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RESUMEN

El calentamiento global esta influenciado por el incremento de la concentracion de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera. El arroz (Oryza sativa) es el segundo alimento
basico principal del mundo y una importante fuente de emisiones de GEI. Por otro lado, el
Intercambio Neto de Ecosistemas (NEE, por sus siglas en inglés) es el principal factor que
influye en el flujo de carbono (C) entre la atmosfera y el suelo. Por eso, los ecosistemas
agricolas son un sumidero de di6xido de carbono (CO>) en potencia, y en particular los
arrozales. Para medir estas emisiones, se disefié e implement6 una camara estatica con un
prototipo multisensor portéatil de CO, para tres parcelas o repeticiones. Ademas, se instal6
una estacion meteorologica automatica para registrar las variables meteoroldgicas. La fase
vegetativa, reproductiva y de maduracion del cultivo duraron 95, 35 y 42 dias después de la
siembra (DDS), respectivamente. Los resultados del monitoreo estacional de GEl, el
analizador subestimé y sobreestimé los flujos de CH4 y N2O, respectivamente. Por lo que,
estos flujos mostraron diferencias significativas con respecto al método de las camaras
estaticas. En contraste, los flujos de CO> tuvieron un comportamiento similar al método de
referencia, por lo que, no presentaron diferencia significativa. Por otro lado, los resultados
del monitoreo de NEE diurno tuvo la mayor capacidad de absorcion de CO; a las 10:00 a.m.
para las etapas de macollamiento (82 y 89 DDS), primordio floral (102 DDS), estado de huso
(111 DDS) y floracion (126 DDS). Por otra parte, la maxima emision de CO; en los 82, 111
y 126 DDS fue a las 18:00 p.m. En los 89 y 102 DDS se dio a las 4:00 y 6:00 a.m.,
respectivamente. EI NEE en la etapa vegetativa fue de -25 pmolCO2 m2 sty en la etapa
reproductiva fue de -35 umolCO, m2 s™%, siendo esta la mayor capacidad de absorcion por
parte de las parcelas. Estos resultados no presentaron diferencias significativas con los
estudios previos obtenidos covarianza de remolinos (EC). La dinamica estacional de NEE
estuvo controlada principalmente por temperatura dentro de la camara (Tc) (R = —0,69),

humedad relativa dentro de la cdmara (RHc) (R =—0,66) y Radiacion neta (Rn) (R =—0,75).

Palabras clave: sensores; detectores infrarrojos; multisensor econémico; captura por

camaras; monitoreo de cultivo; campos de arroz.
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ABSTRACT

Global warming is influenced by the increase in the concentration of greenhouse gases
(GHG) in the atmosphere. Rice (Oryza sativa) is the world's second largest staple food and
a major source of GHG emissions. On the other hand, the Net Ecosystem Exchange (NEE)
is the main factor that influences the flow of carbon (C) between the atmosphere and the
soil. For this reason, agricultural ecosystems are a potential carbon dioxide (CO>) sink, and
rice fields in particular. To measure these emissions, a static chamber with a portable multi-
sensor CO, prototype was designed and implemented for three plots or repetitions.
Additionally, an automatic weather station was installed to record meteorological variables.
The vegetative, reproductive, and maturation phases of the crop lasted 95, 35, and 42 days
after sowing (DAS), respectively. The results of seasonal GHG monitoring, the analyzer
underestimated and overestimated the fluxes of CH4 and N2O, respectively. Therefore, these
flows showed significant differences with respect to the static chamber method. In contrast,
the CO: fluxes had a similar behavior to the reference method, therefore, they did not present
a significant difference. On the other hand, the results of diurnal NEE had the highest CO-
absorption capacity at 10:00 a.m. for the tillering stages (82 and 89 DAS), floral primordium
(102 DAS), spindle stage (111 DAS) and flowering (126 DAS). On the other hand, the
maximum CO- emission on 82, 111 and 126 DAS was at 18:00 p.m. In 89 and 102 DAS it
occurred at 4:00 and 6:00 a.m., respectively. The NEE in the vegetative stage was -25
umolCO, m~2 s7t and in the reproductive stage it was -35 umolCO2 m™2 s, this being the
highest absorption capacity by the plots. These results did not present significant differences
with previous studies obtained eddy covariance (EC). The seasonal dynamics of NEE was
mainly controlled by temperature inside the chamber (Tc) (R = —0.69), relative humidity
inside the chamber (RHc) (R =—0.66) and Net radiation (Rn) (R = —0.75).

Keywords: sensors; infrared detectors; camera trapping; economical multisensor; crop
monitoring; rice fields.



. INTRODUCCION

Segun el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico), la
composicion de la atmésfera es diferente a comparacion con la época preindustrial (IPCC,
2018). Los niveles de didxido de carbono (CO2) estan en 419 ppm y representa el 150% de
los valores en el siglo XVI1I (NASA, 2023). Este, en conjunto con el metano (CH.) y 6xido
nitroso (N20) componen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) mas importantes en la
atmosfera. Retienen la radiacion infrarroja y calientan la superficie del planeta. El
incremento de sus concentraciones ha elevado la temperatura de la tierra en 1,1 °C con
respecto a los niveles preindustriales, esto ha incrementado el nimero e intensidad de los
eventos climaticos en el mundo (IPCC, 2018). Este desequilibrio térmico es causado
principalmente por la emisidn de aerosoles a la atmosfera (INTEC, 2012). Por otro lado, la
alta demanda de alimentos por parte de la poblacion mundial, que viene en crecimiento

acelerado, también aporta a las emisiones de GEI (Moreno-Garcia, 2023).

El arroz (Oryza sativa) es un cultivo esencial para combatir la inseguridad alimentaria
(Fahad et al., 2019), por ende, méas de la mitad de la poblacion mundial lo consume para
satisfacer sus necesidades (Bandumula, 2018; Mishra et al., 2022). La practica agricola se
extiende desde regiones tropicales hasta templadas (Oo et al., 2023). Abarca 114 paises y
una superficie de 153 Mha en total o el 11% de la tierra cultivable del mundo (Gupta et al.,
2021). Es el segundo alimento basico méas importante del mundo con una produccién anual
de 740 Mt (Kumar et al., 2019). En el 2021, el Peru produjo 3,5 Mt de arroz en una superficie
de 417,000 ha (FAOSTAT, 2023). Sin embargo, el 90% de la produccién de arroz se obtiene
actualmente mediante el riego por inundacion (Gao et al., 2023), lo que lo convierte en una
fuente importante de CHa, debido a los procesos anaerobicos en los suelos inundados. Asi
mismo, el N>O se produce principalmente mediante procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, los cuales estan estrechamente relacionados con la humedad del suelo (Liao
et al., 2023). Ambos representan aproximadamente el 30% Yy el 11%, respectivamente de las

emisiones agricolas mundiales (Gangopadhyay et al., 2023).



El intercambio neto del ecosistema (NEE) es uno de los principales procesos que influye en
la concentracién de CO; en la atmosfera. Los ecosistemas agricolas son cruciales en la
absorcion de carbono y de manera particular, los arrozales. Por eso, es importante
comprender su funcién en el flujo de C (Yang et al., 2020). Por ejemplo, Chatterjee et al.,
(2020), monitorearon arrozales de tierras bajas durante un afio (temporada seca y himeda)
mediante la covarianza de remolinos (EC) para evaluar la variacién del NEE y encontrar un
modelo adecuado para una mejor particion del NEE en sus componentes como la produccion
primaria bruta (GPP) y la respiracion del ecosistema (Reco). Asi como (Kumar et al., 2021),
que calcularon el NEE en los sistemas de arroz y trigo del noroeste de las llanuras Indo-
Gangéticas. Esta fue la primera estimacion en una secuencia de arroz-trigo de primavera
mediante EC. También, (Neogi et al., 2021), investigaron la caracterizacion de los flujos de
CO; en ecosistemas de arrozales de tierras bajas tropicales mediante EC para conocer mejor

el impacto ambiental en términos de presupuesto de C en suelo sumergido.

El intercambio tierra-atmosfera de materia y energia se registra mediante EC (Klosterhalfen
et al., 2023), el cual es ampliamente usado debido a su base tedrica solida. Sin embargo, es
costoso, de dificultosa manipulacion (Zhao etal., 2023), y susceptible a brechas de
informacion (Gao et al., 2023). Por otro lado, las cAmaras estaticas son utilizadas para
complementar las deficiencias de EC. No obstante, tiene largas jornadas de monitoreo (Li
et al., 2023). Ademas, el costo por el analisis cromatografico de los gases recolectados es
elevado. En este sentido, los sensores infrarrojos representan una oportunidad para
solucionar estos inconvenientes. Pues, emplean el principio de infrarrojo no dispersivo
(NDIR) para determinar la concentracion de CO: al instante (Kumar et al., 2021). Ademas,
son faciles de adquirir, manipular y programar. Es necesario un método de estimacion y
muestreo automatico basado en sensores que puedan reemplazar los métodos convencionales
mencionados, y de manera simultdnea, aumentar la eficiencia en la estimacion de los flujos
de GEI (Rajasekar & Selvi, 2022).

Ante esta problematica, se desarrollé esta investigacion para contribuir con un método
sencillo y econdmico para el monitoreo de GEI, asi mismo, otorgar a la comunidad cientifica
una herramienta para la elaboracién de inventarios nacionales de GEI de acorde a la Ley
Marco sobre Cambio Climatico (LEY N° 30754) y del Inventario Nacional de Gases de
Efecto Invernadero (INFOCARBONO) aprobado por el Decreto Supremo N° 013-2014-
MINAM.



1.1. OBJETIVOS

El objetivo general fue disefiar un prototipo multisensor para el monitoreo de las
concentraciones de GEI (CH4, CO2 Y N20) y variables meteoroldgicas (Temperatura y
Humedad Relativa) en las parcelas de arroz del Area Experimental de Riego (AER). Para

lograrlo, los objetivos especificos son los siguientes:

- Disefar e implementar el prototipo multisensor portéatil para el monitoreo de GEI.

- Calcular el flujo estacional de GEI (CO2, N20, CHs) y monitorear variables
meteoroldgicas (temperatura y humedad relativa). Ademas, calcular la variacién diurna

del NEE en las parcelas de arroz del AER.

- Evaluar la efectividad del prototipo multisensor comparando los resultados con los

obtenidos por métodos estandarizados, mediante la prueba U de Mann-Whitney.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CULTIVO DE ARROZ (Oryza sativa)

2.1.1. CICLO VEGETATIVO

El ciclo de vida del arroz se divide en tres fases: Vegetativa, Reproductiva y de Maduracién.
A su vez, estas presentan etapas fenoldgicas que determinan el estado de desarrollo del
cultivo (Figura 1). En cada fase se determinan los diferentes componentes del rendimiento
del cultivo. Asi mismo, su duracion depende de la variedad y de las condiciones climaticas.
La fase vegetativa dura aproximadamente entre 30 a 50 dias. Empieza con la germinacion
de la semilla y culmina con la diferenciacion del primordio floral, donde se determina el
numero de macollos que tendra el cultivo. La fase reproductiva dura entre 30 a 35 dias y
empieza con la diferenciacion del primordio floral y culmina con la floracion del cultivo.
Por dltimo, la fase de maduracion, dura entre 30 a 45 dias, esta empieza con la etapa de
floracion y culmina con la madurez del grano (Garcés & Medina, 2018).

Germinacion Plantula :
Macollamiento del tallo panicula
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Figura 1: Fases de crecimiento y etapas fenoldgicas del cultivo del arroz.
FUENTE: Garcia et al. (2021)



Asi mismo, las etapas fenoldgicas del ciclo de vida del arroz son las siguientes:

- Emergencia o germinacién: semillas pre germinadas luego de haber sido  voleadas en
el almécigo. Luego de un cierto tiempo, empiezan a brotar sus primeras hojas del

coleoptilo.

- Plantula: las plantas del almécigo presentan més de una hoja. En esta fase cuatro hojas

emergen totalmente y la primera hoja muere al doceavo dia.

- Macollamiento: aparece el primer macollo o hijuelo a partir de la yema axilar en uno de
los nudos mas inferiores de las plantulas trasplantadas. EI momento de registro de la fase

se da cuando el macollo tiene una longitud aproximada de 1 cm.

- Elongacion del tallo: el cuarto entrenudo del tallo principal, debajo de la panoja empieza
a hacerse notable en longitud, hasta cuando esta totalmente elongado o hasta cuando la

fase fenoldgica de inicio de panoja comienza.

- Primordio floral: se aprecia el primordio de la panoja al removerse cuidadosamente la
vaina de la hoja bandera que esta alrededor del tallo principal o de un macollo, donde se
podré ver un cono blanco velloso de 1 a 1,5 mm de longitud, denominado “punto de

algodon”.

- Estado de huso: la panoja diferenciada es visible (se puede distinguir las espiguillas de
la panoja) hasta cuando la punta de ella estd justo por debajo del cuello de la hoja

bandera.

- Floracién: momento en que la panoja emerge fuera de la vaina de la hoja bandera,
seguido por el proceso de floracion, luego las espiguillas de las panojas se abren para

que las flores contenidas en su interior puedan polinizarse y fecundarse.
- Maduracidn lechosa: los granos al ser presionados presentan un liquido acuoso o lechoso.

- Maduracidn pastosa: los granos al ser presionados se extraen de ellos una masa blande

de color blanco.

- Maduracidn cornea: los granos al ser presionados estan duros.



2.2. ROL DE LOS ARROZALES EN EL CAMBIO CLIMATICO

2.2.1. METANO — CH4

Posee un potencial de calentamiento global 28 veces mas alto que el CO (IPCC, 2023). El
cultivo de arroz requiere la inundacion del suelo, esto genera un ambiente anaerébico donde
se lleva a cabo la descomposicion de la materia organica en CHas. La metanogénesis reduce
el COz con el hidrogeno (H2) y genera CH4 (Paredes C. & Becerra V., 2015). De la amplia
variedad de fuentes de CHa, el cultivo de arroz es considerado uno de los mas importantes.
Sin embargo, sus emisiones depende del tipo de suelo, de la cantidad de materia organica y
fertilizante aplicado, el régimen de agua empleado, el clima, entre otros (Paredes C. &
Becerra V., 2015). (Figura 2)
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Figura 2: Esquema que representa los procesos involucrados en la produccién y difusién de CH4 en la
atmosfera
FUENTE: Paredes C. et al. (2021)

2.2.2. OXIDO NITROSO - N20

Posee un potencial de calentamiento global 273 veces mas alto que el CO; (IPCC, 2023). Se
produce por la intermitencia entre los regimenes de riego inundado y seco. Los fertilizantes
nitrogenados como urea o sulfato de amonio son degradados a amonio (NH4") por bacterias
asimiladoras de nitrogeno (Vallejo et al., 2008). El proceso continda con la nitrificacion,
produciendo nitritos (NO2) y nitratos (NO3’) (Orozco Patifio, 1999; Subbarao et al., 2006).



Las plantas adquieren el nitrégeno requerido para su desarrollo a través del NOs"y NH4™, el
excedente llega a pozos de agua por lixiviacion o se volatiliza a la atmosfera, adoptando

diversas formas precursoras de N-O y del 6xido nitrico (NO) (Sanhueza, 1982).
2.2.3. DIOXIDO DE CARBONO - CO;

Forma parte del ciclo del carbono, el cual es un proceso natural fundamental en la Tierra que
implica la circulacion y reciclaje del carbono entre la atmdsfera, los océanos, la tierra y los
organismos Vvivos. Sin embargo, la capacidad de los disipadores naturales ha sido superada
por la emision de CO. impulsada por las actividades antrépicas (US EPA, 2021), por
ejemplo, la quema de combustibles fésiles, la deforestacion y UTCUTS (uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura). La Figura 3 representa las emisiones de GEI en el
mundo en 2018 separados en los principales sectores de origen. La energia es responsable
del 77,01 por ciento de las emisiones de GEI, la agricultura contribuyé con un 15,6 MtCO-
eq, transporte con 8,3 MtCO:; eq, la industria manufacturera con 6,2 MtCO, eq y la
agricultura con 5,8 MtCO> eq.

B Electricidad j esier Emisiones mundiales

I Transportes 48.940
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B Agricultura

Procesos industriales

Emisiones fugitivas®

Residencial / terciario
Il Residuos

Otros combustibles

UTCATF**

2018

En megatones
equivalente de CO, 6.158

1.388

1.452

1.607 2.883
2.883

*Emisiones mal controladas: accidentales, difusas o improductivas
**Uso de tierras, cambios de afectacion de tierras y bosques

Figura 3: Emision de GEI (MtCO2 eq) por sector en 2018.
FUENTE: Agence France-Presse (2021)



En tanto, la Figura 4 muestra los principales paises emisores de GEI en el mundo en 2021.
China, Estados unidos, India y Rusia son los principales paises y representan el 32,9, 12,6,

7y 5,1 por ciento del total.

® China
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® Rusia

® Japon
Iran

® Alemania

® Corea del Sur
Indonesia
Arabia Saudi
Otros

32,9
311

12,6

Diez mayores emisores
sobre el total mundial:

7,0

Figura 4: Principales paises emisores de CO2 en 2021.
FUENTE: Statista Daily Data (2023)

El Pert cuenta con un inventario nacional de GEI (INGEI). Segun (INGEI, 2023), las
emisiones netas fueron de 210.404,42 giga gramos de didxido de carbono equivalente (Gg
CO2eq), distribuidos en 159.395,34 Gg COqeq de CO2; 39.014,02 Gg COzeq de CHa;
11.085,16 Gg CO2eq de N20 y 909,91 Gg CO.eq de HFC. La principal fuente de emisiones
de GEI a nivel nacional es el sector “Uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y
silvicultura” (UTCUTS), que representa el 47,9 por ciento del total. Dentro de este, la
principal subcategoria “Tierras de cultivo” aporta 62.542,20 Gg CO2eq. El segundo es
Energia, con 63,238.17 Gg COzeq. Dentro de este, destaca la subcategoria Transporte, con
25,646.28 Gg CO-eq. Los dos principales sectores representan el 76,96 por ciento del total
para el 2019. El tercer y cuarto sector son Agricultura con 28.478,34 Gg CO2eq (13,54 por
ciento) y Desechos con 10.418,38 Gg CO2eq (4,95 por ciento), respectivamente (Figura 5).
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Figura 5: Distribucién porcentual de emisiones netas por sectores en el Inventario
Nacional de GEI 2019.
FUENTE: INGEI 2019, (2023)

En el 2023, las emisiones del sector agricultura fueron de 28.478,34 Gg CO2eq, 0 sea, el
13,54 por ciento del total nacional. Las principales subcategorias son fermentacion entérica
con 15.432,44 Gg CO-eq (54,19 por ciento), seguida por las emisiones directas de N.O de
suelos gestionados con 6.853,68 Gg COzeq (24,07 por ciento). Estas dos subcategorias
representan 78 por ciento de las emisiones netas del sector (INGEI, 2023). Ver Figura 6.
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Figura 6: Distribucion de emisiones de GEI por subcategorias del sector
Agricultura.
FUENTE: INGEI 2019, (2023)



2.2.4. CAMBIO CLIMATICO

Se refiere a los cambios a largo plazo en la temperatura del planeta y los patrones climaticos.
Es un proceso natural debido a las variaciones en el ciclo solar, pero desde la década de 1800
las actividades humanas han sido el principal impulsor de la aceleracion del calentamiento
global debido a la emisién de GEI. Estos retienen la energia térmica que proviene de la
interaccion de la superficie terrestre y los rayos solares, lo que conlleva a un incremento de
la temperatura ambiental. EI CO2, CH4 y el vapor de agua son los GEI méas importantes y en
menor medida, el ozono troposférico (O3), éxidos nitrosos (NOx) y los gases fluorados (Ver
Figura 7). Estos tienen un profundo efecto en el balance energético del sistema terrestre a

pesar de que representan s6lo una fraccion de todos los gases atmosféricos (ONU, 2023).

Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Mas gases escapan Menos gases escapan
i hacia el espacio hacia el espacio

4

Mas gases de efecto invernade
ro,

Figura 7: Efecto del incremento de GEI en el calentamiento global.
FUENTE: Voz de américa, (2015)

2.3. INTERCAMBIO NETO DE ECOSISTEMA (NEE)

El intercambio neto del ecosistema (NEE, por sus siglas en inglés) es uno de los procesos
clave que influyen en la concentracion de CO. atmosférico (Saito et al., 2005). Es el
equilibrio entre los flujos asociados a la asimilacion fotosintética por el follaje de las plantas
y los eflujos respiratorios de los autétrofos y heterétrofos (Bhattacharyya et al., 2014). De
acuerdo con lo anterior, el signo positivo en el NEE representa la transferencia de C del
ecosistema a la atmosfera y el signo negativo, el proceso inverso (Hidalgo Sanchez, 2020).

La variacion diurna del NEE se plasma en la Figura 8.
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Figura 8: Variacion diurna de NEE en diferentes etapas de crecimiento para el cultivo de arroz.
FUENTE: Yang et al. (2016)

Los metodos estandarizados que se emplean para calcular NEE son la técnica de covarianza
de remolinos (EC) y los sistemas de camaras estaticas cerradas. Siendo la primera, la mas
usada por su precision y su minimo impacto en el entorno. EC mide directamente el
intercambio de masa y energia entre el ecosistema y la atmosfera a partir del cambio en la
velocidad del viento y la densidad del aire a cierta altura sobre el dosel (Zou et al., 2004).
Consta de anemdmetros sonicos, analizadores de gases infrarrojos de trayectoria abierta e
higrometros. También pueden presentar instrumentos accesorios como radiometros, placas
de flujo de calor y termopares, sensores de PAR (radiacion fotosintéticamente activa),
termohigrometros, sensores de temperatura, reflectdmetro, placas de rocio, pluvidémetros,
etc. (Serrano Ortiz, 2023). Por lo tanto, este método es costoso en su implementacion.
Ademas, se han observado ciertas controversias en sus resultados. Ya que presenta
dificultades en la medida de los flujos de CO> durante la noche, en la ubicacion de la torre
en terrenos no homogeéneos, tiempos de respuesta largos, etc. (Serrano Ortiz, 2023). Las
deficiencias del método de covarianza de remolinos son complementadas por el método de
las camaras estaticas cerradas ya que, presentan mayor adaptabilidad y sensibilidad. Asi

mismo, su operacion es sencilla y su costo es menor (Zou et al., 2004). (Ver Figura 9)
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Figura 9: Métodos de monitoreo de NEE. (a) Torre de covarianza de remolinos (EC), (b) Camaras estaticas
transparentes.
FUENTE: Guo et al. (2022)

2.4. PROTOTIPO MULTISENSOR

2.4.1. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

La calidad del aire es un tema preocupante a nivel mundial. Si bien los métodos de referencia
utilizan instrumentos sofisticados y costosos, estos no presentan la cantidad ni distribucién
en un area especifica para monitorear el total de las fuentes. Por ende, en los ultimos afos se
ha ido incrementando los proyectos que involucran analizadores econémicos de calidad de
aire. Por ejemplo, Hakim et al. (2021), desarrollan un sistema de monitoreo de calidad de
aire que consta de un modulo ESP 32 DOIT DEVKIT, el cual tiene incorporado un médulo
de Wi-Fi y Bluetooth incorporado. Consta con los sensores DHT22 para temperatura y
humedad relativa, MHZ19B para CO,, BMP180 para presion atmosférica y SDS 011 para
material particulado (PM1oy PM25). También, Seo et al. (2020), desarrollaron un sistema de
deteccién y prevencién de la somnolencia con Raspberry Pi y Arduino. Detecta la
concentracion de CO> dentro de un vehiculo, cuyo valor umbral se fijo en 3500 ppm. Asi
mismo, Rajasekar & Selvi (2022), disefié un sistema de muestreo de GEI basado en sensores
para determinar los efectos de diferentes regimenes de riego y de fertilizantes sobre las

emisiones de GEI y la productividad del arroz.
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2.4.2. ARDUINO DUE

Arduino es una popular plataforma electrénica construida con base en microcontroladores
(arquitectura Atmel AVR y ARM) y componentes auxiliares que facilitan la programacion
y la interfaz con otros circuitos (Puspasari et al., 2019). Arduino Due posee una placa de
Microcontrolador Atmel SAM3XS8E con una CPU ARM Cortex-M3. Cuenta con 54 pines
de entrada/salida digital (de los cuales 12 pueden utilizarse como salidas PWM), 12 entradas
analogicas, 4 UARTS (puertos seriales de hardware), Conexion USB con capacidad “on-the-
g20” (OTG), 2 conversores digital a analdgico, un reloj (a 84 MHz), Conectores SP1 y JTAG,
un botdn de reinicio y un botdn de borrado. A diferencia de las mayorias placas de arduino,
esta funciona a 3,3 V (Arduino online shop, 2023). La Figura 10 representa de manera

esquematica al arduino Due y muestra las caracteristicas de sus pines.
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Figura 10: Placa de Arduino Due.
FUENTE: Arduino Online Shop (2023)
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2.4.3. SENSOR MQ-135 y MQ-9

El MQ-135 es un sensor electroquimico cuya resistencia varia al estar en contacto con gases
como amoniaco, alcohol, benceno, humo, 6xidos de nitrogeno, diéxido de carbono, etc. Es
ideal para la deteccion de gases nocivos en un rango maximo de 10-1000 ppm (partes por
millén). Por otro lado, el detector de gas de combustible MQ-9 es un sensor electroquimico
cuya resistencia varia al estar en contacto con gases inflamables como el gas licuado de
petréleo (GLP) y el CH4 en el aire (Ver Figura 11). Es ideal para detectar concentraciones
de CHs y GLP en el rango de 500 ppm a 10000 ppm, asi como, mondxido de carbono (CO)
en el rango de 20 ppm — 2000 ppm en el ambiente. Los mddulos MQ son sensibles a mas de
un gas y en diferente proporcion a cada uno, por lo que si el objetivo es obtener los valores
en unidades correspondientes a la concentracion del gas medido es necesario hacer un
proceso de escalado mediante software a partir de la curva caracteristica de sensibilidad
(Unit electronics, 2023).

El sistema de deteccion estd conformado por: una bobina de niquel-cromo que forma el
sistema de calefaccion y un revestimiento de dioxido de estafio (SnO2) (elemento sensible a
gases combustibles). Este esta cubierto por 2 capas de malla de acero inoxidable que filtran
las particulas suspendidas. Una vez se calienta el SnO>, absorbe al oxigeno en su superficie
y a su vez el oxigeno atrae electrones del SnO: dificultando el flujo de corriente a través de
este. En presencia de gases, la densidad de oxigeno absorbido por el sensor disminuye
liberando a los electrones permitiendo que la corriente fluya con mayor libertad por el sensor.
El voltaje de salida analégica cambia en proporcidn a la concentracion de gas. Cuanto mayor
sea la concentracion de gas, mayor sera el voltaje de salida y viceversa (Unit electronics,
2023).

Figura 11: Sensores electroquimicos. a) Sensor MQ-135; b) Sensor MQ-9.
FUENTE: Unit electronics (2023)



2.4.4. SENSOR MHZ19B

El mddulo de gas infrarrojo MH-Z19B es un sensor que utiliza el principio de infrarrojo no
dispersivo (NDIR) para detectar la existencia de CO. en el aire, tiene buena selectividad, no
depende del oxigeno y es de larga duracion. Dentro del sensor se encuentra una pequefia
camara donde el gas es irradiado con luz infrarroja (IR), este absorbe determinada longitud
de onda en el haz de luz IR de acuerdo a su concentracion y el sensor mide la diferencia
dentro de esta longitud de onda, entregando la concentracién de CO: en partes por millon
(ppm). Asi mismo, posee compensacion de temperatura incorporada; y tiene salida UART
(Transmisor-Receptor Asincrono Universal) y salida PWM (modulacién por ancho o de
pulso). ElI moédulo de gas infrarrojo MH-Z19B NDIR es ampliamente utilizado en:
refrigeracion (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), monitoreo de la calidad del
aire interior, electrodomesticos inteligentes, proyectos educativos y filtros de aire. La Figura
12 muestra la arquitectura del modulo NDIR.

PIN Description

Pin6 Vin (voltage input)

Pin7 GND

Pin1 Vout (output voltage 3.3V, output
current lower than 10mA)

Pin9 PWM

Pin5 HD (zero calibration, low level above

7 seconds) (Factory Reserved)

Pin2 UART (RXD) 0~3.3V digital input 60
Pin3 UART (TXD) 0~3.3V digital output

Pind SR (Factory Reserved)

Pin8 AOT (Factory Reserved)

Figura 12: Sensor NDIR “MHZ19B”: a) Mddulo; b) Diagrama y definicion de pines del médulo.
FUENTE: Mariete (2020)
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I11. METODOLOGIA

3.1.ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el “Area Experimental de Riego” (AER), en el campus de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), distrito de La Molina, Provincia de
Lima, Region Lima (12°04°41°” S, 76°56°45° W y altitud: 246 m) (Figura 13).
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Figura 13: Ubicacién de la zona de estudio. (a y b) Ubicacion en Lima, Per(; (c) mapa del AER.

Durante el estudio, la temperatura maxima, minima y promedio fue 32,3, 15,6 y 23,24 + 3.21
°C, respectivamente. La precipitacion maxima fue de 2,6 mm y humedad relativa promedio
de 77 %. La data meteoroldgica fue registrada por la estacion automatica VANTAGE Pro.2
Davis, Hayward, CA, USA; ubicada en el AER (Figura 14).
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Figura 14: Condicion climatica predominante durante los dias después de la siembra (DDS) del arroz. (a)
Temperatura ambiental (Ta), (b) humedad relativa (HR), (c) radiacién neta (Rn) y (d) precipitacion (pp).

Ademas, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se detallan en la Tabla 1.
3.2.MANEJO DE CULTIVO

Se instalaron tres pozas de 3 m x 4 m x 0,6 my se impermeabilizaron con geomembrana.
Ver Figura a (ANEXO 5). Se prepard el alméacigo el 11 de noviembre del 2022, y se
trasplanté a los 35 dias después de la siembra (DDS). La distribucién fue de cinco plantulas
de arroz por golpe, espaciadas a 20 cm x 20 cm cada una (Figura 15a, b). La fase vegetativa,
reproductiva y de maduracion duraron 95, 35y 42 DDS, respectivamente. En total, el cultivo
durd 172 DDS (Figura 15d). Ademas, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se detallan
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Variables Valor
Textura Franco
CE (dS m%) 0,37
pH 7,96
CIC (meq 100gY) 10,40
M.O. 3,65
Densidad aparente (g cm) 1,318
Densidad real (g cm®) 2,74
Porosidad (%) 51,89
Capacidad de campo (cm® cm™) 19,91
Punto de marchitez (cm?® cm) 13,91
CaCO3 (%) 4,02
P (ppm) 72,4
K (ppm) 208
N total (%) 0,21

Doénde: ¢ = Conductividad eléctrica, pH = Potencial de
hidrogeno, C.I.C = Capacidad de intercambio catidnico,
M.O.S. = Materia orgénica del suelo, CaCO3 = Carbonato de
calcio, P = Fosforo, K+ = lon potasio, N Total = Nitr6geno total.
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Figura 15: Configuracion de las parcelas y ciclo fenoldgico del estudio. (a y b) Vista lateral y superior de la

parcela de arroz, respectivamente (c) Calendario de dias de seguimiento y fertilizacién (en DDS); (d) etapas
del crecimiento del arrozal.




El régimen hidrico mantuvo la humedad del suelo entre saturacion y una ldamina de 5cm. El
agua de riego provino del rio Rimac y fue almacenada en un tanque de 25 m3. Sus

caracteristicas fisicoquimicas estan descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Variables valor
pH 8,2
CE (dS m?) 0,67
Ca** (meq L?) 4,38
Mg?* (meq L) 0,68
Na* (meq L) 1,76
K* (meq L?) 0,17
CI't (meqL?) 1,57
COs% (meq L) 0,10
HCO3? (meq L?) 3,01
SO4* (meq L) 2,13

Doénde: pH = potencial de hidrégeno, ¢ = conductividad
eléctrica, Ca2+ = ion calcio, Mg2+ = ion magnesio, Na+ = ion
sodio, K+ = ion potasio, Cl- = ion cloruro, CO32— = ion
carbonato, HCO32— = ion bicarbonato, SO42— = ion sulfato.

La dosis de fertilizacion NPK fue de 230-60-90. Se aplicé 100 % de Py K, y 50 % de N en
el trasplante. Ver Figura d (ANEXO 5). El resto de N se distribuydé en macollamiento,
primordio floral y floracién (Figura 15c). Las fuentes de nitrégeno fueron urea, fosfato di

amonico (FDA) y “Basacote plus 3M”.
3.3.PROCEDIMIENTO

3.3.1. MONITOREO DE EMISIONES DE GEI CON PROTOTIPO MULTISENSOR
a. Prototipo multisensor para monitoreo de GEI

Se disefié un prototipo multisensor para el monitoreo de GEI y variables meteoroldgicas (T

y HR) (Figura 16a). Cuyos componentes se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Componentes del prototipo multisensor

ftem  Factor ambiental Sensor Rango de deteccion Sensibilidad
MHZ 19-B, Winsen Ta:0-50°C
@) CO. . ) 0—5000 £ 1% ppm
Electronics, China HR: 0 - 90%
MQ9, Henan Ta: -20a 50 °C
(b) CHs4 L 500 — 10000 ppm
Hanwei, China HR: 0 a 95%,
MQ135, Winsen, Ta:-10a45°C
(c) N20 ) 10 — 3000 ppm
China HR: 0 a 95%
Temperatura HR: 0 — 100% HR: £ 2%

ambiental (Ta) y DHT22, Aosong
Humedad relativa  Electronics, China
(HR)

Ta: -40—-80 °C Ta:+0.5°C

Ademas, el analizador requirié de accesorios como: () Mddulo de reloj de tiempo real
(RTC) “DS3231” de MMJ Smart Electronics, f) modulo de memoria microSD de Deeoee
Electronics y g) pantalla LED 16x2 de Yuxian Electronics. Se selecciond la tarjeta “Arduino
DUE” (h) y “Arduino IDE”, ambos de Arduino CC (lvrea, lItalia), como unidad de
microcontrolador y sistema de codificacion, respectivamente. Los componentes se soldaron
en la placa multiproposito (i) para asegurar la conexion a placa. Los componentes se
instalaron en una caja de plastico de 150x110x80 mm?. Se alimento el dispositivo con una
bateria portatil PHILLIPS de 4000mAh con salida de 5V, cuya duracion es de 4 horas

continuas. El prototipo en operacion se muestra en la Figura 16b.
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Figura 16: Prototipo multisensor para monitoreo de GEI. (a) Esquema final; (b) Prototipo final.

La Figura 17, detalla el proceso de ensamblaje. En primer lugar, se utilizaron dos cables para
electrizar la placa multiproposito, positivo (rojo) y negativo (negro). Luego, se conectaron
los sensores y los accesorios con sus respectivas polaridades. En segundo lugar, se
conectaron las salidas analdgicas de los sensores MQ9, MQ135 y MHZ19B en los puertos
analogicos “A0”, “A1” y “A2” del Arduino Due, respectivamente. La salida digital del
DHT22 se conectara al puerto PWM (Modulacion por ancho de pulso) “2”, este puerto tiene
la capacidad de convertir la sefial digital a analogica. En tercer lugar, tanto la pantalla LCD
cémo el reloj de tiempo real, poseen 2 salidas: SCL (linea por donde se transmite la sefial
del reloj del sistema) y SDA (linea por donde se transmite la sefial de datos). Por lo tanto, se
conectaron 2 cables desde el arduino hasta la placa para alimentar 2 columnas con estas
caracteristicas y poder conectar las respectivas salidas de los otros componentes. En cuarto

lugar, se conectd los 6 pines de salida del mddulo de memoria Micro SD a sus semejantes
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de la placa de arduino. Estos pines son: CS (Chip select), SCK (Serial Clock, esté sefal rige
la velocidad a la que se transmite cada bit), MISO (Master Input, Slave Output) y MOSI
(Master Output, Slave input). Estos dos altimos, Ilevan informacién del esclavo al maestro
y del maestro al esclavo, respectivamente. Por Ultimo, se conectd la bateria portatil mediante
un cable USB al puerto nativo del arduino Due. Ver Figuras b y ¢ (ANEXO 5).

(1] TYHR - DHT22

Sensor MQ-9 - CH4

Sensor MQ-135 - N20

Sensor MHZ19B - CO2

Pantalla LED 16X2 + 12C

(5] Reloj tiempo real (RTC) DS3231
Modulo de trajeta de almacenamiento
Arduino DUE

Protoboard

Power bank

®&——————— Pin de entrada

Pin de salida

@——————— (Cable positivo
@&—— Cable negativo

&~ Cable de alimentacion
—— . Cable N20 (MQ9)
&————— Cable anal6gico MQ135
®——— Cable analdgico MHZ19B
Cable DHT22
Cable SCL
®——— Cable SDA

g Cable MISO
» Cable MOSI

Cable SCK
®——— Cable CK

Figura 17: Esquema electrénico del prototipo de medicién de GEI.

La Figura 18 representa el diagrama de flujo del todo el proceso de recoleccion de datos. En
primer lugar, se ensamblé el prototipo multisensor donde se acoplé todos los sensores y
componentes a la placa de arduino DUE. En segundo lugar, para la calibracion se conectd a
la bateria portéatil para iniciar con la captura de datos. En tercer lugar, se acoplé el prototipo
operativo a las caAmaras estéaticas y se inicié con el protocolo de monitoreo de GEI. En cuarto
lugar, se descargd los datos almacenados en la tarjeta micro SD. Por ultimo, se procesé los
datos en el software Excel y se compard con los resultados obtenidos de la cromatografia de
los GEI capturados por el método convencional. Asi mismo, se evaluo la variacion horaria
del intercambio neto de CO: de las parcelas mencionadas, su relacion con las variables

meteoroldgicas y su diferencia significativa comparados con las experiencias anteriores.
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Figura 18: Diagrama de flujo del sistema de multisensores.

b. Disefo, construccién e instalacion de la camara estatica

El sistema de monitoreo consistié en una cdmara estéatica cerrada (Frisancho Larico, 2020)
y el prototipo multisensor de GEI (Figura 19a). La camara es de acrilico transparente de 2
mm de espesor cuyas dimensiones son 50 cm x 50 cm x 1 m. Se realiz6 un agujero en la
parte central de la tapa de '2”, donde se insertara los materiales para la trasferencia de gases
entre la cdmara y el vial (b-d). Ademas, se realizé un agujero de 4 donde se insertd un
termometro (a) en cada cdmara. El sistema de mezcla de gases consistio en una bateria
portatil (e) y 2 ventiladores (f), ambos se conectan por medio de un puerto Universal Serial
Bus (USB) (g). Ademas, la base de metal de dimensiones 0,5 m x 0,5 m x 0,15 m, presenta
una ranura de 2 mm de grosor. Esta se instalé 6 cm por debajo de la superficie del suelo,
antes del trasplante de forma permanente. Por otro lado, el prototipo se acoplé a una de las
caras laterales mediante un soporte (h). Ver Figura g (ANEXO 5). El dispositivo terminado

se muestra en la Figura 19b.
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a) Termometro (@ 0.25”)
b) Reductor (@ 0.25”)

c) Manguera

d) Llave de tres vias

e) Bateria portatil 5V

f) Ventilador portatil

g) Puerto USB

(
(
(
(
(
(
(
(h) Prototipo multisensor

Figura 19: Camara estatica transparente: (a) Esquema; (b) Disposicion.

c. Calibracién de sensores

Los sensores MQ son dispositivos electroquimicos que detectan la presencia de diferentes

tipos de gases, mediante una corriente eléctrica resultante de una reaccién quimica en sus

electrodos precalentados mediante un voltaje de 5V. Estos sensores miden la concentracion

de gas en funcion de la relacion de resistencias. RO (resistencia del sensor en una

concentracion determinada) y Rs (resistencia interna del sensor a la variacion de la
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concentracion del gas). Se utilizé la salida analogica de los sensores para conectar a los pines

analdgicos del arduino DUE.

En primer lugar, los sensores MQ necesitan entre 24 y 48 horas de precalentamiento. En
segundo lugar, en aire limpio, se debe de monitorear el voltaje del sensor por 15 minutos
como minimo hasta que este pardmetro se estabilice, mediante el siguiente cddigo

programado en el sistema de codificacion Arduino IDE:

void setup() {
Serial.begin(9600);

¥
void loop() {

int adc_MQ = analogRead(A0); //Lemos la salida anal6gica del MQ

float voltaje = adc_MQ * (5,0 / 1023,0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje

Serial.print("adc:");
Serial.print(adc_MQ);
Serial.print(" voltaje:");
Serial.printin(voltaje);
delay(100);

Para convertir los valores obtenidos en ppm, se escalo los valores de voltaje. Por ende, en
tercer lugar, se estimd la ecuacién de la curva del datasheet de los sensores MQ-9 y MQ-
135. Los datos se graficaron en el software Excel, donde se obtuvieron la linea de tendencia
y la ecuacion potencial. La variable independiente de dicha ecuacion representa el cociente
entre Rs y RO. En cuarto lugar, RO se calculé muestreando y promediando las lecturas cuando

los sensores MQ se colocan al aire libre. Mientras que Rs se calculé mediante la ecuacion (1)

5
Rs = -1

5
sensor value * 1023 1)
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Por ultimo, se cred un codigo en el software arduino IDE con los siguientes datos: Rs y RO
y la ecuacion obtenida en Excel (Figura 20). Con todo esto, los valores analégicos de los
sensores MQ son transformados a valores en ppm.

MQ9 CH4 = analogRead(@);

VOLTCHA = MQ9 CHA * (5.0 / 1023.0);

RS CHA = ((5 - VOLTCH4) / VOLTCHA);

RO CHA = 0.670;

aCH4 = 3

bCHA = -©.3847;

sensorl = pow(((RS CHA / RO CH4) [ aCH4), (1 / bCH4));

MQ135 N20 = analogRead(1);

VOLTNZO = MQ135 N20 * (5.8 / 10823.8);

RS _N20 = 1000*((5 - VOLTN20) / VOLTN20);

R@ N20

aN20

bN20

sensor2 = pow(((RS_N20 / R@ N20) / aN20), (1 / bN20));

Figura 20: Codigo de calibracion para los sensores MQ.

Por otro lado, el sensor MHZ19B esta calibrado con una referencia automatica de 400 ppm,
por parte del fabricante (Coulby et al., 2021). Por udltimo, el sensor DHT22 se calibré
relacionando sus lecturas con los datos horarios obtenidos por la estacion meteorologica
durante 24 horas (Figura 21).

(a) 5 |(b)

60

Figura 21: Gréfica de correlacién entre el sensor DHT22 y la estacion automaética. (a) Ta; (b) HR.
Donde: Ta es temperatura del aire, Ts es la lectura de temperatura del aire por parte del sensor, HR es humedad
relativa del ambiente y HRs es la lectura de humedad relativa por parte del sensor.
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3.3.2. VARIACION DIURNA DE NEE

i. Extraccion de GEI mediante cadmaras estaticas.

A continuacién, se detalla el procedimiento del protocolo de extraccion de GEI mediante

camaras estaticas. Ver figuras e y f (ANEXO 5)

a)

b)

Antes.

Se revis6 que todos los materiales y equipos necesarios para la extraccion de gases
estén listos.

Se programé las fechas con frecuencia semanal en el periodo de muestreo (fase
vegetativa hasta post cosecha), en caso de aplicacién de fertilizante, se realizd una
colecta antes de la fertilizacion, y dos dias después para evaluar su influencia en la

emision de gases.

Se rotularon los viales de vidrio, unos pequefios frascos en donde se almacenaran las
muestras de gases; de acuerdo al namero de poza (1,2 y 3) y repeticion (TO, T20, T40

y T60) y fecha de muestreo.

Tres dias antes de la fecha de extraccion de gases, se asegurd una lamina de agua de
10 centimetros en las parcelas con riego por inundacion. Los dias que no se realizan

extracciones de gases, mantener altura de 5 centimetros aproximadamente.

Se verificd el correcto funcionamiento de los ventiladores en cada camara y se
designo a un personal que controlo el tiempo de inicio y fin de la extraccion de
muestra de gases en cada tiempo (1 minuto), quien a su vez registro los datos medidos

en campo y observaciones durante la extraccion de gases.

Durante

Para un control de calidad de muestra de gas, se tomd un blanco en campo, una
muestra de aire del ambiente que se colecta antes y después del muestreo de gases
del cultivo. Con una jeringa de 60 ml, se bombed el embolo dos veces completamente
en el ambiente, la tercera vez se introdujo 30 ml en el vial. Se retird 15 ml al ambiente
y el volumen restante se introdujo en el vial. Después de la muestra blanco, se inicio

con el muestreo de gases en la cdmara.

Se realizé la extraccion de gas a los 0, 20, 40 y 60 minutos en cada camara, de acuerdo

con el siguiente procedimiento:
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c) Después:

Al iniciar el muestreo, se tapo la cdmara y encendio los ventiladores, se abrid
la llave y se bombe6 el embolo dos veces completamente, la tercera vez se
introdujo 30 ml en el vial. Se expulsd 15 ml al ambiente y el volumen restante

se introdujo en el vial. Finalmente, se cerro las llaves y apagd los ventiladores.

Se registro la temperatura final del suelo exterior a la camara y temperatura
final del aire interior a la cAmara. Se retird las baterias en cada tiempo de
extraccion de gas.

Se protegi6 los viales inmediatamente con papel de aluminio como
empaquetadura y en un ambiente bajo sombra. Para asegurar una correcta
extraccion de gas, se verifico que el septum del vial no se encuentre hundido,
en caso contrario, se reemplazo el vial inmediatamente y repitio el muestreo.
Para recuperar el vial, se introdujo la aguja de la jeringa, bombe6 el embolo

completamente y retiré al medio ambiente.

Se repitio el mismo procedimiento para los 20, 40 y 60 minutos (T20, T40 y
T60) en los dias representativos para cada etapa durante todo el ciclo de vida

del arroz.

- Se registré la temperatura final del suelo exterior a la camara y temperatura final del

aire interior a la camara.

- Se protegiod los viales cubriendo en papel aluminio, verificando posibles fugas. Se

rotuld los paquetes por fecha y tiempo de extraccion de gases. Se almaceno las

muestras en un ambiente oscuro a temperatura ambiente. Al finalizar periodo de

monitoreo, se enviaron los viales al laboratorio de GEIl en Centro Internacional de

Agricultura Tropical — CIAT, para analizar CH4 y N20 en un cromatografo de gases

(GC-2014 Shimadzu) equipado con detectores de ionizacién de llama y captura de

electrones. Las concentraciones de CH4 se determinaron con un detector de

ionizacion de llama (FID) y las de N20O con un detector de captura de electrones

(ECD), usando nitrégeno como gas de arrastre (Portela et al., 2013).

Célculo de flujo de GEI

El célculo del flujo de GEI se obtuvo mediante la ecuacion (2) (Capurro et al., 2015) :
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| AC v
Flu]O(CH4,N20.C02) = ‘At P A @)

Dénde: AC/At = cambio de concentracion a través del tiempo (ppm min?), V = volumen de
la camara (m?), A = area de la cdmara (m?), p = densidad del gas corregido por la temperatura

de la cAmara interna (°C) mediante la ecuacion de gases ideales (PxV= nxRxT).

Para el calculo de AC/At, se utilizd la ecuacion (3). Este utiliza la gradiente de
concentraciones (pendiente) de los tiempos de muestreo recolectados por los prototipos
multisensores en campo (Pihlatie et al., 2013).

AC

Donde: AC/At = Cambio de concentracién a través del tiempo (ppm min?), Co =

concentracion inicial (ppm) y t es el tiempo (min)

Propuesta de monitoreo diurno de NEE

El monitoreo diurno de CO; en las parcelas de arroz inici6 en macollamiento, la etapa de
méaximo crecimiento foliar. Las cinco jornadas duraron 24 horas y se efectuaron en
simultaneo en las tres parcelas como repeticiones. La fase preparatoria comenzo con el
acople de la camara estéatica en la base de metal. Luego, se realizé el sello de agua en el
acople para evitar la fuga de los gases. Después, se coloco y encendid el prototipo en la
camara para que las lecturas de CO2, Ta y HR se estabilicen durante 30 minutos. El
monitoreo per se inicié con el cierre de la camara y el encendido los ventiladores durante los
30 primeros minutos de cada hora. El proceso contrario se realizé durante los 30 minutos
restantes. Ver Figura h (ANEXO 5).

iv. Procesamiento de datos

Los flujos de emision se calcularon con base en los cambios de concentracion de CO2 (ppm
min-t). En primer lugar, se realizo el analisis de regresion lineal de 30 datos (Yang et al.,
2016, Yang et al., 2017 y Yang et al., 2020). En segundo lugar, se calcul6 el flujo de emisién

de CO, (umol m 2 d1) con las ecuaciones (4-6).

Flujo(CO,) = K X S (4)
_ 86400xP v
T 10°xRXT. A (5)
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AC
S= 1 (6)

Donde: K es el factor de acumulacion de la cdmara (mol min ppm?* m2d?), S es la tasa de
variacion de la concentracion de CO2 (ppm min-1), P es la presion barométrica (mbar), R es
la constante de gases ideales, 0,0831451 (bar L K-* molY), Tc es la temperatura dentro de la
camara (K), V es el volumen neto de la cdmara (m®) y A es area neta de entrada de la camara
(m?). Y, en tercer lugar, se empled el modelo de hipérbola rectangular de Michaelis-Menten
para calcular el NEE (Yang et al., 2017). La ecuacién empleada fue (7)

(PPFD X —Pyax) (7

NEE = —R
K., + PPFD eco

Donde: NEE es el flujo neto de CO2 de los ecosistemas de arrozales (umolCO2 m2 s1),
PPFD es la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m= s1), Pmax es la
tasa fotosintética maxima, Km es una constante de ajuste, Reco es la tasa de respiracion de
los ecosistemas de arrozales (umolm2 s1). En este caso se utilizé los datos de PPFD, Pmax
y Km de Yang et al. (2016). EI NEE diurno para cada etapa fenoldgica se efectuo

promediando los resultados de los tres prototipos.

v. Analisis de datos y eficiencia del prototipo multisensor

El analisis estadistico de los datos obtenidos de las tres repeticiones en simultaneo se realizé
mediante Google Colab. Para verificar la normalidad de los datos se utilizd la prueba
Anderson Darling, los cuales resultaron ser no paramétricos. Se realizo la prueba estadistica
U de Mann-Whitney a un nivel de significancia del 95% para evaluar la diferencia
significativa entre los flujos medios de GEI obtenidos por el analisis cromatogréafico y por
el prototipo multisensor. Y también, para evaluar la diferencia significativa entre los valores
de NEE obtenidos por diferentes autores y por el prototipo portatil. Ademas, se realizo la
correlacién de Spearman (R) entre las variables ambientales, NEE y Reco para conocer cual

tiene mayor influencia en las emisiones de GEI.

30



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MONITOREO DE EMISIONES DE GEI CON PROTOTIPO MULTISENSOR

La Figura 22 muestra la variacion temporal de los flujos de CHs, N2O y CO; desde el
trasplante hasta la fase de maduracion en las parcelas de arroz. Estos resultados provienen
de la colecta de GEI por el método de las camaras transparentes estaticas y en simultaneo
con el prototipo multisensor. Con respecto al CHa, el resultado cromatogréafico mostré un
aumento gradual en las emisiones con el pasar los DDS. En la fase vegetativa, a los 35 y 59
DDS, los valores fueron de 0,052 y 0,030 mg m2 hr™?, respectivamente. Luego, en la etapa
de macollamiento maximo se registraron valores de 0,204 y 0,452 mg m?2 hr?,
respectivamente. En la fase reproductiva continué el incremento en las emisiones, donde los
101, 105, 109, 123y 126 DDS presentaron valores de 1,133, 1,140, 1,853, 2,010 y 2,349 mg
m2 hr?, respectivamente. Siendo las dos Gltimas fechas pertenecientes a la etapa de
floracion, donde se encuentran las maximas emisiones de CHs. Ya en la fase de maduracion
las emisiones disminuyen progresivamente hasta la cosecha, a los 139 DDS se obtuvo un
flujo de 1,242 mg m™2 hr™L. Por otro lado, las lecturas del prototipo no tuvieron el mismo
comportamiento que los resultados de cromatografia (Tabla 9). Se obtuvieron valores
negativos como -0,000064 y -0,046 mg m 2 hr !, También, los valores maximos ocurrieron
a los 35 y 90 DDS. Ademas, en los 101 y 105 DDS no se registraron datos debido que las
condiciones ambientales generaron fallas en los componentes del médulo de memoria
microSD (Ver Tabla 3).
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Figura 22: Diagrama Box plot del Flujo de GEI (mg m—2 hr—1) en las parcelas de arroz. (a) C-CH4, (b) N-
N20, (c) C-CO2.

Se observéd un aumento progresivo en la etapa de macollamiento desde 25 DDS (0,052 mg
m2 hr™?) hasta 90 DDS (0,452 mg m2 hr!), siendo esta Gltima fecha la etapa de maximo
macollamiento. Ariani et al. (2022) menciona que la degradacion microbiana, la liberacion
de exudados de las raices y el crecimiento de la biomasa microbiana durante la fase de
méaximo macollamiento son factores que sustentan este incremento. En primordio floral y
floracion, los flujos siguieron en aumento hasta alcanzar la maxima emision en 109 y 126
DDS con 1,853 y 2,349 mg m2 hr'%, respectivamente. Habib et al. (2023) sugiere que el
desarrollo del aerenquima estimula la liberacion de exudados y a la fermentacion de la
materia organica del suelo. Luego de floracion, se inicié con el secado de las pozas para
iniciar con la etapa de cosecha. Por este motivo, es que en los 139 DDS el flujo de 1,424 mg

m~2 hr™! disminuye progresivamente hasta la cosecha.
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Tabla 4. Flujo medio de CHs (mg m™2 hr'') para diferentes etapas de crecimiento de las
parcelas de arroz.

Analisis cromatogréfico Prototipo multisensor

N° DDS Etapa fenoldgica

Flujo de C-CHs (mg m 2 hr'?)

1 35 Macollamiento 0,052 + 0,0399 0,102

2 59 Macollamiento 0,030 + 0,0105 -0,000064

3 87 Macollamiento 0,204 + 0,0209 0,050 + 0,060
4 90 Macollamiento 0,452 + 0,4648 0,110 + 0,096
5 101 Primordio floral 1,133 + 0,4405 -

6 105 Primordio floral 1,140 + 0,4275 -

7 109 Primordio floral 1,853 + 1,0040 0,053 + 0,017
8 123 Floracion 2,010 + 1,5549 -0,046 + 0,009
9 126 Floracion 2,349 +1,4493 0,006 + 0,009
10 139 Grano lechoso 1,242 +1,2552 0,006 + 0,010

Los resultados del analisis por cromatografia para N2O fueron aumentando gradualmente al
hasta los 59 DDS, donde se registrd la mayor emision con 0,346 mg m2 hr %, Luego, en la
fase reproductiva, en la etapa de floracion se observé la segunda mayor emision con 0,041
mg m 2 hrL. Por Gltimo, en fase de maduracion, la emision disminuyo a 0,010 mg m2 hr 2,
Por otro lado, las lecturas del prototipo se vieron sobreestimadas a comparacion con los
resultados obtenidos mediante el método estandar. Siendo los 35 y 109 DDS, las fechas con
menor y mayor emision con 0,010 y 68,040 mg m2 hr?, respectivamente. En contraste, los
resultados obtenidos por el prototipo fueron sobreestimados en todas las fechas de
monitoreo, esto se pudo deber a errores al momento de calibrar el sensor o a las condiciones
por encima de su funcionamiento 6ptimo dentro de la cAmara estatica. No se encontraron
variaciones significativas luego de los periodos de riego ya que se logré mantener una lamina
de agua de 5 cm durante todo el periodo de estudio. Asi mismo, no se encontraron
variaciones en los flujos de N2O luego de las fechas de fertilizacion. Esto no concuerda con
Loaiza et al. (2024), que si registraron aumentos significativos en los flujos de N2O luego
de la aplicacion de fertilizantes quimicos durante el crecimiento del arroz (Ver Tabla 4),

debido a un incremento en la actividad microbiana.
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Tabla 5. Flujo medio de N,O (mg m? hr') para diferentes etapas de
crecimiento de las parcelas de arroz.

Analisis cromatogréfico Prototipo multisensor
N° DDS Etapa fenoldgica

Flujo de N-N2O (mg m 2 hr?)

1 35 Macollamiento 0,049 + 0,0019 0,010

2 59 Macollamiento 0,346 + 0,1029 4,314 + 4,897
3 87 Macollamiento 0,004 = 0,0045 9,454 + 7,629
4 90 Macollamiento 0,009 + 0,0025 43,998 + 60,781
5 101 Primordio floral 0,016 + 0,0051 34,339 + 2,765
6 105  Primordio floral 0,029 + 0,0189 33,617 + 4,480
7 109  Primordio floral 0,039 + 0,0206 68,040 + 37,691
8 123 Floracion 0,026 + 0,0249 1,847 + 0,665
9 126 Floracion 0,041 +0,0218 3,426 + 1,189
10 139  Grano lechoso 0,010 + 0,0045 11,504 + 8,455

Por altimo, la emision de CO2 obtenida por el analisis cromatografico registra un aumento
hasta 87 DDS con un valor de 74,188 mg m2 hr *. Luego, disminuyo progresivamente hasta
109 DDS con 8,457 mg m2 hrL. Para después incrementarse de manera vertiginosa hasta
139 DDS con 116 mg m2 hrl. En cambio, los resultados obtenidos por el prototipo
muestran un aumento en las emisiones de 59 hasta 109 DDS con valores de 31,768 a 84,955
mg m~2 hr 1. Luego, ocurre un descenso donde se llega a la minima emisién. Esto ocurre a
los 123 DDS con 20,19 mg m 2 hr L. Después las emisiones aumentan de manera progresiva
hasta 139 DDS, cuyo valor es de 62,204 mg m™2 hr*. Con respecto a la desviacion estandar
para todas las fechas de monitoreo resultaron variables, desde 4,689 hasta 40,152 mg m2
hr. Esto pudo ser causado por la inestabilidad en la conexion con la bateria, asi como de

las condiciones de Tc y HRc que afectaron directamente al sensor de CO; (Tabla 5).
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Tabla 6. Flujo medio de CO2 (mg m—2 hr—1) para diferentes etapas de crecimiento
de las parcelas de arroz.

Analisis cromatogréfico Prototipo multisensor

N® DDS fenitﬁ')%a}ca : =

Flujo de C-CO2 (mg m™ hr™)
1 35 Macollamiento 24,311 + 28,9042 -
2 59 Macollamiento 32,298 + 8,6146 31,768 + 9,733
3 87 Macollamiento 74,188 + 40,4849 38,816 + 36,064
4 90 Macollamiento 31,760 + 32,6135 43,900 + 27,963
5 101 Primordio floral 28,016 + 16,8076 63,693 + 34,682
6 105  Primordio floral 27,123 £ 9,4067 61,040 £ 40,152
7 109  Primordio floral 8,457 +7,8064 84,955
8 123 Floracion - 20,910 + 4,689
9 126 Floracion 121,066 + 40,6834 50,732 + 28,468
10 139 Grano lechoso 116,004 + 77,2757 62,204 + 28,165

4.2.  VARIACION DIURNA DEL INTERCAMBIO NETO DE ECOSISTEMA
(NEE)
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Figura 23: NEE diurno promedio (umolCO2 m-2 s-1) para diferentes etapas de
crecimiento de las parcelas de arroz

La Figura 23 muestra el comportamiento diurno de NEE en las parcelas de arroz. El signo

positivo y negativo indican emision y absorcion neta de CO2, respectivamente. La maxima
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emision de CO a los 89 y 102 DDS fue a las 04:00 y 06:00, cuyos valores son 0,361y 0,318
umolCO, m2 st En cambio, a los 82, 111y 126 DDS fue a las 18:00 con valores de 0,68,
1y0,22 pumolCO2 m2s-1. Por otro lado, la maxima asimilacién de CO- fue a las 10:00 a.m.
cuyos valores para los 82, 89, 102, 111 y 126 DDS fueron —9,51, —9,25, —13,63, —129 y

—12,5 umolCO, m2 s, respectivamente.

El NEE total maximo ocurrié en la etapa de macollamiento (82 y 89 DDS) con —25,07
umolCO, m?2 s, en promedio. En primordio floral (102 DDS) alcanzo el minimo con
—36,14 umolCO, m2 s, Luego, aumentd progresivamente en estado de huso (111 DDS)
con —34,98 umolCO, m? sty floracion (126 DDS) con —33,83 umolCO, m2 st Asi
mismo, la variacion estacional del NEE en la fase vegetativa y reproductiva fue de —25,07
umolCO, m?2 st y—34,98 umolCO, m2 s, respectivamente (Tabla 6).

Tabla 7. Intercambio neto de ecosistemas (NEE) diurno para diferentes etapas de crecimiento de las
parcelas de arroz

Hora PPFD Dias después de la siembra (DDS)

S Yang et al. (2016) 82 89 102 111 126

0 10 -0,061£009 0143+0,25 -0,034+0,17 0,081+0,19 -0,084+0,15
2 10 -0,069+0,05 0,309+0,29 -0,041+0,05 0,194+0,25 -0,065=+0,19
4 10 -0,041+0,12 0,361+0,39 -0,036+0,04 0,313+0,47 0,059+0,4
6 10 -0,064 £0,03 0,171+0,21 0,318+0,3 0,290+ 0,47 0,097 £0,5
8 200 -4,148+0,17 -3,860+0,54 -4,997+059 -5550+0,36 -5,021+0,28
10 600 -9,511+0,08 -9,245+0,54 -13,626 +£0,54 -12,901 +1,52 -12,489 +1,12
12 400 -6,555+0,53 -6,777+0,91 -8,829+129 -9,720+0,32 -8,468+0,35
14 300 -4,710+£09 -5141+063 -7,336+0,48 -7,202+0,36 -6,330+0,28
16 100 -0,928 £0,24 -1,233+0,77 -2,123+0,73 -1,881+0,69 -1,899+0,8
18 10 0,686 + 0,89 - 0,171+0,21  1,003+0,6 0,218 £0,42
20 10 0,015+0,18 0,280+0,28 0,110+0,09 0,069+0,21 0,074+0,28
22 10 -0,014+0,04 0,247+0,21 0,282+0,24 0,321+0,52 0,069 £ 0,3

PPFD = Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m—2 s—1)

Los valores de NEE durante el estudio fueron positivos en la noche y negativos en el dia,
Este comportamiento esta acorde con los resultados obtenidos por Bhattacharyya et al.
(2014), McMillan et al. (2007) y Zhang et al. (2023). El ecosistema actu6 como sumidero
de COz durante el dia, es decir, la absorcion mediante la fotosintesis es mayor que la emision
por procesos respiratorios, Y como fuente de CO. durante la noche, donde la principal
contribucién es por Reco (Bao et al. 2022 y Chatterjee et al. 2021), En ausencia de sol, el
NEE es 58 veces menor en promedio que los estudios previos (Bhattacharyya et al. 2013 y
Yang et al. 2016), probablemente debido al incremento de HRc en el mismo periodo (Figura
26d).

36



En contraste con la tecnologia del analizador portatil, la metodologia EC que se uso en los
Bhattacharyya et al. (2014), McMillan et al. (2007) y Zhang et al. (2023), donde emplean
analizadores de gas NDIR de camino abierto como LI-7200, LI-7500 o EC-150. Estos son
disefiados de manera especifica para medir flujos de CO2, vapor de agua y energia por debajo
del dosel, por ende, su precio es excesivamente superior a la del analizador portétil. En este
estudio se uso el sensor NDIR “MHZ19B” que difiere en aplicacion, precision y precio, Sin
embargo, si se garantizan las condiciones 6ptimas de operacion de los componentes del
analizador, este tendria un alto potencial de precision. Esto aumentaria considerablemente
los coeficientes de variacion obtenidos y representados en la Tabla 9. Por otro lado, NEE
total durante la fase vegetativa (—25,2 pmolCO2 m2 s1) fue 1,4 veces menor que el minimo
en la fase reproductiva (—35 pmolCO, m2 s'). Asi mismo, el NEE diurno maximo en la
etapa de reproduccion (—13 umolCO, m2 s 1) fue 1.4 veces mayor que en la etapa vegetativa
(9,4 pmolCO, m2 s1). Esto concuerda con Yang et al. (2016) que obtuvieron que la
absorcion maxima en la fase vegetativa y de maduracion fue 1,5 veces menor que en la fase

reproductiva aproximadamente.

En la fase vegetativa, la asimilacion de CO> es limitada porque la planta esta en crecimiento
(Figura 24a, b). En la etapa reproductiva, se observa el desarrollo completo y con ello, una
maxima absorcion. Ya en la etapa de maduracién, las hojas senescentes caen y aportan
materia organica al suelo. Ademas, se comenzo a drenar las parcelas para prepararlas para

la fase de cosecha. Estos dos procesos acentlan la emision de CO2 hacia la atmosfera de

manera progresiva hasta la cosecha (Figura 24c, d). Este comportamiento es similar a los
resultados de Chen et al. (2015).

TR S L
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Figura 24: Crecimiento del arrozal en diferentes etapas del ciclo. (a y b) Macollamiento (82 y 89 DDS), (c)
Estado de huso (111 DDS) y (d) Floracion (126 DDS), respectivamente
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4.2.1. NEE, Reco Y SU INTERACCION CON VARIABLES AMBIENTALES

Los resultados de la prueba Anderson - Darling verificaron la no normalidad de los datos, a
excepcion de Ts. Luego, se analizé las correlaciones entre los factores ambientales con Reco
y NEE. Los coeficientes cercanos a 1 y -1 indican una fuerte correlacion positiva y negativa,
respectivamente (Figura 25). EI NEE se correlacion6 de manera positiva y significativa con
RHc (R=0,66,p <0,05)yTs (R =0,26, p<0,05). En cambio, presento correlacién negativa
significativa con Rn (R = —0,75, p < 0,05) y Tc (R = —0,69, p < 0,05). Por otro lado, Reco
se asocio de manera positiva significativa con Tc (R =0,7, p<0,05) yRn (R=0,73, p <
0,05). Ademas, presentd correlacion negativa significativa con RHc (R = -0,55, p<0,05) y
Ts (R=-0,4, p <0,05).

Tc

Ts -0.36 -0.033 -04
* 3

Figura 25: El mapa de calor de correlacion De Spearman (R) entre NEE, Reco y variables
ambientales. Los colores claros y oscuros indican correlaciones positivas y negativas,
respectivamente. “*” indica una correlacion significativa al nivel 0,05 (p < 0,05).

Los resultados de Reco tuvieron una correlacion positiva fuerte con Tc y Rn. Cabe resaltar
que estas variables se relacionan de manera positiva y fuerte (R = 0,84). De acuerdo con
estudios previos, Ta es un factor importante en las emisiones de CO. de los ecosistemas
agricolas (Chen et al., 2015 y Liu et al., 2022), lo mismo ocurre con Rn. A medida que se
intensifica Rn'y Ta con el transcurso del dia, la actividad radicular y microbiana emite CO»
a la atmosfera. Siendo las 12:00 el momento en donde se da la maxima Reco. Sin embargo,

la actividad fotosintética a esta hora es superior a Reco. A comparacion con Bao et al. (2022)
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se observo que Reco tuvo una débil correlacion negativa con Ts, posiblemente influenciado
por la textura del suelo, el tipo de ecosistema y el régimen hidrico. Por otro lado, la variacion
estacional de NEE se relacion6 de manera negativa con Tc y Rn. Rn es la principal fuente
de energia que tienen las plantas para realizar metabolismo. Entonces, la planta asimilara en
mayor medida el CO, cuando mas energia se disponga (Figura 26¢). Estos resultados

concuerdan con Liu et al. (2022).
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Figura 26: Variacién diurna promedio de los principales factores ambientales. (a) Tc; (b) Ts; (c) Rny (d) HRc.

Con respecto a Tc, los resultados concuerdan con Bhattacharyya et al. (2013) y Morales
(2006). Encontraron una relacion inversa entre la temperatura y la asimilacion de CO; luego
de sobrepasar 34 °C. Pues, la enzima rubisco, es esencial en la fijacion de CO2 y es
susceptible al estrés térmico. Por otro lado, Tc supero este umbral a los 82 DDS, entre las
10:00 y 15:00 Posiblemente sea un factor por la cual el NEE es el maximo en toda la
temporada. En adicion, entre las 14:00 y 16:00 es donde se observa un incremento de 3,9
veces en la emision de CO> (Figura 26a). Existe una débil correlacion positiva entre NEE
con Ts. Este a su vez presenta una débil y negativa correlacion con Tc. Esto concuerda de
manera parcial con Chen et al. (2015) ya que ellos si obtuvieron un alto efecto significativo

entre Tay Ts.
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4.2.2. COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS

La informacion sobre las condiciones ambientales y de gestion de campo de otros autores
estan resumidas en la Tabla 7. Ya que, influyen en la absorcion de CO2 (Chen et al., 2015y
Lietal., 2023).

Tabla 8. Principales caracteristicas ambientales en los estudios previos de NEE y esta investigacion.

Sitio Clima (Koppen-Geiger, Gestion de campo Textura de Referencia
1900) Suelo
Cuttack, India Sabana tropical =~ (Aw) Riego por inundaciéon.  Franco arcillo Chatterjee et al.
Profundidad de agua: 8cm  arenosa (2020)
Delhi, India Semidrido calido Encharcado convencional Franca Kumar et al.
(Bsh) (2021)
Cuttack, India Sabana tropical ~ (Aw) Riego por inundacién.  Franco arcillo  Neogi et al.
Profundidad de agua: 7-10  arenosa (2021)
cm
Lima, Pera Desértico calido Encharcado convencional.  Franca -
(Bwh) Profundidad de agua: 5 cm

Los resultados representados en la Figura 27 y en los anexos 1 — 4 indican una menor
capacidad de absorcion de CO2 que Chatterjee et al. (2020), Kumar et al. (2021) y Neogi
et al. (2021), posiblemente debido a las condiciones climaticas. El estudio estuvo bajo
condiciones de un clima desértico calido (Bwh) debido a la presencia permanente del
anticiclon del pacifico sur en el norte de Chile. Por otro lado, Chatterjee et al. (2020) y Neogi
et al. (2021) realizaron sus estudios en el ICAR - National Rice Research Institute (NRRI),
en India, y registraron condiciones climaticas propias del tipo sabana tropical (Aw). Ademas,
los estudios de Kumar et al. (2021), se realizaron en el Indian Agricultural Research Institute

(IARI), en Dehli, India, y estuvieron bajo condiciones de clima semiarido calido (Bsh).

Con respecto a la pp durante la temporada de arroz, se registré un total de 13,4 mm. A pesar
de la influencia del ciclon “Yaku”, que coincidié con 111 y 126 DDS (Figura 14d). A
comparacion con Chatterjee et al. (2020) y Neogi et al. (2021), cuya pp media anual fue de
1500 mm donde el 75 y 80 % ocurre entre los meses de junio a septiembre. Ademas, Kumar
et al. (2021) registraron 1198 mm durante la temporada de kharif para el cultivo de arroz,
donde la mayor parte de las lluvias ocurrieron de julio a septiembre debido al Monzon del

suroeste.

En relacién con Tc media, oscilo entre 21,82 y 33,9 °C. Por otro lado, Ts media fluctuo entre
24,95y 25,51 °C. El estudio se realizd en los meses de febrero a mayo durante la temporada

de verano, donde también se tuvo la influencia de la fase fria de El Nifio Southern Oscilation

40



(ENSO). Chatterjee et al. (2020) registraron temperaturas maximas y minimas medias
anuales de 39,2 y 22,5 °C. Kumar et al. (2021) registraron Tay Ts entre 31,8 a 38,2 °C y
27,7 a 28,9 °C, respectivamente. Neogi et al. (2021) registraron un aumento progresivo de
la temperatura conforme el ciclo vegetativo del arroz continuaba. Desde la etapa vegetativa

hasta la cosecha, las temperaturas medias fueron de 23,6 a 33,5 °C, respectivamente.
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Figura 27: Comparacion de la variacion diurna del NEE en diferentes etapas del ciclo fenoldgico del arroz.
(a) Macollamiento, (b) Primordio floral, (c) Estado de huso y (d) Floracion, respectivamente.

Se observaron diferencias en los métodos de riego. El estudio tuvo como méaximo una lamina
de agua de 5 cm durante todo el periodo de estudio. Chatterjee et al. (2020) utilizaron un
régimen hidrico superior en tres unidades. Kumar et al. (2021) regaron sus cultivos solo
cuando el contenido de humedad caia por debajo del nivel de saturacién. A su vez, el régimen
de riego de Neogi et al. (2021) result6 en una lamina de 7 — 10 cm. Segun Yang et al. (2017)
el NEE es sensible a las estrategias de gestion del campo. Siendo uno de los factores mas
importantes, la gestion del agua. Ademas, las emisiones de CO; del suelo disminuyen cuando
se inunda con agua. Ya que esto reduce la difusividad de la capa superior del suelo (Saito
et al., 2005). Estas condiciones anoxicas merman actividad biolégica del suelo, como se
menciond en Bao et al. (2022) y Liu et al. (2022).
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4.3.RENDIMIENTO DEL PROTOTIPO MULTISENSOR

Se aplic6 prueba Anderson Darling a los flujos de emision de GEI para el andlisis
cromatografico y lecturas del prototipo multisensor, asi como, el NEE y variables
meteoroldgicas. Para el flujo de GEI, los resultados mostraron la no normalidad de los flujos
de N2O Y CO2 monitoreados por el prototipo multisensor; el resto de variables mostraron
ser paramétricas. Por otro lado, en el célculo del NEE y variables meteoroldgicas, los datos

de Ts mostraron normalidad, el resto de variables resultaron ser no parametricas.

La Tabla 8 muestra los resultados de la prueba U de Mann-Whitney que verifica la diferencia
significativa de los flujos medidos por ambos métodos. Se evidencio que existe diferencia
significativa (p < 0,05) para los flujos de CHs y N2O. Sin embargo, los flujos de CO2 no
presentaron diferencia significativa. Esto se debe a la diferencia en las tecnologias de los
sensores, los sensores MQ son sensores electroquimicos, en cambio, el sensor MHZ19B
presenta tecnologia NDIR que le permite detectar CO,. Esto también se contrasta con los
precios de ambos en el mercado, los primeros fueron facilmente adquiribles en los mercados
locales a 8.00 soles, en cambio, el segundo se tuvo que comprar por internet a un precio de
180,00 soles. En adicion, los sensores MQ - 9 y MQ - 135 no son especificos para CHa y
N20, sino que poseen un amplio espectro de deteccion, como, por ejemplo, gases
combustibles y compuestos nitrogenados, respectivamente. Por ende, los resultados
obtenidos no fueron similares con los mostrados por la cromatografia. Ademas, los flujos de
GEI se vieron afectados por la falta de calentamiento de los sensores. Pues estos solo eran
precalentados a primera hora, durante 20 o 30 minutos antes del monitoreo mediante los dos
métodos de medicion en simultaneo, cuando lo recomendable era 1 o 2 dias. Esto presento
un inconveniente, ya que en los estudios de Frisancho, (2020), se sugirié que la cAmara
estatica solo debe estar acoplada a la base en las parcelas al momento del monitoreo. Ya que
la presencia permanente de la cAmara estatica generaba un microclima diferente al resto de
plantas de arroz en la misma parcela. Esto no ocurrio en los dias de monitoreo de NEE, pues
los prototipos eran precalentados con anticipacion, ademas, se le hizo una conexién a la toma

eléctrica para que sea mas facil el trabajo de monitoreo.
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Tabla 9. Prueba U de Mann-Whitney para los valores obtenidos comparados
con el andlisis cromatografico.

Prototipo Anadlisis cromatografico
multisensor CHa N0 CO:
CHas 0,001309 - -

N20 - 0,0013149 -

CO: - - 0,5451985**

“**» indica que no hay diferencia significativa al nivel 0,05 (p > 0,05).

Por otro lado, la Tabla 9 muestra los resultados obtenidos por la prueba U de Mann-Whitney,
donde se comparo los flujos de NEE con las experiencias previas. Se observé que no presento

diferencias significativas con los estudios previos en todas las etapas fenolégicas (p > 0,05).

Tabla 10. Prueba U de Mann-Whitney para los valores obtenidos comparados con Chatterjee et al.,
(2020); Kumar et al., (2021) y Neogi et al., (2021).

Ref . Macollamiento Primordio floral Estado de huso Floracion
crerencias 82DDS 89 DDS 102 DDS 111 DDS 126 DDS
Chatterjee et al. (2020) 96** 98** 99** 88** 90**
Kumar et al. (2021) 83** 85** 754 76%* 8o**
Neogi et al. (2021) 87** 88** 89** 96** 94

“**» indica que no hay diferencia significativa al nivel 0,05 (p > 0,05).

De manera particular, el sensor MHZ19B posee un tiempo de respuesta menor a 60 s, por lo
que se programo0 el analizador con un tiempo de respuesta de un minuto para realizar un
mejor analisis. En cambio, los analizadores de camino abierto como LI — 7500A o LI — 7550
poseen tiempos de respuesta de 0,1, 0,05 y 0,0025 s. En complemento, la sensibilidad de los
sensores también es un factor importante a considerar, pues el MHZ19B posee una
sensibilidad de £ 50 ppm a comparacion de LI — 7500A con £ 0,11 ppm a 0,05 s de respuesta.
Se realiz6 un analisis de regresion entre los flujos de NEE calculados a partir de datos
recopilados con el analizador portétil y los flujos de NEE calculados mediante EC por
Chatterjee etal. (2020); Kumar etal. (2021) y Neogi etal. (2021) (Figure 12). Los
coeficientes de determinacion presentan valores de 0,661, 0,7873 y 0,5943, respectivamente
(Figura 28). Estos valores pueden mejorar si se toma en consideracion un método de

calibracion adicional y en la mejora de las condiciones de Tc y HRc.
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Y =1.4359xX +1.5296
R?=0.661

Y =1.8106 x X + 0.599
2=0.7873

Y =1.3607 x X +0.833

R?=0.5943

Figura 28: Coeficientes de determinacion entre los valores de NEE
(umolCO2 m-2 s-1) calculados con el analizador portéatil y EC por Chatterjee
et al., (2020); Kumar et al., (2021) y Neogi et al., (2021); respectivamente.

Con respecto al prototipo, ocurrieron fallas de conexion entre la bateria portatil y el prototipo
multisensor. La bateria portéatil presentaba un puerto USB hembra inestable y al momento
de conectar el cable USB macho, la conexion presento fallas. Por ende, al momento de la
extraccion de GEI, cualquier movimiento brusco que realizaba el operario ocasionaba que
se apague el prototipo. En adicion, ocurrieron inconvenientes con el médulo de memoria
micro SD. Las condiciones ambientales dentro de la camara estatica, el transporte y la
manipulacién constante dafid los componentes del médulo de memoria. Ocurrido esto, al
momento de encender el prototipo el codigo madre se interrumpid por no tener respuesta de
la lectura de memoria microSD. Por lo tanto, en algunas fechas programadas para el
monitoreo de GEI (59, 74 y 84 DDS), no se obtuvieron resultados por parte del prototipo, ya

que no almacenaba los datos en la memoria microSD.

En términos econdmicos, el analisis cromatografico de cada vial costd seis dolares. Y en
total, para las 3 repeticiones y 10 fechas costaron 720 ddlares. A comparacion del costo de
ensamblaje del analizador el cual fue de 131.4 ddlares. Esta diferencia de 13 veces se plasma
en la diferencia significativa que presentan cada método (Tabla 9), tanto para el sensor de
CH4 y N20, cuyos valores son infimos. Esto no ocurre con el sensor de CO2 gue si bien no
presenta diferencia significativa con los resultados cromatograficos (Tabla 9), este valor

podria incrementarse siguiendo las recomendaciones mencionadas.

El prototipo multisensor no funciond de manera 6ptima debido a los motivos descritos
anteriormente. Se optimizaria su rendimiento si se reemplaza los accesorios y sensores por

unos de mayor calidad. Asi como también, su disposicion junto con la cAmara estética. Es
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importante resaltar que este tipo de tecnologias aplicada al monitoreo de GEI en la
agricultura es nuevo y todo tipo de investigacion que genere informacion en este rubro es de

vital importancia para cumplir con los requerimientos de los ODS en la agricultura peruana.
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V. CONCLUSIONES

1. Se disefi6 e implementd una camara estatica con un analizador portéatil de CO2. Una
alternativa econdémica, simple y efectiva a los métodos tradicionales de monitoreo de
GEI. Una herramienta Gtil para la toma de decisiones sobre la gestion de recursos en la
practica agricola en Peru.

2. Los flujos de CH4 y N2O calculados por el prototipo multisensor tuvieron diferencias
significativas con respecto a los flujos obtenidos por el método de las cAmaras estéticas.
Los valores de CH4 fueron subestimados, mientras que los de N2O fueron sobreestimados

en todas las fechas de monitoreo.

3. Las parcelas de arroz actuaron como sumidero de CO> de 6:00 a.m. a 18:00 p.m., y como
fuente de CO> durante el periodo restante. EI NEE minimo a los 82, 89, 102, 111 Y 126
DDS fue de -9,51, -9,25, -13,63, -12,9 y -12,5 pmolCO2 m2 st y el NEE maximo para
las mismas fechas fue de 0,68, 0,36, 0,32, 1y 0,22 umolCO, m2 s, respectivamente.
El NEE total estacional fue de -25,2 pmolCO2 m2 sty -35 umolCO, m2 s! para las
etapas de crecimiento y reproduccion, respectivamente. Esto es, una diferencia de 1,4
veces entre las etapas mencionadas. Por otro lado, NEE fue influenciado principalmente
por Rn (R =-0,75), Tc (R =-0,69) y RHc (R = 0,66). EI NEE fue negativo durante todo
el periodo de crecimiento del arroz. Esto demostré que el arrozal actu6 como sumidero
neto de CO,. Ademas, las diferencias en la absorcion de CO; se atribuyen principalmente

al tipo de cultivo, gestion de riego, condiciones climéticas y de suelo.

4. EIl andlisis estadistico demostré que los flujos de CHs y N2O presentan diferencia
significativa y no son fiables a comparacion del resultado cromatogréafico. Por otra parte,
los flujos de CO, y NEE comparados con los resultados obtenidos por analisis
cromatografico y covarianza de remolinos (EC) realizado por los estudios previos, no
presentan diferencia significativa. Por lo anterior, se sugiere que el analizador portatil
podria ser una alternativa para el monitoreo de CO,. Aunque, hace falta mayor

investigacion para considerarlo como un método de referencia.



VI. RECOMENDACIONES

Emplear sensores NDIR de nueva generacion como SenseAir S8 para CO2 y SJH para
CHa que han salido en el mercado chino, por lo que, es conveniente importarlos para
mejorar las lecturas. Ademas, mejorar el sistema de energia mediante la incorporacion

de una bateria interna, para evitar la conexion con una bateria externa.

Aumentar el nimero de fechas de monitoreo, asi como el nimero de pruebas con otros

tipos de cobertura. Esto hara que se evite el sesgo por falta de informacion.

Implementar un mecanismo que permita el retiro automatico de la tapa de la cabina para
que este sea independiente de un operario. Esto permitira que se reduzcan los errores por

factor humano.

Ubicar el prototipo multisensor fuera de la camara, pues las condiciones de T y HRc han

influido significativamente en la lectura del prototipo analizador.
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Anexo 1. Comparacion de la variacion diurna de NEE (umolCO, m? s™) en macollamiento.

PPED DDS Referencias
Hora Chatterjee et al., Kumar et al., Neogi et al.,

Yang et al. (2016) 82 89 (2020) (2021) (2021)
0 10 -0,061+0,09 0,143+0,25 3,439 1,84 2,459
2 10 -0,069 +£0,05 0,309 £0,29 1,186 1,58 2,295
4 10 -0,041+0,12 0,361+0,39 0,593 2,91 2,459
6 10 -0,064 +0,03 0,171+0,21 0,356 0,53 2,787
8 200 —4,148 +0,17 —3,860 £ 0,54 -1,660 -5,55 —4,754
10 600 -9,511+0,08 —9,245 £ 0,54 —4,387 -7,93 —-13,607
12 400 —6,555+0,53 —6,777 £0,91 —6,759 7,14 —-18,852
14 300 -4,710+0,9 -5,141+0,63 -5,929 -7,40 -20,164
16 100 -0,928 +0,24 -1,233+0,77 -2,016 —4,36 7,213
18 10 0,686 + 0,89 - 1,660 -0,66 1,967
20 10 0,015+0,18 0,280+0,28 2,253 0,40 2,459
22 10 -0,014+0,04 0,247 +0,21 0,711 2,51 2,623

PPFD = Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m 2 s72)

Anexo 2. Comparacion de la variacion diurna de NEE (umolCO2 m-2 s-1) en primordio floral.

DDS Referencias
Hora v PtPFID 2016 ch . L (2020 Kumar et al., Neogi et al.,

ang et al. ( ) 102 atterjee et al., ( ) (2021) (2021)
0 10 —-0,034 £ 0,17 0,891 2,03 2,956
2 10 —-0,041 + 0,05 1,040 1,50 3,103
4 10 —-0,036 + 0,04 1,040 1,76 2,808
6 10 0,318 +0,3 0,149 1,24 2,956
8 200 —4,997 + 0,59 —-0,446 -9,68 —6,059
10 600 —13,626 + 0,54 —5,792 —14,55 —15,517
12 400 —-8,829 + 1,29 -7,129 -13,23 -21,872
14 300 -7,336 + 0,48 —6,238 -13,10 -22,611
16 100 -2,123+0,73 -2,673 -8,23 7,833
18 10 0,171+0,21 1,782 -1,00 2,069
20 10 0,110 + 0,09 1,485 -1,39 3,103
22 10 0,282 +0,24 1,634 3,60 3,103

PPFD = Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m2 s™*)mayor referencia de la data
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Anexo 3. Comparacion de la variacion diurna de NEE (umolCO2 m-2 s-1) en estado de huso.

DDS Referencias
Hora PPFD . Kumar et al., Neogi et al.,
Yang et al. (2016) 111 Chatterjee et al., (2020) (2021) (2021)
0 10 0,081+0,19 3,939 3,15 0,891
2 10 0,194 + 0,25 3,788 3,28 1,040
4 10 0,313 £ 0,47 3,788 3,41 1,040
6 10 0,290 + 0,47 2,727 3,41 0,149
8 200 -5,550 £ 0,36 -7,576 -14,14 —-0,446
10 600 —12,901 + 1,52 —-18,333 -23,23 -5,792
12 400 —-9,720 £ 0,32 —25,000 —24,75 7,129
14 300 7,202 + 0,36 20,000 —-20,58 —6,238
16 100 -1,881 + 0,69 7,424 -11,36 -2,673
18 10 1,003+0,6 3,636 -6,82 1,782
20 10 0,069 + 0,21 4,394 2,65 1,485
22 10 0,321 +0,52 4,091 3,79 1,634
PPFD = Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m=2 s™2)
Anexo 4. Comparacion de la variacion diurna de NEE (umolCO2 m-2 s-1) en floracion.
DDS Referencias
Hora v PtPFID 2016 ch . L (2020 Kumar et al., Neogi et al.,
ang et al. ( ) 126 atterjee et al., ( ) (2021) (2021)
0 10 —-0,084 £ 0,15 3,750 2,82 2,513
2 10 —-0,065 £ 0,19 3,750 2,69 2,932
4 10 0,059+0,4 3,913 3,19 2,513
6 10 0,097 +0,5 3,098 2,44 1,675
8 200 -5,021 £ 0,28 —4,402 -10,26 —8,796
10 600 —12,489+ 1,12 —-13,207 -19,43 —-8,168
12 400 —8,468 £ 0,35 -18,261 —-19,69 —8,586
14 300 -6,330 £ 0,28 —17,446 —-18,43 —-8,168
16 100 -1,899£0,8 —6,848 -2,84 -3,560
18 10 0,218 £ 0,42 1,793 3,44 1,885
20 10 0,074 +£0,28 3,750 3,82 2,304
22 10 0,069+0,3 3,587 1,06 2,094

PPFD = Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol fotones m 2 s™%)
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Anexo 5. Panel fotogréfico

b. Ensamblaje del prototipo multisensores
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c. Programacion del prototipo multisensor

d. Fertilizacion de parcelas
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f.

e. Preparacion para el monitoreo de GEI

Monitoreo GEIl mediante camaras estéaticas
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g. Implementacion del prototipo multisensor

h. Monitoreo diurno de NEE
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