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RESUMEN

La estructura fisica y la actividad biolégica de los suelos son afectadas por cambios en su
uso y manejo debido a la dinamica del didéxido de carbono. El objetivo principal fue
determinar el impacto del uso del suelo en el flujo de didxido de carbono del suelo en el
altiplano C.E. Illpa, en seis usos de suelos: suelo cultivado con alfalfa, roturado, con restos
de cultivo de avena, con pastizal natural, erosionado y suelo de bosque evaluado en época
secay lluviosa. El flujo de diéxido de carbono (CO>) se midi6 con un analizador de gases
infrarrojo portatil de dindmica cerrada, EGM-4. Las muestras de suelo fueron a una
profundidad de 0-10 com. Los resultados muestran que los suelos cultivados con alfalfa
emiten mayor cantidad de CO; a la atmosfera (0.91 g CO, m? h™ en épocasecay 1.18 g
CO2 m? ht en época lluviosa), por otro lado, la menor emision de CO, fue en suelo
erosionado (0.09 g CO, m? ht) en época seca y el suelo de bosque (0.24 g CO, m2 h)
en época lluviosa. Por otro lado, la mayor cantidad de carbono almacenado fue en suelos
de bosque (100.04 TnC/ha en época lluviosa. Las propiedades del suelo como el pH,
carbono organico, materia organica del suelo, temperatura del suelo, humedad relativa e

iluminacion fueron determinantes en la produccion de CO2 en suelos del altiplano.

Palabras Clave: Analizador de gases, Cambio climatico, Carbono, Didxido de carbono,

Uso del suelo.
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ABSTRACT

The physical structure and biological activity of soils are affected by changes in soil use
and management due to carbon dioxide dynamics. The main objective was to determine
the impact of land use on soil carbon dioxide flux in the C.E. Illpa Puno, in six soil uses:
soil cultivated with alfalfa, ploughed, with oat crop residues, with natural pasture, eroded
and forest soil evaluated in dry and rainy season. Carbon dioxide (CO;) flux was
measured with a portable closed dynamics infrared gas analyzer, EGM-4. Soil samples
were at a depth of 0-10 cm. The results show that soils cultivated with alfalfa emit more
CO to the atmosphere (0.91 g CO2 m?2 htin dry season and 1.18 g CO2 m2 h't in rainy
season), on the other hand, the lowest CO2 emission was in eroded soil (0.09 g CO, m™
h) in dry season and forest soil (0.24 g CO2 m? h) in rainy season. On the other hand,
the greatest amount of carbon stored was in forest soils (100.04 TnC/ha in the rainy
season). Soil properties such as pH, organic carbon, soil organic matter, soil temperature,
relative humidity and illumination were determinant in the production of CO2 in highland

soils.

Keywords: Gas analyzer, Climate change, Carbon, Carbon dioxide, Land use.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La intensificacion del calentamiento global ocasiona el cambio climatico es el
resultado del aumento promedio de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmdsfera desde principios del siglo XX (WMO, 2019; IPCC, 2014). Entre los GElI,
el diéxido de carbono (CO>) es uno de los GEI con mayor potencial para aumentar su
concentracion y es mas abundante en la atmosfera (IPCC, 2014). EI CO> contribuyen
aproximadamente con el 66 % forzamiento radiactivo (WMO, 2021). Cuando este gas
aumenta en concentracion en la atmosfera, altera el balance energético global,

provocando un calentamiento del planeta tierra (IPCC, 2001).

Los suelos se comportan como fuente y sumidero de GEI (Oertel et al., 2016). La
magnitud del flujo de CO2 puede variar mucho en el espacio y el tiempo debido a la
variabilidad del suelo (Warner et al., 2018). Esto ocurre porque los datos para los calculos
de flujo de gas son dispersos, espacial y temporalmente variable (Striegl et al., 2012).
Actualmente aumenta el interés en comprender los potenciales de los ecosistemas
terrestres, para reducir los niveles de CO> frente a la preocupacion del cambio climético

(Acosta et al., 2018).

Los suelos prestan servicios poco valorados y reconocidos como la captura y
almacenamiento de carbono, siendo punto de interés cientifico por la enorme cantidad
que los suelos almacenan (Ayala et al., 2018). Los eventos climaticos extremos actuales,
afecta la estructura, la composicion y el funcionamiento de los ecosistemas terrestres,
causando cambios de sumidero para fuente de carbono (Frank et al., 2015). Los flujos de
gases de efecto invernadero (GEI) de los suelos son influenciados por la temperatura,

contenido de agua y el uso del suelo, asi mismo, las perturbaciones en el ecosistema

15
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alteran el intercambio de CO; entre el suelo y la atmdsfera, siendo las magnitudes ain
inciertas (Diaz, 2018). El flujo de CO2 del suelo contribuye a las emisiones de gases de
efecto invernadero y depende de la topografia, calidad del suelo, caracteristicas de la
vegetacion y uso del suelo (Lopera, 2019). Los cambios de uso de suelo representan la

segunda fuente antropica de emisiones a la atmosfera (Cantl & Yariez, 2018).

El altiplano peruano es considerado una de las zonas mas sensibles y perturbadas
por la variabilidad climatica con implicancias diferentes actividades de sectores
econdémicos (Quispe, 2015; Sanabria et al., 2009). En el futuro por el posible cambio
climatico, la vulnerabilidad y las condiciones de vida en general seran afectadas,
especialmente la actividad agropecuaria que es el principal sustento de la poblacion
altiplanica (Sanabria et al., 2009). Con los cambios climaticos, muchos suelos que antes
eran sumideros de GEI ahora son fuentes de GEI, por lo que es necesario realizar

mediciones para comprender su comportamiento.

1.1 JUSTIFICACION

En los ecosistemas naturales, la respiracion del suelo es uno de los componentes
importantes de las emisiones de carbono para la atmosfera (eflujo de CO3). El eflujo de
CO- del suelo tiene una variabilidad tanto temporal (debido a los cambios de temperatura
y humedad) como espacial, que puede explicarse por los diferentes tipos de suelo, uso y
manejo del suelo, y el impacto de la vegetacion en las emisiones de CO2 (Cunha et al.,
2018), por ello son necesarios estudiar el uso de suelo y los factores ambientales para su

mejor comprension de los flujos de CO2 suelo - atmosfera.

Los ecosistemas terrestres son importantes para comprender el intercambio de

CO- entre la superficie y la atmosfera (Fonseca et al., 2018). Dentro de ellos, los suelos
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juegan un papel clave en el ciclo del carbono y pueden retener 23,8 Gt de CO2 equivalente

(CO2-eq) por afio a nivel mundial (Bossio et al., 2020).

Varios estudios concuerdan que el uso del suelo influye en los flujos de CO»
(Lopera, 2019; Diaz, 2018; Gonzalez et al., 2018). Los flujos de CO; respiratorio del
suelo son alterados por el uso de la tierra, y las tierras de pastoreo emitieron de 3 a 4 veces
méas CO2 que los otros tipos de uso de la tierra (Wanyama et al., 2019). Hay poca
informacion disponible sobre cambios en el carbono organico del suelo (COS) que
influyen directamente en los flujos de CO», esto, debido a cambios en el uso del suelo de

vegetacion secundaria a sistema de labranza, cultivos, arbustos y sistemas de pastoreo.

Actualmente, se conoce que los diferentes usos de suelo son sumidero de GEI
(captura y almacenamiento de carbono), Sin embargo, los cambios de temperatura y
precipitacion debidos a condiciones climaticas extremas y otros factores pueden hacer
que estos suelos migren de sumideros de GEI a fuentes. En este contexto, es importante

investigar los diferentes usos del suelo para cuantificar el flujo de CO..

La investigacion aqui planteada adquiere importancia al considerar que hasta el
momento no se ha realizado ninguna investigacion sobre flujos de CO: en la region de
Puno. Ademas, la zona a estudiar representa ecosistemas comunes en la zona debido a su
uso agricola y para forraje. Por lo tanto, este estudio contribuye a la informacion sobre

estos ecosistemas en nuestra region y pais referente a los flujos de CO..

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de los usos del suelo en el flujo de diéxido de carbono del suelo en

el C.E. Illpa Puno
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1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Cuantificar el flujo de dioxido de carbono del suelo en seis usos de suelos en época
seca y lluviosa;

- Estimar lareserva de carbono y didxido de carbono en seis usos de suelos en época
seca y lluviosa;

- Determinar la influencia de los factores bidticos (carbono y materia organica del
suelo y raices finas) y abioticos (temperatura y humedad del suelo) con el diéxido
de carbono en época seca y lluviosa;

- Analizar la relacion entre el dioxido de carbono del suelo con las variables
atmosféricas (temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica,

velocidad del viento e iluminacion) en época seca y lluviosa.
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2.1

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1 Internacional

Segun Becerra (2021) en su investigacion realizado en Colombia en tres
tipos de cobertura de suelo, explica los factores que mas influyen en estas
fluctuaciones. En cuanto al flujo de CO2 hubo diferencia significativa entre los
flujos de las tres coberturas, y el valor promedio de CO2 (20 + 0,40 mgC/m?*s) en
la cuenca hidromorfica. Para los factores que tienen un impacto significativo en
las fluctuaciones de flujo, el tipo de recubrimiento, la temperatura del suelo y el

pH describen alrededor del 36,7 % de las variaciones de flujo para el CO..

Segun Lopera (2019) realizo estudios para cuantificar la variacion del flujo
de CO2 del suelo bajo diferentes coberturas de la Reserva Forestal en Bogota,
encontro que el flujo de CO2 del suelo era alto en las plantaciones de eucalipto y
bajo en pastizales abiertos de Paramo, asi mismo, alto en mayo (el mes con mayor
precipitacion) y bajo en septiembre. Encontrando relacion positiva entre el flujo
de COz y la temperatura del ambiente, la temperatura del suelo y la altitud. Los
resultados obtenidos indican que el tipo de cobertura vegetal y temperatura son

dos factores que determinan el proceso de respiracion y flujo de CO2 del suelo.

Ayala-Nifo et al. (2018) realizaron estudio en México para cuantificar el
almacenamiento y flujo de carbono en suelos éridos, indica que solo se registraron
valores positivos de respiracion después de lluvias extraordinarias; los valores de

flujo de CO> obtenidos durante 22 meses de mediciones mensuales fueron muy
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variables (-0.058 a 0.828 pmol s m). Los valores bajos estan relacionados con
la captura de CO2 a través de organismos fotosintéticamente activos como las
costras biologicas del suelo. Estas costras bioldgicas, junto con los
microorganismos del suelo, muestran su funcionamiento como fuente y sumidero

de carbono en condiciones de humedad y temperatura especificas.

El investigador Diaz (2018) indica que los flujos de CO2 y CHa en suelos
de matorrales y bosques en Chile concluye que el flujo de CO; en el suelo fue
menor en verano (1.818 = 0.15 umol CO2 m? s) que en invierno (4.884 + 0.38
umol CO2 m? s1), y hubo diferencia en niveles de degradacion (P<0.001), la tasa
de emision de CO2 mas alta se encuentra en la situacién menos degradada. El flujo
de GEI del suelo esta fuertemente influenciado por el contenido de agua, la

temperatura y el uso del suelo.

Abreu (2017) en Brasil estudio el flujo de CO2 del suelo de diferentes
clones de Eucalyptus spp., los resultados variaron segun las posiciones en las que
se midid la respiracion, y los valores aumentaron con la proximidad de los arboles,
la respiracion del suelo disminuyd lentamente a medida que aumentaba el
aumento promedio anual. Segun estos hallazgos, la inversion en productividad
primaria neta por encima del suelo disminuye a medida que aumenta el flujo de

CO: del suelo debido a la actividad de las raices.
2.1.2 Nacional

Lent et al. (2019) en su articulo de emisiones de gases de efecto
invernadero a lo largo de un gradiente de degradacion forestal de pantanos de
turba en la Amazonia peruana: efectos de la humedad del suelo y la raiz de la

palma, indica que los suelos de sitios degradados produjeron constantemente mas
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CO2 que los suelos del sitio intacto durante las incubaciones in vitro. La respuesta
de la produccion de CO2 a los cambios en el espacio poroso lleno de agua siguio

una relacion polinomial cibica con maximos de 60-70% en los tres sitios.

Segun Planas-Clarke et al. (2020) realizo investigacion sobre el método de
camara estatica en el Parque Nacional Huascaran, Peru. El intercambio neto del
ecosistema al mediodia fue mayor (1,07 + 0,06 vs 0,76 + 0,11 g CO2 m2?h™) y el
punto de compensacion de luz para la absorcion de CO2 fue menor en
comparacion con los criterios para condiciones de flujo alto. El flujo de gas fue
relativamente estable en los tratamientos humedos y de referencia y tuvo una
pequefa respuesta positiva del intercambio de ecosistema neto al aumento del

nivel freatico.

Los objetivos principales del proyecto de investigacion fueron determinar
los efectos de la materia organica y las fluctuaciones temporales en las emisiones
de dioxido de carbono de las poblaciones bacterianas en los suelos agricolas de
Huancéan-Junin, la metodologia para la respiracion del suelo fue por el método de
incubacion-titulacion. Las fluctuaciones en las emisiones de CO2 estan asociadas
con la respiracién del suelo, y el tratamiento E1 con estiércol de vaca arrojo los
siguientes resultados de la concentracién de 15,68; 15,67; 15,93; 16,07 y 15,99
mg.C.CO./Kg. El tratamiento E2 con estiércol de ovino se obtuvo 13,13; 12,69;

13,11; 13,49 y 13,81 mg.C.CO2/Kg (Torres, 2015).
2.1.3 Local o regional

El monitoreo de CO2 y CH4 basado en la biodegradacion anaerdbica de
muestras de lodos en la Bahia Interior de Puno, se han estimado las emisiones de
GElI, en el muelle de Quta Patxa y frente de la UNA Puno, concentracion de GEI
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de 4.52% de CO; y 1.97% de CHys, fueron obtenidos en la isla Espinar con
emisiones de 12.82% de CO, y 25.27% para el CHs actuando como fuente de GEl,
un pH promedio de 6.20 no tiene efecto sobre las emisiones de CO2 y CHa, pero

la temperatura influye en la generacion de CH4 (Mamani, 2017).

Mamani y Mamani (2019) en su tesis realizada en el distrito de Putina en
ecosistema de Puya de Raimondi, pajonal con chillihuares y bofedal, evalu6 Da,
MO y COS con muestred en 09 puntos aleatorios en 03 profundidades de 0-10,
20-30 y 30-60 cm. Los resultados muestran que no hay diferencia significativa
entre los tres puntos de muestreo, pero si hay diferencia significativa en las
profundidades. Por lo tanto, el sumidero que reportd mayor secuestro de carbono
fue Bofedal (501.96 (44 %) TCO>/ha), sequido de Pajonal con chillihuares (442.05
(39 %) TCO2/ha) y finalmente puyas de Raimondi (187.68 (17 %) TCOz/ha). Por
lo tanto, se ha demostrado que los suelos en el distrito de Putina tienen un gran
potencial para secuestrar didxido de carbono, contribuyendo asi a los esfuerzos

para mitigar el cambio climatico.

Estudio sobre el cambio climético en la agricultura de la cuenca Ramis por
Quispe (2015) con base en datos historicos de 46 afios de temperaturas y
precipitacion, llegd a la conclusion que, las temperaturas maximas tienden a
aumentar en 0.04°C por afio mientras que las precipitaciones pluviales tienden a
disminuir, lo que tiene un efecto perjudicial en los ecosistemas. Escenarios de
cambio climéatico con modelos regionales sobre el altiplano Peruano, estiman
incrementos entre 2 a 4 °C y un maximo al norte del lago Titicaca de 6 °C para el

2071 — 2100 (Sanabria et al., 2009).

Checalla (2023), en su tesis desarrollado con el objetivo de determinar el
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2.2

flujo de CO2 del suelo en el bofedal del sector Pampa Uta,en el distrito de Capaso
- El Collao, 2022, en dos épocas climaticas (seco y lluvioso). Un analizador de
gases infrarrojos portatil de dinamica cerrada, EGM-4, se utiliz6 para medir el
flujo de CO,. Se conectd a una camara de respiracion del suelo, SRC-1, y un
sensor de temperatura del suelo. En la época seca, el flujo de CO2 oscil6 entre 0,12
y 9,80 pmol CO2 m? s, con un promedio de 3,97 + 1.57 pmol CO2 m? s,
Durante la época lluviosa, los niveles oscilaron entre 1.24 y 21.47 pmol CO, m™
s, con un promedio de 7.87 + 3.06 umol CO2 m-2 s-1. La temperatura del suelo,

la humedad del suelo y la altura del agua tienen una correlacion positiva.
MARCO TEORICO
2.2.1 Flujo de dioxido de carbono del suelo

El flujo de di6xido de carbono (CO>) del suelo es la liberacion y absorcion
de CO> desde y hacia el suelo, considerado como un proceso natural que ocurre
debido a la actividad bioldgica, quimica y fisica en el suelo y algunos aspectos
clave sobre el flujo de CO2 del suelo son la respiracion del suelo, los
microorganismos, bacterias y hongos, asi como las raices de las plantas, realizan
la respiracion del suelo (Albiter-Pineda et al., 2020). Este proceso implica la
descomposicion de la materia organica en el suelo para obtener energia y liberar
CO2 como subproducto, es similar a la respiracién de los seres vivos, pero ocurre
en el suelo. El gas de efecto invernadero méas importante y representativo es el
dioxido de carbono (CO.) aportando el 77% de las emisiones de gases
antropogénicos (Abbas et al., 2020). Las emisiones netas de CO> del suelo son

producidas por el proceso metabdlico de respiracion del suelo, la respiracion
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microbiana y radicular, tanto aer6bica como anaerdbica y la descomposicion de la

materia organica (Sun et al., 2019).

La principal fuente de emisiones de CO: en la atmdsfera son 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, también las
variantes en las practicas agricolas pueden causar variacion en las cantidades del
material organico del suelo, lo que causa fluctuacion, espacial, temporal e

interanual en la emision de CO2 (Mufioz et al., 2010).

El suelo contribuye con un 20% de la emision total de CO; a la atmosfera
a través de la respiracion, modifica el presupuesto energetico de la Tierra, la
emision de CO: a partir del suelo da como resultado una disminucion en la
concentracion de C organico del suelo, la fertilidad del suelo y la productividad,
La biodsfera en particular es uno de los componentes menos comprendido en el
ciclo de C, los procesos involucrados en el intercambio de CO; entre el suelo y la
atmasfera no han sido completamente identificados y en principio, ya que se tiene
que distinguir entre los procesos que producen o consumen este gas (Salinas,

2018).

2.2.2 Procesos del suelo que desempefian un papel en el intercambio de gases

a. Proceso de respiracion biotica del suelo: Actividad bilogica de respiracion
presente en las raices y microorganismos, ambas contribuyen con

aproximadamente 50% de la respiracion total del suelo (Raich et al., 2002).

b. Procesos quimicos: El proceso ocurre en el suelo, donde la produccion de CO»
aumenta con la temperatura de acuerdo con la ley de Arrhenius sin llegar an una
temperatura Optima, lo que demuestra que la produccion de CO. estd sujeta a
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procesos fisicoquimicos. Ademas, el CO2 se produce a partir de la descomposicion
térmica de los &cidos humicos y otros materiales organicos, donde el intercambio

de este gas entre el suelo y la atmdsfera depende

c. Procesos enzimaticos del suelo: Las Unicas enzimas que son esenciales para el
intercambio de gases traza entre el suelo y la atmosfera son las hidrogenasas del

suelo.
2.2.3 Papel que desempenia el suelo en el intercambio de gases

Los principales factores determinantes de la respiracion del suelo y el flujo
del CO2 hacia la atmdsfera son la temperatura y la humedad del suelo estos
influyen en la actividad microbiana y la diversidad de la comunidad de
microorganismos, estos dos factores varian espacialmente, también existen otros
factores abidticos que influyen en la respiracidon, entre los cuales son importantes
algunas propiedades fisicas del suelo como la textura y la densidad aparente

(Lopera, 2019).

a. Temperatura del suelo: Es un pardmetro fundamental de la agricultura, es un
valor cambiante, los valores de temperatura varian en funcion de la estacion y la
radiacion solar, con lo cual los agricultores deben buscar el momento ideal para
programar sus actividades, la temperatura del suelo no es un valor universal y
depende de una serie de caracteristicas, como el color, la pendiente, la cubierta

vegetal, la compactacion, la humedad y la luz solar disponible (Mendiara, 2012).

b. Humedad del suelo: El contenido de agua o humedad representa el porcentaje
del peso de agua en una determinada masa de suelo con respecto al peso de

particulas sélidas a la vez es la cantidad de agua concentrada en un material, como
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suelo, rocas, cerdmica o madera, medida a través de analisis volumétrico o

gravimétrico (Mendiara, 2012).
2.2.4 Dibxido de carbono

Compuesto quimico compuesto por dos atomos de oxigeno y un atomo de
carbono tiene una formula quimica CO: y es uno de los gases mas importantes en

la atmasfera terrestre (Pacheco, 2020).

ElI CO2 es uno de los gases de efecto invernadero (GEI) que mas contribuye
al calentamiento global, las emisiones de dioxido de carbono (CO3) se han ido
incrementado de una manera alarmante y uno de tantos esfuerzos que se estan
realizando por reducir las emisiones de este gas contaminante, es incrementar el
uso de las energias renovables, pero la transicion sera muy lenta debido a que se
seguiran emitiendo grandes cantidades antes de que dicha transicion sea

significativa (Saldivar-Esparza et al., 2017).

El CO; se increment6 a raiz de la revolucion Industrial, por otra parte,
indican que so6lo la mitad del CO. antropdgeno esta presente en la atmosfera y la
otra mitad estd en el océano, dado que ese gran reservorio absorbe CO> de la
atmdsfera por medio de un mecanismo y a una tasa no bien conocida; pero

afortunadamente falta mucho para que el océano se sature de CO3 (Salinas, 2009).

El didxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, ligeramente &cido no
inflamable, soluble en agua cuando la presion se mantiene constante est4 formado
por una molécula lineal de un atomo de carbono ligado a dos atomos de oxigeno,
de la forma O = C = O a pesar de que a temperatura y condiciones ordinarias se
encuentra en forma gaseosa, puede solidificarse si se somete a temperaturas
inferiores de -79° C, y licuarse cuando se disuelve en agua, esta sustancia se
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descompone al calentarla intensamente por encima de 2000° C, produciendo
humos toxicos de mondxido de carbono, y reaccionando violentamente con bases

fuertes y metales alcalinos (Manzanares, 2014).

2.2.5 Fuentes de emision y aplicaciones del dioxido de carbono

Los procesos fotosintéticos, particularmente la respiracion, son una
importante fuente de emision porque los alimentos de animales y plantas se oxidan
para obtener energia, liberando didxido de carbono y agua en la reaccion, los
incendios forestales también son un importante foco de emisiones de didxido de
carbono, debido a la quema de combustibles fosiles, complejos industriales y el
sector energético. El sector energético es responsable del 91,8 % de las emisiones
totales, mientras que el transporte representa el 29,9 %, debido principalmente a

la quema de gasolina, gas y otros derivados del petréleo.

2.2.6 Efectos sobre el medio ambiente

El principal factor que contribuye al efecto invernadero es el didxido de
carbono, que absorbe una gran cantidad de la radiacion solar, la retiene cerca de
la superficie terrestre y contribuye al calentamiento global (Manzanares, 2014).
La Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) informa que la concentracion
de CO: en la atmosfera ha aumentado desde el comienzo de la revolucion
industrial de 280 ppm a 419,51 ppm a junio de 2023. Es importante destacar que
es dificil calcular la vida media del CO; en la atmosfera, debido a que el carbono
se elimina temporalmente de la bidsfera antes de regresar a la atmdsfera, como
CO2 producido por la respiracion o como resultado de los incendios (National
Oceanic & Atmospheric Administration, Earth System Research Laboratory

(NOAA/ESRL), 2023).
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2.2.7 Impacto del cambio climético

El cambio climéatico es un fendmeno global que tiene un impacto
significativo en todo el planeta (Berberian & Rosanova, 2012) estd impulsado
principalmente por actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles,
la deforestacion y la agricultura intensiva, que aumentan las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera, los principales impactos del cambio
climatico son el aumento de las temperaturas, el calentamiento global es uno de
los efectos mas evidentes del cambio climético, las temperaturas promedio de la
tierra estan en aumento, lo que provoca eventos climaticos extremos, como olas

de calor més intensas y prolongadas (Zamora, 2015).

2.2.8 Cambio climatico, efecto invernadero y calentamiento global

El cambio climético, el efecto invernadero y el calentamiento global son
conceptos interrelacionados que se refieren a fenémenos relacionados con el clima
de la tierra y su impacto en el medio ambiente, centrandonos en el cambio
climatico este se refiere a los cambios a largo plazo en los patrones climaticos de
la tierra, incluye cambios en las temperaturas promedio, los patrones de
precipitacion, los niveles del mar y otros indicadores climaticos, el cambio
climatico puede ser natural o inducido por actividades humanas, en nuestra
actualidad, el termino se utiliza principalmente para describir el cambio climatico
inducido por el ser humano, que esta siendo impulsado por la emision de gases de

efecto invernadero (Manzanares, 2014).

El término "efecto invernadero™ se refiere an un mecanismo por el cual la
atmosfera de la tierra se calienta. La atmosfera terrestre estd compuesta
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principalmente por dos gases: Nitrogeno (N) en el 79% y Oxigeno (O2) en el 20%
de la composicién quimica de la atmosfera, donde el 1% restante esta formado por
varios gases, con el Argon (Ar) en un 0,9 % y el CO2 en aproximadamente un
0,03%. Este ultimo gas, presente en proporciones tan bajas, es de crucial
importancia en el proceso de calentamiento de la atmoésfera (Barry & Chorley,

2009).

El efecto invernadero es un proceso mediante el cual la atmoésfera de la
tierra se calienta (Barry & Chorley, 2009). Los gases de la atmosfera no pueden
absorber la luz solar de alta energia, por lo que la mayor parte de la energia se
refleja hacia la superficie de la tierra. Solo el 30% de la energia total que llega al
plantea se refleja hacia el espacio, mientras que la atmdsfera retiene el 20% de la
energia solar y el 50% restante llega a la superficie de la tierra, lo que hace que la
superficie de la tierra se caliente. La radiacion de baja energia de la luz solar se
refleja hacia la atmdsfera y algunos gases atmosféricos, especialmente el COy,
pueden absorber esa energia de onda amplia de manera eficiente. EI CO> es la
principal fuente de calor en la atmdsfera. El término “calentamiento global™ se
refiere al cambio en la temperatura que ha ocurrido durante los ultimos 150 afios
y esta relacionado con el aumento en las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmosfera en los Gltimos siglos, especialmente después de

la revolucion industrial (Bonilla & Lemus, 2012).

2.2.9 Cambio de uso de suelo

Los cambios de uso del suelo no tienen efectos Unicamente negativos,
algunos estan relacionados con el aumento de los rendimientos de alimentos y

fibras con efectos positivos para la salud, el bienestar y la riqueza de los pueblos
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en consecuencia, es necesario documentar las modificaciones de cobertura del
suelo y usos de la tierra, para entender cuales son sus fuerzas conductoras, asi
como sus consecuencias, especialmente, en el contexto de los cambios
ambientales globales, el crecimiento rapido de la poblacién y el incremento de las
demandas hacia la sustentabilidad del ambiente (Escandon et al., 2018). Los
modelos de cambio de uso se han convertido en una poderosa herramienta de
anélisis espacial orientada, principalmente, a los siguientes aspectos, explorar los
variados mecanismos que fuerzan los cambios de uso del suelo y las variables
sociales, econémicas y espaciales, proyectar los potenciales impactos ambientales
y socioeconémicos derivados de los cambios en el uso del suelo, evaluar la
influencia de alternativas politicas y regimenes de manejo sobre los patrones de

desarrollo y uso del suelo (Henriquez et al., 2006).

Uno de los cambios de uso de suelo mas comunes es la conversion de
tierras agricolas o rurales en areas urbanas o suburbanas para la construccion de
viviendas, negocios y otras infraestructuras relacionadas, a veces, se cambia el uso
del suelo para proteger &reas naturales importantes, como parques nacionales,
reservas naturales o zonas de conservacion, esto puede implicar la restriccion de
actividades humanas que pueden dafiar el medio ambiente, se pueden cambiar
tierras agricolas para permitir el desarrollo de actividades industriales (Pérez-

Miranda et al., 2011).

2.2.10 Usos de suelo en el altiplano

El altiplano es una region geografica que se encuentra a gran altitud,
generalmente sobre los 3.500m, se caracteriza por su topografia plana o

ligeramente ondulada, el uso del suelo en el altiplano puede variar segun la
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ubicacién especifica y las condiciones climéticas, pero aqui hay algunos usos
comunes del suelo en esta region, se utiliza para la agricultura debido a su suelo
fértil ya la disponibilidad de agua de riego, donde se cultivan una variedad de
cultivos y a la vez usado en la ganaderia (Loza-Del Carpio & Taype-Huaman,

2021).

2.2.11 Analizador de gases infrarrojo: EGM-4 (pp-systems, hitchin, uk, pps)

EGM-4

EGM-4 (PP-Systems, Hitchin, UK) (PPs de ahora en adelante) junto con
una camara de respiracion de suelo SRC-1 (PP-Systems, Hitchin, UK). La camara
es cilindrica con unas dimensiones de 15 de alto por 10 cm. de diametro. Viene
equipado con un ventilador para mezclar el aire, para la consistencia de las
mediciones, es necesario utilizar unos cilindros o “collares” de PVC de 10
centimetros de alto, que se introducen en el suelo a una profundidad de 6-7 cm

(Oviedo & Kowalski, 2006).

Figura 1. Analizador de gases infrarrojo (IRGA) (EGM-4, PP Systems, USA) y camara

de respiracion (SRC-1, PP Systems, USA).

Fuente: (PP-Systems, 2010)
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es un proceso fundamental en la biosfera de la tierra
donde el carbono se mueve a través de diferentes compartimentos en la tierra, la
atmdsfera y los organismos vivos. Es un ciclo es esencial para mantener el
equilibrio del carbono en el planeta y crucial para la vida, uno de sus principales
componentes es la fijacion de carbono este ciclo comienza con la fijacion de
carbono por parte de los organismos fotosintéticos, como las plantas, algas y
algunas bacterias, estos organismos toman dioxido de carbono (CO) de la
atmdsfera y lo convierten en compuestos organicos, principalmente glucosa, a

través del proceso de fotosintesis.

Paz et al. (2017), en esta lucha por disminuir las emisiones de COa, las
selvas y bosques juegan un papel fundamental debido que a través de la
fotosintesis los arboles capturan el CO, para formar compuestos organicos
necesarios para ellos, este proceso de captura del CO; por las plantas superiores
es parte fundamental del ciclo de carbono, mecanismo mediante el cual el carbono
se mueve entre la atmoésfera y los sistemas, es por ello que a estos ecosistemas, se
les considera como secuestradores o sumideros de carbono, el principal lugar
donde se almacena en carbono en las plantas es la biomasa. Esta se puede definir
como el importe global de materia organica en un area determinada, de igual
manera, representa la cantidad potencial de carbono que puede liberarse a la
atmasfera cuando ocurre un proceso de aprovechamiento, una deforestacion o un

incendio (R. Rodriguez et al., 2021).
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Figura 2. Ciclo del carbono

Depésito en GtC
Flujos en GdC/afio

Fuente: Adaptado de: https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle)

2.3.2 Carbono organico del suelo (COS)

Es la cantidad de carbono organico presente en el suelo en forma de
materia organica en descomposicion, como residuos de plantas y animales,
microorganismos muertos y otros materiales organicos, este carbono es esencial
para la salud y la fertilidad del suelo, asi como para la captura de carbono
atmosférico, un componente clave en la mitigacion del cambio climatico, existe
en dos formas: carbono inorganico y organico. Los minerales de carbono forman
el carbono inorgéanico, mientras que el carbono organico del suelo se encuentra
como materia organica del suelo. Incluye restos vegetales frescos y carbono
relativamente inerte en materiales vegetales: carbon vegetal y humus. EI COS
tiene un papel fundamental en el ciclo del carbono y en la regulacion de varios
procesos biogeoquimicos en el suelo, incluyendo la Fertilidad del suelo. Asi
mismo el carbono organico mejora la estructura del suelo, aumenta su capacidad

de retencidén de agua y nutrientes, y proporciona un suministro sostenible de
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nutrientes para las plantas a medida que los microorganismos descomponen la

materia organica y liberan nutrientes (Cotler et al., 2016).

Es evidente que el suelo es un gran reservorio de carbono en la naturaleza,
el contenido de carbono en el suelo obedece a sus caracteristicas y al equilibrio
entre las tasas de entrada de carbono organico de origen vegetal y animal, y las de

salida, resultantes del metabolismo microbiano que genera CO2 (Burbano, 2018).

2.3.3 Sumidero de carbono

Un sumidero de carbono es un sistema o proceso que absorbe dioxido de
carbono (CO) de la atmdsfera para luego almacenarlo, contribuyendo de esta
manera a reducir la concentracién de este gas de efecto invernadero en la
atmosfera y mitigar el cambio climatico. Los sumideros de carbono son
fundamentales en los esfuerzos para combatir el cambio climético, ya que ayudan
aequilibrar el ciclo del carbono y limitar el aumento de la temperatura global. Los
bosques son uno de los sumideros de carbono mas importantes de la tierra, los
arboles y las plantas absorben CO> durante la fotosintesis y almacenan carbono en
su biomasa y en el suelo forestal, los Océanos también actian como sumideros de
carbono, ya que absorben grandes cantidades de CO> de la atmédsfera (Arango,
2011). Hay territorios con valor agregado de caracter ambiental por la capacidad

de su recurso fisico de ser sumidero natural y artificial de carbono.

2.3.4 Sumideros de carbono y Protocolo de Kyoto

La reforestacion, la forestacion, la gestion de tierras agricolas, la gestion
de bosques y la gestion de pastos son algunas de las acciones establecidas en el
Protocolo de Kyoto para mejorar y preservar los sumideros de carbono. El
reemplazo de la vegetacion es crucial porque los sumideros de carbono dependen
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de la gestiobn de mdltiples usos de tierra. Estas tierras son importantes
contaminantes de la atmdsfera debido a la actividad agricola. Sin embargo,
estudios realizados en China demostraron que los cultivos ecoldgicos mejoran la
captura de carbono de los cultivos, convirtiéndolos en sumideros de carbono, los
pastizales son también espacios donde la gestién es muy importante (Arango,

2011).

2.3.5 Cambio climatico

A medida que las emisiones de gases de efecto invernadero cubren la
Tierra y atrapan el calor del sol, conducen al calentamiento global y posterior
cambio climéatico, el cambio climatico es un tema obligatorio en las
preocupaciones de todo ser responsable y en la agenda de cualquier gobierno. La
temperatura del planeta esta aumentando an un ritmo mas rapido que en cualquier
otro momento de la historia que haya sido documentado. Las temperaturas mas
calidas estan alterando los patrones climaticos y el equilibrio normal de la
naturaleza con el tiempo. Esto pone en peligro a los humanos y a todas las demas

formas de vida en la Tierra.

La degradacion del medio ambiente con el consecuente cambio climatico
es una bomba de tiempo que debe desactivarse si no queremos desaparecer como
especie del planeta tierra, las medidas para revertir el deterioro deben de comenzar
con una educacion permanente al respecto y una mayor voluntad politica (Diaz,

2012).

2.3.6 Suelo

La produccion de alimentos depende en gran medida del uso del suelo, uno
de los recursos mas importantes para la vida en el mundo. El suelo es la base
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fundamental para la explotacién agricola y forestal, asi como para la produccion
de alimentos, es un sistema estructurado, heterogéneo y discontinuo, fundamental
e irreemplazable, formado por una mezcla de materia organica, minerales y
nutrientes que tiene la capacidad de soportar el crecimiento de organismos y
microorganismos, la flora (plantas), la macrofauna (invertebrados), la mesofauna
(artropodos, anélidos, neméatodos y moluscos), la microfauna (protozoos y
algunos nematodos) y la microbiota (bacterias, actinomicetes, hongos y algas)
alteran la biologia del suelo. Los cambios bioldgicos incluyen el aporte y la
degradacion de materia organica, la produccién de CO2 en la respiracion, la
intervencion en los efectos mecéanicos de los animales y las plantas, el
fraccionamiento de las rocas por las raices y la movilidad de los ciclos

biogeoquimicos de los elementos, entre otros (Garcia et al., 2012).

El suelo es la capa superior de la tierra que se encuentra en la superficie
terrestre y que es el resultado de la interaccion de factores geologicos, climaticos,
biolégicos y antropogénicos a lo largo del tiempo. El suelo es esencial para la vida
en la tierra, ya que es el medio en el que crecen las plantas y en el que se sustenta

la mayor parte de la vida terrestre.

2.3.7 Materia organica del suelo (MO)

La materia organica del suelo (MO) se define como una mezcla
heterogénea de residuos de plantas y animales en varios estados de
descomposicion, de sustancias sintetizadas microbiolégicamente o quimicamente
a partir de los productos de degradacién, de los cuerpos de microorganismos vivos
y muertos, pequefios animales y sus restos en descomposicion (Sanchez et al.,

2005), la degradacion de los residuos de plantas y animales en el suelo, es un
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proceso biologico, en el cual, el carbono es reciclado a la atmdsfera como didxido
de carbono, el nitrégeno es transformado en una forma aprovechable por las
plantas como amonio Yy nitrato; otros elementos asociados (fésforo, azufre y varios
microelementos) son liberados en forma disponible para las plantas superiores. La
MO ejerce una serie de efectos beneficiosos sobre la fertilidad del suelo y el
crecimiento de las plantas, no solo a través de la suplencia de nutrimentos, sino
ademas por sus efectos favorables sobre las propiedades fisicas, mejoran la
estructura del suelo, aumentan la capacidad de retencion de agua, aumenta la
capacidad de intercambio catidnico, mejora la capacidad amortiguadora de pH y

bioldgicas del suelo (Cruz-Macias et al., 2020).

2.3.8 Captura de carbono

Conjunto de tecnologias y procesos disefiados para reducir las emisiones
de didxido de carbono (CO3) a la atmdsfera y ayudar en la lucha contra el cambio
climatico. Estas tecnologias se utilizan para capturar el CO2 emitido por diversas
fuentes, como centrales eléctricas, plantas industriales y procesos de combustion,
antes de que llegue a la atmdsfera y contribuir al aumento de las concentraciones
de CO- en la atmosfera, que es uno de los principales impulsores del calentamiento

global (Carbajal et al., 2017).

El CO; secuestrado por las plantas es el resultado de las diferencias entre
el CO; atmosférico absorbido durante el proceso de la fotosintesis y el CO;
emitido durante la respiracion. Esta diferencia es convertida en biomasa y suele
oscilar entre el 45% y 50% del peso seco de la planta (Mendizabal-Hernandez et

al., 2011).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADE ESTUDIO

El estudio se realizo en el Centro Experimental Illpa (C.E. - Illpa) distrito
Paucarcolla, Provincia de Puno — Puno (Figura 3), la ubicacion geogréafica en coordenadas
UTM 384760,8 E 'y 8262701,6 N, ubicada en la parte Nor-oeste de la ciudad de Puno, al
costado oeste de la carretera asfaltada Puno — Juliaca, en el kilometro 19, a una altura
entre 3827 m.s.n.m. El C.E. ILLPA tiene 403.50 ha. La temperatura media anual de 8.8 °
C vy la precipitacion media anual es 754 mm. El 53% del suelo pertenece a la serie Titicaca
(suelos de calidad agrologica media) y el 47% serie Ayabacas (suelos de calidad

agroldgica baja) (Atamari, 1992).

Figura 3. Localizacion del area de estudio
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Tabla 1. Descripcion de puntos de muestreo en diferentes usos de suelo en C.E. lllpa

Punto de Coordenadas UTM Caracteristicas fisico quimicas del
Uso de suelo
muestreo X Y suelo
P1 385722.6 8263187.4 Suelo cultivado con pH:548 C.E.:0.35 CO:1.76
alfalfa
P2 385432.0 8263079.5 Suelo roturado pH:538 C.E.:021 CO:1.74
P3 385072.2 8262921.8 Suelo con restos de pH:6.05 C.E..0.34 CO:1.37
cultivo de avena
P4 384758.6 8262906.5 Suelo con pastizal pH:523 C.E.:0.33 CO0:2.95
natural
P5 383877.8 8262535.3  Suelo erosionado pH: 524 CE.:0.19 CO:1.71
P6 383695.0 8262569.6 Suelo de bosque pH:5.05 C.E.:0.26 CO:10.35

Donde: C.E: Conductividad eléctrica (mS/cm); CO: Carbono orgéanico (%).

Figura 4. Diferentes usos de suelo en el C.E. Illpa

P1 - Suelo cultivado con alfalfa P2 - Suelo roturado

P5 - Suelo erosionado P6 - Suelo de bosque
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3.2 MUESTRA

Fueron seleccionados seis (06) usos de suelo del C.E. Illpa (suelo cultivado con
alfalfa, suelo roturado, suelo con restos de cultivo de avena, suelo con pastizal natural,
suelo erosionado y suelo de bosque), con seis (06) repeticiones por cada uso de suelo, los
cuales fueron georreferenciados. Dichas mediciones fueron en época seca (octubre y

noviembre de 2022) y en época lluviosa (enero y febrero del 2023).

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

- Tipo de investigacion: Descriptivo correlacional
- Disefio de investigacion: No experimental - Longitudinal
- Método: Deductivo cuantitativo

3.4  MEDICION DE FLUJO DE DIOXIDO DE CARBONO

Para la medicion del flujo de CO- se seleccionaron seis usos de suelo. En cada
punto se instalaron 6 tubos de PVC distribuidos de manera aleatoria. Los tubos fueron
insertados en el suelo a 2 centimetros de profundidad, instalados dos dias antes de la

primera toma de datos y permanecio en campo durante toda la investigacion.

Una cémara de respiracion cerrada dindmica (SRC-1, PP Systems, USA)

conectada a un sensor infrarrojo (IRGA) (EGM-4, PP Systems, USA), se utiliz6 para
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medir niveles de CO- en el suelo. Antes de cada medicidn, el termdmetro y el analizador
de gases EGM-4 se conectaron a la cdmara SCR-1. Las mediciones duran dos minutos
por camara. El flujo que se produce entre el suelo y el volumen que encierra la camara de

respiracion se muestra directamente en la informacion que proporciona el instrumento.
35 CALCULO DE FLUJO DE DIOXIDO DE CARBONO

Los flujos de CO2 (g m? hY) se integraron en funcion del tiempo y se calcularon

mediante la siguiente ecuacion (Marthews et al., 2014):

F _(Cn—Cl)( I )(Vd)(44.01 ><0.36) CO.m-2 h-1
T tn—t1/\Ta+273.15/\ 4 R g5T2m

vd —Vc

F =F<
sc s Vd

) gCco,m?h1

Fs = Flujo de CO sin correccion (g m2 h?)
Fsc = Flujo de CO; corregido (g CO, m? h)

Cn - C1 = Diferencia de flujo de CO2, normalmente entre las Gltimas 10 lecturas por
medicion, o entre el primer y el Gltimo valor de flujo si la medicion tuvo menos de 10

lecturas, en ppmv

tn - t1 = Diferencia de tiempo, en segundos, sobre la cual se calcul6 la diferencia en el

flujo de COs..
P = Presion atmosférica en milibares (mb), promediada sobre tn - t1 medida por el EGM

Ta = Temperatura del aire (°C), convertir a Kelvin (K)
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Vd = volumen dentro de la cdmara de respiracion EGM (Volumen de la camara SRC-1)

A = Area de suelo sobre la cual se midi6 el flujo de CO> (cubierta por la camara (m?))

R=Co

nstante universal de los gases (8.314 J KX mol™?)

V¢ = volumen de la cdmara de respiracion sobre la superficie del suelo en el momento de

la medi

cion (volumen total de la camara interna (m3))

44,01 = Peso molecular de CO2 (g/mol)

3.6

CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)
3.6.1 Muestreo de suelo

Se recolect6 muestras de cada uso de suelo a una profundidad de 0-10 cm.
Se tomd una muestra para la determinacion del contenido de COS y una muestra
para determinar la densidad aparente, se realizaron tres repeticiones en cada punto
de medicion de flujos de CO2. EI muestreo de suelos se desarrollé en forma
aleatoria segun la guia (MINAM, 2014; Rugnitz et al., 2009). Para calcular el
carbono almacenado en el suelo fue a una profundidad de 0 a 10 cm como sugiere

(Bautista & Hernandez, 2021).

a. Muestreo para materia organica (MO)

Fueron extraidas muestras de suelo para evaluar el porcentaje de materia organica.
Con una cuchilla se elimina la vegetacion de la superficie y muestrear en los

primeros 10 cm de suelo (MINAM, 2019).
b. Muestreo para densidad aparente (Da)

Se requiere un cilindro de metal de capacidad conocida para tomar la muestra. Se
debe retirar la vegetacion de la superficie del &rea que se va a muestrear, o se debe

sacar la vegetacion cuadrada. Se debe insertar un cilindro de metal en la capa de
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turba superficial aproximadamente a 4 0 5 cm de la superficie para garantizar que
la muestra cubra todo el cilindro. Esta muestra se coloca en una bolsa sellada y

codificada que se lleva al laboratorio (MINAM, 2019).
3.6.2 Analisis de laboratorio

El andlisis de suelo se realizé en el Laboratorio de suelos de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano, los métodos

empleados para el analisis de suelos fueron:

- Densidad aparente a través del método con cilindro (volumen conocido)
en g/cm3

- Carbono orgéanico del suelo almacenado (COS) o materia organica (MO)
en (%) a través de la metodologia de Walkley & Black (1934) que es por
la oxidacion con dicromato de potasio.

3.6.3 Calculo de concentracion de carbono orgéanico

La concentracion de carbono organico (CCO) se estimo a partir de la MO
analizada en laboratorio. EI CCO se obtuvo por larelacion de MOy el factor 1.724
porque la materia organica contiene el 58% de carbono organico, tal como se

muestra a continuacion (Kalra & Maynard, 1991).

CCO = MO
T 1.724

Donde:
CCO: Concentracion de carbono organico en el suelo (%)
MO: Contenido de materia organica (%)

1.724: Factor de conversion
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3.6.4 Caélculo para determinar densidad aparente del suelo

En el laboratorio, la muestra de suelo se seca en una estufa de aire forzado
a 105°C por el tiempo requerido hasta alcanzar un peso determinado, y se calcula
el peso seco del suelo de cada cilindro. Los calculos para determinar la densidad

aparente son los siguientes (Rugnitz et al., 2009):

ms

v total

Donde, la division entre la masa del suelo seco (ms, en gramos) y el
volumen del cilindro (v total, en cm?®) corresponde a la densidad aparente (g/cm?3)

del suelo.
El volumen del cilindro es calculado por medio de la siguiente formula:

V=mnxr®xh

Donde, r equivale al radio (en cm) y h a la altura (en cm).

3.6.5 Calculo de reservas de carbono almacenado en suelo

El contenido de COS en toneladas por hectarea (TnC/ha) se determind
mediante la férmula propuesta por (Rosenzweig & Hillel, 2000; Jantalia et al.,
2007).

COS =CCOXDaxP

Donde:
COS: Contenido de carbono organico del suelo (TnC/ha)
CCO: Concentracion de carbono organico en el suelo (%)

Da: Densidad aparente (g/cm3)
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P: profundidad de suelo (cm)

Los resultados se calcularon en g/m?, para la conversion a TnC/ha se
dividio el resultado total entre 100 (Alvis-Ccoropuna et al., 2021).
3.6.6 Estimacion del stock de dioxido de carbono del suelo

El stock de CO- en el suelo de los diferentes usos se estimé multiplicando
el contenido de carbono del suelo (expresados en TnC/ha) por 3,67 (el valor
corresponde a la relacion del peso molecular de CO» y carbono, es decir 44/12)

(Cardenas & Fernanda, 2020; Palomino, 2007).

CO, suelo = COS X K

Donde:

CO2Suelo  : Toneladas de dioxido de carbono secuestrado en el suelo
(tnCO2/ha)

COS : Contenido de carbono del suelo (TnC/ha)

K : Factor de conversion (44/12) 6 3.6667

3.7 MEDICION DE FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS

Las mediciones de los factores bidticos (biomasa de raices y carbono organico) y
abioticas (temperatura y humedad del suelo) se realizaron en cada punto. Carbono
organico y humedad del suelo se realizé en el laboratorio de suelos (UNA-Puno), mientras
que la temperatura del suelo se midié al momento de medicion de flujos de CO2 con un
termometro digital. Asi mismo, temperatura del aire, humedad relativa, presion

atmosférica y velocidad del viento (Anemometro Multifuncional GM8910) (Anexo 5).
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3.8 DISENO ESTADISTICO

El modelo estadistico fue considerado tres factores: sitios de muestreo, época
(lluvioso y seco) con seis repeticiones por sitio. Se prob6 la normalidad de todas las
medias utilizando la prueba de Shapiro-Wilks antes del analisis. Cuando no se alcance la
normalidad, se necesitaron transformaciones logaritmicas para que algunos datos
estabilicen las variaciones de los datos, cuando no se logre estabilizar los datos de realiz6
el analisis estadistico no paramétrico. Como se tomaron muestras de los mismos sitios
durante los siguientes meses, se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) de medidas
repetidas de dos factores para probar el efecto de los meses y puntos de muestreo en el
flujo de CO2. En ANOVA, las medias se compararon mediante la prueba de diferencia
significativa de Tukey para indicar las diferencias significativas entre las medias. Las
diferencias fueron considerados significativas al nivel de probabilidad de p <0,05. Los
efectos del sitio de muestreo y los periodos y dias fueron probados utilizando ANOVA
de dos factores. Se utiliz6 ANOVA unidireccional para probar el efecto de los sitios sobre
la biomasa de las raices. Las relaciones entre los flujos de CO, medios y las variables
ambientales fueron evaluadas mediante correlaciones lineales de Pearson. Los analisis
estadisticos fueron realizados con el software estadistico InfoStat version 2020 (DI

RIENZO et al., 2020).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 CUANTIFICACION DEL FLUJO DE DIOXIDO DE CARBONO DEL

SUELO EN SEIS USOS DE SUELOS EN EPOCA SECA Y LLUVIOSA

Los flujos de CO- del suelo encontrados en el altiplano punefio en las estaciones
seca y lluviosa oscilaron entre 0,09y 0.91 g CO, m?h'yentre 0.24y 1.18 g CO, m?2 h-
L en época seca y lluviosa respectivamente. Valor medio mas bajo de flujos de CO; en el
suelo durante la época seca se registrd en suelo erosionado (0.09 g CO> m? h') y el méas
alto en suelo cultivado con alfalfa (0.91 g CO, m? hl). Para la temporada de lluvias, el
mayor flujo promedio de CO- en el suelo se encontro suelo cultivado con alfalfa (1.18 g
CO2 m2 h't) y més bajo en suelo erosionado y suelo de bosque (0.24 g CO2 m? hl). En
las dos temporadas del afio, el flujo de CO> del suelo de los diferentes usos del suelo fue

estadisticamente diferente (p < 0.05) a excepcion del suelo de bosque (Tabla 2).

Tabla 2. Flujos promedio y desviacion estandar de CO2 del suelo en diferentes usos de

suelo en el altiplano durante la temporada seca y lluviosa.

Epocaseca (g CO2m~  Epoca lluviosa (g CO2 m™

Uso de suelo
2 hl) hl)
Suelo cultivado con alfalfa 0.91 +0.04" 1.18 £0.08?2
Suelo roturado 0.37 £0.07° 0.85 +0.072
| Iti
Suelo con restos de cultivo de 0.29 + 0.05" 0.65 + 0.052
avena
Suelo con pastizal natural 0.23 £0.03" 0.69 +0.052
Suelo erosionado 0.09 +0.01° 0.24 +0.032
Suelo de bosque 0.13+£0.028 0.24 £0.062
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En la presente investigacion se muestra que los flujos de CO2 del suelo fueron
mayores en época lluviosa en todos los usos de suelo en el altiplano, en la época seca y
lluviosa fueron mayores para suelo cultivado con alfalfa y menores para suelo de bosque
y suelo erosionado (Tabla 2 y Figura 5). Sugiriendo la importancia de mantener los suelos
sembrados con arboles para preservar carbono en el suelo, estos resultados son similares
a los reportados por Mufioz et al. (2011) quienes reportaron que CO2, mostré mayores
flujos en la época de lluvias y menores en la época de sequia, resaltando que la tasa de
respiracion se ve influenciada por las variaciones estacionales fundamentalmente por la
temperatura y humedad del suelo, resultados corroborados por Lopera (2019) quien
encontro un flujo de COz del suelo alto en plantaciones de eucalipto, bajo en los pastizales
abiertos de Paramo, alto en mayo (mes con mayor precipitacion) y bajo en septiembre,
habiendo una relacion positiva entre el flujo de CO, y la temperatura del ambiente,
temperatura del suelo y la altitud, estos resultados indican que el tipo de cobertura vegetal
y temperatura son dos factores que determinan el proceso de respiracion y flujo de CO»
del suelo, citando a Becerra (2021) quien estudio tres tipos de cobertura, para explicar los
factores que mas influyen en estas fluctuaciones encontré una diferencia significativa
entre los flujos de las tres coberturas donde el valor promedio de CO; fue de (20 + 0,40
mg C m2 s?) en la cuenca hidromdrfica, asimismo Ayala et al. (2018) indican que los
valores de flujos de CO> obtenidos de 22 meses de mediciones mensuales fueron muy
variables (-0.01 a 0.13 g CO> m? hl), solo se registraron valores positivos de respiracion
después de una lluvia intensa. Los valores negativos se relacionan con la captura de CO>
por organismos fotosintéticamente activos como las costras biologicas del suelo, que,
bajo condiciones especificas de humedad y temperatura, junto con los microorganismos
del suelo, muestran su capacidad como fuente y sumidero de carbono. Estos resultados

son similares a los reportados por Diaz (2018) quien reporto valores de flujos de CO2 y
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CHas en suelos de matorrales y bosques en Chile donde concluye que el flujo de CO2 en
el suelo fue menor en verano (0.29 + 0.02 g CO2 m? h) que en invierno (0.77 £ 0.06 g
CO2 m? hY), y hubo diferencia en niveles de degradacion (P<0.001) y la tasa de emision
de CO2 mas alta se encuentra en la situacion menos degradada, resaltando que el flujo de
GEI del suelo est& fuertemente influenciado por el contenido de agua, temperatura y el

uso del suelo.

Por otro lado, Albiter-Pineda et al. (2020) en su trabajo de investigacion,
resultados para el flujo de CO2 se mostraron valores mayores en suelos cultivados de
jitomate (3.13 g CO, m2 h'Y), afirmando que existe una mayor actividad bioldgica de los
microorganismos del suelo, asimismo, este valor de flujo de CO2 pueda que sea el
resultado del manejo de la rotacion o al incremento en la respiracidn después del riego,
dicho resultado coincide con lo reportado por Musafiri et al. (2020) quienes indican que
la rehumectacion aumenta la emision de CO> debido a la activacion de microorganismos,
por su lado Rodriguez et al. (2009) sus resultados muestran que la emision de CO;
evidencian que el manejo (labranza, riego, levantamiento de tierra, rotacién y uso de
plaguicidas) tiene efecto significativo sobre la actividad biolégica del suelo, ya que se
observaron aumentos y disminuciones de flujos de CO- al realizarse algun tipo de manejo.
Abreu (2017) estudio el flujo de CO> del suelo de diferentes clones de Eucalyptus spp.
Indica que la respiracion del suelo disminuy6 gradualmente con un aumento de
incremento promedio anual, resultados que evidencian que cuanto mayor es el flujo de
CO2 del suelo, resultante de la actividad de las raices, menor es la inversion en
productividad primaria neta por encima del suelo. Zhang et al. (2020) indican que el
aumento de la emision de CO: obedece al crecimiento de la planta por consumo &cidos
carboxilicos, carbohidratos, aminas y polimeros, en la opinion de Musafiri et al. (2020)
el riego aumenta la disponibilidad del agua del suelo y la descomposicion y
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mineralizacion de la MO, activando la actividad microbiana de esta manera mejorando el
suministro de sustratos, resultados respaldados por Sainju et al. (2008) quienes reportan
que los flujos de CO; van de 1.25 a 2.50 g CO, m? h1 después de intensas lluvias. Lent
et al. (2019) indican que los suelos de sitios degradados producen constantemente méas
CO2 que los suelos del sitio intacto durante las incubaciones in vitro. La respuesta de la
produccion de CO- a los cambios en el espacio poroso lleno de agua siguié una relacion

polinomial ctbica con maximos de 60-70% en los tres sitios.

El flujo de CO> del suelo fueron mayores en época lluviosa en todos los usos de
suelo en el altiplano, en la época seca y lluviosa fueron mayores para suelo cultivado con
alfalfa y menores para suelo de bosque y suelo erosionado (Figura 5). Sugiriendo la
importancia de mantener los suelos plantados con arboles para preservar carbono en el

suelo.

Figura 5. Variacion estacional de flujos de CO- del suelo en diferentes usos de suelo en

el altiplano durante la temporada seca y lluviosa (g CO2 m? hY).
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En los altos Andes se vienen evidenciando cambios no planificados de uso de
territorios que conllevan a pérdida de areas productivas y de importantes servicios

ecosistémico (Loza-Del Carpio & Taype-Huaman, 2021).

Los suelos sirven como reguladores naturales del CO2 atmosférico y pueden
almacenar de dos a tres veces mas carbono que el de la atmosfera. Sin embargo, las
tendencias recientes del cambio climatico con el aumento de la temperatura pueden

intensificar las pérdidas de carbono almacenado en el suelo (Abbas et al., 2020).

Ademas, uno de los objetivos de la agricultura baja en carbono (ABC) es reducir

las emisiones de GEI en la agricultura (Silva & Vieira Filho, 2020).

411 Temperaturay humedad del suelo

La temperatura del suelo (Ts) varié tanto en la época seca como en la
lluviosa. En la época seca la temperatura mas alta fue de 34.31°C en suelo con
pastizal natural, mientras que la temperatura minima fue de 13.95°C en suelo de
bosque. En la época lluviosa la temperatura mas alta fue de 34.85°C en suelo
erosionado y la temperatura minima fue de 21.09°C en suelo de bosque. La
temperatura de la época seca mostr6 una diferencia significativa (p<0.05) con
respecto a la época lluviosa en los diferentes usos de suelo a excepcion del suelo
erosionado y suelo de bosque (Tabla 3). Por otro lado, la humedad del suelo (Hs),
en la época seca la Hs mas alto fue de 6.37% en suelo con pastizal natural,
mientras que la Hs menor fue de 1.88% en suelo roturado. En la época lluviosa la
Hs mas alto fue de 40.41% en suelo de bosque y la Hs menor fue de 5.79% en
suelo erosionado. La Hs de la época seca mostrd una diferencia significativa

(p<0.05) con respecto a la época lluviosa en todos los usos del suelo (Tabla 3).
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Tabla 3. Temperatura y humedad del suelo en diferentes usos de suelo en el altiplano

durante la temporada seca y lluviosa.

Epoca seca Epoca lluviosa
Uso de suelo
Ts (°C) Hs (%) Ts (°C) Hs (%)

Suelo cultivado con ) 19, 1 180 491 4158 1713+0.72°  13.05 + 1.06°
alfalfa
Suelo roturado 31.74+£1.70° 1.88 £ 0.48P 22.99 + 0.66° 1058 £ 1.63?
Suelo con restos de 555, 5100 5854195 26.63+1.06  14.84 +0.942
cultivo de avena
Suelo con pastizal 5 51, 556 6374038 2590+098>  19.09 + 0.40?
natural
Suelo erosionado 33.56 £+2.532 3.14 + 0.39° 34.85 +0.982 5.79 £ 0.692
Suelo de bosque 13.95+099°  6.22 +0.61° 21.09+9036° 4041+ 2.85

La Hs es mayor en época lluviosa y la Ts es mayor en época seca (Tabla
3), estudios muestran resultados similares Martinez-Gonzalez et al. (2010) en su
estudio mostraron que, En la temporada de secas, el porcentaje de humedad en los
sitios con arbustos y encinos fue menor (8.3%), mientras que en los sitios con
eucaliptos y sin vegetacion fue mayor (10.6%) y menor (0.8%). La pérdida de
humedad fue mayor en los sitios sin vegetacion (3.4%) y menor en los sitios con
eucaliptos (-0.8%). Durante la temporada de lluvias, los sitios con encinos
experimentaron un aumento en el porcentaje de humedad (16.6%), mientras que
los sitios con eucaliptos experimentaron una disminucion en el porcentaje de
humedad (15.4%). Los sitios con encinos (6.2%) y arbustos (4.2%)
experimentaron un aumento en el porcentaje de humedad, mientras que los sitios
con encinos (7.9%), arbustos (7.2%) y sin vegetacion (6.1%) experimentaron un
aumento tuvieron diferencias significativas entre las temporadas de secas y
lluvias, lo que no ocurrid en sitios con eucaliptos (4.8%), donde las diferencias
fueron minimas, en la opinién de Susan-Tepetlan et al. (2015) resaltan que la
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conservacion de las comunidades arboreas modifica las condiciones
microclimaticas y la estructura del dosel determina el ambiente fisico en que se
desarrollan las epifitas, debido a que influye directamente en la temperatura,
concentracion de vapor y el régimen luminico, por otro lado, evidencian que las
propiedades fisicas del suelo son afectadas por las coberturas empleadas, al tener
la mayor cantidad de cobertura, mejora la estructura y porosidad del suelo y se
manifiesta en mejor retencion de humedad del suelo y la temperatura del suelo
presenta la mayor temperatura cuando cubierta superficial cubre en su totalidad el
suelo y reduce las pérdidas de agua por evaporacion y, por ende, conserva la

temperatura (L6pez-Martinez, 2000).

4.1.2 Variables atmosféricas

La temperatura del aire (Tar) fue mayor en la época lluviosa 28.45°C y
menor en la época seca 21.15°C en suelo roturado y suelo de bosque
respectivamente, la humedad relativa (HR) fue mayor en época lluviosa 35.33%
y menor en época seca 14.75% ambos en suelo roturado, la velocidad del viento
(\Vv) fue mayor y menor en la época lluviosa 3.10 y 0.0 m/s respectivamente, la
presion atmosférica (P) fue mayor en la época lluviosa 648.08 hPa y menor en la
época seca 639.75 hPa y la iluminacidn tuvieron valores similares en época seca

y lluviosa (Tabla 4).
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Tabla 4. Variables ambientales del aire segun diferentes usos del suelo en la época seca

y lluviosa.

lluminacion

Epoca  Uso de suelo Tar (°C) HR (%) Vv (m/s) P (hPa) (Lux)

Suelo cultivado con
alfalfa

Suelo roturado 28.03+11 1475+1.04 18005 645.25+0.55 54612 +0.0

2568+0.72 16.8+1.42 225%+0.24 645.83+0.57 54612 +0.0

Suelo con restos de

. 28.00+1.01 15.78+1.07 2.88+0.49 644.40+0.62 54612 + 0.0
S cultivo de avena
eca

Suelo con pastizal oo 117 15054041 208+077 643834062 54612+ 0.0

natural
. 31843.5 +
+ + + +
Suelo erosionado 2655+1.14 16.03+1.09 15+0.11 639.75+0.03 13150.48
Suelo de bosque 2428+155 17.98+183 0.53+0.53 639.93+0.22 653.25+187.14

Suelo cultivado con

alfalfa 2845+188 30.35+198 0.0+00 648.48+0.29 48071.5+6540.5

Suelo roturado 2453+1.68 3533+155 1.83+0.92 648.28+0.19 54612 + 0.0

Suelo con restos de

. 2303+104 3515+1.04 310+107 622.88+2503  54612+0.0
Lluviosa cultivo de avena

Suelo con pastizal 3 661107  332:153 2684096 648.08+046 54612 +0.0

natural
Suelo erosionado 27.00+£129 247+222 198+0.36 642.93+0.23 54612 £ 0.0
Suelo de bosque 21.15+044 29.73+£210 195+0.33 642.48+0.17 2635.5+598.76

Donde: Temperatura del aire (Tar; °C), humedad relativa (HR; %), velocidad del viento

(Vv; m/s), Presion atmosférica (P; hPa) e iluminacion (lux)

Jauregui (1975) en su trabajo microclima del bosque reporto valores de
humedad relativa 20% en el interior del bosque, temperatura del area del bosque
menores que sus alrededores llegando a la conclusion que las areas verdes son mas
frescas y humedas, por otro lado, Stambouli et al. (2012) reporta que la
temperatura de la cubierta vegetal, durante el riego diurno, la temperatura del aire
disminuyd significativamente (-0,95) durante el riego por aspersion. Esta
disminucion debido al riego por aspersion fue de 1,49 °C. Una hora después del

riego, esta disminucion continta siendo significativa, pero con una magnitud
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inferior (0,62 °C), la temperatura de la cubierta vegetal disminuyd hasta tres horas
después del riego, lo que demuestra que cuando la temperatura del aire es
demasiado alta, como en las horas centrales, la disminucion de la temperatura de
la cubierta vegetal durante el riego por aspersion puede beneficiar la fotosintesis

del cultivo.

4.1.2 Propiedades del suelo

El pH del suelo, fue mayor en la época lluviosa con un valor neutro en
suelo con restos de cultivo de avena 7.06 y menor en época seca, con acides de
5.05 en suelo de bosque, la conductividad eléctrica (C.E.) mostrd variacion entre
época, siendo en la época seco mayor de 0.35 mS/cm en suelo cultivado con alfalfa
y en la época lluvioso fue menor de 0.18 mS/cm, el contenido de carbono organico
del suelo (CO) y materia organica del suelo (MO) fue mayor en época lluviosa en
suelo de bosgue 19.67% y menor en suelo con restos de cultivo de avena 2.36%,
asi mismo, la biomasa de raices (BR), fue mayor en época lluvioso de 1.82 Mg/ha
y sin raices en suelo con restos de avena y suelo erosionado en época seca (Tabla

5).
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Tabla 5. Propiedades del suelo en época seca y lluviosa.

Suelo Suelo con Suelo con
. Suelo restos de . Suelo Suelo de
cultivado . pastizal .
roturado  cultivo de erosionado  bosque
con alfalfa natural
avena

Seco
pH 5.48 5.38 6.05 5.23 5.24 5.05
C.E.

0.35 0.21 0.34 0.33 0.19 0.26
(mS/cm)
MO (%) 3.03 3.00 2.36 5.09 2.95 17.84
CO (%) 1.76 1.74 1.37 2.95 1.71 10.35
BR (Mg/ha) 1.63 0.51 0.00 0.84 0.00 3.65
Lluvioso
pH 6.72 6.96 7.06 6.69 6.80 6.51
C.E.

0.22 0.23 0.24 0.33 0.18 0.18
(mS/cm)
MO (%) 3.47 2.55 455 8.46 3.43 19.67
CO (%) 2.01 1.48 2.64 491 1.99 11.41
BR (Mg/ha) 1.82 0.68 0.05 0.90 0.00 3.91

Donde: Potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (C.E.), materia organica del

suelo (MO), carbono organico del suelo (CO) y biomasa de raices (BR).

El contenido de materia organica del suelo en los diferentes usos del suelo en el
altiplano es semejante al de suelos agricolas de México con valores de 1.74,2.99y 3.10
%, asimismo, la conductividad eléctrica es menor en época seca a comparacion de la
época lluviosa, indicando que el contenido de sales es mayor en época lluviosa (Albiter-
Pineda et al., 2020). En humedales de Huachipampa y Tambo Real en Lima, los valores
de MO variaron entre 1.07 % a 49.12 %, el pH se encontraron dentro del rango de 5 a
6.9, que corresponde a la clasificacion de moderadamente acido a ligeramente acido, la
humedad del suelo encontrado fue de 18.52 % y 43.35 % (Baldoceda et al., 2021). En el

presente estudio el mayor contenido de materia organica coincidié con altos valores de
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humedad. En otro estudio, en suelos de bofedal en la Region Puno, la MO fue de 5.25%

(Mamani & Mamani, 2019).

42 ESTIMACION DE LA RESERVA DE CARBONO Y DIOXIDO DE

CARBONO EN SEIS USOS DE SUELOS EN EPOCA SECA Y LLUVIOSA

La reserva de carbono orgénico en diferentes usos del suelo en el altiplano en
época seca fue mayor en suelo de bosque (90.74 TnC/ha) y menor en suelo con restos de
cultivo de avena (16.78 TnC/ha), asimismo, el almacenamiento de dioxido de carbono en
el suelo fue mayor en suelo de bosque (332.72 TnCO>/ha) y menor en suelo con restos de

cultivo de avena (61.54 TnCO2/ha) (Tabla 6).

Tabla 6. Carbono y dioxido de carbono almacenado en los diferentes usos de suelo en

época seca.

Uso de suelo % CCO  Da(g/m3) P (m) TnC/ha TnCO./ha
Suelo cultivado con ) o0 1398847.1 01  2462+007 90.28 +0.25
alfalfa
Suelo roturado 1.74 1240079.37 0.1 2158+161 79.12+591
Suelo con restos de

1.37 1225048.1 0.1 16.78 +0.11 61.54+0.42

cultivo de avena

suelo con pastizal 95 123355845 01  36.39+0.48 13343+174

natural
Suelo erosionado 1.71 1425096.55 0.1 2437+171 89.36+6.29
Suelo de bosque 10.35 876731.69 0.1 90.74 £4.44 332.72 £16.28

La reserva de carbono organico en diferentes usos del suelo en el altiplano en
época seca fue mayor en suelo de bosque (100.04 TnC/ha) y menor en suelo roturado
(18.35 TnC/ha), asimismo, el almacenamiento de dioxido de carbono en el suelo fue
mayor en suelo de bosque (366.80 TnCO/ha) y menor en suelo con restos de cultivo de

avena (67.30 TnCO>/ha) (Tabla 7).
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Tabla 7. Carbono almacenado (TnC/ha) y dioxido de carbono (TnCO/ha) en los

diferentes usos de suelo en época lluviosa.

Uso de suelo % CCO Da (g/m3) P (m) TnC/ha TnCOy/ha
Suelo cultivado con , 1398847.1 0.1 28.12+008 103.1+0.28
alfalfa
Suelo roturado 174 1240079.37 0.1 18.35+1.37 67.30 £5.03
Suelo con restos de ) o, 1225048.1 01  3235+022 11859 +0.80

cultivo de avena

suelo con pastizal g5 19335845 0.4 6057+0.79 222.08+2.90

natural

Suelo erosionado 1.71 1425096.55 0.1 28.36 +1.99 103.99 +7.30
+

Suelo de bosque 10.35 876731.69 0.1 102’83 - 366.80+17.95

Rodriguez-Laguna et al. (2009) reportaron que el bosque de pino-encino de la
Reserva de la Biosfera tiene una gran importancia para el cielo y las comunidades locales
y regionales. Los datos muestran que el componente aéreo (fuste, ramas y hojas) almacena
la mayor cantidad de C (82.9 TnC ha), mientras que el sistema radical almacena 16.5
TnC ha?y la hojarasca 9.8 TnC ha, concluyendo que de esta manera el bosque de pino-
encino de la Reserva de la Biosfera, el Cielo contribuye a mitigar el calentamiento global,
West et al. (2004) afirma que en los ecosistemas naturales, el mantillo (capa superficial
de materia vegetal) y la biomasa radicular son las dos principales formas en que el C se
incorpora al suelo. La velocidad de descomposicion de este material depende de las
poblaciones microbianas del suelo y las caracteristicas del material vegetal. Otro trabajo
similar realizado por Sequeiros & Cazorla (2020) obtuvieron como resultado 157.18
TnC/ha, esto demuestra el gran potencial de los bofedales para contribuir al servicio
ambiental de captura de carbono, lo que requiere la implementacién y fortalecimiento de
los programas de conservacion de los ecosistemas ya existentes, por su lado (Hernandez,

2010) reporta 6.06 TnC/ha en la cobertura vegetal entre zonas secas y himedas, de igual
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modo Alvis-Ccoropuna et al. (2021) encontré 4.77 TnC/ha en humedales alto andinos de
Chalhuanca, asi mismo Medrano et al. (2012) encontraron el almacenamiento de carbono
en suelos se determind 774.76 TnC/ha en pajonales y 684.58 TnC/ha en bofedales, por su
parte, Yepes-Quintero et al. (2011) reportaron promedios de carbono almacenado (133,79
+ 30,29 TnC/ha) se debe principalmente a que los Bosques poseen mejores condiciones
para el establecimiento de sistemas agricolas o de ganaderia (pendiente, profundidad del
suelo, drenaje), facilidades de acceso, lo que promueve la ampliacion de la frontera

pecuaria y agricola.

El carbono almacenado por los diferentes usos de suelo en el sistema suelo-
atmasfera es mayor en época lluviosa respecto a la época seca, a excepcion de suelo
roturado. Con mayor almacenamiento de carbono en suelo de bosque en época seca y
lluviosa, por otro lado, el menor almacenamiento de carbono fue en suelo con restos de

cultivo de avena en época seca y en suelo roturado en época lluviosa (Figura 6).

Figura 6. Reservas de carbono almacenado por diferentes usos de suelo expresado en

toneladas de carbono por hectarea (TnC/ha).
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Ledn (2016) encontrd que la calidad de la materia orgénica fue alta en todos los
horizontes, y la proporcion de (AH+AF)/HU fue mayor a 1, lo que indica que la suma de
acidos humicos y acidos fulvicos superd la cantidad de huminas, lo que indica que la
materia organica le da al suelo una buena estructura y mejor disponibilidad. de nutrientes
contenido de C fue mayor en el primer horizonte, ya que present6 22 TnC/ha de 0-20 cm
de profundidad, en los siguientes dos horizontes fue 5y 6 TnC/ha, respectivamente, asi
mismo, el carbono del suelo desempefia un papel fundamental en varios aspectos
ambientales y agricolas, y su manejo adecuado es esencial para la salud del suelo y la
mitigacion del cambio climético, los suelos almacenan grandes cantidades de carbono, a
menudo mas carbono que la atmosfera y la vegetacion juntas, es esencial para mantener

la fertilidad y la estructura del suelo (Ayala et al., 2018).

43 INFLUENCIA DE FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS CON

DIOXIDO DE CARBONO DEL SUELO

La correlacion de Pearson nos indica que existe una correlacion significativa y
positiva (p<0.05) el flujo de CO- con el Potencial de Hidrogeno (pH). Asi mismo, tuvo
una correlacion significativa negativa del flujo de CO2 con la temperatura del suelo (Ts),

Materia organica (MO) y carbono organico del suelo (COS) (Tabla 8).
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Tabla 8. Correlacion de Pearson entre variables analizadas (indice de significancia, p-

valor <0.05) en época seca Yy lluviosa.

Variables  Ts Hs pH C.E. MO COS BR
Fcoz -0.21* 0.07NS  0.45** 0.17* -0.32* -0.32* -0.03"s
Ts -0.23 -0.11 0.1 -0.35 -0.35 -0.42
Hs 0.42 -0.15 0.68 0.68 0.57
pH -0.26 -0.11 -0.11 -0.17
C.E. -0.17 -0.17 -0.1
MO 1 0.88
COS 0.88

NS = no significativo; nivel de significancia: * p<0.05 y ** p<0.01

Fco2 - Flujo de CO: del suelo; Ts - temperatura del suelo; Hs - humedad del suelo; pH -
Potencial de Hidrégeno; C.E. - conductividad eléctrica; MO - materia orgénica del suelo;

COS - carbono orgéanico del suelo; BR — biomasa de raices.

Segln Sanchez et al. (2005) reportan que la actividad respiratoria incrementa
cuando existe un mayor contenido de MO, en consecuencia, a mayor contenido de MO
se tiene mayor fuente de energia, nutrimentos y mayor actividad microbioldgica, el cual
se refleja en mayor produccion de CO», asi mismo Diaz (2018) quien menciona que la
tasa de emision de CO2 mas alta se encuentra en la situacion menos degradada, resaltando
que el flujo de GEI del suelo esta fuertemente influenciado por el contenido de agua,
temperatura y el uso del suelo, igualmente, el riego aumenta la actividad microbiana del
suelo, lo que aumenta las emisiones de CO> (Albiter-Pineda et al., 2020), por su lado
Sainju et al. (2012) mencionan que la operacion de labranza puede aumentar las emisiones
de CO; porque se incrementa la aireacion debido a la alteracion de los agregados del
suelo. Torres (2015) en su investigacion determino los efectos de la materia organica y
las fluctuaciones temporales en las emisiones de didxido de carbono de las poblaciones

bacterianas en los suelos agricolas de Huancan-Junin reportando que las fluctuaciones en
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las emisiones de CO; estan asociadas con la respiracion del suelo, el tratamiento con
estiércol de vaca arrojé los siguientes resultados de la concentracion de 15,68; 15,67,
15,93; 16,07 y 15,99 mg.C.CO2/Kg. El tratamiento E2 con estiércol de ovino se obtuvo
13,13; 12,69; 13,11; 13,49 y 13,81 mg.C.CO2/Kg. Al-Kaisi et al. (2008) indica que la
adicion de fertilizantes nitrogenados, disminuyen las emisiones de CO», al respecto
Maucieri et al. (2017) resalta que la salinidad disminuye las emisiones de CO; por lo que
la baja en el flujo de CO- influye en la inhibicidn de la descomposicion de la MO del
suelo, como sostienen Mogolldn et al. (2015) en su cultivo de rosa, presento6 en los tres
primeros dias, un aumento de CO> debido a una mayor actividad bioldgica medida por la

emision de CO..

44 RELACION ENTRE DIOXIDO DE CARBONO DEL SUELO CON

VARIABLES ATMOSFERICAS

El anélisis de correlacion entre el flujo de CO2 con la humedad relativa (HR),
presion atmosférica (P) e iluminacidn, para los diferentes usos de suelo en época seca y
lluviosa mostré diferencia significativa (p<0.05). Indicando la importancia de la HR, Py
la iluminacion en el flujo de CO2 de los suelos. Sin embargo, no se encontré una
correlacion entre los flujos de CO2 y la temperatura del aire (Tar) y la velocidad del viento

(Tabla 9).
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Tabla 9. Correlacion de Pearson entre variables analizadas (Indice de significancia, p-

valor <0.05) en época seca y lluviosa.

Variables Tar HR Vv P lluminacion
Fcoz 0.02Ns 0.47** -0.10MNS 0.20* 0.38**
Tar -0.48 -0.35 0.33 0.44
HR 0.01 -0.12 0.05
Vv -0.51 0.29

P 0.08

NS = no significativo; nivel de significancia: * p<0.05y ** p<0.01

Fco2 - flujo de CO2 del suelo; Tar - temperatura del aire; HR - humedad relativa; Vv -

velocidad del viento; P - presion atmosférica e iluminacion.

Checalla (2023) reportd que el flujo de CO2 se correlaciona positivamente con la
temperatura del suelo, humedad del suelo y altura de agua por otro lado, (Ayala et al.,
2018) indican que el flujo de CO2 son mayores tras el paso de lluvias extraordinarias, las
condiciones especificas de humedad y temperatura, en conjunto con los microorganismos

del suelo, presentan evidencias de funcionamiento como fuente y sumidero de carbono.
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V. CONCLUSIONES

- El tipo de los usos del suelo tiene un impacto significativo en los intercambios de
carbono entre el suelo y la atmosfera, se evidencio que el suelo cubierto por alfalfa
utilizado en la actividad agropecuaria intensiva tiende a liberar cantidades
significativas de diéxido de carbono a la atmosfera (0.91 g CO, m2 h en época seca
y 1.18 g CO, m2 h en época Iluviosa) estos suelos tienen menor cantidad de materia
orgénica, la alta taza de emision puede ser atribuido al uso de fertilizantes en ese tipo
de usos de suelo, los suelos roturados también emite dioxido de carbono en
cantidades considerables. Esto puede contribuir al aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero. La menor cantidad de emisiones se produce en suelo de
bosque, lo que indica la importancia de mantener suelos plantados con arboles para
conservar carbono en el suelo.

- Lacantidad de carbono almacenado por los diferentes usos del suelo estudiadas son
diferentes entre si, de las cuales se puede inferir que la mayor captacion de carbono
la tuvo el suelo de bosque (100.04 TnC/ha), seguido por suelo con pastizal natural
(60.57 TnC/ha) en epoca lluviosa y la menor captacion (16.78 TnC/ha) y suelo
roturado (21.58 TnC/ha) en época seca, se puede concluir que el resultado esta muy
influenciado por el uso del suelo, debido a que es el componente que almacena
carbono en mayor porcentaje, desempefiando un rol importante para el
almacenamiento del carbono dentro del suelo. Es de interés preservar o instalar areas
de plantaciones de arboles para almacenar carbono en los suelos en el altiplano.

- Los diferentes usos del suelo del C.E. Illpa y manejo que se llevan a cabo influyen
en las actividades fisioldgicas de la cobertura vegetal, estos resultados evidencian
que la emision de CO> del suelo se ven influenciadas por los diferentes usos y

propiedades del suelo como pH (r = 0.45), carbono organico (r = -0.32), materia
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orgénica del suelo (r = -0.32), temperatura del suelo (r = 0.21), dichas actividades
hacen que incrementen y disminuyan las cantidades emitidas de CO2 de los suelos
del C.E llIpa.

- Los resultados demuestran que el flujo de didxido de carbono estuvo determinado
por los diferentes usos del suelo y pardmetros ambientales como la humedad relativa
(r = 0.47) e iluminacion (r = 0.38) que son los principales factores que afectan el

cambio en la tasa de emisién de CO- del suelo.
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V1. RECOMENDACIONES

- Sesugiere llevar a cabo investigaciones sobre las emisiones de CO, y CH4 generadas
por la descomposicién de materia organica, con el fin de establecer un equilibrio
entre el carbono fijado y liberado a la atmésfera. Esto se hace con el objetivo de
obtener datos méas precisos sobre la posibilidad de captura de CO- en diferentes usos
del suelo.

- Serecomienda al C.E. Illpa gestionar y promover un flujo de diéxido de carbono mas
sostenible en suelos de diferentes usos de suelo, practicas de agricultura sostenible,
agricultura de conservacion y realizar la forestacion.

- Serecomienda realizar estudios de los efectos del uso de suelos en el flujo de dioxido
de carbono del suelo en las diferentes actividades de la zona altoandina, teniendo
como fuente de informacion esta investigacion.

- Frente a la limitacion ecoldgica es recomendable ejecutar proyectos ambientales
como modelos de compensacion ya que buscan almacenar carbono organico que al
ser liberado es transformado en dioxido de carbono principal componente de los
gases de efecto invernadero.

- Realizar estudios para evaluar efecto de la adicién de agroquimicos en la agricultura
y efecto en la dindmica de CO. de los diferentes usos de suelo en el altiplano.

- Se recomiendo evaluar la dinamica de CO en suelos de los diferentes cultivos
altoandinos con el objetivo de tener una agricultura baja en carbono y reducir las
emisiones de GEI en la agricultura, recomendar proyectos de reduccion de CO; en la
agricultura. Asi mismo, servira para la planificacion racional de los usos de suelos en
el altiplano, que involucren al manejo sostenido de los recursos naturales como una

medida de mitigacion a los efectos del cambio climatico en la Regidn Puno.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de medicién por EGM-4 para dos usos de suelo

;Plot RecNo CO;Ref |mbR Temp| InputE Input F ATMP
1 1 496 25.6 0 0 650
1 2 499 25.6 4 0 650
1 3 502 25.6 9 0 650
1 4 506 25.7 14 0.46 650
1 5 510 25.7 19 0.48 650
1 6 514 25.7 24 0.49 650
1 7 519 25.7 28 0.51 650
1 8 522 25.8 33 0.52 650
1 9 526 25.8 38 0.52 650
1 10 530 25.8 43 0.52 650
1 11 534 25.9 48 0.52 650
1 12 539 25.9 52 0.52 650
1 13 543 25.9 57 0.53 650
1 14 548 26 62 0.53 650
2 1 480 26.3 0 0 650
2 2 484 26.2 4 0 650
2 3 488 26.3 9 0 650
2 4 492 26.3 14 0.54 650
2 5 497 26.3 19 0.56 650
2 6 502 26.3 24 0.57 650
2 7 506 26.3 28 0.58 650
2 8 511 26.4 33 0.59 650
2 9 516 26.4 38 0.6 650
2 10 522 26.4 43 0.61 650
2 11 525 26.3 48 0.61 650
2 12 531 26.4 52 0.62 650
3 1 487 26.3 0 0 650
3 2 493 26.3 4 0 650
3 3 502 26.3 9 0 650
3 4 511 26.2 14 1 650
3 5 520 26.2 19 1.05 650
3 6 530 26.3 24 1.1 650
3 7 540 26.2 28 1.14 650
4 1 485 26 0 0 650
4 2 487 26 4 0 650
4 3 494 26 9 0 650
4 4 500 26 14 0.66 650
4 5 507 26 19 0.72 650
4 6 514 25.9 24 0.78 650
4 7 522 25.8 28 0.83 650
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4 8 530 25.9 33 0.86 650
4 9 538 25.8 38 0.89 650
5 1 501 27.2 0 0 650
5 2 505 27.2 4 0 650
5 3 509 27.2 9 0 650
5 4 515 27.2 14 0.57 650
5 5 522 27.2 19 0.66 650
5 6 530 27.2 24 0.73 650
5 7 540 27.2 28 0.82 650
5 8 547 27.2 33 0.87 650
5 9 557 27.1 38 0.91 650
6 1 501 26.9 0 0 650
6 2 504 26.9 4 0 650
6 3 509 26.9 9 0 650
6 4 515 26.9 14 0.61 650
6 5 521 26.8 19 0.66 650
6 6 527 26.9 24 0.7 650
6 7 534 26.8 28 0.73 650
6 8 541 26.8 33 0.76 650
6 9 548 26.9 38 0.78 650
6 10 955 26.8 43 0.8 650
1 1 530 25.1 0 0 650
1 2 531 251 4 0 650
1 3 533 25.1 9 0 650
1 4 535 25.1 14 0.23 650
1 5 537 251 19 0.24 650
1 6 539 25.2 24 0.25 650
1 7 540 25.1 28 0.25 650
1 8 542 25.2 33 0.24 650
1 9 544 25.2 38 0.24 650
1 10 546 25.2 43 0.25 650
1 11 548 25.1 48 0.25 650
1 12 550 25.2 52 0.25 650
1 13 552 25.2 57 0.25 650
1 14 554 25.2 62 0.25 650
1 15 557 25.2 67 0.26 650
1 16 559 25.2 72 0.26 650
1 17 560 25.2 76 0.26 650
1 18 562 25.2 81 0.26 650
1 19 564 25.2 86 0.26 650
1 20 567 25.2 91 0.26 650
1 21 569 25.2 96 0.26 650
1 22 571 25.2 100 0.27 650
1 23 573 25.2 105 0.27 650
1 24 576 25.2 110 0.27 650
1 25 578 25.2 115 0.27 650
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1 26 580 25.2 120 650
2 1 493 25.6 0 650
2 2 493 25.6 4 650
2 3 494 25.6 9 650
2 4 495 25.6 14 650
2 5 496 25.6 19 650
2 6 496 25.7 24 650
2 7 497 25.7 28 650
2 8 498 25.8 33 650
2 9 499 25.8 38 650
2 10 501 25.8 43 650
2 11 503 25.8 48 650
2 12 506 25.8 52 650
2 13 509 25.9 57 649
2 14 511 25.8 62 650
2 15 514 25.8 67 650
2 16 518 25.8 72 650
2 17 521 25.8 76 650
2 18 524 25.9 81 650
2 19 528 25.9 86 650
2 20 531 25.9 91 650
2 21 534 25.9 96 650
2 22 538 26 100 650
2 23 541 26 105 650
2 24 545 26 110 650
3 1 488 255 0 650
3 2 490 25.5 4 650
3 3 492 255 9 650
3 4 496 25.5 14 650
3 5 499 255 19 650
3 6 502 255 24 650
3 7 506 25.5 28 650
3 8 509 255 33 650
3 9 513 254 38 650
3 10 516 255 43 650
3 11 520 254 48 650
3 12 523 254 52 650
3 13 528 254 57 650
3 14 532 254 62 650
3 15 536 254 67 650
3 16 541 254 72 650
4 1 486 25.2 0 650
4 2 488 25.2 4 650
4 3 490 25.2 9 650
4 4 493 25.1 14 650
4 5 497 25.1 19 649
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4 6 498 251 24 0.34 650
4 7 502 25.1 28 0.34 650
4 8 505 25.1 33 0.35 650
4 9 508 25.1 38 0.36 650
4 10 513 25.1 43 0.38 649
4 11 516 251 48 0.39 649
4 12 520 25.1 52 0.4 649
4 13 523 25.1 57 0.41 649
4 14 526 25.1 62 0.41 649
4 15 529 251 67 0.42 649
4 16 531 251 72 0.41 650
4 17 535 25.1 76 0.41 650
5 1 482 25.3 0 0 650
5 2 486 25.3 4 0 649
5 3 487 25.3 9 0 650
5 4 490 25.3 14 0.32 650
5 5 494 25.3 19 0.35 650
5 6 498 254 24 0.39 650
5 7 502 254 28 0.42 650
5 8 506 254 33 0.43 650
8] 9 509 254 38 0.44 650
5 10 514 25.5 43 0.45 649
5 11 517 255 48 0.46 650
5 12 522 25.5 52 0.47 649
5 13 524 25.5 57 0.47 650
5 14 527 255 62 0.47 650
5 15 532 25.6 67 0.47 649
6 1 489 25.7 0 0 650
6 2 490 25.7 4 0 650
6 3 491 25.7 9 0 650
6 4 494 25.8 14 0.2 650
6 5 496 25.7 19 0.24 650
6 6 499 25.7 24 0.26 650
6 7 502 25.7 28 0.28 650
6 8 506 25.6 33 0.32 649
6 9 510 25.6 38 0.34 649
6 10 513 25.7 43 0.36 649
6 11 515 25.7 48 0.37 650
6 12 520 25.7 52 0.38 649
6 13 522 25.7 57 0.38 650
6 14 526 25.7 62 0.39 649
6 15 528 25.7 67 0.39 650
6 16 531 25.7 72 0.39 650
6 17 535 25.7 76 0.4 650
6 18 538 25.8 81 0.4 650
1 1 492 25.3 0 0 649
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1 2 493 25.3 4 0 649
1 3 494 25.3 9 0 649
1 4 494 25.3 14 0.1 650
1 5 497 25.3 19 0.16 649
1 6 498 254 24 0.18 649
1 7 500 254 28 0.19 649
1 8 501 254 33 0.19 649
1 9 501 254 38 0.17 650
1 10 502 254 43 0.16 650
1 11 503 254 48 0.16 650
1 12 506 254 52 0.16 649
1 13 506 25.5 57 0.16 650
1 14 509 255 62 0.17 649
1 15 510 25.5 67 0.17 649
1 16 512 25.5 72 0.17 649
1 17 512 255 76 0.17 650
1 18 514 25.5 81 0.18 650
1 19 516 255 86 0.18 650
1 20 518 255 91 0.18 650
1 21 520 25.6 96 0.18 650
1 22 523 25.6 100 0.19 650
1 23 527 25.6 105 0.2 649
1 24 527 25.6 110 0.2 650
1 25 529 25.6 115 0.2 650
1 26 531 25.6 120 0.21 649
1 27 532 25.6 124 0.21 649
2 1 497 25.8 0 0 650
2 2 497 25.8 4 0 650
2 3 499 25.8 9 0 649
2 4 499 25.8 14 0.12 650
2 5 501 25.8 19 0.13 650
2 6 502 25.8 24 0.14 650
2 7 505 25.8 28 0.17 649
2 8 507 25.8 33 0.19 649
2 9 507 25.8 38 0.18 650
2 10 509 25.8 43 0.18 650
2 11 511 25.8 48 0.19 650
2 12 512 25.8 52 0.19 650
2 13 514 25.8 57 0.19 650
2 14 516 25.8 62 0.2 650
2 15 517 25.8 67 0.2 650
2 16 519 25.8 72 0.2 649
2 17 518 25.8 76 0.19 650
2 18 520 25.8 81 0.19 650
2 19 522 25.8 86 0.19 650
2 20 524 25.8 91 0.19 649
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2 21 523 25.8 96 0.19 650
2 22 526 25.8 100 0.19 649
2 23 526 25.8 105 0.18 649
2 24 527 25.7 110 0.18 650
2 25 529 25.7 115 0.18 649
2 26 531 25.7 120 0.18 649
2 27 533 25.7 124 0.18 649
3 1 486 25.7 0 0 649
3 2 487 25.8 4 0 649
3 3 488 25.8 9 0 649
3 4 489 25.8 14 0.14 649
3 5 491 25.8 19 0.15 649
3 6 493 25.8 24 0.17 649
3 7 492 25.8 28 0.16 650
3 8 496 25.8 33 0.17 649
3 9 497 25.8 38 0.18 649
3 10 497 25.9 43 0.17 650
3 11 500 25.9 48 0.18 649
3 12 501 25.9 52 0.18 649
3 13 503 25.9 57 0.18 649
3 14 503 25.9 62 0.18 650
3 15 506 25.9 67 0.18 650
3 16 510 25.9 72 0.19 650
3 17 513 25.9 76 0.2 650
3 18 517 25.9 81 0.21 649
3 19 519 25.9 86 0.22 649
3 20 522 25.9 91 0.23 649
3 21 524 25.9 96 0.24 649
3 22 526 26 100 0.25 649
3 23 527 26 105 0.25 649
3 24 529 26 110 0.25 649
3 25 531 26 115 0.25 649
3 26 534 26 120 0.26 649
4 1 489 25.7 0 0 649
4 2 492 25.6 4 0 649
4 3 495 25.6 9 0 649
4 4 497 25.6 14 0.32 650
4 5 500 255 19 0.34 650
4 6 505 25.5 24 0.39 649
4 7 508 254 28 0.4 650
4 8 514 254 33 0.45 649
4 9 510 0 0 0 0
4 10 523 25.3 43 0.48 649
4 11 526 25.2 48 0.49 650
4 12 531 25.2 52 0.5 649
4 13 535 25.2 57 0.5 649
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4 14 539 251 62 0.51 649
5 1 487 25 0 0 649
5 2 487 25 4 0 649
5 3 488 25 9 0 649
5 4 489 25 14 0.07 649
8] 5 489 25 19 0.07 650
5 6 492 25 24 0.12 649
5 7 494 25 28 0.15 649
5 8 498 25 33 0.18 649
5 9 500 25 38 0.21 649
8] 10 503 25 43 0.24 649
5 11 506 25 48 0.26 649
5 12 509 25 52 0.27 649
5 13 513 25 57 0.29 649
5 14 516 25 62 0.3 649
8] 15 520 25 67 0.32 649
5 16 523 25 72 0.33 649
5 17 526 25 76 0.33 649
5 18 529 25 81 0.34 649
5 19 532 24.9 86 0.35 649
5 20 534 24.9 91 0.35 650
6 1 487 24.8 0 0 649
6 2 488 24.7 4 0 649
6 3 488 24.8 9 0 649
6 4 488 24.8 14 0.03 649
6 5 489 24.7 19 0.05 649
6 6 490 24.7 24 0.06 649
6 7 490 24.7 28 0.06 650
6 8 491 24.7 33 0.06 650
6 9 493 24.7 38 0.08 649
6 10 494 24.7 43 0.09 649
6 11 496 24.7 48 0.1 649
6 12 495 24.7 52 0.1 650
6 13 498 24.7 57 0.11 649
6 14 500 24.7 62 0.12 649
6 15 501 24.6 67 0.13 650
6 16 505 24.6 72 0.14 649
6 17 506 24.6 76 0.15 650
6 18 510 24.5 81 0.16 649
6 19 513 244 86 0.17 649
6 20 515 244 91 0.19 649
6 21 518 24.4 96 0.19 649
6 22 521 243 100 0.2 649
6 23 523 24.3 105 0.21 649
6 24 526 24.3 110 0.22 649
6 25 531 24.3 115 0.23 649
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6 26 535 243 120 0.24 649
6 27 539 24.3 124 0.25 649
1 1 526 24.6 0 0 649
1 2 528 24.6 4 0 649
1 3 530 24.6 9 0 649
1 4 533 24.6 14 0.33 649
1 5 536 24.6 19 0.34 649
1 6 539 24.6 24 0.35 649
1 7 541 24.6 28 0.35 649
1 8 544 24.6 33 0.35 649
1 9 547 24.6 38 0.36 649
1 10 550 24.6 43 0.36 649
1 11 552 24.6 48 0.36 649
1 12 555 24.6 52 0.36 649
1 13 558 24.6 57 0.36 649
1 14 560 24.6 62 0.36 649
1 15 563 24.6 67 0.36 649
1 16 565 24.6 72 0.36 649
1 17 567 24.6 76 0.35 649
1 18 570 24.6 81 0.35 649
1 19 573 24.6 86 0.35 649
1 20 575 24.6 91 0.35 649
1 21 577 24.6 96 0.35 649
2 1 495 24.6 0 0 649
2 2 495 24.6 4 0 649
2 3 497 24.6 9 0 649
2 4 499 24.6 14 0.21 649
2 5 502 24.6 19 0.24 649
2 6 505 24.6 24 0.27 649
2 7 508 24.6 28 0.29 649
2 8 510 24.6 33 0.3 649
2 9 514 24.6 38 0.32 649
2 10 517 24.6 43 0.34 649
2 11 521 24.6 48 0.35 649
2 12 524 24.6 52 0.36 649
2 13 528 24.6 57 0.37 649
2 14 530 24.7 62 0.37 649
2 15 533 24.7 67 0.38 649
2 16 535 24.7 72 0.38 649
2 17 538 24.7 76 0.38 649
2 18 540 24.8 81 0.38 649
2 19 544 24.8 86 0.38 649
3 1 496 24.8 0 0 649
3 2 497 24.8 4 0 649
3 3 498 24.8 9 0 649
3 4 499 24.8 14 0.11 649
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3 5 501 24.8 19 0.14 649
3 6 503 24.8 24 0.16 649
3 7 506 24.8 28 0.19 649
3 8 508 24.8 33 0.21 649
3 9 510 24.8 38 0.23 649
3 10 513 24.8 43 0.24 649
3 11 514 24.8 48 0.25 649
3 12 516 24.8 52 0.25 649
3 13 517 24.8 57 0.25 649
3 14 519 24.8 62 0.24 649
3 15 521 24.8 67 0.25 649
3 16 523 24.8 72 0.25 649
3 17 526 24.8 76 0.25 649
3 18 529 24.9 81 0.25 649
3 19 531 24.9 86 0.26 649
3 20 534 24.9 91 0.26 649
3 21 536 24.9 96 0.26 649
3 22 539 24.9 100 0.27 649
3 23 542 24.9 105 0.27 649
3 24 546 24.9 110 0.28 649
3 25 549 24.9 115 0.28 649
4 1 493 25.5 0 0 649
4 2 494 254 4 0 649
4 3 495 25.5 9 0 649
4 4 497 25.5 14 0.15 649
4 5 498 255 19 0.17 649
4 6 500 25.5 24 0.18 649
4 7 502 255 28 0.19 649
4 8 503 25.5 33 0.19 649
4 9 504 255 38 0.18 649
4 10 505 254 43 0.18 649
4 11 506 254 48 0.17 649
4 12 508 255 52 0.18 649
4 13 510 25.5 57 0.18 649
4 14 512 254 62 0.19 649
4 15 514 254 67 0.19 649
4 16 515 25.3 72 0.19 649
4 17 518 25.3 76 0.2 649
4 18 520 25.3 81 0.2 649
4 19 522 25.3 86 0.21 649
4 20 525 25.3 91 0.21 649
4 21 527 25.3 96 0.22 649
4 22 530 254 100 0.23 649
4 23 533 254 105 0.23 649
4 24 536 254 110 0.24 649
4 25 538 254 115 0.24 649
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4 26 540 254 120 0.25 649
4 27 543 254 124 0.25 649
5 1 487 25.2 0 0 649
5 2 489 25.2 4 0 649
5 3 491 25.2 9 0 649
5 4 495 25.2 14 0.3 649
5 5 498 25.2 19 0.33 649
5 6 500 25.2 24 0.34 649
5 7 503 25.2 28 0.35 649
5 8 505 25.2 33 0.35 649
8] 9 508 25.2 38 0.34 649
5 10 510 25.2 43 0.34 649
5 11 513 25.2 48 0.34 649
5 12 518 25.2 52 0.35 649
5 13 521 25.1 57 0.36 649
5 14 525 251 62 0.37 649
5 15 529 25.1 67 0.38 649
5 16 533 25.1 72 0.39 649
5 17 536 25.1 76 0.4 649
5 18 540 25.1 81 0.41 649
6 1 489 24.9 0 0 649
6 2 490 24.9 4 0 649
6 3 492 24.9 9 0 649
6 4 494 24.9 14 0.21 649
6 5 496 24.9 19 0.22 649
6 6 498 24.9 24 0.24 649
6 7 501 24.9 28 0.26 649
6 8 503 24.9 33 0.27 649
6 9 505 24.9 38 0.27 649
6 10 508 24.8 43 0.28 649
6 11 511 24.8 48 0.29 649
6 12 513 24.8 52 0.3 649
6 13 516 24.8 57 0.3 649
6 14 519 24.9 62 0.31 649
6 15 521 24.8 67 0.31 649
6 16 524 24.9 72 0.31 649
6 17 527 24.9 76 0.32 649
6 18 530 24.9 81 0.32 649
6 19 533 24.9 86 0.33 649
6 20 536 24.9 91 0.33 649
6 21 538 24.9 96 0.33 649
1 1 527 31 0 0 645
1 2 527 31 4 0 645
1 3 526 31.1 9 0 646
1 4 528 31.1 14 0.03 645
1 5 528 31.2 19 0.04 645
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1 6 529 31.2 24 0.04 645
1 7 529 31.2 28 0.05 645
1 8 530 31.2 33 0.05 645
1 9 531 31.3 38 0.06 645
1 10 531 31.3 43 0.07 645
1 11 532 31.3 48 0.07 645
1 12 533 31.3 52 0.07 645
1 13 533 31.3 57 0.07 645
1 14 534 31.3 62 0.08 645
1 15 535 31.3 67 0.08 645
1 16 536 314 72 0.08 645
1 17 536 314 76 0.08 645
1 18 537 314 81 0.08 645
1 19 538 314 86 0.08 645
1 20 539 314 91 0.09 645
1 21 540 31.3 96 0.09 645
1 22 541 31.3 100 0.09 645
1 23 541 31.3 105 0.09 645
1 24 542 31.3 110 0.09 645
1 25 543 31.3 115 0.09 645
1 26 544 31.3 120 0.09 645
1 27 545 31.3 124 0.1 645
2 1 489 31 0 0 645
2 2 490 31 4 0 645
2 3 491 31 9 0 645
2 4 492 31 14 0.11 645
2 5 493 31 19 0.11 645
2 6 493 30.9 24 0.11 645
2 7 494 31 28 0.11 645
2 8 495 31 33 0.11 645
2 9 496 30.9 38 0.1 645
2 10 496 30.9 43 0.1 645
2 11 497 30.8 48 0.1 645
2 12 498 30.8 52 0.1 645
2 13 499 30.8 57 0.1 645
2 14 500 30.8 62 0.1 645
2 15 500 30.8 67 0.1 645
2 16 502 30.8 72 0.1 645
2 17 502 30.7 76 0.1 645
2 18 504 30.7 81 0.11 645
2 19 504 30.6 86 0.11 645
2 20 506 30.6 91 0.11 645
2 21 507 30.6 96 0.11 645
2 22 507 30.6 100 0.11 645
2 23 509 30.5 105 0.11 645
2 24 510 30.5 110 0.11 645
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2 25 511 305 115 0.12 645
2 26 512 30.5 120 0.12 645
2 27 513 30.4 124 0.12 645
3 1 494 29.9 0 0 645
3 2 495 29.9 4 0 645
3 3 495 29.9 9 0 645
3 4 496 29.9 14 0.06 645
3 5 496 29.8 19 0.06 645
3 6 496 29.8 24 0.05 645
3 7 497 29.8 28 0.05 645
3 8 498 29.8 33 0.05 645
3 9 498 29.8 38 0.06 645
3 10 499 29.8 43 0.06 645
3 11 499 29.7 48 0.06 645
3 12 500 29.7 52 0.06 645
3 13 500 29.7 57 0.06 645
3 14 501 29.6 62 0.06 645
3 15 502 29.6 67 0.07 645
3 16 503 29.6 72 0.07 645
3 17 503 29.6 76 0.07 645
3 18 504 295 81 0.07 645
3 19 505 29.5 86 0.07 645
3 20 505 295 91 0.07 645
3 21 505 29.5 96 0.07 645
3 22 505 29.4 100 0.07 645
3 23 506 294 105 0.07 645
3 24 506 29.4 110 0.07 645
3 25 507 294 115 0.07 645
3 26 508 29.3 120 0.07 645
3 27 508 29.3 124 0.07 645
4 1 494 28.5 0 0 645
4 2 494 28.5 4 0 645
4 3 494 28.5 9 0 645
4 4 495 28.5 14 0.04 645
4 5 495 28.5 19 0.03 645
4 6 495 28.5 24 0.03 645
4 7 495 28.5 28 0.03 645
4 8 496 28.5 33 0.03 645
4 9 496 28.5 38 0.03 645
4 10 496 28.5 43 0.02 645
4 11 496 28.4 48 0.02 645
4 12 497 284 52 0.02 645
4 13 497 28.4 57 0.02 645
4 14 497 284 62 0.03 645
4 15 498 284 67 0.03 645
4 16 498 28.4 72 0.03 645
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4 17 498 28.3 76 0.03 645
4 18 499 284 81 0.03 645
4 19 499 28.3 86 0.03 645
4 20 500 284 91 0.03 645
4 21 500 28.3 96 0.04 645
4 22 501 28.2 100 0.04 645
4 23 502 28.3 105 0.04 645
4 24 502 28.2 110 0.04 645
4 25 503 28.2 115 0.04 645
4 26 503 28.2 120 0.04 645
4 27 504 28.2 124 0.04 645
5 1 497 27.6 0 0 645
5 2 498 27.6 4 0 645
5 3 499 27.6 9 0 645
5 4 500 27.6 14 0.11 645
8] 5 500 27.6 19 0.1 645
5 6 501 27.6 24 0.1 645
5 7 502 27.6 28 0.1 645
5 8 502 27.6 33 0.1 645
5 9 503 27.6 38 0.1 645
5 10 504 275 43 0.1 645
5 11 505 27.6 48 0.1 645
5 12 506 275 52 0.1 645
5 13 506 274 57 0.1 645
5 14 506 274 62 0.09 645
8] 15 506 275 67 0.09 645
5 16 507 274 72 0.09 645
5 17 508 274 76 0.09 645
5 18 509 274 81 0.09 645
5 19 510 274 86 0.09 645
5 20 511 274 91 0.09 645
5 21 512 27.3 96 0.09 645
5 22 513 27.3 100 0.09 645
5 23 513 27.3 105 0.09 645
5 24 515 27.3 110 0.09 645
5 25 515 27.2 115 0.09 645
5 26 516 27.2 120 0.09 645
5 27 517 27.3 124 0.1 645
6 1 497 27.2 0 0 645
6 2 498 27.2 4 0 645
6 3 499 27.2 9 0 645
6 4 500 27.2 14 0.12 645
6 5 502 27.2 19 0.13 645
6 6 502 27.2 24 0.12 645
6 7 503 27.2 28 0.12 645
6 8 504 27.2 33 0.12 645
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6 9 505 27.2 38 0.12 645
6 10 506 27.1 43 0.12 645
6 11 507 27.1 48 0.12 645
6 12 509 27.1 52 0.12 645
6 13 509 27.1 57 0.12 645
6 14 510 27.1 62 0.12 645
6 15 512 27.1 67 0.13 645
6 16 513 27.1 72 0.13 645
6 17 515 27.1 76 0.13 645
6 18 516 27.1 81 0.13 645
6 19 517 27 86 0.14 645
6 20 519 27 91 0.14 645
6 21 520 27 96 0.14 645
6 22 522 27 100 0.14 645
6 23 524 27 105 0.15 645
6 24 525 27 110 0.15 645
6 25 527 26.9 115 0.15 645
6 26 529 26.9 120 0.16 645
6 27 530 26.9 124 0.16 645
1 1 502 26 0 0 645
1 2 502 26 4 0 645
1 3 503 26 9 0 645
1 4 504 26 14 0.12 645
1 5 505 26 19 0.12 645
1 6 507 26 24 0.13 645
1 7 508 26 28 0.13 645
1 8 509 25.9 33 0.13 645
1 9 510 25.9 38 0.14 645
1 10 511 25.8 43 0.14 645
1 11 512 25.8 48 0.13 645
1 12 512 25.7 52 0.13 645
1 13 513 25.6 57 0.13 645
1 14 514 255 62 0.13 645
1 15 515 254 67 0.13 645
1 16 517 254 72 0.13 645
1 17 519 254 76 0.13 645
1 18 520 25.5 81 0.14 645
1 19 522 255 86 0.14 645
1 20 523 254 91 0.14 645
1 21 525 254 96 0.15 645
1 22 527 25.3 100 0.15 645
1 23 528 25.2 105 0.15 645
1 24 530 25.2 110 0.15 645
1 25 531 25.2 115 0.16 645
1 26 532 25.2 120 0.16 645
1 27 533 25.1 124 0.16 645
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2 1 497 254 0 0 645
2 2 499 254 4 0 645
2 3 499 255 9 0 645
2 4 500 25.5 14 0.12 645
2 5 501 254 19 0.11 645
2 6 502 254 24 0.1 645
2 7 502 25.3 28 0.09 645
2 8 503 25.3 33 0.1 645
2 9 504 254 38 0.09 645
2 10 505 254 43 0.1 645
2 11 506 254 48 0.1 645
2 12 507 254 52 0.1 645
2 13 507 254 57 0.1 645
2 14 508 25.5 62 0.1 645
2 15 509 25.5 67 0.1 645
2 16 510 255 72 0.1 645
2 17 511 25.5 76 0.1 645
2 18 511 25.6 81 0.1 645
2 19 513 255 86 0.1 645
2 20 514 255 91 0.1 645
2 21 515 255 96 0.11 645
2 22 516 25.5 100 0.11 645
2 23 516 25.6 105 0.11 645
2 24 516 25.6 110 0.1 645
2 25 517 25.6 115 0.1 645
2 26 518 255 120 0.1 645
2 27 519 25.6 124 0.1 645
3 1 496 255 0 0 645
3 2 497 25.6 4 0 645
3 3 497 255 9 0 645
3 4 497 254 14 0.04 645
3 5 497 25.2 19 0.03 645
3 6 498 25.2 24 0.03 645
3 7 498 25.2 28 0.04 645
3 8 499 25.2 33 0.05 645
3 9 500 25.2 38 0.05 645
3 10 501 25.2 43 0.06 645
3 11 502 25.2 48 0.07 645
3 12 503 25.1 52 0.07 645
3 13 504 25.1 57 0.08 645
3 14 505 251 62 0.08 645
3 15 505 25.1 67 0.08 645
3 16 506 25.1 72 0.09 645
3 17 507 25.1 76 0.09 645
3 18 508 25 81 0.09 645
3 19 509 25 86 0.09 645
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3 20 509 25 91 0.09 645
3 21 510 24.9 96 0.09 645
3 22 510 24.8 100 0.09 645
3 23 511 24.8 105 0.09 645
3 24 511 24.8 110 0.09 645
3 25 512 24.8 115 0.09 645
3 26 513 24.9 120 0.09 645
3 27 513 24.9 124 0.09 645
4 1 495 24.9 0 0 645
4 2 496 24.9 4 0 645
4 3 498 24.9 9 0 645
4 4 499 24.9 14 0.17 645
4 5 501 24.9 19 0.18 645
4 6 502 24.9 24 0.18 645
4 7 504 24.9 28 0.18 645
4 8 505 24.9 33 0.18 645
4 9 506 24.8 38 0.18 645
4 10 507 24.8 43 0.18 645
4 11 509 24.8 48 0.17 645
4 12 509 24.8 52 0.17 645
4 13 510 24.8 57 0.16 645
4 14 512 24.8 62 0.16 645
4 15 513 24.8 67 0.16 645
4 16 515 24.8 72 0.16 645
4 17 516 24.8 76 0.16 645
4 18 518 24.8 81 0.16 645
4 19 519 24.7 86 0.16 645
4 20 521 24.7 91 0.16 645
4 21 522 24.7 96 0.16 645
4 22 524 24.7 100 0.17 645
4 23 525 24.7 105 0.17 645
4 24 527 24.6 110 0.17 645
4 25 529 24.6 115 0.17 645
4 26 531 24.6 120 0.17 645
4 27 533 245 124 0.18 645
5 1 496 244 0 0 645
5 2 496 24.4 4 0 645
5 3 497 24.3 9 0 645
5 4 498 24.4 14 0.1 645
5 5 500 244 19 0.11 645
8] 6 501 244 24 0.12 645
5 7 502 24.4 28 0.14 645
5 8 504 244 33 0.14 645
5 9 505 24.4 38 0.15 645
5 10 506 24.4 43 0.15 645
5 11 507 244 48 0.15 645
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5 12 509 243 52 0.15 645
5 13 510 24.4 57 0.16 645
5 14 511 24.3 62 0.16 645
5 15 513 24.3 67 0.16 645
5 16 514 24.3 72 0.16 645
5 17 515 243 76 0.16 645
5 18 516 24.3 81 0.16 645
5 19 517 24.3 86 0.16 645
5 20 519 24.3 91 0.16 645
5 21 520 24.3 96 0.16 645
5 22 521 24.3 100 0.16 645
5 23 522 24.3 105 0.16 645
5 24 524 24.3 110 0.16 645
5 25 525 24.3 115 0.16 645
5 26 526 24.3 120 0.16 645
5 27 528 243 124 0.16 645
6 1 494 24.4 0 0 645
6 2 493 244 4 0 645
6 3 493 244 9 0 645
6 4 494 243 14 0 645
6 5 494 244 19 0.02 645
6 6 496 24.3 24 0.05 645
6 7 497 244 28 0.08 645
6 8 498 24.4 33 0.09 645
6 9 498 24.4 38 0.09 645
6 10 499 244 43 0.09 645
6 11 500 24.4 48 0.09 645
6 12 501 244 52 0.1 645
6 13 502 24.4 57 0.1 645
6 14 503 244 62 0.1 645
6 15 504 244 67 0.1 645
6 16 504 24.4 72 0.1 645
6 17 505 244 76 0.1 645
6 18 505 24.4 81 0.1 645
6 19 506 244 86 0.1 645
6 20 506 244 91 0.09 645
6 21 507 24.4 96 0.09 645
6 22 508 244 100 0.09 645
6 23 509 24.3 105 0.09 645
6 24 509 243 110 0.09 645
6 25 511 243 115 0.09 645
6 26 512 24.3 120 0.09 645

Donde: Plot

: NUmero de parcela; RecNo: Numero de registro; CO2 Ref: Lectura de CO>

en partes por milléon (ppm = umol mol-1); mbR Temp: Temperatura; ATMP: Presion

atmosférica
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Anexo 2. Gréfico lineal de concentracion de CO2 medido por EGM-4, en diferentes usos

del suelo

Concentracién de CO2 en ppm
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Anexo 3. Grafico lineal de concentracién de CO, medido por EGM-4, en seis cdmaras de

medicion en un uso de suelo (Suelo cultivado con alfalfa)
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Anexo 4. Célculo de flujo de CO> en diferentes usos del suelo

Camard Altura da camara (cm) Ve vd Cn-C1 Presion (P) | Temperatura |Temperatura|
1 2 3 4 Média (m3) tn-tl (mb) °C K
Cc1 7.4 8.0 8.4 7.5 7.8 0.00061457 | 0.0012287 0.875 650.00 25.81 298.96
C2 7.8 7.6 7.4 8.0 7.7 0.00060476 | 0.0012287 | 0.97916667 650.00 26.33 299.48
C3 8.0 8.0 7.5 7.5 7.75 0.00060868 | 0.0012287 | 1.89285714 650.00 26.26 299.41
ca 7.8 74| 66| 67 7.125 0.0005596 | 0.0012287 | 1.39473684| 650.00 25.93 299.08
cs 7.7 7.5 7.4 77| 7.575 |0.00059494 | 0.0012287 | 1.47368421 650.00 27.19 300.34
c6 72| 75| 72| 80| 7.475 |0.00058709 | 0.0012287 | 1.25581395 650.00 26.86 300.01
I P Area suelo cam| vd Peso molecular R 44.01%0.36 Fs CO2 Vd + Ve Fsc CO2
t +273.15 mA2 (A) A €02 44 g/mol R gmh-2 ha-1 vd gmn-2 ha |
2.1742 0.00785| 0.15644293 44.01 0.36 8.314| 1.90565312 0.5672 1.5002| 0.85085114
2.1704 0.00785| 0.15644298 44.01 0.36 8.314| 1.90565312 0.6336 1.4922| 0.94543302
2.1710 0.00785| 0.15644298 4401 0.36 8.314| 1.90565312 1.2251 1.4954| 1.83198915
2.1733 0.00785| 0.15644293 44.01 0.36 8.314| 1.90565312 0.9037 1.4554| 1.31524572
2.1642 0.00785| 0.15644298 44.01 0.36 8.314| 1.90565312 0.9508 1.4842| 1.41123436
2.1666 0.00785| 0.15644298 44.01 0.36 8.314| 1.90565312 0.8112 1.4778| 1.19873011

Anexo 5. Cuaderno de campo de mediciones ambientales

ANEMOMETRO:; Parametros ambientales del aire

PARAMETROS PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6

Temperature (°C) 28.8 333 29.3 23.6 23.1 20.1 20.7 23.6 30.2 24.1 22| 202

Humidity (%RH) 32.2 25 33.2 329 341 38.2 35.1 30.5 18.6 244 | 258 | 26.6

Wind SPD (m/s) 0 0 0 44 51 4.8 35 4.5 2.2 2.8 2.8 1.2
BARO (hPa) 649.3 | 6482 | 648.7 | 648.2 | 648.1 | 5478 | 647.6 | 6494 | 6428 | 6424 | 6423 | 642.1
ILLUM (Ix) 54612 | 28450 | 54612 | 54612 | 54612 | 54612 | 54612 | 54612 | 54612 | 54612 | 1645 | 3912

PROBADOR DE SUELO 3 EN 1: humedad y temperatura del suelo

PARAMETROS PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6

humedad (%0) 208 | 213 11.7 12.8 15.3 23 17.3 20.8 5.8 7.9 17 21.3
Temperatura 16.8 18.3 18.6 22 25.8 259 26 24.3 36.3 33.2 115 9.8
E:CE) 0.19 | 0.16 0.01 0 0.02 0.25 0.08 0.08 0 0.02 0.02 0.11

TERMOMETRO: Temperatura del suelo en °C

CAMARA Puntol | Punto2 | Punto3 | Punto4 | Punto5 | Punto 6
C1 19.5 20.9 21.9 23.7 33.6 11.5
C2 18.7 23 25.8 22.7 29.9 11.8
C3 17.2 19.5 25.1 21.1 32.1 10.8
C4 17.7 20.5 24.1 28.3 32.9 9.9
C5 18.6 22.1 22.3 22.4 33.3 10.5
C6 19.2 23.3 22.9 24.3 33.9 10
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Anexo 6. Densidad aparente

g/cm3 g/m3
DA DA
P1-1 1.40 1401554.94
P1-2 1.40 1396139.264
P2-1 1.17 1174538.629
p2-2 1.31 1305620.102
P3-1 1.22 1219190.328
P3-2 1.23 1230905.872
P4-1 1.22 1222174.476
P4-2 1.24 1244942.421
P5-1 1.50 1495942.443
P5-2 1.35 1354250.665
P6-1 0.85 846392.8501
P6-2 0.91 907070.5302

Anexo 7. Célculos de contenido de carbono por hectarea (TnC/ha) y captura de didxido

de carbono (TnCO2/ha) en suelo en época seca

Punto % CCO  Da(g/m3) P (m) TnC/ha  TnCOg/ha
P1-1 1.76 1401554.94 0.1 24.67 90.45
P1-2 1.76 1396139.26 0.1 24.57 90.10
P2-1 1.74 1174538.63 0.1 20.44 74.94
p2-2 1.74 1305620.1 0.1 22.72 83.30
P3-1 1.37 1219190.33 0.1 16.70 61.24
P3-2 1.37 1230905.87 0.1 16.86 61.83
P4-1 2.95 1222174.48 0.1 36.05 132.20
P4-2 2.95 1244942.42 0.1 36.73 134.66
P5-1 1.71 1495942.44 0.1 25.58 93.80
P5-2 1.71 1354250.66 0.1 23.16 84.91
P6-1 10.35 846392.85 0.1 87.60 321.21
P6-2 10.35 907070.53 0.1 93.88 344.23
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Anexo 8. Calculos de contenido de carbono por hectarea (TnC/ha) y captura de didxido

de carbono (TnCO2/ha) en suelo en época lluviosa

Punto % CCO  Da(g/m3) P (m) TnC/ha  TnCOgz/ha
P1-1 2.01 1401554.94 0.1 28.17 103.29
P1-2 2.01 1396139.26 0.1 28.06 102.90
P2-1 1.48 1174538.63 0.1 17.38 63.74
p2-2 1.48 1305620.1 0.1 19.32 70.85
P3-1 2.64 1219190.33 0.1 32.19 118.02
P3-2 2.64 1230905.87 0.1 32.50 119.15
P4-1 4.91 1222174.48 0.1 60.01 220.03
P4-2 4.91 1244942.42 0.1 61.13 224.13
P5-1 1.99 1495942.44 0.1 29.77 109.15
P5-2 1.99 1354250.66 0.1 26.95 98.82
P6-1 1141 846392.85 0.1 96.57 354.10
P6-2 1141 907070.53 0.1 103.50 379.49

Anexo 9. Analisis de varianza de flujo de CO> entre época seca y lluviosa

Nueva tabla : 16/09/2023 - 20:55:44 - [Version : 30/04/2020]

Anélisis de la varianza

Punto _ VariableN R? RZA]  CV

1 Fsc CO2 24 0,28 0,25 22,06
Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,46 1 0,46 8,70 0,0074

Epoca 046 1 046 870  0,0074
Error 1,17 22 0,05
Total 163 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19516
Error: 0,0531 gl: 22

Epoca Medias n E.E.
2 1,18 12 0,07 A
1 091 12 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Punto  VariableN R? RzZA] CV

2 Fsc CO2 24 0,54 052 3831
Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1,42 1 1,42 25,97 <0,0001
Epoca 1,42 1 1,42 25,97 <0,0001

Error 1,20 22 0,05
Total 2,62 23
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Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19801
Error: 0,0547 gl: 22

Epoca Medias n E.E.
2 0,85 12 0,07 A
1 0,37 12 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Punto  VariableN R2 RZA] CV

3 Fsc CO2 24 0,55 053 37,03
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,79 1 0,79 26,50 <0,0001
Epoca 0,79 1 0,79 26,50 <0,0001

Error 0,66 22 0,03
Total 1,45 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,14636
Error: 0,0299 gl: 22

Epoca Medias n E.E.
2 0,65 12 0,05 A
1 0,29 12 0,05 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Punto  VariableN R2 RZA] CV

4 Fsc CO2 24 0,77 0,76 28,95
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1,29 1 1,29 73,41 <0,0001
Epoca 1,29 1 1,29 73,41 <0,0001

Error 0,39 22 0,02
Total 1,68 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11231
Error: 0,0176 gl: 22

Epoca Medias n E.E.
2 0,69 12 0,04 A
1 0,23 12 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Punto  VariableN R? R2ZA] CV
5 Fsc CO2 24 0,49 0,47 47,25

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,13 1 0,13 21,40 0,0001
Epoca 0,13 1 0,13 21,40 0,0001
Error 0,14 22 0,01

Total 0,27 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06655
Error: 0,0062 gl: 22

Epoca Medias n E.E.

2 0,24 12 0,02 A
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1 0,09 12 0,02 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Punto  VariableN R2 RZA] CV
6 Fsc CO2 24 0,14 0,10 8211

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al C™M F p-valor
Modelo 0,08 1 0,08 3,49 0,0750
Epoca 0,08 1 0,08 3,49 0,0750
Error 050 22 0,02

Total 058 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12814
Error: 0,0229 gl: 22

Epoca Medias n E.E.
2 0,24 12 0,04 A
1 0,13 12 0,04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 7. Materiales y equipos utilizados para la medicién de flujo de CO: y variables

ambientales
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Anexo 10. Panel fotogréafica época seca

Octubre 2022 Noviembre 2022

Anexo 11. Panel fotogréafica época lluviosa

Enero 2023 Febrero 2023
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Anexo 12. Anélisis en laboratorio de aguas y suelos UNA — Puno.

Figura 8. Diferentes muestras de suelo en laboratorio para analisis

.ql&‘j:%‘i;} &

e

e
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Figura 10. Codificacion y pesado de muestras de suelo

Figura 11. Caracteristica de diferentes usos de suelo

P1 - Suelo cultivado con alfalfa P2 - Suelo roturado

I W e 4 h;_ "_. v
P3 - Suelo con restos de cultivo de avena P4 - Suelo con pastizal natural
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P6 - Suelo de bosque
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Anexo 13. Resultado de analisis en época seca

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
i FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ENIEF

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS DE SUELOS pH, C.E, MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO

PROCEDENCIA : CENTRO EXPERIMENTAL DE ILLPA- PUNO

INTERESADOS : LUZDALIA NINA PARI

MOTIVO : ANALISIS DE pH, C.E, MATERIA ORGANICA Y
CARBONO ORGANICO

FECHA DE MUESTREO + 18/11/2022 (Por La interesada)

FECHA DE ANALISIS 1 21/11/2022

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS:

PARAMETROS
H 2 P3 P4 Ps P6
pH 5.48 5.38 6.05 5.23 5.24 5.05
C.E. mS/em 0.35 0.21 0.34 0.33 0.19 0.26
MATERIA
BREANIC s 3.03 3.00 2.36 5.09 2.95 17.84
CARBONO
ORGANICO % 1.76 1.74 1.37 2.95 1.71 10.35
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Anexo 14. Resultado de andlisis en época lluviosa

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
,  FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS DE SUELOS pH, C.E, MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO

PROCEDENCIA : CENTRO EXPERIMENTAL DE ILLPA- PUNO

INTERESADOS : LUZDALIA NINA PARI

MOTIVO : ANALISIS DE pH, C.E, MATERIA ORGANICA, HUMEDAD Y
CARBONO ORGANICO

FECHA DE MUESTREO : 28/02/2023 (Por La interesada)

FECHA DE ANALISIS :01/03/2023

CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS:

1
PARAMETROS
P1 P2 P3 P4 P5 P6
pH 6.72 6.96 [7.06 6.69 6.80 6.51
C.E. mS/cm 0.22 0.23 0.24 0.33 0.18 0.18
MATERIA
ORGANICA % 3.47 255 4.55 8.46 3.43 19.67
CARBONO
ORGANICO % 2.01 1.48 2.64 4.91 1.99 11.41
HUMEDAD % (I) 11.34 799 13.43 19.50 4.97 35.22
HUMEDAD % (Il)L 11.10 7.53 13.14 19.84 4.27 36.68

*/JEFE DE LABORATORIOS DE AGUAS Y SUELOS
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Anexo 15. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

@ Universidad Nacional ! Vicerrectorado é, Repositorio

del Altiplano Puno de Investigacion Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo ?,\u;z,dalia Nina ‘)a,('\
identificado con DNI__362120351 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, 0 Programa de Maestria o Doctorado

'.fnam‘m‘\'a Agronem\u

informo que he claborado cl/la 3 Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:

. flocto Jde los wsos 4 seela en d Flyo & dioxide o
de cacbono  dd swele em el CE.Ilpa Yo

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en cspecial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en cl pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo cl contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimicnto del presente compromiso

Puno 24  de noviembre. del 2023
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Anexo 16. Autorizacion para el depoésito de tesis en el repositorio institucional

: . Universidad Nacional £ Vicerrectorado e: Repositorio
Aokl del Altiplano Puno de Investigacion Institucional
== b

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Ly 3&3“\3 Nina ?a('\
identificado con DNI_3%6912031 _ en mi condicién de egresado de:

X Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

_ Ingeniesia  Ageonomica s
informo que he elaborado el/la 8 Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:

“ Efocto  de los usos del suele en el flyo de didwido
de  cacbono & seelo  oq ol C.E . filpa funa

para la obtencién de CJGrado, B8 Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, nico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en ¢l repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cuafqurer persona, por ef tiempo de duracion de fos derechos patrimoniafes de auor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Per(
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hups://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/'4.0

En senal de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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