, de modo
que en las condiciones evaluadas, no se pudo encontrar
ninguna relacién clara. Adicionalmente, se aplic6é un
siguiente andlisis de correlacion de Spearman que
permitiera, obtener un resultado menos sensible a valores
aberrantes (outliers), pero tampoco se hallaron relaciones
estadisticamente significativas.

Se realiz6 un ACP incluyendo como variables:
CO,, densidad aparente (DA), humedad relativa (HR), pH,
salinidad, temperatura del aire (Temp aire) y del suelo
(Temp suelo) (Figura 6). Este andlisis recogié mas del
71,6% de la variabilidad en CP1 (37,7%) y CP2 (33,9%).
Se observo un gradiente edafolégico sobre el CP1 (DA, pH
y salinidad); y un gradiente meteorolégico (temperaturas
y HR) alineado al CP2. Ninguna variable presentd relacion
con el CO,; sin embargo, hubo un indicio de una potencial
relacidn con la densidad aparente y el nivel de salinidad
del suelo, ya que ambas propiedades del suelo se ubicaron
en el mismo cuadrante del CO, y se encontraron asociadas
al sector positivo del CP1. Esta relacién entre respiraciéon y
propiedades del suelo ha sido reportado con anterioridad
[17,19,29,42,43]
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Figura 6. Andlisis de componentes principales (ACP)
incluyendo las variables las variables: CO,, densidad
aparente (DA), humedad relativa (HR), pH, salinidad,
temperatura del aire (Temp aire) y del suelo (Temp
suelo).

Los resultados aqui descritos revelaron
que efectivamente fue posible encontrar diferencias
significativas entre los sistemas evaluados; no obstante,
se hace necesario seguir aplicando la metodologia
obteniendo mayor ntimero de datos, explorando otros
ecosistemas naturales e intervenidos, para hacerlo mas
robusto y poder entonces realizar estudios méas profundos
como flujos y balances de carbdén edafico, establecer
factores de emision de CO, y, de ser necesario, proponer
medidas mitigativas y adaptativas frente al cambio
climatico a escala local y nacional.

Conclusiones

El presente estudio demuestra por primera
vez que el uso combinado de cadmaras de incubacion
estaticas de fabricacién propia y metodologias analiticas
clasicas como secuestramiento de gases con trampas de
alcali, y el subsecuente proceso de titulacién acido-base,
permiten captar y cuantificar gases efecto invernadero
edaficos de manera practica, relativamente sencilla y con
un bajo presupuesto, venciendo barreras tecnolégicas
y econdmicas para avanzar en el desarrollo de estudios
sobre las dindmicas de GEI como el CO,.

Empleando la metodologia propuesta, se logré
obtener tendencias diferenciadas de produccién de
diéxido de carbono edafico provenientes de los cuatro
sistemas evaluados. Sin embargo, no se encontraron
relaciones significativas entre las tasas de respiracion
edéfica, las propiedades fisico-quimicas del suelo y las
variables meteorolégicas.

Estos resultados preliminares deben
complementarse con nuevos estudios, ampliando el
numero de datos y repeticiones, considerando una mayor
diversidad de ecosistemas e incluso realizando estudios
de series de tiempo, para evaluar las fluctuaciones de CO,
edafico desde un punto de vista espacio-temporal.
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