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RESUMEN

El suelo es el mayor reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres. La respiracion del
suelo (Rs) corresponde a un importante flujo de transferencia de diéxido de carbono (CO,)
desde el suelo hacia la atmdsfera. La Rs estd compuesta por la respiracion de las raices y la
respiracion de la biota del suelo (descomposicion de la materia orgénica). Se caracteriza por
tener variaciones temporales y espaciales debido a la interaccion de factores biolégicos,
fisicos y quimicos.

La investigacion fue realizada en el Campo Experimental Agronémico Las Cardas durante
los dias julianos (DJ): 28-31, 56-59, 91-94, 126-129 del afio 2008, en un matorral desértico
costero de Flourensia thurifera. La finalidad de este estudio fue medir y comparar la Rs del
matorral en un sitio de condicion natural y otro forestado con Acacia saligna.

Las mediciones de Rs fueron realizadas por el método de cdmara cerrada dindmica con el
equipo LI-8100 Automated Soil CO, Flux System (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA)
conectado a una cdmara de 20 cm de didmetro y provisto de sensores de temperatura y
humedad de suelo.

Los modelos empiricos para estimar la Rs han sido asociados a la temperatura de suelo y
humedad de suelo, sin embargo los resultados obtenidos en esta investigacion, indicaron
que durante un afio seco, la Rs fue explicada mejor por la temperatura del aire y humedad
relativa.

La Rs fue baja en ambos sitios, pudiendo deberse principalmente a la sequia que afectaba a
la regidn. El sitio de matorral natural present6 significativamente mayores flujos que el sitio
forestado, lo cual estaria relacionado a la mayor superficie de suelo desnudo, al menor
contenido de materia orgdnica en el suelo y al bajo prendimiento y sobrevivencia de A.
saligna. Se observé en ambos sitios que la Rs disminuyé con los DJ, siendo el quiebre més
evidente el que se produjo entre las campaiias de los DJ 56-59 y 91-94, coincidentes con el
cambio de estacion de verano a otofio. Como la investigacion fue realizada sélo en una
fraccion de la temporada seca, se recomienda realizar observaciones en otras épocas del
afio.

Palabras claves: Flujo CO,, Variacién estacional.



ABSTRACT

The main objective of this investigation was to compare soil respiration in a shrubland of
the Mediterranean Desertic-Oceanic biclimatic region of Chile in natural condition and
afforested with Acacia saligna..

The specific objectives were:

e [dentify the major environmental factors controlling of daily variability of soil
respiration.

¢ Quantify soil CO; efflux during dry season.

The results show that in a dry year, soil respiration was related to temperature and relative
humidity.

Soil respiration was low in both sites, mainly due to the drought affecting the region. The
natural site higher CO, fluxes than the afforested one (p < 0,05), probably as a result of
surface of bare soil, a lower content of organic matter in the soil and to lower growth rate
and survival of A. saligna. In both sites, soil respiration decreased as Julian Day increased.
This was most evident between measurements of dates 2 and 3, coinciding with the
seasonal change from summer to autumn. This research was carried out in part of the dry
season, therefore it is advisable to monitor other seasons.

Keywords: soil CO; efflux, seasonal variation.



INTRODUCCION

El carbono (C) en la Tierra se encuentra en cuatro grandes reservorios: océano (38.000
petagramos [Pg]), suelo (7.500 Pg), atmdsfera (760 Pg) y vegetacion (560 Pg); éstos se
encuentran interconectados y la circulacion de C entre ellos corresponde al proceso
conocido como ciclo del carbono (Lal, 2004). El C de la atmdsfera es capturado como
dioxido de carbono (CO,) en los ecosistemas terrestres a través del proceso de fotosintesis y
retorna a la atmdsfera como CO,, principalmente mediante el proceso de respiracién del
ecosistema (Re). El balance entre lo absorbido y liberado determina si un ecosistema esta
actuando como fuente o sumidero de C (Pumpanen et al, 2004; Trumbore, 2006). El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2000) sostiene que las
actividades antrépicas alteran el nivel de C presente en los reservorios y afecta también el
flujo de C entre ellos, principalmente debido al cambio de uso de la tierra y a la tala de
bosques.

A nivel de ecosistema terrestre, el suelo tiene un importante rol en el balance global de C'y
en el ciclo del mismo porque es el reservorio que contiene mas cantidad de C, retenido en
forma organica e inorgdnica, y porque contribuye con uno de los mas importantes flujos de
transferencia de C hacia la atmosfera (Figura 1). Este proceso es denominado respiracion de
suelo (Rs) y corresponde a la fraccion subterrdnea de la Re (Post y Kwon, 2000; Yim et al,
2003; Jassal et al, 2007; Carbone y Vargas, 2008). La Rs estd compuesta por la respiracion
autétrofa (respiracion de las raices) y la respiracion heterdtrofa (respiracion de los
microorganismos presentes en el suelo o mineralizaciéon de la materia orgédnica) (Nakadai
et al., 2002; Savage y Davidson, 2003; Trumbore, 2006; Rodeghiero y Cescatti, 2008).
Wang y Fang (2009) revisaron investigaciones realizadas en distintos ecosistemas
(bosques, matorrales, campos agricolas) y encontraron que la fraccion autotréfica de la Rs
puede variar entre 8-64 %, segun tipo de vegetacion, método de medicién y época del afio,
sin embargo para generalizar, consideran que la respiracion de las raices corresponde al
36 % de la Rs.

Los ecosistemas aridos ocupan la mayor superficie de suelo en el mundo, presentan bajo
contenido de materia orgédnica en el suelo (Lal, 2004) y tienen una baja capacidad de
contener C y de fijar CO, por unidad de superficie (FAO, 2002), siendo la Rs uno de sus
principales procesos de pérdida de C (Conant et al., 2000). A pesar de esto, se estdn
desarrollando proyectos con la finalidad de capturar C en los suelos aridos (FAO, 2007), los
cuales pueden provocar alteraciones en la Rs.

En Chile, las zonas aridas y semidridas corresponden al 41 % de la superficie total del pais
(Benites et al., 1994). La region de Coquimbo, que es arida, tiene un porcentaje de
cobertura de suelo de praderas y matorrales cercana al 78 % de su superficie regional,



segtn el dltimo Censo Agropecuario realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE, 2007). Por otra parte, Gajardo (1994) sostiene que, en dicha regién, la cobertura
vegetal no es predominante, existiendo vastas extensiones de suelo descubierto en
condiciones naturales pero también influenciadas por la actividad antropogénica (e.g.
consumo de lefia, sobrepastoreo, remocion de la cobertura vegetal para ampliar la frontera
agricola) que han provocado severos dafios de erosion.

La forestacién es una practica que permite la recuperaciéon de suelos degradados y un
potencial secuestro de C. A su vez genera otros beneficios como mejorar la fertilidad del
suelo por depositacion de mantillo y/o fijacién simbidtica de nutrientes, proteger al suelo de
agentes erosivos como viento y agua, atrapar neblinas, ser alternativa en la dieta alimenticia
del ganado, ofrecer opciones alternativas para la generacion de energia (Lailhacar, 1994,
Lailhacar y Torres, 2000). Segin el Instituto Forestal (INFOR, 2007) la regién de
Coquimbo tiene alrededor de 82.745 ha forestadas con plantaciones de especies exdticas, de
las cuales el 19 % corresponde a Acacia saligna (Labill.) H. L. Wendl. (15.659 ha). A.
saligna es una leguminosa perenne de rdpido crecimiento que presenta buena adaptacion a
laderas deforestadas, tierras desiertas, suelos salinos, suelos poco profundos; siendo muy
interesante su aplicacion en suelos degradados para la fijacion de dunas. También es una
alternativa forrajera de buena calidad para el ganado y como combustible (lefia) (Alcaino et
al., 1995; Mora et al., 2002; Perret y Mora, 2003).

En un matorral de Flourensia thurifera y Gutierrezia resinosa en la regiéon de Coquimbo,
Delpiano (2009) detecté mayores contenidos de C en el suelo en el sitio de matorral natural
que en el sitio forestado con A. saligna (32,25 y 19,29 ton C ha'l). También determind, a
nivel de ecosistema terrestre, que el matorral natural contiene mds C que el matorral
forestado (diferencia cercana al 44 %) y atribuy estas diferencias a la variacién en la
superficie de cobertura vegetal y en el contenido de C en el suelo debido a la preparacion
del suelo para la forestacion.

Resulta interesante determinar si la forestacion de A. saligna en un matorral de la zona
arida en Chile genera cambios significativos en la Rs con respecto al mismo matorral en
condicion natural. Para esto es indispensable cuantificar la Rs y comprender los factores
que inciden sobre este flujo de CO..

La Rs depende de factores bidticos, tales como actividad microbiana, cobertura vegetal,
estado fenoldgico de la vegetacion, biomasa de las raices finas, y factores abiéticos como el
contenido de minerales del suelo, disponibilidad de nutrientes (Trumbore, 2006; Johnston
et al., citados por Ryu et al., 2009) y, principalmente, de la temperatura del suelo (Ts) y
humedad del suelo (Hs) (Jassal et al., 2007; Yim et al., 2003; Trumbore, 2006; Stoyan et
al., 2000). Esto incide en que la Rs tenga variaciones temporales (e.g. horaria, diarias,
estacionales, anuales) y espaciales (Stoyan et al, 2000).



De los métodos existentes para la mediciéon de la Rs, se utiliz6 en esta investigacion el
método de cdmara cerrada dindmica de tipo manual. Este método permite obtener una
mejor cobertura espacial (segun la distribucién de los cilindros de muestreo) pero presenta
restricciones en la cobertura temporal debido a las limitaciones del operador (Savage y
Davidson, 2003).

La mayoria de los modelos empiricos desarrollados para determinar la Rs se basan en la Ts
y Hs (Savage y Davidson, 2001 citados por Savage y Davidson, 2003; Trumbore, 2006) sin
embargo esta relacion no tiene buen ajuste a través del tiempo y espacio dada la influencia
de los factores abidticos y bidticos anteriormente sefialados en la Rs (Trumbore, 2006).
Para comparar la Rs en sitios con distinto clima y vegetacion es necesario tener mediciones
intensivas de la Rs, Ts, Hs, informacion de la masa de raices y patrones de distribuciéon
espacial de la vegetacion (Carbone y Vargas, 2008).

ATMOSFERA (750) |«
Fotosintesis 4 2
(120) o

Respiracion
Plantas (60) Deforestacién 'y

\ 4 cambio de uso de

VEGETACION (560) Respiracion del suelo (0,9)
suelo (60)
» SUELO (1500)
Residuo vegetal

muerto (60)

Figura 1. Flujos de C en los ecosistemas terrestres (LLos reservorios se encuentran en
rectangulos (Pg C) y los flujos son las flechas (Pg C afio™). Fuente: elaboracién
propia basada en GLOBE, 2007.



Los objetivos planteados para esta memoria de titulo corresponden a:

Objetivo General

Comparar la respiracion del suelo en un matorral costero semidrido en condicién natural y
forestado con Acacia saligna, en la region bioclimatica Mediterranea Desértico-Ocednica.

Objetivos Especificos

e Identificar los factores ambientales que mejor expliquen la variabilidad diaria de la
respiracion del suelo.

e Cuantificar el flujo de CO; en el suelo durante el periodo seco.



MATERIALES Y METODO

Caracteristicas de la zona de estudio

El drea de estudio corresponde a un sitio de 60 hectareas (ha) de matorral costero en
condicion natural (SN) y un sitio de 60 ha de matorral costero forestado con Acacia saligna
(SF) (Figura 2), las cuales se encuentran en el Campo Experimental Agronémico Las
Cardas (CEALC) (30° 13 S y 71° 19’ O), perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, ubicado en la comuna de Coquimbo, Regién de
Coquimbo.

Bioclimdticamente, la zona de estudio corresponde al bioclima Mediterrdneo
Desértico - Océanico (Luebert y Pliscoff, 2006). La precipitacién media anual " es de
152,7 mm con una desviaciéon estdndar de 116,6 mm, lo que indica que los montos
pluviométricos anuales pueden ser muy irregulares entre un afio y otro (e. g. la
precipitacién anual del afio 2007 fue 32,3 mm) V), las precipitaciones se concentran
principalmente durante los meses de invierno (junio-agosto). El periodo seco es de 8 a 10
meses en el afio (Lailhacar, 1986; Azdcar, 2006). La temperatura media anual es de 14,4 °C
(Covarrubias, 1986 citado por Azoécar et al., 1989) el periodo célido corresponde a los
meses de octubre a marzo, concentrando las mds altas temperaturas en el mes de enero
(temperatura maxima promedio 30 °C), las temperaturas mds bajas se registran en julio
siendo la temperatura minima promedio 7,5 °C segin el Centro Informacién de Recursos
Naturales (CIREN, 1990).

De acuerdo a la clasificacion bioclimatica de Luebert y Pliscoff (2006), la vegetacion
corresponde a un matorral desértico interior de Flourensia thurifera y Heliotropium
stenophyllum distribuida en las zonas aridas interiores cercanas a la costa entre 0-1.200
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), siendo su simil el matorral estepario costero segun
la clasificacién de Gajardo (1994). El matorral estd conformado por arbustos de tipo
esclerdfilo o deciduo de verano, los que se encuentran asociados con especies herbaceas
anuales. El ciclo productivo de estas especies herbdceas depende fuertemente de las
condiciones climdticas ya que las semillas comienzan a germinar en funcién de las primeras

M Informacién Centro de Estudios de Zonas Aridas, CEZA, Facultad de Ciencias Agrondémicas, Universidad
de Chile.



lluvias de otofio, a finales del invierno ocurre el mayor crecimiento, que culmina con la
floracién y produccion de semillas para rapidamente entrar en la fase de senescencia. En los
meses mas secos o en los afios de sequia dominan los arbustos y suculentas (Lailhacar,
1986; Azoécar, 2006). Delpiano (2009) detecté que las especies dominantes en el SN
corresponden a Flourensia thurifera (Mol.) DC, Gutierrezia resinosa Hook. et Arn Blacke.,
Heliotropium stenophyllum Hook. et Arn.; mientras que en el SF los arbustos dominantes
corresponden a F. thurifera y G. resinosa. Ambos sitios tienen una gran superficie de suelo
desnudo (SN: 69 %, SF: 88 %), sin embargo, el SF presenta el mayor porcentaje debido a la
preparacion del suelo para efectuar la plantacion de A. saligna (Delpiano, 2009).

La plantacion de A. saligna fue realizada en dos etapas durante los afios 2005 y 2006, con
una densidad de 1200 plantas ha™. La preparacién de suelo significé establecer camellones
y por consiguiente la remocién de la cobertura vegetal en las zonas donde se iban a
implementar estas estructuras. Durante la época en que se realizé las mediciones de Rs
(enero a mayo del 2008) se observé que fueron muy pocas las plantas de A. saligna que
sobrevivieron, presentando evidentes sefiales de ramoneo por parte del ganado caprino.

El suelo corresponde a un Aridisol, su material parental es granitico de origen coluvial-
aluvial, su textura entre 0-60 cm de profundidad es franco-arcillo-arenosa. Se encuentra en
un piedmont de pendiente entre 3-15 %, escasa pedregosidad (4 %) pero abundantes
afloramientos rocosos y bajo contenido de humus (Rojo, 1989; Pérez 1996; Luzio et al.,
2006).

Figura 2. Campo Experimental Agronémico Las Cardas, enero 2008. a) Sitio de matorral
natural (SN), b) Sitio de matorral forestado con A. saligna (SF).



El disefio experimental de este estudio consistié en medir la Rs en las coberturas de suelo
mds representativas de los sitios natural y forestado, segin Delpiano (2009) estas
coberturas corresponden a suelo desnudo (SD), Flourensia thurifera (FT) y Gutierrezia
resinosa (GR) en SN, y suelo desnudo sobre el camellén (SDc), suelo desnudo fuera de
camellon (SDfc) y bajo el dosel de GR en el SF. En ambos sitios, se instalaron en el suelo 5
cilindros de PVC que se mantuvieron fijos durante toda la etapa de monitoreo. Los
cilindros son fundamentales para la medicion de la Rs, ya que sobre ellos estos se instala la
cdmara de medicion.

Equipo de medicion

La concentracion de CO; en el aire del suelo depende de la respiracion de las raices, de la
descomposiciéon de la materia orgdnica del suelo y de la velocidad de difusién hacia la
atmosfera (movimiento marcado por gradientes de concentracion y coeficientes de
difusién); el aire del suelo presenta cientos de veces mas concentracion de CO, que el aire
atmosférico, lo cual explica la salida de C gaseoso desde el suelo hacia la atmodsfera
(Sadzawka, 2006; Martinez et al., 2008) correspondiendo al flujo de CO, medido en esta
investigacion.

Las mediciones del flujo de diéxido de carbono (CO,) del suelo a la atmdsfera fueron
realizadas con el equipo “LI-8100 Automated Soil CO, Flux System” (LI-COR, Inc.,
Lincoln, NE, USA) el cual estd conformado por la Unidad de Andlisis y Control (ACU) que
contiene en su interior el analizador infrarrojo de gases (IRGA), la cdmara de medicion de
flujos de CO, modelo 8100-103 de 20 cm de didmetro, sensor de temperatura de suelo
termocupla tipo E y el sensor de humedad de suelo ECH,O modelo EC-5 (Figura 3). Este
método de medicion de Rs corresponde a una cdmara cerrada dindmica, la Rs es estimada
en funcién del cambio de la concentraciéon de CO, en el interior de la camara durante el
tiempo de medicion. El equipo fue transportado manualmente sobre cada cilindro.
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Figura 3. Equipo de medicion de respiracion de suelo LI-8100. a) ACU, Unidad de Anélisis
y Control, b) Cdmara de medicidn, ¢) Sensor de temperatura.

Procedimientos previos a la campaina de medicion de respiracion de suelo

a) Instalaciéon de los cilindros en el suelo: Para llevar a cabo las mediciones se
instalaron en cada sitio 5 cilindros de PVC (dimensiones del cilindro: altura 12 cm,
didmetro 21,34 cm) en el suelo a 7 cm de profundidad. Estos fueron instalados
aproximadamente 28 horas antes de la primera fecha de medicién con la finalidad
de estabilizar la liberaciéon de CO, desde el suelo. La ubicacién espacial de cada
cilindro fue dirigida con la intencién de asegurar la representatividad de cada
cobertura de suelo determinada por Delpiano (2009) de modo que en el SN se
instalaron tres cilindros en suelo desnudo (SD), uno bajo el dosel de Flourensia
thurifera (FT) y uno bajo el dosel de Gutierrezia resinosa (GR), mientras que en el
SF se ubicaron dos cilindros en suelo desnudo sobre camellén (SDc), dos cilindros
en suelo desnudo fuera camellén (SDfc) y uno bajo GR (Figura 4).

a) o b) o
(]
[
()
(]
[ J
: Cilindro ubicado en suelo desnudo @ : Cilindro ubicado en suelo desnudo sobre camell6n

@ : Cilindro ubicado bajo dosel de F. thurifera @ : Cilindro ubicado en suelo desnudo fuera de camellén
@ : Cilindro ubicado bajo dosel de G. resinosa @ : Cilindro ubicado bajo dosel de G. resinosa

Figura 4. Esquema de distribucién espacial de los cilindros (superficie 400 m?). a)
Sitio de matorral natural (SN), b) Sitio forestado con A. saligna (SF).
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b) Determinaciéon del tiempo de medicion ideal para la zona de estudio:
Transcurridas 24 horas desde que se instalaron los cilindros en SN se realizaron
mediciones de prueba bajo un cilindro de las coberturas SD, FT y GR con distintos
tiempos de medicion (2, 5, 7 y 10 minutos) para ajustar el tiempo de medicion ideal.
En los cilindros de las tres coberturas se observd una relacién inversamente
proporcional entre duraciéon de la medicion y coeficiente de variacion de la Rs
(entregado por el equipo LI-8100). Sin embargo, entre la medicion de 7 minutos y la
de 10 la diferencia de coeficientes de variacion de la respiracion de suelo fue menos
del 5 % por lo tanto se decidi6 que las mediciones fueran realizadas durante 7
minutos.

Especificaciones técnicas y funcionamiento del equipo LI-8100

El equipo LI-8100 opera correctamente bajo los siguientes rangos de temperatura y
humedad relativa: -20 °C a 45 °Cy 0 a 95 %, respectivamente. El principio de medicién del
IRGA corresponde a un infrarrojo no dispersivo que detecta la concentracién de CO; en un
rango de 0 a 3000 pmol mol™ y la concentracién de vapor de agua en el rango de 0 a 80
mmol mol'l, ambas con precision de 1,5 % de la lectura. Los sensores utilizados para la
medicién de la temperatura de suelo y humedad de suelo van conectados al equipo
mediante una interface para sensores auxiliares. El sensor de temperatura de suelo Omega
es una termocupla tipo E. El sensor de humedad de suelo ECH,O modelo EC-5 (Decagon
Devices, Inc., Pullman, WA, EEUU).

Una vez instalada la base de la camara sobre el cilindro, se dieron las instrucciones
mediante un computador portdtil para iniciar la medicién, identificando el cilindro en
cuestion. La cimara comenz6 a bajar automaticamente sobre la base del cilindro, sellando y
aislando para evitar las fugas de CO,, sin embargo, el disefio de la cdmara mantuvo las
condiciones ambientales similares al exterior tales como: temperatura de suelo, humedad de
suelo, la presidon atmosférica en equilibrio entre el interior y exterior de la cimara frente a
cualquier condicién climdtica, minimizando las perturbaciones microcliméticas en el
interior (LI-COR, 2007). Mediante una bomba de ventilacién se hizo circular el aire del
interior de la cdmara, extrayendo un flujo de aire hacia la Unidad de Control y Anélisis
(ACU), el cual es filtrado previamente a su ingreso al IRGA donde se analiz6 la
concentraciéon de CO; y agua de la muestra del aire y el cambio de ésta en el tiempo de
medicion. El equipo realiza una correccién de la dilucion de CO; en el vapor de agua
(Figura 5).
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Al interior de ACU
Camara de Bomba - de
medicién ventilacion
IRL}A

Filtro

Figura 5. Circulacién del aire a través de LI-8100 (adaptacién de LI-COR, 2007)

Los valores iniciales de Py, Wy y T de la Ecuacion 1 se obtuvieron del intercepto de la
regresion lineal que se genera con los 10 primeros valores medidos para estas variables, una
vez cerrada la cdmara (LI-COR, 2007) @

W,
10-V-P-(1-—0) -,
Rs= 0 000" 2C

R-S-(T,+273,15) ot
Donde:

Ecuacion 1

Rs: Respiracién de suelo [umol CO, m™ s™']

Po: Presioén inicial [kPa]

V: Volumen total (cdmara y porcién de cilindro sobre la superficie) [cm3]
Wo: Fraccién molar de vapor de agua inicial [mmol mol™]

R: Constante de gas (8,314 [Pa m’ °K! mol™]

S: Superficie del cilindro [cm2]

To: Temperatura inicial del aire [°C]

dC’/dt: tasa de cambio de la concentracion de CO, corregida por dilucién en el tiempo
[;,lmol"1 mol s"l].

@ Mayor detalle sobre el funcionamiento del equipo consultar el Manual de instrucciones del LI-8100/8150,
disponible en http://www.licor.com/env/Products/1i8100/8100.jsp
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Las mediciones de temperatura y humedad de suelo fueron realizadas paralelamente a la
mediciéon de la Rs. Estos sensores fueron colocados alrededor de los cilindros a una
distancia aproximada de 20 cm y enterrados a una profundidad de 5 cm.

Programa de medicion de la respiracion del suelo y otras variables ambientales

Cada fecha de medicion tuvo una duracién de tres dias con la siguiente programacion:

Dia 1: Medicién en un sitio de la Rs y sus variables ambientales: temperatura ambiente
(Ta), temperatura de suelo (Ts), humedad relativa (HR) y humedad del suelo (Hs), en cada
uno de sus cilindros, en los siguientes horarios: 23:00, 3:00, 7:00, 10:00, 13:00, 16:00,
19:00 y 21:00 horas.

Dia 2: Exactamente igual al Dia 1, pero en el otro sitio.

Dia 3: Medicién en ambos sitios de la Rs y sus variables ambientales: Ta, Ts, HR, Hs; se
seleccionaron tres cilindros de cada sitio (SN: cilindro en SD, cilindro bajo FT, cilindro
bajo GR; en SF: cilindros en SDc y cilindro bajo GR). El protocolo consistié en medir en
los tres cilindros de un sitio e inmediatamente después medir en los tres cilindros del otro
sitio. El horario de medicion fue: 21:00, 3:00, 9:00, 15:00 horas.

Se realizaron cuatro fechas de medicion, entre el 28 de enero y el 8 de mayo del 2008,
comenzando los dias julianos (DJ): 28, 56, 91 y 126.

Tratamiento de los datos

Deteccion de valores anémalos o fuera de rango

La primera instancia de deteccién de valores andmalos consistié en un chequeo de las 409
mediciones obtenidas en las cuatro campafias de medicion, elimindndose s6lo el dato que
presentd errores légicos como: Ts negativas, Hs excesivamente alta o errores en la
determinacion de la Rs (el mismo equipo sefiala si existe error en la estimacion de la Rs).
Este procedimiento permitié detectar 19 datos anémalos, de los cuales 11 fueron por fallas
en el sensor de Ts, 4 por fallas en el sensor de Hs y 4 por error en la Rs.

La segunda instancia de deteccion de valores andémalos fue utilizando el método de la
distancia de Mahalanobis con el programa estadistico JMP 5.1 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, EEUU). Las variables ambientales (Ts, Hs, HR y Ta) y la Rs en forma conjunta,
pueden generar valores que se escapan a la tendencia normal (Vivanco, 1999). Para detectar
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si esta situacidn estaba sucediendo, se agrup6 los datos de las mediciones de acuerdo a
campaila, sitio y cobertura de suelo. Este método permiti6 la deteccion de valores fuera de
rango “calculando la distancia de cada caso respecto a un centroide de todos los casos”. Si
un valor supera el limite critico definido convencionalmente es considerado fuera de rango
(Vivanco, 1999) por lo tanto el set de dato de Ta, Hs, Ts, HR y Rs de esa medicion fue
eliminado. Con este método se identificé un set de dato fuera de rango.

Una vez eliminados todos los datos fuera de rango se procedié a trabajar en el
cumplimiento de los objetivos planteados en la memoria.

Factores ambientales relacionados a la variabilidad diaria de la respiracion del suelo

Se utiliz6 el programa estadistico JMP 5.1. El método empleado fue una regresion paso a
paso (Stepwise) donde la probabilidad de entrada de cada variable al modelo fue de 0,250
y la probabilidad de salida fue 0,100. La variable dependiente fue la Rs y las variables
independientes: Ta, HR, Ts y Hs. En este procedimiento se consideraron todos los set de
datos de cada cilindro (mediciones realizadas durante las ocho rondas y las cuatro rondas de
mediciones continuadas), ordenados por sitio y fecha, agrupados segiin la cobertura del
suelo que representaban (SD, GR, FT en MN, y SDc, SDfc, GR en SN).

Este método comenzd con un modelo de regresion simple, en el primer paso ingresé la
variable independiente que cumplié los requisitos de entrada y que mejor correlaciond con
la variable dependiente; en el siguiente paso, ingres6 otra variable indegendiente al modelo
(cumpliendo los requisitos de entrada) con la condicion de mejorar el R” o que disminuya la
suma de cuadrado del error del modelo; y asi sucesivamente. Cada vez que ingresd una
variable al modelo, las variables ya seleccionadas volvieron a ser analizadas, pudiendo ser
expulsadas del modelo aquellas que satisfagan los criterios de salida o si tuvieron el
coeficiente de regresion mds bajo. El proceso termind cuando ninguna de las variables que
no han entrado al modelo tuvieron importancia para entrar y cuando las variables
seleccionadas no cumplieron los criterios de salida (Pardo y Ruiz, 2002; Morales, 2005). Se
estimo la relevancia estadistica de los modelos obtenidos con un nivel de confianza del
95 % vy significancia 5 % (o= 0,05). Se verific6 que los modelos cumplieran las hipdtesis
de regresion lineal con los mismos niveles de confianza y significancia mencionados, para
esto se realiz6 un andlisis de los residuales comprobando normalidad (N, test de Shapiro-
Wilks, p > 0,05), independencia (I, test de Durban-Watson, DW cercano a2y p >0,05)y
homocedasticidad (H, graficando los residuales y valores estimados de la variable
dependiente, existio6 homocedasticidad cuando la nube de puntos se expandié horizontal y
equitativamente alrededor de 0), segtin las recomendaciones de Morales (2005).
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Cuantificacion del flujo de CO; en el suelo

Para estimar la respiracion de suelo diaria (RsD) se necesitaba el valor de la Rs de cada
cilindro en funcién de todas las mediciones realizadas durante el transcurso del dia. Para
esto, se utilizaron los datos de las ocho rondas de medicion entre las 23:00 y 21:00 horas,
por lo que en estricto rigor faltaron horas de medicion de Rs que permitieran la
cuantificacion de la RsD. Para resolver esta situacién se gener6 una ronda nueve
correspondiente a la hora 24 de medicidn y en la cual se replico el valor de la Rs medida en
laronda 1.

Se cuantific la RsD de cada cilindro integrando las mediciones de Rs con la regla del
trapecio que corresponde a una férmula cerrada de Newton-Cotes (Chapra y Canale, 1988)
(Ecuacion 2), consistente en determinar el drea bajo la curva entre Rs (eje Y) y el tiempo
(eje X) mediante la sumatoria de los rectdngulos que se generaron para cada intervalo de
tiempo en segundos (s)

Rs; +Rs,,,
2

Ecuacion 2

i=9
RsD =Y (t,,—1,)
i=1

Donde:

RsD: Respiracion de suelo diaria [umol CO, m> dl’a'l]

Rs i: Respiracion de suelo medida en la ronda i [umol CO, m> s'l]

Rs i+1: Respiracion de suelo medida en la ronda siguiente a i [umol CO, m> s'l]

T;: Tiempo en que se midi6 la Rs en laronda i [s]

Ti.1: Tiempo de medicion de suelo medida en la ronda siguiente a i [umol CO, m> s'l]

i:rondalao.

La hora en que fue realizada la primera medicion se consideré como el tiempo de inicio (0
s), luego se calcul6 los segundos transcurridos entre la hora de medicién de la primera y
segunda ronda, y asi sucesivamente teniendo siempre de referente la hora del tiempo de
inicio hasta la ronda 9 correspondiente al tiempo 86400 s (un dia).

Algunos cilindros no presentaron la totalidad de registros de medicién debido a fallas
técnicas que impidieron la realizacién de la mediciéon o porque se eliminé el dato de Rs
considerado andmalo. Para corregir esta situacion y obtener la RsD utilizando la
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Ecuacién 1, se optdé por completar los datos faltantes mediante una interpolacion simple
entre los valores registrados en la ronda previa y posterior a la ronda faltante.

A partir de la RsD estimada para cada cilindro se estim6 la RsD de cada tipo de cobertura
de suelo. Esta se obtuvo promediando las RsD de los cilindros correspondientes a dicha
cobertura. En los casos en que la cobertura de suelo estaba representada por sélo un
cilindro, se utiliz6 el valor de la RsD calculada para ese cilindro. La RsD de cada sitio fue
calculada como un promedio ponderado entre la RsD de cada cobertura de suelo y su
respectivo ponderador, tal como se aprecia en Ecuacion 3. El factor de ponderacién fue
calculado en funcién de las superficies relativas de cobertura de suelo determinado por
Delpiano (2009) (ver Apéndice 1).

RsDcond = Z RsDcob. - P, Ecuacién 3

Donde:
RsDcond: Respiracién de suelo diaria de la condicién [umol CO, m™? dia™']
RsDcob i: Respiracién de suelo diaria de la cobertura de suelo i [umol CO, m™~ dia™']

P: Factor de ponderacién correspondiente a la cobertura de suelo i.

La RsD fue comparada estadisticamente entre condiciones a un 95 % de confianza con una
prueba t-student utilizando el numero de la fecha como bloque.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Factores ambientales que explican la variabilidad diaria de la respiracion del suelo

En esta investigacion los factores que mejor explicaron la Rs fueron temperatura ambiente
(Ta) y humedad relativa (HR), ya que fueron las variables seleccionadas en mas ocasiones
en primer lugar por la regresion paso a paso, sin embargo en la mayoria de los modelos
generados, estos factores se encuentran combinados con otras variables, en especial con
temperatura de suelo (Ts). El Cuadro 1 muestra las variables y modelos estadisticos
seleccionados en cada sitio, fecha y cobertura de suelo. En el sitio de matorral natural (SN),
Ta fue seleccionada en primer lugar en todas las fechas de medicion excepto en las
coberturas de suelo desnudo (SD) que generé un modelo lineal simple cuya variable
dependiente fue humedad de suelo (Hs), y la cobertura de F. thurifera (FT) donde la Rs es
también explicada por un modelo lineal simple, cuya variable dependiente fue Ts), ambas
durante la fecha 1 (DJ: 28, 29). En las mediciones realizadas en la fecha 2 (DJ: 57, 58) sélo
hubo asociacion con la variable Ts, mientras que los modelos ajustados para las fechas 3 y
4 (DJ: 91,92 y 126- 128) Ta fue seleccionada junto a HR, Ts y Hs, donde cada cobertura
presenté combinaciones distintas entre estas variables para explicar la Rs. En general, los
modelos para el SN presentan un buen ajuste de correlacién (R® ajustado > 0,70)
especialmente aquellos cuyos cilindros estaban bajo la cobertura vegetal de FT y GR.

En el Cuadro 1, se observd, que en el sitio forestado con A. saligna (SF) durante la fecha 1
de medicién (DJ: 29- 31), la variable seleccionada en primer lugar en todas las coberturas
fue HR, situacion que se repitié en las campaiias 2 y 3 (DJ: 56, 57 y 92- 94) pero sélo en la
cobertura de suelo desnudo en camellén (SDc) ya que en las restantes coberturas la variable
seleccionada en primer lugar correspondié a Ta. Esta dltima variable también result6 ser la
mejor correlacionada en la fecha siguiente en las coberturas SDc y suelo desnudo fuera de
camellon (SDfc). A diferencia de SN, este sitio presentdé mds estabilidad en la segunda
mejor variable seleccionada en los modelos: Ts.

En general, en ambos sitios, los modelos generados presentaron R’ ajustado superiores a
0,5. Los mejores ajustes (R® ajustado >0,70) se observaron mayoritariamente en las
coberturas de suelo representadas por un solo cilindro (FT en SN y GR en ambos sitios). En
las coberturas representadas por méds de un cilindro, los R? ajustados altos
(0,60 < R? ajustado < 0,78) se detectaron en la cobertura de SDfc en SF, mientras que su
simil en SN, present6 R? ajustado < 0,60 (Cuadro 1).



Cuadro 1. Variables y modelos estadisticos relacionados a la respiracion de suelo.
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Variables P

seleccionadas Analisis

DJ Sitio y regresion paso a Modelo de regresion R? de N N
cobertura lineal aj residuales M
paso

1* 2* 3 4 N I H
SF SDc HR Hs 0,430-0,00l HR-1,974Hs(s) 0,36 si si no 24 21

0,044 - 0,002 HR - 0,007 Ts + . . .
29-31 SF SDfc HR Ts Hs 5097 Hs (s) 0,72 si si si 16 10
SF GR HR 0,107 — 0,0005 HR (ns) 0,14 si si si 12 11
SF SDc HR Ts 0,170 -0,001 HR - 0,001 Ts (s) 0,51 si si si 24 24
56,57 SF SDfc Ta Ts 0,078 + 0,006 Ta— 0,005 Ts (s) 0,67 si no no 16 16
SF GR Ta -0,003 + 0,004 Ta (s) 0,75 si si si 12 11

0,094 — 0,001 HR - 0,003 Ts + . . .
SF SDc HR Ts Hs 0.449 Hs (s) 0,53 si si si 24 23
92-94 SF SDfc Ta Ts 0,062 + 0,008 Ta— 0,006 Ts(s) 0,77 si si no 16 16

-0,060 + 0,007 Ta + 0,0007 HR — . .

SF GR Ta Ts HR 0.001 Ts (s) 093 si si no 12 12

-0,091 + 0,003 Ta— 0,002 Ts + . .
SF SDc Ta Ts Hs 0.709 Hs (s) 043 no si si 24 23
128, 129 SF SDfc Ta Ts 0,046 + 0,010 Ta— 0,007 Ts (s) 0,47 si no si 16 16
SF GR Ts 0,004 + 0,003 Ts (s) 0,66 si si si 12 12
SN SD Hs -0,322 + 2,683 Hs (s) 0,15 si no no 28 25
28,29 SN FT Ts 0,116 + 0,011 Ts (s) 096 si si no 12 12
SN GR Ta Ts 0,076 + 0,003 Ta— 0,002 Ts (s) 0,65 si si si 12 12
SN SD Ta Ts 0,036 + 0,005 Ta— 0,002 Ts(s) 0,35 si no no 28 28
57,58 SN FT Ta Ts 0,062 + 0,007 Ta—0,004 Ts (s) 0,81 si si si 12 12
SN GR Ta Ts 0,076 + 0,003 Ta— 0,002 Ts (s) 0,77 si si si 12 12
SN SD Ta HR -0,147 + 0,007 Ta— 0,001 HR (s) 0,59 si no si 28 27

-0,065 + 0,008 Ta— 0,005 Ts + . . .
91,92 SN FT Ta Ts Hs HR 0.533 Hs + 0.0005 HR (s) 099 si si si 12 12
SN GR Ta Ts 0,048 + 0,003 Ta—0,001 Ts(s) 0,72 no si no 12 11
SN SD Ta Hs -0,173 +0,003 Ta+1,175Hs (s) 0,53 si no si 28 28
126-128  SNFT  Ta HR Hs  O073+0008Ta+000IHR- 9) o G o 12 12

0,541 Hs (s)

SN GR Ta 0,0199 + 0,003 Ta (s) 095 si si no 12 12
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DJ: Dia Juliano; Sitio y cobertura: SN: sitio matorral natural, SF: sitio forestado con A. saligna; SD: suelo
desnudo, FT: F. thurifera, GR: G. resinosa, SDc: suelo desnudo en camellon, SDfc: suelo desnudo fuera de
camellén; Variables seleccionadas regresion paso a paso: Ta: temperatura ambiente, Ts: temperatura de
suelo, Hs: humedad de suelo, HR: humedad relativa del aire; Modelo de Regresion Lineal: (s): el modelo es
significativo, p < 0,05; (ns): el modelo no es significativo, p > 0,05; R’ aj: coeficiente de determinacion
ajustado; Analisis de Residuales: N: normalidad, I: independencia, H: heterocedasticidad, la etiqueta “si”
indica que cumple el criterio, de lo contrario “no”; Nps: Nimero maximo de datos que debieron
contemplarse en la estimacién del modelo; N: Nimero de datos empleados en la estimacién del modelo.

Mediante una comparacion por bloques entre ambos sitios se establecié que ninguno de los
factores ambientales estudiados presenté diferencias significativas (p > 0,05). Esto indica
que, en cada fecha de medicion, las condiciones ambientales fueron similares en ambos
sitios. Sin embargo, en el Cuadro 1 se observa en una misma fecha, que cada cobertura de
suelo tiene una respuesta diferente en relacion a la Rs y sus mejores variables explicativas
con respecto a las otras coberturas (excepto en el SN en la fecha 2).

Los factores ambientales presentaron fluctuaciones en el transcurso del tiempo, se realizé
un promedio por fecha con todas las mediciones realizadas (Apéndice 2). La Figura 6 a) y
d) refleja que la temperatura de suelo (Ts) y la temperatura ambiente (Ta) disminuyeron
mientras que humedad del suelo (Hs) y humedad relativa del aire (HR) presentaron una
tendencia al alza en funcidn del transcurso del afio (Figura6 by c).



20

50 0,24 -
022 1

40 1 0,20

* L d
L]
= & .
v § 8
B ' b 018 4 .
2 304 % 0,16
- [ ]
F * 2 o4 .
30 H ﬁ 012 - .
3 3 L
g % 0,10
& 5 .
10 4 = 0,08
0,06 .
0 s 0,04 —— =
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
c) d)
120 - 40 -
35 -
100 |
- 2 %+ ’
£ g =
R g 25
E 3
] . 2 H
S 60 ' g 20
- I
< g ]
g B 154 A
E 40 ol
a § 10
o
20 4 5
0 — 0

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Dia Juliano (DJ)

Figura 6. Variacion temporal del rango de las variables ambientales.

Tradicionalmente, se ha considerado que los factores mds influyentes en la actividad
respiratoria del suelo son Ts y Hs (Varnero, 1992; Yim et al., 2003; Trumbore, 2006 y Ryu
et al., 2009), especialmente en las capas mds superficiales (Nakadai et al., 2002) e incluso
muchos estudios han encontrado relaciones significativas entre la Rs y una o ambas
variables mencionadas (Nakadai et al., 2002; Knhol et al., 2008). Sin embargo, los
resultados de esta investigacién no siguen esa tendencia. Alvaro-Fuentes et al. (2007)
tampoco encontraron relaciones entre la Rs, Ts y Hs, en un agroecosistema semidrido de
clima Mediterrdneo (valle del rio Ebro, Espafia), sin embargo, Almagro et al. (2009), en un
ecosistema de matorral (clima mesomediterrdneo seco), detectaron que en la temporada
seca existid correlacion negativa entre la Rs y Ts y una correlacion positiva entre Rs y Hs;
mientras que Yim et al. (2003) detectaron en una plantacion de Larix kaempferi (alerce
japonés), que la Ts y Hs se encuentran mads relacionadas a la variabilidad temporal que a la
variabilidad espacial de la Rs (clima templado frio). En este contexto, Mascayano (2001)
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sugiere que cuando el suelo presenta bajos contenidos de humedad, la Rs es relativamente
independiente de la temperatura. En la misma linea, Ryu et al. (2009) indican que estudios
recientes, que incorporan otros factores como profundidad del mantillo, podrian invalidar a
los modelos tradicionalmente usados (Ts y Hs), tanto en ecosistemas naturales como
intervenidos. Por otro lado, Nsabimana et al. (2009) concluyeron que los factores mejor
correlacionados con la Rs son la humedad del suelo, edad de las plantaciones de Cedrela
serrata, Entandrophragma excelsum y Eucalyptus spp, érea basal y contenidos de C en el
suelo. De hecho, la complejidad del sistema no siempre puede ser explicada mediante una
relacion empirica entre el flujo de CO; y sus variables controladoras, otros factores (e.g.
cobertura vegetal, biomasa de las raices finas, mineralogia del suelo, disponibilidad de
nutrientes, calidad del mantillo, fenologia de las plantas, biota del suelo, cambios
estacionales, microclimas) son distintos entre un lugar y otro, e influyen sobre la
respiracion autotréfica y heterotréfica del suelo (Trumbore, 2006; Knohl er al., 2008; De
Forest et al., 2009). Esto explicaria las diferencias entre los factores mejor relacionados con
la Rs entre ambos sitios e, inclusive, en el mismo sitio, como se observé entre coberturas en
una misma fecha y en una misma cobertura en diferentes fechas. Esta situacion fue mas
frecuente en el SF que en el SN pudiendo atribuirse a que el SF presentd una mayor
intervencion antrépica asociada a la plantacion de A. saligna.

La variabilidad diaria de la Rs presentd, en la mayoria de los cilindros, una curva de
comportamiento sinusoidal. Se observé en ambos sitios, que los mayores niveles de Rs
ocurrieron entre las 10:00 y 15:00 horas, concentrando la mayoria de los registros maximos
a las 13:00 horas; mientras que los niveles mas bajos de Rs se registraron durante la noche
y madrugada (21:00 a 7:00) detectandose a las 21:00 horas la mayor cantidad éstos. Este
patron es bastante similar al observado por Zhang et al. (2009) en una pradera de clima
continental drido-desértico (China) donde los médximos flujos se produjeron entre las 12:00
y las 14:00 horas y los minimos a las 8:00 y 20:00 horas. Las Figuras 7 y 8 representan el
comportamiento de la Rs durante el transcurso del dia, segin la cobertura del suelo en el
sitio, en las cuatro fechas de medicion.
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Figura 7. Respiracion de suelo en funcion de la hora, en las tres coberturas representativas
del sitio de matorral natural para cada campafa de medicién. La linea vertical
sefiala las 12:00 hrs. Las coberturas de suelo corresponden a SD: Suelo desnudo,
FT: bajo el dosel de F. thurifera, GR: bajo el dosel de G. resinosa.
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Cuantificacion del flujo de CO; en el suelo

Se observa en el Cuadro 2 que en ambos sitios la respiracion de suelo diaria (RsD) fue
disminuyendo en la transicién verano-otofio, produciéndose el mayor quiebre entre las
mediciones realizadas entre los dias julianos (DJ): 56-58 y las de DJ: 91-94, siendo estas
diferencias de 2,26 mmol CO, m?>dia! en SN y 1,27 mmol CO, m?> dia en SF. La RsD
disminuy6 aproximadamente un 35 % entre la RsD mads alta y mdas baja en el SF, mientras
que en el SN esta diferencia fue cercana al 50 %.

Cuadro 2. Detalle de la respiracion de suelo diaria en ambos sitios

Sitio matorral forestado con A. saligna (SF) Sitio matorral natural (SN)
Fecha DJ RsD por cobertura de suelo RsD DJ RsD por cobertura de suelo  RsD
total SF total SN
SDc (DE) SDfc (DE) GR SD (DE) FT GR
[mmol CO, m? dia™] [mmol CO, m? dia™]

29-31 5,29 (1,22) 3,43 (1,00) 7,07 4,68 28-29 6,70 (1,32) 17,91 6,50 8,81
56-57 4,84 (0,94) 3,41 (0,51) 6,04 4,35 57-58 6,69 (1,45) 17,18 7,27 6,85

128-129 2,53 (0,82) 2,97 (0,06) 4,93 3,01 126-128 4,38 (0,59) 3,92 5,81 4,46

1
2
3 92-94 3,28 (0,71) 2,34 (0,35) 5,08 3,08 91-92 4,32 (1,32) 4,59 6,21 4,59
4
P

=0,016

RsD: Respiracion de suelo diaria, SDc: Suelo desnudo en camellén, SDfc: Suelo desnudo fuera de camelldn,
GR: G. resinosa, SD: Suelo desnudo, FT: F. thurifera, DE: desviacion estandar.

En todas las fechas de medicion, fueron siempre mayores los flujos estimados de Rs en el
SN que los estimados en el SF, siendo estas diferencias estadisticamente significativas
(p=0,016), segiin comparacion de los sitios por bloques con un nivel de confianza del
95 % (cada bloque represent6é una fecha de medicién). Estas diferencias en la Rs podrian
estar relacionadas con la mayor superficie de suelo con cobertura vegetal, mayor cantidad
de raices y mayor cantidad de C en el suelo, detectado en el SN en relacion al SF por
Delpiano (2009); estas son caracteristicas que explican la variacion espacial de la Rs en las
distintas coberturas de suelo de un mismo sitio y la variacion espacial entre sitios (Stoyan et
al., 2000; Knhol et al., 2008). En relacién al componente autotréfico de la Rs, Knhol et al.
(2008) detectaron una relacion lineal significativa directamente proporcional entre la Rs y
la biomasa de las raices finas, que fue mayor bajo cobertura vegetal que en suelo desnudo
(Xu y Qi, 2001 citados por Rodeghiero y Cescatti, 2008). En este contexto Delpiano (2009)
determind que la biomasa de las raices finas en ambos sitios era mds baja que la que
caracteriza a los biomas de desierto (SN: 2,3 kg ha! Cy SF: 2,5 kg ha™ C).
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El Cuadro 3 contiene informacion sobre distintas investigaciones de Rs realizadas en
variados ecosistemas (incluyendo ecosistemas semidridos); los estudios de Yim et al
(2002), Mo et al. (2005), Jassal et al. (2007) y Knhol et al. (2008) realizados en bosques
templados, observaron un comportamiento estacional del flujo diario de CO, donde los
mdximos picos de Rs ocurrieron en verano, descendiendo paulatinamente hacia el otofio
hasta obtener los minimos flujos de CO; en invierno, durante la primavera el flujo tendi6 a
aumentar hasta la temporada de verano. Por el contrario, Almagro et al. (2009) detectaron,
en un sector de matorrales en Espafia (clima mediterraneo seco), que la Rs aumento a ritmo
constante a finales de invierno alcanzando su mdximo pico en primavera, declinando
durante la temporada seca a finales de primavera y comienzo de verano, ocurriendo en
agosto (mes mas caluroso y con menor contenido de humedad en el suelo) el nivel mds bajo
de Rs, en otofio se aprecié un aumento de la Rs respecto al verano (Cuadro 3). Cabe
destacar, que en todos estos estudios, se ha monitoreado durante todo el afio el
comportamiento de la Rs y en funcidn de esto se ha detectado las temporadas que presentan
los mas altos y bajos niveles de flujo de CO,, mientras que la presente investigacion s6lo
representa la Rs en verano y parte de otono. Por esto, resulta de interés monitorear la Rs
durante el resto del afio ya que podria detectarse un aumento la Rs debido a precipitaciones,
especialmente después de un periodo seco prolongado (Savage y Davidson, 2003; Almagro
et al., 2009).

Como se aprecia en los Cuadros 2 y 3, la Rs detectada durante este estudio fue
extremadamente baja en comparacion a las otras investigaciones, inclusive, las mediciones
realizadas en la misma zona de estudio y en los mismos sitios por Pérez-Quezada et al
(datos sin publicar) durante los DJ: 8-10, 41- 43, 67- 69, 104-107, 135-137 del afio 2009,
arrojo resultados de RsD mds elevados en ambos sitios, siendo siempre mayores en SN que
en SF. Tales diferencias pueden estar relacionadas con las condiciones de extrema
sequedad (Raich er al., 2002; Savage y Davidson, 2003; Almagro et al., 2009) que
caracterizdO al periodo de esta investigacion, antecedido por un afio 2007 con
precipitaciones por debajo del promedio anual (32,3 mm afio’ y 152,7 mm afio’
respectivamente), mientras que las mediciones realizadas por Pérez-Quezada et al. (datos
sin publicar) fueron antecedidas por un invierno que presenté un monto pluviométrico por
sobre el promedio anual (181,8 mm aﬁo'l). Segin Raich et al. (2002), en los biomas aridos,
la precipitacion se encuentra directamente correlacionada con las emisiones de CO, desde
el suelo, y por lo tanto las variaciones estacionales o anuales de la precipitacion influencian
la dindmica espacial y temporal de los flujos de CO,. En este mismo contexto, Savage y
Davidson (2003) detectaron que la Rs en un bosque de 60 afios en Massachussets fue
mayor cuando el suelo tiene mds humedad, a su vez, observaron que la Rs tenia una rapida
respuesta frente a eventos de precipitacion, aumentando considerablemente respecto a los
periodos secos. Nsabimana et al. (2009) monitorearon los flujos de CO, desde el suelo en
seis plantaciones forestales en el sur de Ruanda y detectaron en todas el mismo patrén
estacional donde la Rs fue mayor en las temporadas de lluvia que en las temporadas secas
(climdticamente presenta en el afio dos temporadas de abundantes precipitaciones
intercaladas por temporadas secas, precipitacion promedio anual 1246 mm) (Cuadro 3).
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Una escasez de agua presenta consecuencias vinculadas a una menor Rs: escaso desarrollo
de biomasa herbdcea, mayor consumo de vegetacion lefosa (tallos y hojas) por parte del
ganado caprino, menos aporte de restos vegetales al mantillo influyendo sobre la calidad y
cantidad de materia orgdnica en el suelo, menor actividad bioldgica en el suelo (Varnero,
1992). Esta es la razén por la cual Mascayano (2001) justificé que la actividad biolégica
global en los suelos de Las Cardas fuese mds baja que la observada en estudios de la zona
central y sur de Chile. Otra causa asociada a una disminucion de la Rs es el pastoreo (Wang
y Fang 2009), ambos sitios han sido sometidos a tales practicas (ganado caprino), sin
embargo, los mayores efectos son evidentes en el ramoneo de la especie A. saligna, cuyas
plantas presentaron un desarrollo mucho menor al esperado para su edad.

Cuadro 3. Resumen de respiracion de suelo diaria detectada en distintos ecosistemas por
distintos autores.

Ecosistema Estacion  Respiracion de suelo Temperatura Precipitacion  Fuente
media anual media
del aire
[mmol CO, m™dia™] [°C] [mm afio™]
Verano 354,55
Bosque ) Otofio 207,27 L1 2060 Yim et al.
templado frio Invierno 54,55 (2002)
Primavera 163,64
B Primavera 133,75 — 248,18 M l
osque oetal
7,2 2275
templado frio ¥ €rano 350,35 (2005)
Otofio 126,76
Bosque Otofio 139,97
templado 8.6 1450 Jassal et al.
tropical con Verano 320,54 - 513,22 (2007)
estacion seca
Bosque Invierno 43,2 Knohl et al.
8,4 899
templado Verano 518,4 (2008)
Pradera Invierno 31,1 9a25 Myklebust et
.. 298
semidrida Verano 112376 9,731 al. (2008)
Matorral Primavera 288,58 - 309,31 Almagro et
. . 15,5 370
mediterraneo Verano 106,27 - 286,85 al. (2009)
Plantacién
Forestal (Cedrela
serrata Promedio Nsabimana et
’ 307,58 19 1246,4
Entandrophragma anual al. (2009)
excelsum,
Eucalyptus spp)

(Continua)
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Ecosistema Estacion  Respiracion de suelo Temperatura Precipitacion  Fuente
media anual media
del aire
[mmol CO, m™dia™] [°C] [mm afio™]
Matorral Verano 14,13 - 17,06 Pérez-
Mediterrdneo Otofio 7,99 - 10,52 144 152.7 Quezada et al.
desértico- Invierno 43,34 - 63,03 ’ ’ (datos sin
ocednico Primavera 40,56 publicar)
Matorral Vel‘ano 9,64 - 15,26
Mediterrdneo _ Pérez-
desértico- Otofio 2,52-6,02 Quezada et al.
oceanico 14.4 1527 (datos sin
Plantaci6n de Tnvierno 28,28-51,90 publicar
Acacia saligna Primavera 38,28
Matorral Verano 6,85 - 8,81
M(eid‘t,ert raneo 14,4 32,3 Este estudio
esertico- Otofio 4,46 - 4,59
oceanico
Medit’erréneo Verano 4,35 - 4,68
desértico-
oceanico, 14,4 32,3 Este estudio
Plantacion de Otono 3,01 -3,08

Acacia saligna
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CONCLUSIONES

La respiracion de suelo en el sitio natural resulté mayor que en el sitio forestado en las
cuatro fechas de medicion. Estas diferencias podrian estar relacionadas a las repercusiones
causadas por la preparacion de suelo (establecimiento de camellones y remociéon de
cobertura vegetal) y el sobrepastoreo que afectd especialmente a A. saligna, en el sitio
forestado.

Los bajos flujos de respiracion de suelo obtenidos en ambos sitios podrian deberse al estado
de sequia que afectaba a la region (escazas precipitaciones del afio 2007) y que condiciona
el crecimiento de la pradera, el metabolismo de plantas, de la biota del suelo y de la
cantidad de materia orgdnica en el mantillo.

La respiracion de suelo es un proceso complejo, sensible a variaciones de las condiciones
ambientales (naturales o influenciadas por el hombre). Para comprender su
comportamiento, se ha relacionado tradicionalmente a temperatura del suelo y humedad de
suelo, sin embargo, en esta investigacion, dichas variables no fueron tan relevantes en los
modelos generados para los que la respiracion de suelo ajusté mejor a otras variables
explicativas (temperatura ambiente y humedad relativa del aire). En consecuencia, se
sugiere que nuevas investigaciones incorporen otras variables relacionadas a la respiracion
de suelo, tales como: biomasa de raices finas, profundidad de mantillo, precipitaciones.

Resulta interesante que futuras labores de monitoreo de la respiracion de suelo en el
matorral desértico costero se realicen en distintas temporadas del afo que permitan
comprender el comportamiento estacional de los flujos de carbono, identificar si el
establecimiento y crecimiento futuro de A. saligna modifica los actuales niveles de
respiracion de suelo que representan a dicho sitio y determinar si los modelos obtenidos en
esta investigacion tienen consistencia en el tiempo y espacio, a modo de generar modelos
que permitan estimar la respiracion de suelo con un mayor grado de seguridad.
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APENDICES

Apéndice 1. Ponderaciones empleadas para la estimacion de la respiracion de suelo
diaria de cada condicion.

Ponderaciones seguin cobertura de suelo.

Condicion Natural (CN) Condicion Forestada (CF)
SD FT GR SDc SDfc GR
0,69 0,19 0,12 0,44 0,44 0,12

(Fuente: adaptacion Delpiano, 2009)

Apéndice 2. Variacion temporal de los factores ambientales

Resumen de la variacion temporal de los factores ambientales.

DJ Ts Ta Hs HR
[°C] [em® em™) %
Promedio (DE) 30,81 (6,60) 22,09 (6,64) 0,14 (0,01) 50,23 (18,71)
Maximo 28-31 44,62 34,00 0,16 80,89
Minimo 19,73 11,05 0,06 23,44
Promedio (DE) 30,09 (6,65) 21,47 (7,06) 0,15 (0,01) 55,13 (20,79)
Maximo 56-58 4320 33,15 0,22 89,86
Minimo 19,26 11,37 0,11 24,82
Promedio (DE) 24,59 (5,73) 16,38 (7,16) 0,16 (0,08) 64,27 (21,04)
Maximo 91-94 36,13 31,62 0,93 91,47
Minimo 15,76 7,10 0,14 25,35
Promedio (DE) 19,61 (4,92) 13,45 (5,30) 0,14 (0,01) 74,31 (18,54)
Maximo  126-129 31,53 25,07 0,17 97,60

Minimo 10,86 5,40 0,14 33,85




