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RESUMEN
Se ha determinado los flujos de diéxido de carbono (CO2) y su dinamica estacional
en las tres turberas estudiadas: Buena Vista, Quistococha y San Jorge. La
metodologia empleada fue de tipo basico, con un enfoque cuantitativo y evaluacion
de nivel correlacional. Para su desarrollo se utilizé camaras de gases estaticas.
Se cuantifico el flujo promedio mensual de CO:2 de las tres turberas, asimismo de
la temperatura y precipitacién en los periodos de mayo del 2018 a abril del 2019.
Los resultados del flujo de CO2 demostraron que la turbera de San Jorge (SJO_02)
presenté mayor flujo con un valor de 566,32 ymol m™2 st en comparacion de las
turberas Quistococha (QUI_02) y Buena vista (BVA_02) con valores de 465,10 umol
m=2 s™'y 461,13 ymol m™2 s7! respectivamente. Asimismo, se determind que la
media de la turbera San Jorge (SJO_02) varia significativamente con respecto al
resto de turberas.
Los resultados del andlisis de correlacion utilizando la prueba estadistica de
Pearson mostro, de las turberas estudiadas, Buena vista (BVA_02) posee un mayor
grado de asociacion directa y positiva entre la temperatura y los flujos de COz, con
un p valor =,738 y la precipitacion y los flujos de CO2, con un p valor =,636.
Segun los datos estadisticos obtenidos, se concluye que la temperatura y
precipitacion son variables que influyen en la dindmica estacional de los flujos de

CO..

Palabras clave: Diéxido de carbono, temperatura, precipitacion, turberas.
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ABSTRACT
Carbon dioxide (CO2) fluxes and their seasonal dynamics have been
determined in the three peat bogs studied: Buena Vista, Quistococha and
San Jorge. The methodology used was of a basic type, with a quantitative
approach and a correlational assessment. For its development, static gas
chambers.
The monthly average CO: flux of the three peatlands was quantified, as well
as the temperature and precipitation for the period from May 2018 to April
2019. The results of the CO:2 flux showed that the San Jorge peatland (SJO-
02) presented higher fluxes at 566,32 ymol m™ s compared to the
Quistococha (QUI-02) and Buena vista (BVA-02) peatlands with values of
465,10 umol m™2s™* and 461, 13 umol m2 s™1 respectively. Likewise, it was
determined that the average of the San Jorge bog (SJO-02) varies
significantly with respect to the rest of bogs.
The results of the correlation analysis using the Pearson statistical test
showed, of the peat bogs studied, Buena Vista (BVA_02) has a higher degree
of direct and positive association between temperature and COz2 flows, with
a p value =.738 and precipitation and CO:2 fluxes, with a p value =.636.
According to the statistical data obtained, it is concluded that temperature
and precipitation are variables that influence the seasonal dynamics of CO2
flows.

Keywords: Carbon dioxide, temperature, precipitation, peatland

XV



INTRODUCCION

El 3% de la superficie del planeta esta cubierta por turberas. (Iturraspe, 2010). Sin
embargo, el dioxido de carbono (COz2), el metano (CHa4) y el 6xido de nitrégeno
(N20) producidos por este tipo de bosque son criticos para el cambio climatico
regional, nacional y mundial por su capacidad de retener calor o efecto invernadero.
(Joosten & Couwenberg, 2008). En Sudamérica, en los paises de chile y argentina,
existen turberas que incluyen las gramineas, son denominadas turberas fueguinas,
pero no son los dnicos tipos de turberas existentes en el mundo. En las zonas
tropicales se estima que existe una superficie de 441 025 Km? de turberas tropicales
(Page, et al., 2011); de las cuales, en la Amazonia se encuentran 150 000 Km?

aproximadamente (Householder et al., 2012).

Las turberas son ecosistemas recientemente estudiados en la Amazonia Peruana,
las zonas humedas tienen una amplia gama de entornos con algunas zonas
completamente sumergidas o saturadas por el agua. Se caracteriza por presentar
material vegetal parcialmente descompuesto denominado turba el cual se acumula
progresivamente en el tiempo (Ramsar, 1971). A nivel mundial las turberas son los
principales reservorios de carbono, desempefiando un rol importante en el ciclo

global del carbono y en la regulacion del ciclo hidrologico.

Las turberas almacenan grandes cantidades carbono en sus suelos y en su
vegetacion (Couwenberg et al., 2010); siendo sumideros naturales de carbono,
cumpliendo funciones relacionadas con la degradacion de materia organica y su
acumulacion, generando productos como el dioxido de carbono (CO2) y metano
(CHa4). Estudios anteriores realizados en las turberas tropicales nos permite obtener

datos importantes; como los registros paleo ecoldgicos y paleo climaticos de

1



medicidn continua, esta informacién a la vez nos permite evaluar los cambios del
clima, la biodiversidad y el paisaje; haciendo una referencia valiosa para estudios
posteriores y ver posibles escenarios de cambio e impactos en este contexto de
incertidumbre (Ramil-rego, et al., 2018).

Sabemos muy poco acerca de los factores que regulan los flujos de diéxido de
carbono (CO2) y metano (CHa4) de estas turberas tropicales (Wright et al., 2011).
Los registros que se han obtenido en su mayoria, son de las turberas del hemisferio
norte que han sido estudiadas, de las cuales se ha determinado que la temperatura
incrementa la descomposicion y produccion de gases; mientras que el nivel de
agua, la vegetacion y el pH del suelo influyen las tasas estacionales (Lahteenoja et
al., 2009a). Los flujos de gases en las turberas, es susceptible a los cambios
estacionales de temperatura y precipitacion; a raiz de ello, se ha determinado que
estas emisiones son los principales impulsores de las variaciones interanuales de
diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4) (Manrrique, n.d). Para determinar el flujo
de CO:z en cualquier lugar, debemos tener en cuenta la variacién de las condiciones
ambientales presente en la zona de estudio.

Al haber escasos estudios relacionados con los almacenes y flujos de carbono en
las turberas tropicales amazonicas, implica que estén abiertas mdltiples lineas de
investigacion relacionadas con los ciclos biogeoquimicos, sobre las tasas
estacional, su dindmica, y si es que similares factores como en las latitudes del
norte afectan a las turberas tropicales; adicionalmente, la deforestacion en el
tropico es un problema que afecta en gran manera a estos ecosistemas, donde se
estima que las emisiones debido a esto (deforestacion) representen 20% de las
emisiones totales generadas por las actividades antropogénicas (Honorio & Baker,

2010).



Tres turberas de la region de Loreto fueron objeto de este estudio. Se seleccionaron
para representar varios habitats. La turbera de Quistococha, Buena Vista y San
Jorge. Que se encuentran dentro de la categoria de vegetacion boscosa, aguajales,
palmeras dispersas, varillales y pantanos mixtos de tipo de turberas (Teh et al.,
2017). Las actividades antropogénicas estan afectando sensiblemente a estas
turberas, principalmente a la turbera de Quistococha. A pesar de almacenar
grandes cantidades de carbono en sus bosques, su destino en un clima cambiante
es desconocido (Wang et al.,, 2018), tanto que podrian pasar de sumideros a
fuentes de carbono. En consecuencia, ¢Como podemos medir el valor de estos
bosques? ¢es crucial mantenerlo seguro? Es necesario desarrollar estudios que
permitan evaluar y analizar el estado actual de los bosques y como los procesos
antropogénicos y ambientales afectaran el futuro de estas turberas (Honorio et al.,

2015).

La investigacion tiene como finalidad la evaluacion del flujo de CO:2 de las turberas
en estudio e identificar la relacion de la temperatura y precipitacion en los flujos de
CO:z en las tres turberas amazoénicas de estudio. En este sentido, el propdsito de la
presente investigacion es obtener informacion valiosa, cuantificando los flujos de
didéxido de carbono (CO2) y su dinamica estacional en tres turberas amazénicas:

turbera de Quistococha, Buena Vista y San Jorge.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Los flujos de gases de efecto invernadero y la dindmica de carbono en las turberas
tropicales es de importancia mundial, en 1997 en especial, en el Sudeste Asiatico
se ha liberado una cantidad alta de carbono a la atmosfera; 0,81-2,57 Gt de
Carbono, que es equivalente entre el 13% y el 40% de las emisiones anuales
producidas por las actividades humanas a nivel global (Lahteenoja et al., 2009b).
Estas emisiones son el resultado del cambio de uso de la tierra, incendios forestales
y deforestacion (Ramil-rego et al., 2018), es muy particular encontrar estudios de
ecosistemas de turberas del Sudeste de Asia (Lahteenoja, et al.,, 2009a ;
Lahteenoja, et al., 2009b); por el contrario, nuestro conocimiento sobre los
ecosistemas de las turberas amazonicas parece estar restringida a algunas
observaciones ocasionales en los estudios ecoldgicos que puedan realizarse
(Lahteenoja, et al., 2009a). No obstante existen estudios en turberas tropicales que
se han documentado, la cual muestra que en la Amazonia Peruana, la cuenca del
Pastaza- Marafién cuenta con una extensién de 120 000 km? de turbera tropical y
estas albergan depdésitos de turba de hasta 7,5 m de espesor (Lahteenoja, et al.,
2012). La existencia de depositos de turba en esta parte de la cuenca amazonica
fue documentada a principios del afio 2000 y la primera investigacion sistematica

fue su espesor y extension (Lahteenoja, et al., 2009b).

La saturacion de agua en el suelo estd estrechamente relacionada al
almacenamiento de carbono en los ecosistemas de turberas, favoreciendo las
condiciones anaerobias que limitan la descomposicion de la materia organica

(Roucoux, et al., 2017)



Wang, (et al., 2018), menciona que en condiciones alteradas las turberas de la
Amazonia pueden liberar cantidades importantes de carbono a la atmdsfera a nivel
mundial. Existen varios factores que amenazan las turberas tropicales, teniendo en
consideracion que el area total estimada de turberas amazonicas es 150 000 km2
en relacién a la turbera de indonesia (200 728 km?), Lahteenoja (et al., 2009b),
recomienda realizar mas estudios acerca los factores ambientales asociados a los
flujos de carbono en las turberas amazoénicas, estudios que pueden llegar a ser de
gran significancia. (Lahteenoja, et al., 2009a), menciona que las turberas se pueden
dividir en turberas minerotroficas y turberas ombrotroéficas, esta division se basa en
el origen del agua y aporte de nutrientes. Las turberas minerotréficas se forman
tipicamente en las depresiones y llanuras recibiendo nutrientes minerales de la
superficie o de las aguas subterrdneas; al contrario de las minerotrdficas, las
turberas ombrotréficas Unicamente reciben entrada de nutrientes y de agua de las
deposiciones atmosféricas (lluvia), hUmeda y seca, debido a que la turba se forma
en una cupula convexa.

Hernandez, (2010), menciona que las plantas son los principales captadores de
carbono, fijando el CO:z de la atmosfera y transformandolo en carbono orgéanico. El
estudio indica que los suelos anegados favorecen la acumulacion de carbono,
debido a que la condicion anaerobia incrementa la produccion de gases y la

descomposicion de materia organica se da de manera mas lenta.

Estudios realizados por Wang (et al., 2018), a través de un modelo biogeoquimico,
gue ayuda a cuantificar la acumulacién de carbono en las turberas y no turberas;
dieron como resultado en las simulaciones lo siguiente: Indican que el
calentamiento acelera la perdida de turba, mientras que el aumento de precipitacion

acelera la acumulacion de turba. De acuerdo a este estudio, se supone que las
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condiciones ambientales todavia son favorables a la acumulacidon de turba

(Lahteenoja, et al., 2009a).

Los componentes de respiracion de suelo son muy poco estudiados. Una de las
investigaciones realizadas por Baggs (2006) indica que las raices de los arboles
realizan mayor contribucion en el proceso de respiracion. El rango global de flujo
en los suelos varia entre 64 a 72 Gt, siendo una de las principales fuentes de
entrada de CO:za la atmosfera. El estudio menciona la importancia de cuantificar la
respiracion neta del suelo, que nos ayudard a predecir posibles cambios en el

ecosistema.

Laine, (et al., 2009), realizaron estudios en Genglar, Irlanda, que indican que la
dindmica del gas carbono es sensible ante los cambios en el nivel de agua. Se
midieron y monitorearon la dindmica de los flujos de CO2y CHas y los cambios de la
composicion de la vegetacion; el nivel del agua se redujo y se elevo
experimentalmente dentro de un afio como periodo de calibracion. La temperatura
del suelo desempefia un papel importante en la dinamica de las emisiones de COz,
ya que las condiciones de temperatura y humedad propician la activaciéon
microbiana. (Arenas Calle, 2015). Como resultado, la caida del nivel de agua
aumento la tasa de respiracion y disminuyo la emision de metano; y el aumento del
nivel de agua disminuy¢ la tasa de respiracion y aumenté la emision de metano.
Gracias a los registros obtenidos de los regimenes diario y estacionales de los flujos
CO2, se puede afirmar que los flujos de gases se encuentran sensiblemente
influenciados por la temperatura y precipitacion (Laine, et al., 2009). A base de esta
influencia, es posible analizar la importancia de esta relacion y estimar las

emisiones o captura de CO:z en los diferentes tipos de ecosistemas; acuaticos,



terrestres o mixtos. Paralelamente la conducta atmosférica del CO2 ha mostrado
ser uno de los superiores trazadores en la comprension de mucho de los grandes
inconvenientes del ambiente ligados a la concentracion y difusion de
contaminantes, producidos por las actividades humanas (Quereda & Monton,
1996).

Otro de los casos de estudio lo realizd, Teh, (et al., 2017), en las turberas de la
cuenca del Amazonas; Buenavista, San Jorge, Quistococha y Miraflores. El estudio
se realizd con la finalidad de determinar patrones estacionales de intercambio de
gases Yy establecer relacion entre los flujos de gases de CH4 y N20 con referente a
las variables ambientales. El muestreo se llevo a cabo durante cuatro campafias de
campo (dos estaciones secas, dos estaciones de creciente) durante un periodo de
27 meses que se extendi6é desde febrero del 2012 a mayo del 2014. El flujo de CHa4
mostré una marcada estacionalidad con divergencias entre los patrones suaves de
cambios estacionales. Laine, (et al., 2009), mencionan que las temporadas de
creciente pueden amenazar la funcién de sumidero de carbono de turberas.
Investigaciones realizadas en el norte de los Andes Benavides, (2015), ha
demostrado que las turberas son extremadamente sensibles a modificaciones
ambientales, sean estas climaticas, hidrologicas o biogeoquimicas (nutricionales)
modificando su funcionalidad de sumideros de carbono a fuentes y en el peor de
los casos a grandes emisores de CHa.

Arenas (2015), realiz6 estudios de gases de efecto invernadero en Colombia, en el
cual utilizé el disefio de camara estatica cerrada , la investigacion sugiere realizar
las mediciones de CO2, CH4y N20 con las camaras estaticas cerradas, la cual es

una alternativa econdmica y la mas usada en mediciones de flujos de gases.



Ademas, las mediciones realizadas de los flujos se encuentran dentro del rango

reportado a nivel mundial.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Turberas

Los ecosistemas de turberas son un tipo de humedal que se caracteriza por
presentar zonas de clima lluvioso que se encuentran dominados por plantas
hidrofitas (Dominguez et al., 2012). Una de las principales caracteristicas de las
turberas es que poseen una gran capacidad de acumular materia organica, para
gue una turbera se de origen tiene que existir la combinacién de diferentes
condiciones y factores ambientales; entre ellas, 1- balance hidrico, 2- sustrato bajo
en nutrientes, 3- ingreso de aguas bajas en nutrientes, 4- temperatura, 5-
precipitacion, 6- pH, 7-humedad, al modificar una sola de estas condiciones o
factores puede llevar a la turbera fuera de su zona de resiliencia (Benavides, 2015)
convirtiéndose en el peor de los casos en fuentes de emision de carbono.

Las turberas capturan carbono a través de la vegetacién que fija el CO2 de la
atmosfera, transformandolo a carbono organico. Dominguez (et al., 2012),
menciona que la caracteristica de producir y acumular materia organica proviene
de la descomposicion parcial de los restos vegetales que en el proceso se van
transformando en turba dada la ausencia de aire, la presencia de un medio acido o
basico y un suelo saturado de agua, la cual podemos encontrar en variado espesor.
La turba esta formada por restos de plantas muertas y parcialmente descompuestas
que fueron acumulandose en suelos anegados, por lo cual son ecosistemas con
alto contenido de materia organica, desempefiando funciones ambientales vitales

a nivel de sistemas (Ledn & Reyes, 2017).



1.2.2. Turberas en el mundo

El reconocimiento de las turberas en el mundo como parte esencial de los
ecosistemas de humedales ha aumentado, aproximadamente mas de la mitad de
los humedales a nivel mundial son turberas. Estos ecosistemas son en gran
extremo vulnerables a las actividades antropogénicas y al cambio climatico (Ledén
& Reyes, 2017).

Dominguez, (et al., 2012), menciona que las turberas representan
aproximadamente el 50% o 70% de los humedales de todo el mundo, cubriendo un
equivalente de 3% (4 millones de km?) del area total de la tierra. Las turberas se
distribuyen principalmente en el hemisferio norte y sélo un 4% aproximadamente
estan presentes en América del Sur.

1.2.3. Turberas amazonicas

La estimacion mas reciente de la extension total de las turberas amazonicas es de
150 000 km? (Householder et al., 2012; Lahteenoja et al., 2012; Robinson et al.,
1999). Las turberas entregan muchos beneficios a las personas y plantas, ayudan
a la conservacion de la biodiversidad, intervienen en la regulacion del ciclo
hidrolégico, almacenan carbono a través de la fijacion de COz2, convirtiéndolo en
carbono organico, la cual se acumula en las capas de turba, estos ecosistemas

guardan una gran cantidad de informacion cientifica (Semenza & Curutchet, 2000).

Teh (et al.,, 2017), menciona que en la Amazonia se encuentran turberas de
vegetacion boscosa, aguajales, palmeras dispersas y pantano mixtos, estudios
realizado por (Ruokolainen et al., 2009) clasifican a las turberas tropicales en tres
tipos de turberas, minerotroficas, ombrotréficas y mixtas o de transicion. Esta
clasificacion se basa en el aporte de nutrientes; minerotroficas se forman

tipicamente en las depresiones y llanuras recibiendo alto contenido de nutrientes
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minerales de la superficie o de las aguas subterraneas. En contraste, con la turbera
ombrotréficas que Unicamente reciben nutrientes y agua de la precipitacion,
recibiendo bajo nutrientes minerales, debido a que la turba se forma una cupula
convexa, Y las turberas de transicion que reciben agua y nutrientes de la superficie,
agua subterranea y precipitacion. Las turberas tropicales amazonicas tienen una
alta densidad de carbono, en nuestro futuro cambiante estas pueden pasar de
sumideros de carbono a ser fuente de carbono (Wang, et al., 2018). LIamanos
sumidero de carbono cuando el bosque tiene la capacidad de almacenar gran
cantidad de carbono y fuente cuando el bosque emite CO2Y CHasa la atmosfera, al

no haber un equilibrio entre la respiracion y la descomposicién (Hernandez, 2009).

1.2.4. Factores influyentes en la regulacion de turberas

El CO2 y CHa son los principales gases de efecto invernadero entre el ecosistema
de turberas y la atmdsfera (Hirano et al., 2009). El flujo global de CO2 estimado del
suelo esta dentro del rango de 64 a 72 Gt -C. En promedio 20-38% de la entrada
anual de CO2 -C a la atmosfera provienen de fuentes terrestres y marinas. Las
turberas son importantes reguladores del cambio climatico, asi como determinantes
de la red de equilibrio de carbono del ecosistema (Baggs, 2006). El proceso de
fotosintesis, la respiracion aerobica de materia organica, la disolucion de
carbonatos y el intercambio océano-atmosférico de gases, son procesos que
pueden alterar los parametros del flujp de CO2. Los componentes como la
temperatura, la mezcla horizontal y la adveccion tienen la posibilidad de modificar
las respectivas fronteras de los flujos de CO2 (Oliveira & Cabecadas, 2012). Se
realizaron varios intentos por modelar con precision los flujos de CO:2 del suelo

sobre espacio y tiempo (Metcalfe et al., 2007) incluso pequefios cambios en la
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respiracion del suelo pueden causar drasticos cambios en la concentracion de CO:
atmosférico que pueden influir potencialmente en el clima global cambiante (Yu et
al., 2015).

Las condiciones hidroldgicas, calidad de la turba y temperatura son los factores

dominantes que controlan las tasas de respiracion del suelo (Chimner, 2004).

1.2.5. Importancia de las turberas

A pesar que los humedales a nivel mundial solo ocupan el 6 % de la superficie
terrestre, su importancia es significativa para el mundo, estimandose que contiene
15 x 10'* kg de carbono en todo el mundo.(Hernandez & Moreno , 2018) Las
turberas realizan una gran contribucion al ecosistema, siendo lugares que
conservan grandes cantidades de especies vegetales y animales, contribuyendo a
mantener el equilibrio de la diversidad biolégica, ademas que se considera uno de
los principales reguladores del ciclo hidroldgico, el cual almacena carbono en la
vegetacion y suelos (Leon & Olivan, 2010)

1.2.6. Variacioén estacional

La variacion estacional del flujo de CO2 se observa en todos los ecosistemas. Las
tasas de los flujos suelen ser mas altas durante verano y son mas bajas durante el
invierno. Debiéndose a los cambios en la temperatura, humedad, precipitacion,
produccion de fotosintesis o combinaciones.

Los factores que influyen en la variacion de los flujos pueden depender del tipo de
ecosistema y clima. En época de verano, la humedad es una limitante, en tanto que
en invierno la variable temperatura es un factor limitante. En las zonas tropicales
los flujos de COztienen una tendencia estacional en la temperatura, precipitacion y

radiacion del suelo. (Anderson, 1973 en Pefiaherrera M, 2018)

11



1.3. Definicion de términos béasicos

Humedales: Son ecosistemas que se hallan de manera temporal o
permanentemente inundados, estan regulados por los factores climaticos y son un
importante habitat para muchos seres vivos (Lahteenoja, 2018).

Turberas: Ecosistemas de humedales que se caracterizan por tener suelos
saturados en agua y en donde se acumulan materia organica en forma de turba
(Lahteenoja, 2018).

Turba: Es un tipo de suelo que posee materia organica pura, generalmente se
encuentra en estado de descomposicion (Lahteenoja, 2018).

Turbera Minerotrofica: Tipo de turberas con una superficie plana, que reciben
agua de la escorrentia superficial o subterrdnea (Lahteenoja, et al., 2009a).
Turbera Ombrotroéfica: Tipos de turberas que poseen una forma convexa, reciben
agua y nutrientes solo de la precipitacion de las lluvias (Lahteenoja, et al., 2009a).
Turbera de Transicion: Llamada también turbera mixta, son turberas que reciben
agua y nutrientes de la escorrentia superficial, subterrdnea y de la precipitaciéon de
las lluvias (Lahteenoja, et al., 2009a).

Reserva de carbono: Parte de un ecosistema que contiene carbono (Lahteenoja,
2018).

Sumidero de carbono: Parte de un ecosistema que acumula carbono de la
atmosfera (Lahteenoja, 2018).

Fuente de carbono: Parte de un ecosistema que emite carbono a la atmosfera
(Lahteenoja, 2018).

Di6xido de carbono: Gas incoloro y denso que naturalmente se encuentra en la
atmosfera. Conformado por un atomo de carbono (C) y dos atomos de oxigeno

(O2) (WWF, 2014).
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Flujos de COz2: Tasa neta de la diferencia de la produccion y el consumo de CO:2
(Lahteenoja, 2018).

Temperatura atmosférica: Elemento del clima, que mide la cantidad de calor del
entorno (Gunti, 2009).

Temperatura del suelo: Condicion ambiental directamente relacionada con la
temperatura atmosférica, mide la cantidad de calor en un cuerpo (Globe, 2005).
Precipitacion: Cantidad de agua que desciende a la superficie de la tierra en su
mayoria en forma de lluvia, llovizna, nieve, también en forma de gotas de rocio.

Siendo el proceso mas importante del ciclo hidrolégico (Sanchez , 2008).
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CAPITULO II. HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipétesis
2.1.1. Hipotesis general
Existe variacidon significativa en los flujos de diéxido de carbono y su dinamica

estacional en las tres turberas de la Amazonia estudiadas.

2.1.2. Hipotesis alterna
El flujo de CO:2 varia por las diferencias de temperatura y precipitacion estacional

en las tres turberas de la Amazonia.

2.1.3. Hipotesis nula
El flujo de CO2 no varia por las diferencias de temperatura y precipitacion estacional

en las tres turberas de la Amazonia

2.2. Variables y su operacionalizacion

Los datos fueron obtenidos cada mes en las turberas de Quistococha y Buena Vista
y cada 3 meses en la turbera de San Jorge utilizando el equipo LI-800 para medicion
de flujos de CO2, y se tomaron mediciones de pardmetros ambientales de
temperatura, los datos de la precipitacion se obtuvieron de la aplicacion Google

Earth Pro, de su componente climatico.

En la investigacion se logra identificar la variable independiente, que se encuentra
formado por la variable V1 temperatura que es la medicion mensual de la
temperatura de cada una de las zonas de estudio, que tiene como indicador °Cy la
variable V2 precipitacion que es la precipitacion mensual de cada una de las

turberas estudiadas, esta variable tiene como indicador mm/mes.

La variable dependiente es el flujo de COz2; que es la medicién de los flujos de CO:2

de las turberas estudiadas. Teniendo como indicador CO2 mgC/m?/s.
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Tabla 1. Variables y su operacionalizacion

) Definicién Definicién ) ) )
Variable ) Dimensiones Escala Indicadores
conceptual operacional
VARIABLE INDEPENDIENTE
Elemento del
i ide | Es| dici | Temperaturas c
clima, qgue mide la  Es la medicion mensua °
V1: _ a mensuales de las Intervalo
cantidad de calor  de temperatura de las ]
Temperatura . ] zonas estudiadas
del entorno (Gunti, turberas estudiadas.
2009).
Cantidad de agua
Vo que desciende ala Medicion mensual de la Precipitaciones
o ' _ superficie de la precipitacion de las mensuales de las Razon mm/mes
Precipitacion ) i ) )
tierra (Sanchez , turberas estudiadas zonas estudiadas
2008).
VARIABLE DEPENDIENTE
Flujo de
sustancias o _
Es la medicion del flujo Lecturas de CO3
V3: resultante de los )
) de COz de las turberas concentracion de .
Flujo de CO: procesos de _ Razon
estudiadas. CO2 pmol//mzls

captura de diéxido

de carbono.
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio

Segun Nicomedes (2018), el tipo de investigacion fue béasica ya que su principal
aporte lo hace al conocimiento cientifico, explorando nuevas teorias y trasformar
las ya existentes. Se estudio los flujos de CO2 de tres parcelas de muestreo de tres
turberas evaluadas.

La presente investigacion realizada tuvo un enfoque cuantitativo.

El enfoque cuantitativo presenta un conjunto de procesos, es secuencial y
probatorio. Cada una de las etapas precede a la siguiente y no se puede omitir
pasos. El orden es estricto, pero se puede redefinir alguna fase. Parte de una idea,
se acota, delimita y se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa
teoria y se construye un marco. Se generan hipétesis y variables de las preguntas
y se procede a probarlas, se analizan resultados obtenidos utilizando métodos

estadisticos y se plantea conclusiones (Hernandez, et al., 2014)

La presente investigacion tuvo un alcance correlacional como nos indica Hernandez
(et al., 2010), ya que la intencion del presente estudios es establecer relaciones
entre las variables flujo de CO2 y meteorologia, pero no de naturaleza causa-efecto,

sino del grado de asociacion entre ellas.

Caracterizacion de las areas de estudio
Para llevar a cabo la presente investigacion se necesité ubicar las zonas de
muestreo, donde son tres los lugares del cual se analizaron la recoleccién de datos

de los flujos de CO2y variables (Anexo 4).
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La parcela dos de Buena Vista (BVA_02), ubicado en el rio Tahuayo, con
coordenadas geograficas: V1- 73° 11.924' Wy 4° 15.043' S, V2- 73° 11.928' Wy
4° 14.989' S, V3-73°11.900' Wy 4° 14.987' S, V4- 73° 11.897' Wy 4° 15.045' S.
La parcela de Quistococha (QUI_02), ubicado en el distrito de San Juan Bautista,
Ciudad de Iquitos. Con coordenadas geogréficas: V1- 73° 19.020" W y 3° 50.094"'
S, V2-73°19.026' Wy 3°50.065" S, V3 - 73° 18.969' Wy 3° 50.059' S, V4 - 73°
11.376' Wy 3° 50.087" S.

La parcela dos de San Jorge (SJO_02), ubicado cerca de la localidad de
Tamshiyacu, perteneciente al distrito de Fernando Lores. Con coordenadas
geograficas: V1- 73° 11.347' Wy 4° 03.374" S, V2- 73° 11.345' Wy 4° 03.428' S,

V3-73°11.371' Wy 4° 03.431' S, V4- 73° 11.376' Wy 4° 03.378' S.

Accesibilidad

Turbera de Buena Vista

El acceso a la comunidad de Buena Vista es via fluvial, para el cual es necesario
transportarnos en la embarcacion que nos llevara hacia el rio Tahuayo. Las
embarcaciones salen todos los dias a excepcion del lunes, a partir de las 7:30 am.
Hace el recorrido desde La “Venecia de Belén” (rio Itaya), pasando por la localidad
de Tamshiyacu (rio Amazonas), hasta entrar al rio Tahuayo.

Para los muestreos salimos de la comunidad a partir de las 6:00 am, listos para
subirnos a la canoa con el peque-peque, que nos llevo a la turbera, el recorrido
durd aproximadamente 30 minutos rio abajo, en época de vaciante de los rios la
embarcacion nos deja a orillas del margen derecho del rio Tahuayo y es necesario
adentrarnos al bosque para llegar a la parcela, caminando aproximadamente unos
20 a 30 minutos. En época de creciente las mediciones de los flujos de CO:2 se

realizan en pequefias canoas aproximadamente llegando a la parcela en 30
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minutos. En nuestra pequefia embarcacion se llevan los equipos, materiales y el
personal necesario, encargado de mediciones, asistente para las mediciones y el

personal que maneja la embarcacion.

Turbera de Quistococha

La turbera de Quistococha es una de las més accesibles, para llegar a ella se realiz6
el recorrido desde la carretera Iquitos — Nauta km 6,5; llegando al Centro Turistico
Quistococha. Desde el Centro de Investigaciones de Recursos Naturales (Cirna-
UNAP) ubicado en el distrito de San juan Bautista hasta Quistococha se realiza el
recorrido en aproximadamente 35 minutos dependiendo del trafico de la ciudad,
luego se procede a embarcarnos en chalupas que nos llevaran a la entrada de las
turberas, después se realiza una caminata de aproximadamente 15 minutos para
llegar a la parcela de muestreo.

Turbera de San Jorge

El acceso a la turbera de San Jorge se realizé via fluvial, las embarcaciones salen
de la “Venecia de Belén”, se transporté en la embarcacién que se dirige al rio
Amazonas y no al Tahuayo. También pasa por la localidad de Tamshiyacu, y luego
toma la ruta siguiendo el rio Amazonas hacia la comunidad San Jorge. El viaje dura
aproximadamente siete horas.

Para las mediciones de los flujos se realiza la caminata hacia la turbera, parcela
dos; la duracion de la caminata es de aproximadamente dos horas. Es necesario
realizar la verificacion correspondiente de los equipos y materiales necesarios para
las mediciones, junto con las baterias reemplazables de carga, ya que una vez
iniciado la caminata no hay vuelta atras hasta terminar el total de mediciones por

dia de muestreo.
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Fisiografia

Lahteenoja (et al., 2009b), mencionan que las turberas amazonicas se encuentran
dentro de la categoria de tierras bajas de llanuras aluviales amazoénicas — TB-Lla.
Suelos

Lahteenoja, (et al., 2009b), clasifican a las turberas de acuerdo al contenido de
nutrientes, siendo Buena vista la turbera con clasificacion de rico en nutrientes,
calcio y magnesio. La turbera de Quistococha también se encuentra con
clasificacion rica en nutrientes, sin embargo, su contenido es mucho menor que la
turbera de Buena Vista. Asi mismo, la turbera de San Jorge presenta una
clasificacion pobre en nutrientes.

Lahteenoja (2009a), clasifican a las turberas tropicales en tres tipos de turberas,
minerotroficas, ombrotroficas y mixtas o de transicién, basado en el aporte de
nutrientes; minerotroficas se forman tipicamente en las depresiones y llanuras
recibiendo alto contenido de nutrientes minerales de la superficie o de las aguas
subterrdneas (Buena vista y Quistococha). En contraste, con la turbera
ombrotroficas que Unicamente reciben nutrientes y agua de la precipitacion,
recibiendo bajo nutrientes minerales, debido a que la turba se forma una cupula
convexa, Yy las turberas de transicion que reciben agua y nutrientes de la superficie,

agua subterranea y precipitacion (San Jorge).

Clima
El clima de las zonas de estudio es caliente y hiumedo, y muestra muy poca

variacion estacional (temperatura media anual 26 °C (Lahteenoja, et al.,2009b).

La estacion meteoroldgica de Tamshiyacu registra las temperaturas proximas de

Buena Vista y San Jorge, siendo la temperatura maxima promedio anual 32,5y 30
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°C, registrando temperaturas minimas de aproximadamente 21 y 20 °C. El

promedio total anual de la precipitacion es de 2556,2 mm (Rodriguez, 2019).

Vegetacion

Investigaciones realizadas han mostrado que el musgo Sphagnum es uno de
elementos dominante en las turberas. Sin embargo, cuando pasan a zonas altas
estas son dominadas por cojines de plantas vasculares como Plantago rigida y
Distichia muscoides.(Benavides, 2015).

En la Amazonia Peruana se encuentran turberas de vegetacion boscosa, aguajales,
palmeras dispersas y pantano mixtos (Teh et al., 2017).

Las turberas amazonicas poseen caracteristicas de varillal hidromérfico el cual
contiene arboles de baja estatura y delgados, basicamente se encuentran en zonas
donde existen turberas elevadas en forma de cUpula convexa, pobres en nutrientes,
gue se alimenta por la lluvia. El varillal hidromérfico es el ecosistema méas denso en

carbono que se conoce en la Amazonia (Roucoux, et al., 2017).

Materiales y equipos

Equipos

Gas Hound modelo LI-800 mide los flujos de CO2, sensor de temperatura LabQuest,
baterias recargables extras para el quipo Li-800, baterias para la mini laptop, tapa
para cerrar las camaras.

Herramientas

Camaras de gases cerradas, tablilla de apuntes, formatos de campo para las
mediciones de los flujos y parametros ambientales, capota impermeable, Utiles de

escritorio, entre otros.
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3.2. Disefio muestral

Se centra en tres zonas de estudio, Quistococha (QUI_02), Buena Vista (BVA _02)
y San Jorge (SJO _02), las cuales conforman la poblacion de estudio. Esta
poblacidon posee un area de 0.5. Estas parcelas de muestreo se han establecidos
por la red RAINFOR-GEM como parcelas permanentes para el monitoreo intensivo
de carbono. Cada zona de estudio posee 15 sub parcelas permanentes 10 de ellas
son de 20m x 20 m y 5 de ellas son de 10 m x20 m (anexo 5).

De las 15 sub parcelas permanentes divididas del area total de estudio de cada
turbera, se tomaron como representacion a 7 sub parcelas para la toma de datos
en cada una de las parcelas, los cuales se encuentran instaladas dentro de las
parcelas permanentes de manera aleatoria. La muestra representativa del area de
estudio se tomO mediante el método de fraccion de muestreo, teniendo en
consideracion que se colocaron 2 cadmaras de gases por subparcela para evaluar
los flujos de gases de CO.. En total se cuenta con 14 camaras de gases por zona
de muestreo, siendo su altura 30 cm y 22 cm de didmetro. La poblacion
representativa de nuestra poblacion es de 0,038 ha.

Por cada sub parcela o miniplot se tiene dos camaras de gases, se ha realizado
dos repeticiones de 6 min por cada camara de gas para medir la concentracion de
COg, teniendo 28 repeticiones por zona de muestreo por mes. Sabiendo que las
mediciones se hicieron mensuales para las turberas de Quistocochay Buena Vista,
y trimestral para San Jorge. Los meses de evaluacion fueron doce meses para
Quistococha (mayo 2018 — abril 2019), once meses para Buena Vista (mayo 2018
—marzo 2019), 4 meses para San Jorge (julio y octubre del 2018 — enero y abril del

2019) sabiendo que las mediciones son trimestrales para esta ultima.
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3.3. Procedimientos de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron de manera in situ de forma mensual para Quistococha y
Buena Vista y trimestral para San Jorge donde, se recolectaran los datos de los
flujos de COzy de los parametros ambientales. Se utiliz6 un analizador de gases
LI-COR-800 para medir la concentracion de los gases y el LabQuest que se utiliza
con diferentes sensores vernier para medir los parametros ambientales
(temperatura). Para los datos de precipitacion se han tomado las precipitaciones
anuales de cada zona utilizando el aplicativo Google Earth Pro de acuerdo a las
coordenadas de cada zona.

3.3.1. Procedimiento de campo

e Metodologia para muestreo de flujos de COz2

Honorio & Baker (2010) han establecido un protocolo de muestreo de flujos de
gases carbono, para el caso del estudio se utilizé la parcela permanente de
muestreo. Estan mediciones se realizan de manera repetida en el tiempo, con la
finalidad de calcular la fijacion o pérdida del carbono debido a la productividad,
mortalidad y respiracion. Estos datos suelen estimarse midiendo pardmetros de
manera directa. Como, por ejemplo, la respiracion de los diferentes componentes
del ecosistema puede estimarse tomando una muestra de aire por un tiempo
definido, y analizando la concentracion de CO:2 en la muestra, tomando la muestra
de interés mediante una camara cerrada. Existen equipos disefios para medir los
flujos de gases, tales como el analizador de gas Infrarrojo EGM -4 que puede
llevarse a campo y que es muy utilizado por su bajo costo y flexible en zonas
tropicales, también esta el método de “Eddy — Covariance” el cual se utiliza para

medir la productividad total y sensibilidad fotosintética.
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e Protocolo de Instalacién de camaras de gases

Se tiene en cuenta que para la toma de datos se utilizaron las parcelas permanentes

de muestreo instaladas con anterioridad por el proyecto Turberas. El cual se

estableci6 con la finalidad de realizar monitoreo intensivo de carbono.

El proceso de instalacion de las caAmaras de gases se dio inicio con la instalacion

de 7 miniplots de 4 m x 4 m, teniendo en consideracién que cada parcela

permanente de muestreo mide 0.5 ha en total, distribuidos en 15 sub parcelas de
muestreo. En cada miniplot se ha instalado bancos para poder realizar las
mediciones de los flujos de gases y toma de datos de pardmetros ambientales, los

flujos son sensibles a perturbaciones ambientales. En cada miniplot se instal6 2

tubos de 30 cm de altura; 10 cm quedando debajo de la superficie del suelo y 20

cm del tubo se quedando por encima del suelo y un diametro de 22 cm. Los tubos

se denominan: tubo “A” Y tubo “B”. ver anexo 5

e Mediciones de las cAmaras de suelo con el LI-800

Para las mediciones de las camaras de gases con el LI-COR- 800 se realizo el

siguiente procedimiento (Cadillo, 2019).

Instalados en los miniplots para las respectivas mediciones se coloca la caja a

prueba de agua (el cual lleva el equipo LI-COR-800) en el banco de madera, se

procede abrir la caja para realizar todas las conexiones. Una vez realizado las
conexiones:

a) Encenderlalaptopy ellicor 800, abrir el programa que se encuentra en la laptop
“Li800”; elegir COM1 (a veces puede ser otro de la lista COM2, COM3). Hacer
clic en “record”, en Y-axis maximum 1500 ppm, en X-axis minimum 380ppm;
haz clic en “Tick marks” y elegir “plot length” 500; Luego Log File: Haz clic en

“‘Point” y dar “Save to”. Luego indicar la carpeta y el nombre de archivo en la
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b)

gue se guardard las lecturas de esta medicion. Indicar la carpeta y el nombre
nuevo para cada uno de las mediciones (se genera un archivo por cada
medicién, escoger el nombre de archivo en “Save to”).

Ejemplo: BVA_02_01_A o BVA_02_01_B.

Establecido el nombre dar click en “Save to”. Esperar mientras se estabiliza el
CO: en la atmosfera, para dar inicio a la medicion clic en el icono “Start”.

El equipo LI-COR- 800 esta conectado con dos mangueras una absorbe aire y
la otra expulsa aire, al momento de colocar las mangueras en las tapas es
necesario tener encuentra cual absorbe y cual expulsa aire, tal como se
muestra en la foto.

S ——

Figura 1. Modelo de tapa para las cAmaras

Nota: Tomada del protocolo de gases de suelo (Cadillo-Quiroz, 2019) , muestra el modelo de tapa

d)

con el que se cierra la camara de gas.

Una vez conectados las mangueras esperamos que los valores de ppm de CO2
estén por debajo de los 420 ppm (ideal). Es necesario mantener la camara
hacia arriba lejos de las fuentes de CO2 como los humanos o animales; si los
valores suben colocar en otra direccién. Solo si los valores estan estables
debajo 420 ppm se puede realizar la medicion. Se agita la tapa cerca del tubo

para mezclar el aire en la superficie del suelo en el tubo a medirse (airear el
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f)

9)

h)

tubo) antes de cerrar la tapa. Solo cuando se esta cerrando el tubo con la tapa
comenzamos a medir, haciendo click en el icono “Start” del Licor 800 para
grabar los datos.

Las mediciones se realizan por 6 minutos. En cada medicién se realiza una
prueba de soplo suave para asegurarnos de que los tubos se encuentren
correctamente sellados y no esté filtrandose aire del exterior, si en los 35
primeros segundos la medicion sube mas de 15 a 20 ppm, la cAmara no se
encuentra debidamente sellada, por lo cual tenemos que volver a realizar el
procedimiento.

El operador es el encardado de verificar el estado de la medicion, tiene que
anotar en el formato la hora de inicio de cada medicion y al cumplirse los 6
minutos presionar “Stop” y avisar al operador de la tapa para que abra la
camara, el operado anota la hora de término.

Después de las mediciones de gases, medir los parametros ambientales
(inmediatamente) de acuerdo a lo solicitado en el formato de campo, ajustar las
camaras a 10 cm y levantar las cuerdas de las mini parcelas (si se han caido)
Cuando realizamos las mediciones en cada mini parcela se apaga el equipo al
momento de trasladarlo, asi evitamos que el equipo se moje, se golpee, o las
mangueras absorban agua o residuos del suelo, tenemos que tener cuido al
momento de manipular el equipo pues es sensible a la humedad y los golpes.
Al final de todas las mediciones apagar el equipo y desconectar todo para su

traslado.
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3.3.2. Procedimiento de gabinete

e Verificacion de tipeo de datos

Después de realizar las salidas de campo, se procedio a la verificacion de los datos

obtenidos, ya que en algunos casos los archivos que se generan se encuentran

incompletos o son archivos sin datos. Para ello se realizé el siguiente

procedimiento:

a) Se necesita las carpetas con los datos que se van a verificar, eso se obtienen
de la mini Laptop en el cual se guardan los datos.
Ejemplo: Gases de suelo_C02_LICOR

b) Se selecciond la carpeta con la que comenzaremos la verificacién de los datos:
Ejemplo: BVA_02_2018 06
BVA_02_2019 04

c) Se reviso y verifico los archivos excel contrastando con los datos del formato
de campo, para ver si no hay error en el tipeo de los datos o corroborar si alguna
medicion se encuentra fuera de lo normal. En caso se encuentre algun error

marcar el dato para la modificacion.

3.4 Procedimiento de analisis de datos

e Convertir block de notas a excel

Para poder trabajar los datos obtenidos fue necesario convertir los blocks de notas
de los archivos de CO2a un formato que sea facil trabajarlo, donde podamos utilizar
el Software y realizar el andlisis estadistico. Para ello realizamos el siguiente
procedimiento:

a) Abrimos una hoja de excel en el blanco, nos ubicamos en el menu archivo, y

luego al menu abrir, examinar, automaticamente se generd una carpeta en el
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cual vamos a buscar el archivo (asegurese de colocar buscar “todos los
archivos”) y hacer click.

b) Se abri6 una pantalla en segundo plano, en el cual seleccionamos
Delimitados, y presionamos siguiente. Luego seleccionar Tabulacion y
espacio, procedemos a colocar siguiente y finalizar.

c) Los datos del block nos aparecieron en la tabla excel, luego se realiz6 los
ajustes necesarios y seleccionar los datos que se van a utilizar.

e Normalidad de los datos

Para poder usar las pruebas estadisticas correspondientes se ha realizado
una prueba de normalidad, utilizando la prueba de Shapiro — Wilk, cuando los

datos son menores a 50. La cual se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Andlisis de normalidad de los flujos de CO:z en las parcelas de

muestreo
Shapiro-Wilk
Lugares Estadistico gl Sig.
Flujos de CO2 QUI_02 ,911 12 ,220
enlas BVA_02 959 11 754
parcelas de
muestreo SJO_02 ,967 4 ,823

Segun la prueba de shapiro — wilk, usada en el software estadistico SPSS
V26, se confirma que los datos siguen una distribucion normal, ya que el P valor
es mayor al alfa ( a=0.05). Por tanto, en el analisis estadistico se aplicaron

pruebas paramétricas.
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e Analisis de datos

Realizado las mediciones de la concentracion de flujos de gases y la verificacion
de los datos, se procedio a calcular estos flujos. El sistema LI-COR 800, almacena
la concentracion de gases en un formato especial (formato 81x) que puede ser leida
por el programa Soil Flux Pro, creado por Li-Cor®. Estos archivos se presentan
como un paquete de datos que relne las concentraciones de cada observacion. El
flujo obtenido es calculado por este software, segun la concentracion de CO, a

través del tiempo, con la siguiente férmula: (Olivares, 2017)

10VP Wy
Foe (1_1000)D_C’
CTRS(Ty+273,15) dt

(Ecuacioén 1)

Doénde: Fc es el flujo (umol m™2 s71), V es el volumen interior de cdmara y cantidad
de cilindro de PVC sobre el area (cm?), Wo es la parte molar inicial de agua (mmol
mol™), Po es la presion inicial (KPa), S es la zona del area del suelo (cm?), To es la
temperatura inicial del aire (°C), R es la constante de los gases (universal) y dC’/dt
es la tasa de cambio inicial en fraccion de moles de CO, corregidos con respecto
al agua y medido en (umol m™s™1). La tasa de cambio que utiliza el software se
obtiene de un ajuste lineal o exponencial entre la concentracion y el tiempo,

calculando el flujo segun el mejor ajuste de los datos.

Para el analisis de datos de la presente investigacion se utilizo el software
estadistico SPSS que facilita el calculo de los datos. Para asegurar el correcto
calculo, se revisO cada observacién que arrojaran valores anémalos de los flujos,
pues en algunos casos, se presentan mediciones sin datos, incompletos o con

errores en el inicio y término de cada medicion.
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Realizada la importacién de datos, generando una compilacion de las mediciones
por cada mes, se calcularon los flujos y exportaron los archivos a un formato que
pueda ser analizado en el software estadisticos SPSS, con el objetivo de obtener
los flujos anuales de cada turbera realizando el analisis estadistico de la
informacion. Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de las
medias para identificar las diferencias significativas entre los flujos anuales de cada
turbera; acompafado de la prueba estadistica de Tukey con un intervalo de

confianza del 95%.

Se utilizé el analisis de correlaciéon de Pearson entre los flujos de CO:2 (variable
dependiente) y las variables de temperatura y precipitacion (variables
independientes) para determinar si existe relacion significativa entre los flujos y

cada uno de las variables (Arenas, 2015).

3.5. Analisis estadistico

Se exportaron los datos obtenidos en la fase de campo a un formato que pueda ser
analizado en el software estadistico SPSS.

Se ha realizado los célculos para determinar la media, desviacion estandar,
intervalo de confianza de los datos.

Para determinar las diferencias significativas entre los flujos anuales de cada
turbera, se utilizo el analisis de varianza ANOVA, Asimismo la comparacion de las
medias, que fueron acompafiados de la prueba estadistica de Tukey con un
intervalo de confianza del 95%

Posteriormente se realizo la prueba POST HOC donde se utilizé el estadistico de
la prueba Tukey con un nivel de significancia del 95% para determinar en qué

grupos existen las diferencias significativas de las medias.
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Para determinar el grado de correlacion entre los flujos de CO2, temperatura y
precipitacion de cada turbera estudiada, se utilizo el estadistico de Pearson el cual
indica que el p valor se encuentra en el rango de 0 a 1, descritos a continuacion:
> Entre O y 0,10: Correlacion inexistente

- Entre 0,10 y 0,29: Correlacion débil

> Entre 0,30 y 0,50: Correlacibn moderada
N

Entre 0,50 y 1,00: Correlacion fuerte
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CAPITULO IV. RESULTADOS
Los resultados de la investigacion se presentan en base a los objetivos especificos,
donde comprende el estudio del flujo de CO2 de cada turbera estudiada, en la cual
se codifico las turberas de Quistococha, Buena Vista y San Jorge como: QUI_02,
BVA 02 y SJO_02, respectivamente se realiz6 la comparacion de cada una de
ellas, asi como la correlacion que existe entre las dimensiones de la variable

meteorologia (temperatura y precipitacion).

4.1. Flujo anual de CO2 de cada turbera estudiada ubicada en las tres parcelas
evaluadas
A continuacion, se muestra el cuadro resumen de los flujos anuales de CO:2 de las

turberas estudiadas:

Tabla 3. Media de los flujos de CO2 de las turberas estudiadas

Descriptivos

Turber N Media del flujo de CO2

as (Mmol m™2 s77)
QUI_02 12 465,1028
BVA_02 11 461,1324
SJO_02 4 566,3215

En la tabla anterior, se muestra que la turbera ubicada en la parcela de SJO_02
presenta mayor flujo de CO2 con un valor de 566,3215 ymol m™ s™, en
comparacion de las turberas de las parcelas QUI_02 con un valor de 465,1028 umol
m=2 s™' y BVA_02 con un valor de 461.1324 ymol m™ s™, las cuales presentan

cierta similitud en sus resultados.
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El procesamiento de datos indica que el 100 % de datos incluidos corresponde a

QUI_02, el 91,7 % a BVA_02y el 33,3 % a SJO_02.

4.2. Variacion de flujos anuales de CO:zen las turberas estudiadas

Para identificar las diferencias significativas entre los flujos anuales de cada turbera,
se ha realizado el andlisis de varianza ANOVA y la comparacion de las medias;
acompafiado de la prueba estadistica de Tukey con un intervalo de confianza del
95%.

A continuacién, se muestras los datos descriptivos que seran utilizados

posteriormente en la prueba ANOVA:

Tabla 4. Datos descriptivos para el andlisis de varianza

Descriptivos

N Media Desv. Desv. 95% del intervalo de
(umol m™2  estandar Error confianza para la media

s Limite inferior Limite
superior

QUI_02 12 465,1028 19,42931 5,60875 452,7580 477,4476

BVA 02 11 461,1324 6,170350 1,86043 456,9871 465,2777

SJO_02 4 566,6325 17,79025 8,89512 538,0133 594,6298

En la tabla anterior se muestra que la turbera ubicada en la parcela de SJO_02
presenta una media del flujo de CO2 mayor, como se ha indicado anteriormente, en
comparacion de las turberas de las parcelas QUI_02 y BVA 02, que presentan
valores con resultados mas préoximos. La desviacion estandar, la dispersion de los

datos, indicando que, la turbera de la parcela de QUI_02 presenta flujos de CO:
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mas dispersos, seguido de la turbera de la parcela de SJO_02, teniendo como dato
numerico 19,42931 ymol m™2s™'y 17,79025 ymol m™2 s™1, mientras que la parcela
de la turbera de BVA_02 presenta una menor desviacion estandar con un valor
6,170350 pmol m™2 s,

Para poder determinar si existen diferencias significativas entre las medias de los

flujos anuales de CO: se presentara a continuacion el analisis de la prueba ANOVA:

Tabla 5. Test de ANOVA: diferencia entre la media de los flujos de CO:

ANOVA

Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos  36322,269 2 18161,134 79,50 ,000

Dentro de
5482,687 24 228,445
grupos
Total 41804,956 26

En la tabla anterior se muestra el analisis ANOVA donde se observa el estadistico
p valor = ,000 es menor a ,005 por lo que se acepta que existe algunas diferencias
significativas entre las medias de los flujos anuales de CO:2 de las turberas

estudiadas.

Luego de realizar la prueba ANOVA se realizdé la prueba POST HOC donde
utilizamos el estadistico de prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95 %
para poder determinar entre que grupos existes las diferencias significativas de las

medias, donde a continuacion se detallara en la siguiente tabla:

33



Tabla 6. Comparaciéon multiple de variacion de medias entre las turberas

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Flujo de CO»

Intervalo de confianza

Diferencia
{) Desv. al 95%
(J) Parcelas de medias Sig.
Parcelas Error Limite Limite
(1-3)
inferior superior
QUI-02 -3,97038 6,30911 ,806  -19,7260 11,7852
BVA_02
SJO-02 - 8,82491 ,000 -127,2274  -83,1507
105,18913"
BVA-02 3,97038 6,30911 ,806  -11,7852 19,7260

HSD Tukey  QUI_02
SJO-02 -101,21874*  8,72630 ,000 -123,0108  -79,4266

BVA-02  105,21874° 8,82491 ,000 83,1507  127,2274
SJO_02
QUI-02  105,18913° 872630 ,000 79,4266  123,0108

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla anterior se muestra la comparacion multiple de la variacion de medias
entre las turberas, donde se observa que entre la turbera BVA_02 y QUI_02 nos da
un p valor = ,806 donde es mayor a ,005 por lo que se demuestra que NO existe
variacion significativa entre las medias de dichas turberas; entre las turberas
BVA 02 y SJO_02 nos da un p valor = ,000 que es menor a ,005 por lo que se
demuestra que Sl existe una variacion significativa entre las medias de dichas
turberas, asimismo es el caso de las turberas QUI_02 y SJO 02 que no da un p
valor = ,000 que es menor a ,005 por lo que se demuestra que Sl existe una
variacion significativa entre las medias de dichas turberas. Se puede observar lo

mencionado anteriormente en la figura 2 y figura 3.
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Figura 3. Comparacion de flujos de CO2 por zonas de muestreo
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4.3. Analisis de la relacion de la temperatura y los flujos CO2 de cada una de
las turberas estudiadas
A continuacién, se muestra la media por mes de la temperatura tomada en las

turberas estudiadas.

Tabla 7. Resumen de temperaturas mensuales

Mes Turbera
BVA_02 QUI_02 SJO_02
MAYO 25,44 25,78
JUNIO 24,68 24,28
JULIO 24,43 24,93 23,92
AGOSTO 24,53 24,45
SEPTIEMBRE 24,08 25,65
OCTUBRE 25,11 25,19 25,05
NOVIEMBRE 25,65 25,83
DICIEMBRE 25,65 24,89
ENERO 24,54 26,04 25,60
FEBRERO 25,58 26,65
MARZO 26,82
ABRIL 27,30 26,69 26,60

Con los datos obtenidos de la temperatura se analizara la correlacion entre el flujo
de CO: y la temperatura de cada turbera estudiada, por lo que se utilizo el
estadistico de Pearson que nos indica que el p valor esta en el rango de 0 a 1 los
cuales describiremos a continuacion:

e Entre 0y 0,10: correlacion inexistente

e Entre 0,10 y 0,29: correlacion débil

e Entre 0,30y 0,50: correlacion moderada

e Entre 0,50y 1,00: correlacion fuerte
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Con lo mencionado anteriormente se procedio a realizar el analisis de correlacion
de Pearson, el cual detallaremos a continuacion:

Tabla 8. Correlacion entre el flujo de CO:2 y la temperatura de la turbera BVA_02

Correlaciones

CO2 Temperatura
BVA 02 BVA 02
Correlacién de Pearson 1 ,738™
CcO2 ] )
Sig. (bilateral) ,010
BVA 02
N 11 11
Correlacién de Pearson ,738™ 1
Temperatura ] )
Sig. (bilateral) ,010
BVA 02
N 11 11

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Figura 4. Relacion entre la temperatura y los flujos de CO:2 de la turbera BVA_02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacion entre la temperatura y el flujo
de CO:2 de la turbera BVA_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor=,738 el cual esta en el rango de 0,50 y 1,00 por lo que se demuestra que
existe una correlacion fuerte entre las variables de temperatura y flujo de CO2de la

turbera BVA_02.
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Tabla 9. Correlacion entre el flujo de CO2 y la temperatura de la turbera QUI_02

Correlaciones

CO,  Temperatur
QUI_02 aQul_02
CO, Correlacion de 1 ,310
QUI_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,360
N 12 12
Temperatura Correlacion de ,310 1
QUI_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,360
N 12 12
500 Coef. pearson=,310
:w 490 o © °
e N PO IS EN A .-
i 460 LI SR e
S o 1 .
© 430
E 2 4 6 8 10 12 14

Temperatura °C - Meses

Figura 5. Relacién entre la temperatura y los flujos de CO:2 de la turbera QUI_02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacién entre la temperatura y el flujo
de CO2 de la turbera QUI_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor =,310 el cual esta en el rango de 0,30 y 0,50 por lo que se demuestra que
existe una correlacion moderada entre las variables de temperatura y flujo de CO2

de la turbera QUI_02.
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Tabla 10. Correlacion entre el flujo de CO2 y la temperatura de la turbera SJO_02

Correlaciones

CO2  Temperatur
SJO_02 aSJO_02

CO2 Correlacion de 1 ,145
SJO_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,855
N 4 4
Temperatura Correlacion de ,145 1
SJO_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,855
N 4 4
z:z Coef. pearson=,145 il
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Figura 6. Relacion entre la temperatura y los flujos de CO:2 de la turbera SJO_02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacién entre la temperatura y el flujo
de CO2 de la turbera SJO_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor=,145 el cual esta en el rango de 0,10 y 0,29 por lo que se demuestra que
existe una correlacion débil entre las variables de temperatura y flujo de CO:2 de la

turbera SJO_02.
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4.4. Analisis de la relacidon de la precipitacion y los flujos CO2 de cada una
de las turberas estudiadas
A continuacién, se muestra el promedio por mes de la precipitacion registrada en

las turberas estudiadas

Tabla 11. Resumen de precipitaciones mensuales

Precipitacion mm/mes

Mes Turbera
BVA 02 QUI 02 SJO 02

MAYO 245,50 241,50
JUNIO 183,00 166,60
JULIO 170,00 138,40 136
AGOSTO 156,70 156,40
SEPTIEMBRE 162,00 179,80
OCTUBRE 190,00 197,50 182
NOVIEMBRE 200,00 223,60
DICIEMBRE 176,00 312,90
ENERO 226,20 281,80 2134
FEBRERO 208,10 216,40
MARZO 286,50
ABRIL 241,50 282,00 270,2
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Tabla 12. Correlacion entre el flujo de CO:2 y la precipitacion de la turbera BVA_02

Correlaciones

CO; Precipitacion
BVA 02 BVA 02
Correlacion de
1 ,636"
CO2 Pearson
BVA 02 Sig. (bilateral) ,036
N 11 11
Correlacion de ,
o ,636 1
Precipitacion Pearson
BVA 02 Sig. (bilateral) ,036
N 11 12

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Figura 7. Relacién entre la precipitacion y los flujos de CO: de la turbera BVA 02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacion entre la precipitacion y el flujo
de CO2 de la turbera BVA_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor=,636 el cual esta en el rango de 0.50 y 1.00 por lo que se demuestra que
existe una correlacion fuerte entre las variables de temperatura y flujo de CO2 de la

turbera BVA_02.
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Tabla 13. Correlacion entre el flujo de CO:2 y la precipitacion de la turbera QUI _02

Correlaciones

CO2 Precipitacion
QUI_02 QUI_02

CO, Correlacion de 1 ,445
QUI_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,147
N 12 12
Precipitacion Correlacion de ,445 1
QUI_02 Pearson
Sig. (bilateral) ,147
N 12 12
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Figura 8. Relacion entre la precipitacion y los flujos de CO: de la turbera QUI_02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacion entre la precipitacion y el flujo
de CO2 de la turbera QUI_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor=,445 el cual esta en el rango de 0.30 y 0.50 por lo que se demuestra que
existe una correlacion moderada entre las variables de temperatura y flujo de CO:

de la turbera QUI_02.
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Tabla 14. Correlacion entre el flujo de CO:2 y la precipitacion de la turbera SJO_02

Correlaciones

CO2  Precipitacion
SJO_02 SJO_02

CO, Correlacion de 1 234
SJO_02 Pearson
Sig. (bilateral) , 766
N 4 4
Precipitacion Correlaciéon de ,234 1
SJO_02 Pearson
Sig. (bilateral) , 766
N 4 12
o 590 Coef. pearson=,234
IE .
£ 580
=]
E 570
N T 560
o
L 550
Re) o}
'S 540
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Figura 9. Relacion entre la precipitacion y los flujos de CO2 de la turbera SJO_02

En la tabla y figura anterior se muestra la correlacion entre la precipitacion y el flujo
de CO:2 de la turbera SJO_02 donde se puede observar un estadistico de Pearson:
p valor=,234 el cual esta en el rango de 0,10 y 0,29 por lo que se demuestra que
existe una correlacion débil entre las variables de temperatura y flujo de CO2 de la

turbera SJO_02.
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4.5. Flujos de CO:2 y dinamica estacional de cada una de las turberas

estudiadas

A continuacion, se muestra la media por mes de los flujos, tomada en las turberas

estudiadas.

Tabla 15. Variacion de medias mensuales de los flujos de CO:2 de las turberas

estudiadas

Mes Turbera

QUI_02 BVA_02 SJO 02

MAYO 463,02 457,44
JUNIO 450,28 465,11
JULIO 471,39 459,85 575,12
AGOSTO 449,66 458,66
SEPTIEMBRE 470,01 465,89
OCTUBRE 445,35 463,86 562,90
NOVIEMBRE 491,78 452,09
DICIEMBRE 493,26 453,68
ENERO 438,22 464,83 543,07
FEBRERO 446,29 457,67
MARZO 472,31
ABRIL 489,66 473,39 584,20

En la tabla anterior se muestra la variacion de las medias mensuales de los flujos
de las turberas estudiadas donde se observa que la turbera de SJO-02 presenta
por lo que se acepta que existe algunas diferencias significativas entre las medias
de los flujos mensuales de COz2 de las turberas estudiadas. Se considera los meses
de muestreo por cada zona. Siendo 12 meses para QUI_02, 11 meses para
BVA 02 Y 4 meses para SJO_02, donde a continuacion se detallara en las

siguientes figuras:
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A continuacion, en la figura 10 se muestra el flujo mensual de la turbera de QUI_02
donde se puede observar que el promedio de flujo mas bajo se registra en el mes
de enero del 2019 con un flujo de CO2 de 438.22 ymol m™2 st y el mas alto
registrado en el mes de diciembre del 2018 con un flujo de CO2 de 493.26 pmol m™2
s7t entre los 12 meses de muestreo. Ademas, al realizar el comparativo entre el
flujo de COzy la precipitacibn se muestra ambas variables miden un rango de
tendencia moderada, esto quiere decir que la precipitacion si influye en la variable

flujos de COz2, pero no en la magnitud que se espera.

Se identifica que los meses de junio, julio agosto, setiembre y octubre del 2018 son

los meses de estaciones secas, las cuales presentan una precipitacion por debajo

de los 200 mm/mes.
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Figura 10. Comparativo entre los flujos de mensuales de CO:z y la precipitaciéon
en turbera de QUI_02.
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A continuacion, en la figura 11 se muestra el flujo mensual de la turbera de BVA 02
donde se puede observar que el promedio mas bajo se registra en el mes de
noviembre del 2018 con un flujo de CO2 452.09 umol m™2s™1y el mas alto registrado
en el mes de marzo del 2019 con un flujo de CO2de 473.39 ymol m™2 st entre los
11 meses de muestreo. Ademas, al realizar el comparativo entre el flujo de CO2y la
precipitacion se muestra ambas variables miden un rango de tendencia
relativamente fuerte, esto quiere decir que la precipitacion si influye en la variable
flujos de CO2, en un mayor grado, por tanto, se dice que si la precipitaciéon aumenta

el flujo de CO2 tambien aumentara, ya que la relacion entre las variables es directa.

Se identifica que los meses de agosto y setiembre del 2018 son los meses de

estaciones secas, las cuales presentan una precipitacion por debajo de los 200

mm/mes.
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46




A continuacion, en la figura 12 se muestra el flujo mensual de la turbera de SJO_02
donde se puede observar que el promedio mas bajo se registra en el mes de enero
del 2019 con un flujo de CO2de 543.06 ymol m™2 s71 y el mas alto registrado en el
mes de abril del 2019 con un flujo de CO2 de 484.19 ymol m™2 s entre los 4 meses
de muestreo. Ademas, al realizar el comparativo entre el fluo de CO2y la
precipitacion se muestra que la relacion entre estas variables es débil, esto quiere
decir que la precipitacién no influye en la variable flujos de COz: ,es por ello que el

comportamiento de los flujos no obedece a los patrones de precipitacion.

Se identifica que los meses de julio, agosto y setiembre del 2018 son los meses de

estaciones secas, las cuales presentan una precipitacion por debajo de los 200

mm/mes
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Figura 12. Comparativo entre los flujos de mensuales de CO: y la precipitacion en
la turbera de SJO 02
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CAPITULO V. DISCUSION

La turbera San Jorge (SJO_02) presenta un mayor flujo promedio de CO2 con un
valor de 566,32 pmol m™2 s™, en comparacion de las turberas de Quistococha
(QUI_02) con un valor intermedio de 465,10 pmol m™2 s™ y un valor inferior la

turbera Buena Vista (BVA _02) con un valor de 461.13 uymol m™2s71,

El flujo de CO2 de la turbera San Jorge (SJO_02) varia significativamente con
respecto a las turberas Buena Vista (BVA_02) y Quistococha (QUI_02), ya que
segun el estadistico de Tukey producto de la prueba ANOVA nos da 0.000 para
cada caso en particular por lo que demuestras la variacion entre las turberas
mencionadas.

La Dra. Lahteenoja (et al., 2009a),en estudios realizados en la Amazonia Peruana,
sustenta que existen dos tipos de turberas que poseen caracteristicas Unicas, la
primera son las turbera minerotroéficas, tal cual es el caso de la turbera estudiada
de BVA_02 y QUI_02, este tipo de turbera recibe nutrientes de aguas superficiales,
fluviales o subterraneas, por el cual su contenido de nutrientes es el mas alto que
las otras turberas, sin embargo las turberas ombrotroficas como en el caso de
SJO_02, al estar formado como una cupula convexa solo recibe agua de las
precipitaciones, por tanto su nivel de nutrientes es bajo. Wright (et al., 2011)
menciona que las caracteristicas de la vegetacion son importantes para considerar
una variacion en los flujos de carbono de acuerdo a las condiciones climaticas que
favorecen a la descomposicion y produccion de gases.

En la investigacion existe una correlacion fuerte entre la temperatura y el flujo de
CO2 de la turbera de BVA_02 ya que se obtuvo un estadistico de Pearson: p

valor=,738 el cual valida la correlacion entre ambos, asimismo existe una
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correlacion moderada entre la temperatura y el flujo de CO2 de la turbera de QUI_02
ya que se obtuvo un estadistico de Pearson: p valor=,310 el cual valida la
correlacion entre ambos y finalmente se determind que existe una correlacion débil
entre la temperatura y el flujo de COz2 de la turbera de SJO_02 ya que se obtuvo un
estadistico de Pearson: p valor=,145 lo que valida la débil asociacion entre las

variables.

Analizando la siguiente variable se ha demostrado que existe una correlacion fuerte
entre la precipitacion y el flujo de CO2 de la turbera de BVA_02 ya que se obtuvo
un estadistico de Pearson: p valor=,636 el cual valida la correlacién entre ambos,
asimismo existe una correlacion moderada entre la precipitacion y el flujo de CO:
de la turbera de QUI_02 ya que se obtuvo un estadistico de Pearson: p valor=,445
el cual valida la correlacién entre ambos y finalmente se determind que existe una
correlacion débil entre la precipitacion y el flujo de CO:2 de la turbera de SJO_02 ya
gue se obtuvo un estadistico de Pearson: p valor=,234 lo que valida la débil
asociacion entre las variables.

Las tasas de respiracion del suelo generalmente aumentan exponencialmente con
el aumento de la temperatura. Yu (et al., 2015) indica que la temperatura afecta en
gran parte los componentes de la respiracion de suelo, asimismo menciona que
existe diversos modelos para analizar la relacién, temperatura — respiracion, tales
como: modelos lineas, modelos exponenciales. Por otro lado; Lahteenoja (et al.,
2009a) nos dice que el aumento de precipitacion acelera la acumulacién de turba.

Para finalizar, se ha demostrado que existe una variacion entre los flujos mensuales
de cada turbera estudiada, registrandose en enero del 2018 el menor flujo de CO:

en la turbera de QUI_02 un flujo de CO2 de 438.22 ymol m™2 s™1 y los meses de
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mayor flujo se registran en el mes de abril del 2019 en la turbera de SJO_02 un

flujo de CO2 de 584.19 uymol m™2 s7L.

Segun los datos estadisticos obtenidos, se demuestra que la temperatura y
precipitacion son variables que influyen en la dinamica estacional de los flujos de
COg, tal como indica Léhteenoja (et al., 2009), la temperatura incrementa la
descomposicion y produccion de gases; mientras que el nivel de agua, la
vegetacion y el pH del suelo influyen las tasas estacionales.

La variacion estacional del flujo de CO2 se observa en todos los ecosistemas. Las
tasas de los flujos suelen ser mas altas durante verano y son mas bajas durante el
invierno. Debiéndose a los cambios en la temperatura, humedad, precipitacion,
produccion de fotosintesis o0 combinaciones.

Anderson, 1973, citado en Pefiaherrera (2018), nos menciona que los factores que
influyen en la variacion de los flujos pueden depender del tipo de ecosistema y
clima. En época de verano, la humedad es una limitante, en tanto que en invierno
la variable temperatura es un factor limitante. En las zonas tropicales los flujos de
COg:tienen una tendencia estacional en la temperatura, precipitacion y radiacién del
suelo. Wright (et al., 2011) nos menciona que, en contraste con las turberas del
sudeste asiatico, las turberas amazonicas acumulan mayor cantidad de gases en

el sub suelo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

5.1. Flujo de CO:2 de cada turbera estudiada ubicada en las 3 parcelas
evaluadas

En la tabla 2 se muestra el promedio de flujo de CO:2 de las turberas estudiadas, la

turbera San Jorge (SJO_02) presenta un mayor flujo promedio de CO2 con un valor

de 566,32 ymol m™2 s™1, La turbera de Quistococha (QUI_02) muestra el promedio

de flujo de COz2 con un valor intermedio de 465,10 ymol m™2 s™* . La turbera Buena

Vista (BVA_02) muestra el promedio de flujo de CO2 con un valor de 461.13 ymol

m=2sT,

5.2. Variacion de flujos de CO2z por parcela estudiada

En la tabla 5 y la figura 2 se muestra la comparacién multiple de la variacion de
medias entre las turberas, donde se observa que entre la turbera BVA_02y QUI_02
nos da un p valor = ,997 donde es mayor a ,005 por lo que se demuestra que no
existe variacion significativa entre las medias de dichas turberas; entre las turberas
BVA 02 y SJO_02 nos da un p valor = ,000 que es menos a ,0.005 por lo que se
demuestra que si existe una variacion significativa entre las medias de dichas
turberas, asimismo es el caso de las turberas QUI_02 y SJO 02 que no da un p
valor = ,000 que es menos a ,0.005 por lo que se demuestra que si existe una

variacion significativa entre las medias de dichas turberas.

5.3. Andlisis de larelaciéon de la temperatura y los flujos CO2 de cada una de
las turberas estudiadas
En la tabla 7 se muestra que existe una correlacion fuerte entre la temperatura y el

flujo de CO2de la turbera de Buena Vista (BVA_02) ya que se obtuvo un estadistico
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de Pearson: p valor=,738 el cual valida la correlacion entre ambos, asimismo en la
tabla 8 se muestra que existe una correlacion moderada entre la temperatura y el
flujo de COz2 de la turbera de Quistococha (QUI_02) ya que se obtuvo un estadistico
de Pearson: p valor=,310 el cual valida la correlacion entre ambos y finalmente en
la tabla 9 se muestra que no existe correlacion entre la temperatura y el flujo de
COz2 de la turbera de San Jorge ya que se obtuvo un estadistico de Pearson: p

valor=,145 lo que valida la falta de correlacién entre ambas variables.

5.4. Andlisis de larelacion de la precipitacion y los flujos CO2 de cada una de
las turberas estudiadas
En la tabla 11 se muestra que existe una correlacion fuerte entre la precipitacion y
el flujo de CO:2 de la turbera de Buena Vista (BVA_02) ya que se obtuvo un
estadistico de Pearson: p valor=,636 el cual valida la correlacion entre ambos,
asimismo en la tabla 12 se muestra que existe una correlacion moderada entre la
precipitacion y el flujo de CO:2 de la turbera de Quistococha (QUI_02) ya que se
obtuvo un estadistico de Pearson: p valor=,445 el cual valida la correlacién entre
ambos y finalmente en la tabla 13 se determiné que no existe correlacion entre la
precipitacion y el flujo de CO2 de la turbera de San Jorge (SJO_02) ya que se obtuvo
un estadistico de Pearson: p valor=,234 lo que valida la falta de correlacion entre

ambas variables.

5.5. Flujos de CO2 y dinamica estacional de las parcelas estudiadas

En la tabla 14 se muestran los flujos promedios mensuales de cada turbera
estudiada, siendo 12 meses de muestreo para la turbera de QUI_02, 11 meses de
muestreo para la turbera de BVA 02 y 4 meses de muestreo para la turbera de

SJO 02.
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Los meses de menor flujo de COz2 se registran en enero del 2018 en la turbera de
QUI_02 con un flujo de CO2de 438.22 ymol m™2 s™* y los meses de mayor flujo se
registran en el mes de abril del 2019 en la turbera de SJO_02 con un flujo de CO2
de 584.19 ymol m™ s™.. de acuerdo a los resultados se menciona que la
precipitacion influencia los flujos de COz2, esto nos indica que existe una relacion
positiva y directa entre las variables.

La estacién seca identificada varia entre junio del 2018 hasta octubre del 2018, en

la cual se mostraron precipitaciones menores a 200 mm/mes.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

« Es necesario extender el tiempo de recoleccion de los flujos, mientras mas
afos dure el estudio, mayor confiabilidad en los resultados. Tambien realizar
las mediciones de CO2 de manera periddica en las turberas, realizar estudios
de las variaciones estacionales de las turberas y los parametros ambientales
que pueden influenciar y generar variaciones, para poder determinar el

impacto que estas puedan generar en la zona de estudio y a nivel mundial.

+ Se recomienda que para las salidas de campo y manejo del equipo para
medicion de los flujos de CO:2 es necesario tener conocimiento de los
protocolos elaborados por el proyecto para manejar con cuidado los equipos,
siguiendo los pasos para obtener resultados confiables. Ademas, es
importante realizar una evaluacién de las cdmaras de gases permanentes,
verificando que estas se encuentren debidamente selladas, si no fuera el caso

se procederd a sellarlas con algun pegamento.

+ Se recomienda que se utilicen equipos modernos para la lectura de los flujos
de los gases de efecto invernadero, y complementar el andlisis de las turberas
con imagenes satelitales, para tener una mejor vision del estado de las

turberas en la Amazonia Peruana.
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Anexo 2. Formato para recoleccion de datos

FECHA:

(Si se hacen mediciones todos los dias escribir todas las fechas en cada

Comentarios:

celda) Gases del suelo QUI-02
Colectores de datos:
slnundado?:
; Altura de
Ambiente Suelo pH del suelo camara
(cm) . Altura
Hora Hora (entre el N(ljveel dela
de de borde de | Promedi agua Camar | camar Codigo
FECHA | Miniplot | Camar | Archiv | cerrar | abrir Presién . la Ioded en el fl a fl a Nota de
) S a o Licor la la on Humeda | pH | pH | pH | pH | pH | c@maray altura de suel otant | flotant S gases
: ; ; atmosféric o base cdmara e (Yes) | e (del disuelto
camar | camar d (%) 1 2 3 4 5 ) . o
a (kPa) interior (cm) o (No) | agua s
a a en el (cm) al
(=1+)
suelo, techo)
hojarasc
a0 agua)
5 Al 5A-1
H20_A
5 A2 5A-2 -
5 Bl 5B-1
H20_B
5 B2 5B-2 -
6 Al 6A-1
H20_A
6 A2 6A-2 -
6 B1 6B-1
H20_B
6 B2 6B-2 -
7 Al 7A-1
H20_A
7 A2 7A-2 -
7 B1 7B-1
H20_B
7 B2 7B-2 -

62




FECHA:

(Si se hacen mediciones todos los dias escribir todas las fechas en cada

Comentarios:

celda) Gases del suelo QUI-02
Colectores de datos:
¢lnundado?:
; Altura de
Ambiente Suelo pH del suelo camara
(cm) . Altura
Hora Hora (entre el Néjveel dela
de de borde de | Promedi aqua Camar | camar Cadigo
. . . 8 la o de 9 a a de
FECHA | Miniplot | Camar | Archiv | cerrar | abrir y . en el Nota
. : Presion camaray | alturade flotant | flotant gases
: s a o Licor la la i Humeda | pH | pH | pH | pH | pH ) suel s :
camar | camar atmosfeéric d (%) 1 2 3 4 5 base camara o e (Yes) | e (del disuelto
a (kPa) interior (cm) o (No) | agua s
a a en el (cm) al
(=/+)
suelo, techo)
hojarasc
a0 agua)
10 Al 10A-1
H20 _A
10 A2 10A-2 -
10 B1 10B-1
H20_B
10 B2 10B-2 -
12 Al 12A-1
H20_A
12 A2 12A-2 -
12 Bl 12B-1
H20_B
12 B2 12B-2 -
13 Al 13A-1
H20_A
13 A2 13A-2 -
13 Bl 13B-1
H20_B
13 B2 13B-2 -
15 Al 15A-1
H20_A
15 A2 15A-2 -
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FECHA:

(Si se hacen mediciones todos los dias escribir todas las fechas en cada

Comentarios:

celda) Gases del suelo QUI-02
Colectores de datos:
¢lnundado?:
; Altura de
Ambiente Suelo pH del suelo camara
(cm) . Altura
Hora Hora (entre el Néjveel dela
de de borde de | Promedi aqua Camar | camar Cadigo
. . . 8 la o de 9 a a de
FECHA | Miniplot | Camar | Archiv | cerrar | abrir y . en el Nota
. : Presion camaray | alturade flotant | flotant gases
: s a o Licor la la i Humeda | pH | pH | pH | pH | pH ) suel s :
camar | camar atmosfeéric d (%) 1 2 3 4 5 base camara o e (Yes) | e (del disuelto
a (kPa) interior (cm) o (No) | agua s
a a en el (cm) al
(=/+)
suelo, techo)
hojarasc
a0 agua)
15 B1 15B-1
H20_B
15 B2 15B-2 -

Nota: Si se usa las camaras flotantes la altura éptima entre el techo y el agua debe ser entre 13y 14 cm.
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Anexo 3. Panel fotogréafico

Foto 2. Programando al equipo Gas Hound Li-800, para medir el flujo de CO2 por el

suelo
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Anexo 4. Instrumentos para recoleccion de datos

Instrumentos para medir la

concentracion de gases:

Laptop para
observar los flujos de
CO:

Tablet para

observar los flujos de
CHa
Li-COR (CO2
Aeris-PICO (CHa
Bateria
Mangueras

Instrumentos para los pardmetros

ambientales:
Caja hermética
LabQuest
Instrumentos de recoleccion de datos: Sensores para medir los
Formato parametros ambientales
Tablilla
Borrador
Tajador
Lapiz
Regla
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Anexo 5. Parcelas permanentes de muestreo del Proyecto Turberas

Camino

i

BVA - 02

Camino .
Camino

slo-02

67



