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RESUMEN 

La identificación de los ecosistemas como fuentes o sumideros de gases de efecto 

invernadero (GEI) ha tomado relevancia en lo últimos años. Bosques templados lluviosos y 

turberas son considerados como importantes almacenadores de carbono a nivel mundial y en 

nuestro país las investigaciones que aborden estos temas son escasas. Se obtuvieron, por 

métodos ópticos de medición, los flujos de tres GEI (CO₂, CH₄ y N₂O) desde suelos de un 

bosque templado lluvioso maduro y una turbera antropogénica, ubicados en la Estación 

Biológica Senda Darwin (Ancud, Chiloé) en una zona con clima templado-lluvioso con 

influencia oceánica. Para medir los flujos se acoplaron un analizador automático de flujos de 

CO₂ y un analizador de espectroscopia capaz de medir la concentración de N₂O y CH₄. Las 

mediciones se realizaron mensualmente, durante un día completo en cada ecosistema, por un 

año. Además, se registraron variables ambientales para modelar el flujo anual. También se 

calcularon las emisiones, fijaciones y el balance de CO₂-eq en cada ecosistema.  

Los modelos obtenidos para CO₂ y CH₄ muestran un R² ajustado=0,73 y 0,68 en el bosque 

y un R² ajustado=0,77 y 0,94 en la turbera, con el contenido de agua en suelo como principal 

variable predictora del flujo. Los modelos para el flujo de N₂O tuvieron un ajuste muy bajo 

(R2<0.1), influido por los flujos de valor cero.  

Los flujos de CO₂ muestran emisiones que van de 1,4 a 6,3 µmol m⁻² s⁻¹ en el bosque; así 

como de 0,3 a 1,9 µmol m⁻² s⁻¹ en la turbera. Las emisiones observadas y estimadas presentan 

patrones diarios y estacionales, donde las emisiones más altas se registran durante el día y 

los periodos secos, verano austral. La estimación anual muestra emisiones de 5.162,1 g CO₂ 

m⁻² año⁻¹ y 2.508,4 g CO₂ m⁻² año⁻¹, en bosque y turbera. Los flujos de CH₄ muestran 

emisiones solo en el ecosistema de turbera, con valores máximos de 1,3 ɳmol m⁻² s⁻¹. Por 

otro lado, se observaron y estimaron fijaciones que van de 0,2 a 1,4 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el bosque; 

y hasta 0,803 ɳmol m⁻² s⁻¹ en la turbera. Las fijaciones no presentan un patrón diario claro, 

pero sí presentan una relación estacional, registrando las fijaciones más altas en los periodos 

secos. La estimación anual muestra fijaciones de 402.2 mg CH₄ m⁻² año⁻¹ y 116,2 mg CH₄ 

m⁻² año⁻¹, en bosque y turbera, respectivamente. Los flujos registrados para el N₂O oscilan 

entre -0,8 a 0,6 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el bosque y de 0,11 a 0,168 ɳmol m⁻² s⁻¹, en la turbera.  

El balance anual en unidades equivalentes de CO₂ se estimó en 5.170,5 g CO₂-eq m⁻² año⁻¹ 

y 2.506 g CO₂-eq m⁻² año⁻¹ en bosque y  turbera, los cuales son comparables a ecosistemas 

del hemisferio norte.  

Este estudio es pionero en Chile para este tipo de ecosistemas naturales. Se observa que el 

bosque presenta emisiones de CO₂ y fijaciones de CH₄ comparable a otros ecosistemas de 

su tipo. Las emisiones de la turbera, por su parte, se comparan a lo observado en matorrales 

de zonas templadas lluviosas.  

Palabras clave: Bosque templado lluvioso, turbera antropogénica, flujos de GEI, balance 

CO₂-eq 
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ABSTRACT 

The identification of ecosystems as sources or sinks of GHGs has taken relevance in recent 

years. Temperate rainforests and peat bogs have been considered as important carbon storage 

sites worldwide and in our country research on these issues is scarce. 

The fluxes of three gases GHGs (CO₂, CH₄ and N₂O) were obtained by optical methods of 

measurement from soils of an old-growth temperate rainforest and an anthropogenic 

peatlands located in  Senda Darwin Biological Station(Ancud, Chiloé), in a temperate rainy 

climate zone with oceanic influence. To measure the fluxes, we adapted an automatic CO₂ 

flux analyzer and a spectroscopy analyzer capable to measure the concentration of N₂O and 

CH₄. In addition, environmental variables were registered to model the annual fluxes. Also, 

the emissions, uptakes and balance of CO₂-eq in each ecosystem were calculated. 

The model obtained for CO₂ and CH₄ shows an adjusted R²=0.73 and 0.68 in the forest and 

an adjusted R²= 0.77 and 0.94 in the peatland, with water content in soil as the main predictor 

variable. The models for the N₂O fluxes had a very low R2 (<0.1), influenced by null fluxes. 

The fluxes show CO₂ emissions ranging from 1.4 to 6.3 umol m⁻² s⁻¹ in the forest; and 0.3 

to 1.9 umol m⁻² s⁻¹ in the peatland. Observed and estimated fluxes show a daily and seasonal 

patterns, where the highest emissions were registered during the day and in dry periods, 

especially in austral summer period. The annual emissions were calculated in 5162.1 and 

2508.4 g CO₂ m⁻² year⁻¹, in forest and peatland, respectively. Emissions of CH₄ were 

registered only in the peatland, with maximum values of 1.3 m⁻² s⁻¹ ɳmol and 0.167 mg CH₄ 

m⁻² year⁻¹. On the other hand, fixations were observed and estimated ranging from 0.2 to 

1.35 m⁻² s⁻¹ ɳmol in the forest; well as from 0 to -0.803 ɳmol m⁻² s⁻¹ in the peatland. 

Fixations did not have a clear daily pattern, but a seasonal relationship was observed, with 

highest fixings in dry periods. The annual estimates show fixations of 402,2 mg and 116.2 

mg CH₄ m⁻² year⁻¹ in forest and peatland, respectively. The flows recorded for N₂O are 

between -0.8 to 0.6 m⁻² s⁻¹ ɳmol in the forest and from 0.11 to 0.168 m⁻² s⁻¹ ɳmol in the 

peatland. 

The annual balance of CO₂-eq was estimated in 5.170,5 g CO₂-eq m⁻² year⁻¹ and 2.506 g 

CO₂-eq m⁻² year⁻¹ in forest and peatland. Comparable to northern hemisphere ecosystems. 

This study is pioneer in Chile for this type of natural ecosystems. It is noted that the forest 

has CO₂ emissions comparable to other similar ecosystems. Peatland emissions, meanwhile, 

are compared to that observed in temperate rainy shrublands. 

Keywords: Temperate rainforest, anthropogenic peatland, greenhouse gases fluxes, CO₂-eq 

balance 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Probablemente el futuro será substancialmente más cálido que algunas predicciones hechas 

para nuestro siglo, la disminución de agua disponible para los suelos será más intensa y, a 

largo plazo, más frecuente, esperándose que para nuestro siglo la temperatura global 

superficial aumente entre 1,1 a 6,4 °C (IPCC, 2007).   

Estos cambios afectarán grandes zonas climáticas, por ejemplo, se espera que el 

calentamiento afecte con fuerza los árticos, afectando glaciares, zonas de permafrost y hielos 

(Kumar et al., 2012) Por otro lado, a nivel nacional, se espera un aumento en el número de 

días cálidos, así como una disminución de las precipitaciones que afectarían con fuerza a 

zonas centrales de Chile (Sheffield y Wood, 2008; Boisier et al., 2012). 

Hacia el sur de nuestro país el panorama no es más alentador. Se espera una disminución y 

cambios en el patrón de precipitaciones (Cabré et al., 2016), por ejemplo, en latitudes entre 

los 39° y 40°s, zona donde se encuentran los bosques templados lluviosos, se espera que las 

precipitaciones declinen de un 10 a 20%, marcándose notoriamente en el periodo descrito 

como primavera-verano austral (IPCC, 2013). Además, se espera un aumentos de la 

temperatura anual de 1,5 °C para el año 2100 (IPCC, 2013). Estos cambios, que provocarían 

veranos más secos y calurosos (Pardos, 2010), son relacionados al cambio climático, 

fenómeno de importancia pues gran parte de la vida en nuestro planeta depende de un rango 

de temperatura limitada, que en mayor medida, es controlada por el efecto invernadero 

(Signor y Pellegrino, 2013).  

El cambio climático y el rol de los de gases de efecto invernadero (GEI) ha sido documentado 

extensamente, y desde 1950 ha llamado la atención de diferentes ámbitos científicos (IPCC, 

2013). Cook et al., (2013) en una revisión de alrededor de 12.000 publicaciones en torno al 

cambio climático, encontraron que existe un consenso entre las publicaciones en atribuir gran 

responsabilidad del ser humano ante este fenómeno. El uso de combustibles fósiles, las malas 

prácticas agrícolas, la fertilización, la deforestación y distintas actividades de producción 

(IPCC, 2007) se plantean solo como algunas de las actividades humanas involucradas en el 

incremento de GEIs (Signor y Pellegrino, 2013). 

Aumentos en la concentración dióxido de carbono (CO₂), metano (CH4) y óxido nitroso 

(N₂O), han significado un aporte potencial al calentamiento global (IPCC, 2007); un ejemplo, 

el N₂O cuenta con un potencial de calentamiento 310 veces mayor que el CO₂ 

(Environmental Protection Agency, 2014).  

Identificar los ecosistemas naturales como fuentes o sumideros  de los distintos GEI, 

considerando la gran cantidad de actividades del hombre que se identifican como fuente, ha 

tomado relevancia a nivel mundial (IPCC, 2007). Campbell et al. (2009) han observado que 

son  muchos los ecosistemas terrestres descritos como sumideros de GEI, y se plantea que la 

mantención o restauración de éstos, sería solo una parte de la solución al cambio climático 
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(European Comission, 2009). Pero, por lo prometedor que esto fuese, se ha observado que 

los ecosistemas naturales también están involucrados en el aporte de GEI, a través de 

procesos como la descomposición natural de compuestos orgánicos, la respiración de plantas 

y distintas características que definen a cada ecosistema (Forster et al., 2007). Este aporte, 

que se incrementa con la alteración y fragmentación de los distintos ecosistemas, podría 

generar que a futuro gran parte de la biosfera terrestre se transforme en una fuente de CO₂ 

(según modelaciones hechas para el año 2100 bajo el mismo ritmo de presión antrópica) 

(Campbell et al., 2009). 

En un ecosistema, la producción de CO₂ es explicada básicamente, como el resultado de la 

descomposición de sustancias orgánicas y la respiración heterotrófica de hojas. También las 

raíces contribuyen en la producción de CO₂ desde el suelo (respiración autotrófica) (Luo et 

al., 2012). 

Por otro lado, la producción de CH₄ y N₂O se presentan como resultado de distintos procesos 

microbianos del suelo (Conrad, 1996). Así, los suelos producen y consumen CH₄ por dos 

procesos microbianos conocidos, la metanogénesis y la metanotrofía, respectivamente, donde 

el balance entre estos procesos determinará a un ecosistema como sumidero o fuente (Dutaur 

y Verchot, 2007). A su vez el N₂O es producido en el curso de dos procesos microbiológicos 

contrastados, donde su mayor parte se obtiene a través de la desnitrificación del nitrato a N₂O 

(Smith et al., 2003). 

Se ha observado que estos procesos dependen de diferentes factores, como por ejemplo del 

contenido de agua, que modifica la aireación del suelo, la difusividad de los distintos gases, 

y por tanto, altera indirectamente la capacidad de los microorganismos del suelo para 

producir los gases mencionados (Smith et al., 2003). La temperatura es otro elemento de 

control observado en la generación o consumo de los distintos GEIs. Estos factores nos 

hablan de una estrecha relación entre el fenómeno llamado cambio climático y la generación 

o consumo de GEIs. Por ejemplo, registros en la generación de GEI desde humedales 

establecen que la producción de metano aumenta en verano y con climas más cálidos, 

fenómeno que se retroalimenta positivamente con la producción de CO₂, entonces de 

aumentar la temperatura, producto del cambio climático, muchos humedales se 

transformarían en importantes fuentes de GEIs (Mitsch y Gosselink, 2007). 

Actualmente, el número de publicaciones relacionadas a la generación de GEIs desde 

ecosistemas naturales y antrópicamente perturbados es amplia. Cada estudio se enfoca en 

uno o más de los gases aquí planteados, entregando tendencias diarias, estacionales e incluso 

intranuales, intentando caracterizar de mejor manera a cada ecosistema natural o intervenido 

por el ser humano. Un ejemplo de esto es la publicación hecha por Nicolini et al. (2013), 

quienes en una revisión de más de 150 publicaciones relacionadas a flujos de GEIs desde el 

suelo (hechas con técnicas micrometeorológicas), encontraron una gran variabilidad espacial 

y temporal en los flujos de CH₄ y N₂O, a su vez, se presenta cierta dependencia estacional 

de los flujos según un mismo ecosistema. En esta revisión, se destaca la gran desigualdad de 

estudios a nivel mundial, pues la mayoría de las investigaciones revisadas habían sido 

realizadas en bosques, humedales, plantaciones agrícolas y suelos artificiales del hemisferio 
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norte, presentando solo tres estudios para CH4 hechos en Sud-América. Es más, en ese mismo 

estudio se plantea que no se encuentran estudios en humedales para óxido nitroso. Hashimoto 

(2012) confirma que es poca la información que se puede encontrar en Sud-América, sobre 

todo de los tres GEIs aquí planteados. 

Para Chile, PoCH Ambiental (2008) elaboró un inventario para emisiones de GEIs desde 

procesos productivos, sector energía y uso de solventes, presentando uno de los primeros 

informes que reunía información de GEI a nivel nacional. Un nuevo inventario, presentado 

por el Ministerio de Medio Ambiente (2011), reúne información de distintas fuentes y elabora 

un resumen de las emisiones nacionales ordenadas según sector de producción. En este 

informe se muestra que existen dificultades en estimar la incertidumbre de las estimaciones 

hechas, debido a la falta de información en algunos casos, o la desactualización de 

información en otros. Vicuña (2013) observa que en Chile existen serias deficiencias de 

datos, sobre todo para los ecosistemas de humedales donde no encontró información 

disponible, y para áreas forestales la información es escasa o presentan serias discrepancias 

en los métodos de estimación. 

Una de las pocas revisiones encontradas para ambientes naturales (solo para gases CO₂ y 

N₂O), muestra que falta información según zonas edafoclimáticas para nuestro país. Además, 

por características propias de  nuestro país, se plantean ciertas dificultades (accesibilidad o 

disponibilidad de instrumentos)  al momento de tomar los datos necesarios para determinar 

los flujos (Muñoz et al., 2010). Si bien esta publicación pareciera hacer una revisión de 

estudios realizados para zonas agrícolas y naturales, existe una marcada tendencia a las 

investigaciones de tipo agronómico. 

Con lo anterior, en el presente estudio se plantea la estimación de flujos de gases de efectos 

invernadero en suelos de un bosque y una turbera antropogénica en la comuna de Ancud, 

Chiloé, aportando a la información disponible para este tipo de ecosistemas.  

El bosque templado lluvioso está presente en sectores de Europa, América del Norte y 

América del Sur (cercano al Océano Pacífico y en los extremos norte y sur). Estos bosques 

son relevantes por la gran capacidad de almacenar carbono, además presentan un ciclaje de 

carbono difícil de comparar con otros ecosistemas, siendo mucho mayor a bosques de 

crecimiento secundario (Wirth et al., 2009). Para nuestro país, se considera que existe una 

cobertura del 32,2% de este tipo de bosques en la latitud 43° s de nuestro territorio 

(correspondiente a Chiloé), con sectores que en gran medida podrían ser considerados como 

prístinos (Wirth et al., 2009). 

La turbera antropogénica, o “pomponal”, llamada así por la presencia de Sphagnum, musgo  

conocido localmente como pompón, se caracteriza por formarse sobre el suelo mineral 

después de incendios de bosques o grandes talas rasas (Carmona et al., 2010). Este tipo de 

sitios, afectados por la intervención humana hace unos años, ha permitido la incorporación 

de especies de baja estatura que dominan el  paisaje, como lo son los matorrales de Baccharis 

patagonica y los musgos del tipo Sphagnum. En particular la turbera de Senda Darwin 

presenta como especie dominante Sphagnum magellanicum (Díaz et al., 2008). 
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Según RAMSAR (2002) las turberas son grandes almacenadoras de carbono, incluso 

superando a los bosques, y su intervención implica la liberación de CO₂ hacia la atmósfera 

(Crignola y Ordóñez, 2002 citado por Valenzuela y Schlatter, 2004). Además, se ha 

observado que la liberación de CO₂ no solo se da por la acción de extraer la turba, también 

se presenta en lugares donde la turbera está en proceso de recuperación y/o descomposición, 

e incluso se sabe que la turba en su proceso de transporte, luego de su extracción,  también 

emite GEIs (Cleary et al., 2005). 

Actualmente, en una revisión por sitios electrónicos, no se han encontrado estudios chilenos 

en los que se establezcan los flujos de GEIs en suelos de bosques templados lluviosos. Por 

parte de las turberas solo se observa una investigación, realizada por Lehmann et al. (2016), 

en la Patagonia chilena, donde se encontró que turberas de Sphagnum presentan distintos 

niveles de emisión de CH₄ según factores de microforma.  

Por último, la investigación aquí planteada adquiere importancia al considerar que no existen 

hasta ahora estudios realizados en Chiloé sobre flujos de GEI. Además, las zonas a estudiar 

representan ecosistemas comunes en la zona y que tienen una marcada historia de presión 

antrópica (Valenzuela y Schlatter, 2004). Por lo que este estudio sería un aporte a la 

información de estos ecosistemas en nuestro país. 

Objetivo General: 

Cuantificar los flujos de gases de efecto invernadero en suelos de un bosque y una 

turbera antropogénica en Ancud, Chiloé 

Objetivos Específicos: 

Estimar los flujos diarios de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso. 

Modelar los flujos anuales de dióxido de carbono, metano y óxido nitroso utilizando 

variables ambientales. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

2.1. Área de estudio 

 

El área de estudio se encuentra en la Estación Biológica Senda Darwin (EBSD) (41° 50'S, 

73° 48'W), ubicada a 15 km al este de Ancud, Chiloé. El clima característico para el sector 

ha sido denominado como templado-húmedo con fuerte influencia oceánica (Di Castri y 

Hajek 1976). La temperatura media anual es de 10ºC (Carmona et al., 2010) con temperaturas 

medias mensuales mínimas de 3°C en julio, y máximas de 17°C en enero (Bustamante et al., 

2011).  

Las precipitaciones medias anuales son de 2.110 mm según datos registrados desde 1997 

hasta el año 2009 (Carmona et al., 2010), con un período seco donde ocurre aproximadamente 

un 11% de las precipitaciones anuales (enero y febrero) (Di Castri y Hajek 1976), 

acumulando aproximadamente un 20% entre diciembre y marzo durante la temporada de 

“verano austral” (Bustamante et al., 2011). Por otro lado, el 64% de la precipitación cae entre 

abril y septiembre (Pérez et al., 2010). Para el periodo de estudio, que abarca entre septiembre 

de 2014 y Agosto de 2015 (Figura 1), se registró una precipitación total anual de 2419,5 mm, 

concentrando el 10% de las precipitaciones entre el periodo de noviembre a marzo, y el 81% 

entre abril y septiembre. En este periodo se registró una temperatura media anual de 10,2 °C, 

con temperaturas medias mensuales mínimas de 7,1 °C, en el mes de Julio, y temperaturas 

medias mensuales máximas de 14,4 °C, en el mes de Enero (Según registros obtenidos en la 

estación meteorológica ubicada en la EBSD). 

 

Figura 1. Precipitación mensual y temperatura media para el periodo de estudio (septiembre 

de 2014 y Agosto de 2015). 
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La vegetación presente en la EBSD se caracteriza por presentar distintos grados de 

intervención, relacionados a un proceso que se inició desde principios del siglo XX, donde 

se produjeron grandes talas e incendios intencionados para su posterior uso (Willson y 

Armesto, 1996). Esta prolongada intervención ha formado un mosaico de fragmentos de 

bosques valdiviano siempreverde y nord-Patagonico (Veblen et al., 1996), llanuras de 

pastoreo, pequeños campos agrícolas (Willson y Armesto 1996) y turberas de tipo secundario 

(o generadas por el hombre, llamadas también antropogénicas) (Carmona et al., 2010). 

 

2.2. Descripción de sitios de estudio 

 

Para efectos de este estudio se escogieron dos sitios de estudio, uno en el bosque y otro en la 

turbera de la EBSD (Figura 2). El bosque es clasificado como templado lluvioso maduro 

(Pérez et al., 2010) y se caracteriza por presentar árboles con áreas basales totales de al menos 

80 m² ha⁻¹, con individuos que alcanzan un diámetro a la altura del pecho (DAP) > 80 cm 

(Gutiérrez et al., 2009). Es un bosque con una alta heterogeneidad vertical (Gutiérrez et al., 

2009), con árboles que alcanzan una altura de 20 a 25 m (Díaz et al., 2006). Como especies 

dominantes se encuentran Podocarpus nubigena (Podocarpaceae), Drimys winteri 

(Winteraceae) y Nothofagus nitida (Nothofagaceae), presentando también especies como 

Tepualia stipularis y otras Myrtaceas (Gutiérrez et al., 2009). 

El sitio presenta una topografía de altitud baja (50-100 m) (Gutiérrez et al., 2014) con suelos 

que se han descritos como postglaciales, altamente orgánicos, poco profundos y con drenaje 

de regular a bueno (Gutiérrez et al., 2009; Pérez et al., 2010). Estos suelos con profundidades 

< 1 m (Gutiérrez et al., 2009; Pérez et al., 2010), presentan una capa de silicato de hierro o 

capa dura, de espesor de 2-4 mm bajo los 52 cm aproximadamente (Gutiérrez et al., 2014), 

el cual dificulta el ingreso del agua y raíces a capas más profundas. En general, se han descrito 

con clase textural entre franca y franco limosa, de tipo Andisol y de baja densidad aparente, 

poseyendo una alta relación C/N = 34 (Pérez et al., 2010). También, se han descrito como 

suelos particularmente ácidos, con valores de pH entre 3,7 y 4,4 (Aravena et al., 2002). 

La turbera de la EBSD se ha descrito con una acumulación de turba no muy profunda, inferior 

a los 30 cm, e incluso sin acumulación notable de ésta (en comparación a turberas naturales). 

Descrita con suelos de tipo ñadi (Veit y Garleff, 1996) presenta niveles freáticos poco 

profundos, saturados durante el invierno (junio-agosto) cuando las precipitaciones son más 

intensas (Bustamante et al., 2011). Los suelos de la turbera de la EBSD han mostrado un 

nivel de contenido orgánico alto en comparación con otras turberas, asemejándose a turberas 

ombrotropicas, presentando un contenido de C cercano al 50% (Cabezas et al., 2015). 

Además presenta una alta relación de C/N = 43,7 que tiende a disminuir en lo profundo (León 

y Oliván, 2014). 
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Figura 2. Imagen satelital de la ubicación de la Estación Biológica Senda Darwin, mostrando 

los dos sitios de estudio. 

 

2.3.Instrumentos de medición 

 

La obtención de concentración de gases de efecto invernadero (GEI) se realizó utilizando dos 

instrumentos, un sistema analizador de gases que mide la concentración de N₂O, CH4 y H₂O 

en el aire, tipo Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) (Modelo G-2308, Picarro Inc., 

Santa Clara CA, EEUU) y un sistema de medición automático de flujos de CO₂ (modelo LI-

8100A, Li-Cor Inc., Lincoln NE, EEUU). 

El sistema tipo CRDS consiste en un haz de luz de un diodo láser de una sola frecuencia que 

ingresa en una cavidad con tres espejos de alta reflectividad. Este haz de luz una vez que 

ingresa a la cavidad donde se encuentran los gases, se refleja en un ciclo de alrededor de 

100.000 vueltas, alcanzando una distancia de recorrido de unos 20 km en poco tiempo 

(algunos microsegundos). Este rebote genera el decaimiento (ring-down) continuo del haz de 

luz, puesto que los espejos tienen una reflectividad de casi el 99,99% en un tiempo 
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determinado y que en presencia de un gas, acelera el proceso de decaimiento del haz. El 

contraste entre el decaimiento del haz dentro de la cavidad con gas y sin gas genera una señal 

calibrada para cada molécula de gas a detectar, permitiendo estimar la concentración de los 

gases en su interior a nivel de partes por billón e incluso por trillón para algunos gases en 

cada muestra (Rella et al., 2010). 

El Li-8100A es un equipo que analiza muestras de gases que pasan por un filtro, controlador 

del contenido de agua presente en la muestra, y luego ingresan a un analizador de gases 

infrarrojo (IRGA por sus siglas en inglés) donde se envía un haz de luz infrarrojo que incide 

en la muestra de aire en la plataforma del IRGA. El sistema está calibrado con la banda de 

absorción que tiene el CO2 en el infrarrojo, por lo que un sensor en el IRGA tiene la capacidad 

de determinar la cantidad de moléculas del gas que existen en una muestra de aire. El equipo 

Li-8100 se conecta a un multiplexor (modelo LI-8150), sistema que posee una bomba interna 

que administra el ingreso de las muestras de gas al interior del Li-8100, y que internamente 

controla la presión y realiza un loop de homogenización de cada muestra, para en paralelo 

enviar una muestra a ser analizada por el Li-8100A (LI-COR, 2007). Entonces, las muestras 

de gases son administradas por el multiplexor que tiene la capacidad de conectarse hasta a 

16 cámaras de largo plazo (modelo LI-8100-104), cámaras controladas según una 

programación previa del usuario en el software del Li-8100. Cada cámara se programa 

individualmente desde este sistema y tienen la capacidad de cerrarse automáticamente cada 

cierto tiempo en donde se encuentren instaladas.  

 

2.3.1. Adaptación de los instrumentos. 

Se realizó un acople del equipo G-2308 a la unión entre el multiplexor y el Li-8100A (Figura 

3), ya que este último no tiene la capacidad para controlar las muestras de aire que en él 

ingresarán. El objetivo de esta adaptación fue implementar un sistema que permita la 

medición de los gases objetivo (CO₂, CH4 y N₂O) al mismo tiempo. 

Las cámaras cerradas, 4 para el sitio de bosque y 3 para la turbera antropogénica, cuentan 

con un brazo con una bomba neumática que permite la apertura y cierre sobre anillos de PVC 

(20 cm de diámetro y 10 cm de alto) fijados en el suelo, estos sirven de soporte y permitiendo 

un sellado de la cámara durante la medición. Los anillos fueron instalados al inicio del 

experimento y se mantuvieron fijos durante todo el periodo de medición, además se 

enterraron en distintos sectores a más de 2 m de distancia. En particular, la ubicación de los 

anillos y cámaras fue determinada considerando la cobertura de vegetación sobre el suelo y 

la densidad de plantas a un radio de 2 m, de lo que se obtuvo los micrositios que representan 

la variabilidad dentro de cada ecosistema y que se encuentra a un radio máximo de 15 m 

desde el multiplexor (distancia límite del sistema). Se debe considerar que luego de instalar 

los anillos en cada micrositio y antes de cada medición, se removió toda la vegetación viva 

aérea al interior de los collares. 
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Figura 3. Diagrama de equipos analizadores de gases y su unión (modificado de LI-COR, 

2007 y Rella et al., 2010). El cuadro verde muestra la unión implementada entre los equipos. 

 

2.3.2. Programación de los instrumentos  

Puesto que es el sistema Li-8100 con el multiplexor controlan la apertura y cierre de las 

cámaras, fue en este sistema donde se programó el ciclo de medición. El software integrado 

en este sistema cuenta con una configuración libre de distintas etapas en una medición, las 

que se presentan a continuación. El software del equipo cuenta con una programación del 

tiempo total de medición, configurada para obtener 4 observaciones por hora en el bosque y 

3 en la turbera, con un total esperado de 96 y 72 observaciones respectivamente en promedio 

por día. Este número de observaciones se vio alterado por problemas técnicos, como cortes 

de luz o reinicios anómalos en los sistemas, por lo que el número total de observaciones varió 

según el mes (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Número total de observaciones por mes para cada ecosistema estudiado. 

 Año 2014 2015  

  Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Total 

Bosque Muestras 96 100 96 100 96 96 96 96 96 96 160 96 1224 

Turbera Muestras 78 69 66 60 75 72 75 63 72 33 - 66 729  

También se debió configurar cada observación en particular, asignándole 8 minutos de 

medición por cámara. Esta observación, o medición de 8 minutos, necesitó de la 

configuración de una “banda muerta”, tiempo donde se genera una homogenización del gas 

al interior de la cámara, configurada en 30 segundos y una etapa de pre y post ventilación, 

donde existe una circulación del aire con la cámara abierta (no se consideran estos datos para 

el cálculo del flujo), configurada en 30 segundos cada una (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Diagrama de las etapas en cada observación hecha por las cámaras (modificado de 

LI-COR, 2007) 

Por otro lado, el sistema G-2308 no tiene un software que identifique el cierre y apertura de 

las cámaras, por lo que se realizó una observación continua del tiempo total que duró la 

medición programada en el software del equipo Li-8100. 
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2.4.Obtención de flujos 

 

En el caso del sistema Li-8100, la concentración de gases es almacenada en un formato 

especial (formato .81x) que puede ser leída por el programa Soil Flux Pro, creado por Li-

Cor®. Estos archivos se presentan como un paquete de datos que reúne las concentraciones 

de cada observación. El flujo obtenido por este software es calculado según la concentración 

de CO₂ a través del tiempo, con la fórmula (LI-COR, 2007):  

(Ecuación 1), 

donde Fc es el flujo (µmol m⁻² s⁻¹), V es el volumen interior de cámara y porción de cilindro 

de PVC sobre la superficie (cm³), W0 es la fracción molar inicial de agua (mmol mol⁻¹), P0 

es la presión inicial (KPa), S es el área de superficie del suelo (cm²), T0 es la temperatura 

inicial del aire (°C), R es la constante universal de gases y dC’/dt es la tasa de cambio inicial 

en fracción de moles de CO₂, corregidos con respecto al agua y medido en (µmol m⁻¹s⁻¹). La 

tasa de cambio que utiliza el software se obtiene de un ajuste lineal o exponencial entre la 

concentración y el tiempo, computando el flujo según el mejor ajuste de los datos.  

El programa Soil Flux Pro permite adjuntar los datos obtenidos por el equipo G-2308 de 

Picarro a la base de datos generada por el Li-8100, facilitando el cálculo de sus flujos con el 

mismo método (ecuación 1). Se debe señalar que para asegurar el correcto cálculo en los 

flujos, se debió revisar cada observación que arrojara valores anómalos de flujos, pues en 

algunos casos, se presentaban mediciones sin datos o con desfase en el inicio y término 

considerado en una observación.  

Una vez realizada la importación de datos, generando una compilación de medición para cada 

mes, se calcularon los flujos y exportaron los archivos a un formato que pueda ser analizado 

por sistemas estadísticos como R-Project. En este caso los gases fueron considerados con un 

flujo distinto de cero si mostraban diferencias estadísticamente significativas en el ajuste 

lineal (p < 0.05) (Barlaz et al, 2004) entre la concentración del gas y el tiempo, para los dos 

ecosistemas. Adicionalmente, se consideró que el coeficiente de variación de la estimación 

del flujo no fuera superior a 20%, 10% y 5% en los gases N₂O, CH₄ y CO₂, respectivamente. 

Como restricción adicional, se consideró que en el ecosistema de bosque las regresiones 

lineales con un valor de R² <0,85 para el CO2 y <0,75 para el CH₄ fueran consideradas con 

un flujo nulo o 0 (Miao et al., 2012), y que en la turbera el CO₂ no tenga un R² inferior a 

0,75. Con estas condiciones se rechazaron (o dejaron en flujo cero) 0, 2 y 1.057 observaciones 

para los gases CO₂, CH₄ y N₂O, en el ecosistema de bosque y 6, 158 y 631 observaciones 

para los gases CO₂, CH₄ y N₂O, en el ecosistema de turbera. Finalmente, y una vez obtenido 

el total de flujos por cada ciclo de observación, se calculó el flujo medio entre cámaras de 

cada ciclo, obteniendo 306 y 243 observaciones para bosque y turbera respectivamente. 

𝐹𝑐 =
10𝑉𝑃0 (1 −

𝑊0
1000

)

𝑅𝑆(𝑇0 + 273,15)

𝑑𝐶´

𝑑𝑡
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Luego, con los flujos de cada ciclo se obtuvo un promedio de flujo diario para cada mes. 

 

2.5.Obtención de parámetros ambientales. 

 

Se registraron datos micrometeorológicos desde estaciones instaladas en cada sitio de 

estudio, que consideraron precipitación (Modelo 52202, RM Young, Traverse City, MI, 

EEUU), temperatura y humedad del aire (modelo HMP155A, Vaisala, Helsinki, Finlandia). 

Estas variables fueron registradas sobre el dosel del bosque (40 m de altura) y a 3 m de altura 

en la turbera. Además, se registraron datos obtenidos desde el suelo (5 cm de profundidad) a 

través de un sensor de temperatura en suelo (modelo TCAV, Campbell Scientific Inc. (CSI), 

Logan, UT, EEUU); un sensor de contenido volumétrico de agua en suelo (modelo CS616, 

CSI). Por último, un sensor que mide el nivel freático, o nivel de agua en suelo (Modelo 

CS451, CSI), caracterizado por entregar valores de profundidad y temperatura del agua. Cada 

sensor fue ubicado a un radio menor a 15 m y a más de 1 m de las cámaras. Estas variables 

ambientales fueron registradas cada 30 minutos, de manera que se pudo asociar cada 

medición de flujo con los datos micrometeorológicos, se muestran en las figuras 5 y 6 

 

 

Figura 5. Gráfico de los registros de contenido de agua en suelo, radiación neta, temperatura 

de agua en suelo y flujo de calor desde el suelo en el bosque para el periodo de muestreo. 
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Figura 6. Gráfico de los registros de profundidad de la napa, contenido de agua en suelo y 

contenido de agua en el aire para el periodo de muestreo en el bosque. 

 

2.6.Modelación y estimación del flujo anual 

 

Con el objetivo de obtener los flujos anuales, fueron analizados los flujos horarios en busca 

de valores extremos o anómalos, se consideró un rango máximo de ± 3 desviaciones 

estándares (Perez-Quezada et al., 2007), eliminando los datos que quedaron fuera. Además, 

en el bosque se observó que septiembre y julio corresponden a las únicas campañas que 

registraron flujos medios sobre 10 µmol m⁻² s. Estos valores duplican e incluso cuadriplican 

el valor del flujo medio observado, por lo que se realizó un análisis adicional en estos meses, 

comparando lo registrado en estas campañas con lo obtenido por otro estudio en paralelo 

donde se midieron los flujos de CO₂ en días anteriores y posteriores a esta campaña (Anexo 

I).  

La comparación entre 6 días antes y después de las mediciones registradas en las campañas 

del 11 y 12 de septiembre, como entre el 16 y 17 de julio, muestran un aumento abrupto y no 

explicado por ninguna variable ambiental en estos días, por lo tanto, estos datos también 

fueron considerados como outliers.  

Con la eliminación de los valores considerados como outliers, se obtuvo un total de 219 y 
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225 observaciones en bosque y turbera respectivamente, para ser utilizadas en la modelación. 

Por otro lado, si bien las variables ambientales fueron obtenidas cada 30 minutos, por 

problemas técnicos, en el bosque no se pudo obtener datos en octubre, y en la turbera no se 

registraron datos en diciembre y julio, generando una disminución de datos ambientales 

disponibles a ser relacionados con los flujos. Finalmente, se obtuvo un total de 198 y 201 

observaciones para ser utilizadas en la modelación, en bosque y turbera respectivamente. 

El total de datos se dividió en un 90%, para el análisis de modelación, y un 10%, para la 

evaluación del modelo. En la modelación se utilizó el paquete “leaps”, del software 

estadístico R, método de análisis que consiste en realizar una búsqueda exhaustiva de los 

mejores subconjuntos de variables ambientales que predigan, a través de una regresión lineal, 

la variable flujo. Este paquete entrega un ranking de los mejores modelos según su coeficiente 

de correlación lineal, además presenta un análisis de criterio de información bayesiano (BIC, 

según sus siglas en ingles) que ayudan en la elección del mejor modelo.  

Posteriormente, y puesto que este análisis no discrimina aquellas variables que presentan 

colinealidad, se aplicó un análisis de regresión de mínimos cuadrados a partir del factor de 

inflación de varianza (VIF, según sus siglas en inglés) (Chatterjee y Price, 1991) para 

corroborar la independencia entre las variables predictoras usadas en la modelación. Para 

aplicar este análisis se utilizó un código del software estadístico R, donde el usuario plantea 

el límite del valor de VIF para que una variable sea descartada del modelo. Como se considera 

que un VIF >5 muestra colinealidad alta, por seguridad y según lo recomendado, se consideró 

que el análisis por VIF muestre un valor <3 (Zuur et al., 2010). 

Una vez obtenido el modelo para cada gas, se utilizaron los datos ambientales obtenidos por 

hora para la estimación de un flujo medio por hora en µmol m⁻² s⁻¹ para el CO₂ y ɳmol m⁻² 

s⁻¹ para el CH₄ y N₂O. Luego se calculó el flujo diario estimado, en gramos de CO₂ m⁻² dia⁻¹ 
(g CO₂ m⁻² dia⁻¹), miligramos de CH₄ m⁻² dia⁻¹ (mg CH₄ m⁻² dia⁻¹) y miligramos de N₂O 

m⁻² dia⁻¹ (mg N₂O m⁻² dia⁻¹). 

Algunos flujos diarios no pudieron ser estimados con los modelos, ya que por problemas 

técnicos algunos datos ambientales no fueron registrados durante uno o dos días completos. 

Ante la falta de estos datos, se decidió interpolar los flujos estimados, utilizando el método 

spline, para completar la serie anual. Luego, se transformaron los flujos a gramos emitidos 

(flujo con valor positivo) o consumidos (flujo con valor negativo) anualmente del gas X en 

un metro cuadrado (g X m⁻² año⁻¹), para cada ecosistema.  Se debe aclarar que, cuando entre 

la atmosfera y el suelo se presenta un flujo de valor negativo se entiende por ello el consumo 

o fijación de un gas, por lo tanto, al hablar de consumo o fijación se ha puesto el valor 

solamente en su forma positiva. 

Finalmente, y de forma adicional, se calcularon los valores de CO₂ equivalente, según el 

potencial de calentamiento global, para los gases CH₄ y N₂O en cada ecosistema. Para ello 

se utilizó los valores presentes en el U.S. Environmental Protection Agency (2014) donde 

estiman que el CH₄ y N₂O tienen un potencial de calentamiento global de 21 y 310, 

respectivamente. 
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3. RESULTADOS 

 

 

3.1. Flujos diarios 

 

La cuantificación de flujos de CO₂ para el bosque registró un flujo mínimo de 1,485 µmol 

m⁻² s⁻¹, en el mes de octubre (1,785±0,04 (media ± error estándar)). A su vez, registró un 

flujo máximo de 6,259 µmol m⁻² s⁻¹ en el mes de enero (5,847±0,141). Esto sin considerar 

las campañas considerados como outiers (cuadro en rojo en Figura 7-A) 

En la cuantificación del flujo de CH₄ (Figura 7-B), se registró un emisión máxima de 0,186 

ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de mayo, valor particular ya que es el único registro de un valor 

positivo en los flujos de metano, en este sitio. La observación anterior a este registro muestra 

una fijación de 0,203 ɳmol m⁻² s⁻¹, media para el mes de mayo de 0,455±0,15. Por otro lado, 

se observó que la mayor fijación fue de 1,35 ɳmol m⁻² s⁻¹ registrada el mes de enero, con 

media de 1,319±0,024. 

Para el N₂O se registró un flujo máximo de 0,627 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de mayo, media 

registrada para ese mes de 0,026±0,129. Por otro lado, el flujo más negativo (mayor fijación) 

registrado es de -0,829 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de junio, con media de -0,033±0,172. Como 

para los otros dos gases este mes es considerado como outlier, por lo que el flujo más negativo 

registrado se presenta en noviembre con 0.07 ɳmol m⁻² s⁻¹ y media de -0,01±0,025 Además, 

considerando todas las campañas de medición, se pudo observar que los flujos más altos se 

presentaron el 17 de diciembre. Como se puede observar en la Figura 7-C, los valores varían 

de positivo a negativo no solo en cada mes, sino dentro de cada campaña de medición, y no 

presentan el patrón observado en los gases anteriores. 
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Figura 7. Gráfico de flujos medios diarios, con barras de error estándar, observados para el 

CO₂, CH₄ y N₂O (gráficos A, B y C respectivamente) para cada campaña de muestreo. Los 

cuadros rojos muestran los datos considerados como outliers. 
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La cuantificación de flujos para la turbera registró un flujo máximo de 3,65 µmol m⁻² s⁻¹, 

para el CO₂, en la campaña de febrero, con media de 2,459±0,483 µmol m⁻² s⁻. El flujo más 

bajo registrado en este sitio se presentó en diciembre, con 0,298 µmol m⁻² s⁻¹, media de 

1,329±0,432 µmol m⁻² s⁻. Se observa (Figura 8-A) que la mayoría de los flujos más altos se 

encuentran entre las campañas del 23 de enero y el 21 de mayo. 

En la cuantificación de los flujos de CH₄ se registró una emisión máxima de 0,129 ɳmol m⁻² 

s⁻¹ en el mes de octubre, con un flujo medio de -0,004±0,07 ɳmol m⁻² s⁻¹. A su vez, se observó 

una fijación máxima de 0,803 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de febrero, media de 0,64±0,08. Se 

observa (Figura 8-B) que los valores del CH₄ fueron más negativos en el periodo 

comprendido entre las mediciones de las campañas del 23 de enero y 11 de abril. Además, se 

pudo observar que entre las campañas del 13 de septiembre y 14 de noviembre se registraron 

valores tanto positivos como negativos en los flujos. 

El N₂O presentó un flujo máximo de 0,168 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de enero, media de -

0,01±0,047, y un flujo mínimo de -0,11 ɳmol m⁻² s⁻¹ en el mes de agosto, media de -

0,0018±0,053. En este caso, no se observó un patrón claro de máximos o mínimos entre 

campañas de medición (Figura 8-C), por otro lado, se observa que cada campaña realizada 

registró valores tanto positivos como negativos. 
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Figura 8. Gráfico de flujos medios diarios observados, con barras de error estándar, para el 

CO₂, CH₄ y N₂O (gráficos A, B y C respectivamente) para cada campaña de muestreo.  
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3.2. Resultado de modelación  

 

3.2.1. Ecosistema de bosque 

El modelo lineal multivariado resultante para el CO₂ presentó un R² ajustado de 0,733 

considerando tres variables (Cuadro 2), flujo de calor de suelo, contenido de agua en suelo y 

temperatura del suelo (VIF de 1,429, 2,031 y 1,891, respectivamente). Al comparar los flujos 

modelados con las observadas se obtuvo un R² de 0,771 (n=20) y un RMSE de 0,495 (Anexo 

II).  

Para el flujo de CH₄, el modelo lineal multivariado presentó un R² ajustado de 0,68 

considerando solo dos variables (Cuadro 2), contenido de agua en suelo y radiación neta (VIF 

de 1,055 y 1,055, respectivamente). Al comparar los flujos modelados con las observadas se 

obtuvo un R² de 0,679 (n=20) y un RMSE de 0,161 (Anexo III).  

Para el flujo de N₂O se observó un R² ajustado de 0,079 en el análisis del ajuste lineal 

multivariado, el mejor modelo a considerar se obtuvo con cuatro variables ambientales, las 

que al ser analizadas por su valor VIF (no superior a 1,23) no se descartó ninguna variable. 

Por último, al rechazar aquellas variables poco significativas, se obtuvo un modelo con un 

R² ajustado de 0,077 considerando solo a las variables contenido de agua en suelo y flujo de 

calor de suelo (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Modelos obtenidos para el ecosistema de bosque, principales variables 

involucradas, R2 Ajustado y valor de p obtenido. 

 

Gas 
 

Intercepto 

Contenido 

agua del 

suelo 

Temperatur

a de suelo 

Flujo de 

calor de 

suelo 

Radiación 

neta 
R2 

Ajustado 

   

Fracción 

volumétrica 

de agua en 

suelo 

°C W m⁻² W m⁻²  

CO₂* 
Estimación 3,457 -3,182 0,158 0,159  0,733 

Valor de p 5,81e-14 <2e-16 1,08e-09 1,34e-13  <2e-16 

CH₄** 
Estimación -1,614 1,781 

 
 -2,14e-05 0,68 

Valor de p <2e-16 <2e-16 
 

 <2e-16 <2e-16 

N₂O** 
Estimación 8,27e-2 -1,74e-1  -5,40e-06  0,077 

Valor de p 0,001 0,006  0,0007  0,001 

*en µmol m⁻² s⁻¹, 

**en ɳmol m⁻² s⁻¹ 

3.2.2. Ecosistema de turbera 

El mejor modelo obtenido para el CO₂, en el ecosistema de turbera, presentó R² ajustado de 

0,77 considerando solo a las variables contenido de agua en suelo, profundidad de napa y 

contenido de agua en aire (VIF no mayor a 2,7) (Cuadro 3). En la comparación de los flujos 

modelados con las observadas se ha observado un ajuste de R² de 0,815 (n=23) y un RMSE 

de 0,438 (Anexo IV). 

Para el CH₄ se obtuvo un R² ajustado de 0,939 considerando las variables contenido de agua 

en suelo y profundidad de napa, y un VIF no superior a 2,7. En la comparación de los flujos 

modelados con los observados, se obtuvo un R² de 0,919 (n=23) y un RMSE de 0,081 (Anexo 

V).  

Para el flujo de N2O se observó un R² ajustado de 0,094 en el análisis del ajuste lineal de 

todas sus variables, el mejor modelo a considerar se obtuvo con 7 variables ambientales, las 

que al ser analizadas por su valor VIF se observó que 3 de estas presentaban colinealidad 

(VIF sobre 5 en sus variables). Con lo anterior y descartando estas variables, así como las 
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que presentaban poca significancia, se obtuvo un modelo con R² ajustado de 0,055 

considerando solo al contenido de agua en suelo, temperatura de agua en suelo y flujo de 

calor (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Modelos obtenidos para el ecosistema de turbera, principales variables 

involucradas, R2 Ajustado y valor de p obtenido. 

 

Gas 
 

Intercepto 

Contenido 

agua en 

Suelo 

Profundidad 

Napa 

Contenido 

Agua 

Aire 

Temperatura 

de agua 

Flujo 

Calor R2 

Ajustado 

   

Fracción 

volumétrica 

de agua en 

suelo 

cm 
gramos 

m⁻³ 
°C  W m⁻²  

CO₂ 
Estimación 2,793 -4,077 0,014 0,1126   0,77 

Valor de p <2e-16 <2e-16 6,04e-11 2,61e-14   <2e-16 

CH₄ 
Estimación -0,512 0,937 0,0033    0,939 

Valor de p <2e-16 <2e-16 <2e-16    <2e-16 

N₂O 
Estimación -0,096 0,062   0,006 -0,001 0,055 

Valor de p 0,001 0,0007   0,0056 0,037 0,003 

*en µmol m⁻² s⁻¹, 

**en ɳmol m⁻² s⁻¹ 

 

3.3.Estimaciones diarias y flujo anual estimado 

 

3.3.1. Ecosistema de bosque 

El flujo estimado por el modelo presenta valores para el dióxido de carbono que van desde 

los 7,3 a los 21,6 g CO₂ m⁻² dia⁻¹. Se puede observar una tendencia a presentar flujos más 

bajos entre inicios de junio y fines de octubre (Figura 9), con flujos medios de 11,1±1,963 g 

CO₂ m⁻² dia⁻¹ en julio y 11,6±1,187 g CO₂ m⁻² dia⁻¹ en septiembre. A su vez se observan 

flujos más altos entre inicios de enero y abril, con flujos medios de 18,3±2,075 g CO₂ m⁻² 
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dia⁻¹ en enero y 17,7±1,39 g CO₂ m⁻² dia⁻¹ en marzo. El 41,4% de las emisiones se 

concentran entre diciembre y marzo (Cuadro 4), en el periodo descrito como verano austral. 

Entre estos meses se observa que las emisiones son mayores en enero, con 576,9 gramos CO₂ 

m⁻² mes⁻¹ (11,2% del total).  Por otro lado, el 33,8% de las emisiones anuales se concentran 

entre junio y octubre, con emisiones que no superan los 360 gramos CO₂ m⁻² mes⁻¹. La 

estimación anual obtenida para el periodo observado llega a 5.162,1 g CO₂ m⁻² año⁻¹. 

La estimación del metano presenta flujos que van desde los -0,3 a los -1,932 mg CH₄ m⁻² 

dia⁻¹, denotando fijación del gas. Se observa que los consumos más bajos se presentaron 

entre mediados de mayo y noviembre, con 0,937±0,267 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹ y 0,654±0,119 mg 

CH₄ m⁻² dia⁻¹, respectivamente. Para inicios de diciembre se observa una tendencia a una 

mayor fijación (Figura 9), marcándose en los meses siguientes. El consumo medio de 

diciembre alcanzó los 1,018±0,108 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹, luego el mayor consumo registrado 

fue en marzo, con 1,7±0,087 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹. El periodo estimado muestra fijaciones de 

CH₄ durante todo el año. Entre enero y abril se concentra el 44,8% del consumo anual 

(Cuadro 4), registrándose un mayor consumo en el mes de marzo, con 53,3 mg CH₄ m⁻² 

mes⁻¹. El consumo acumulado más bajo se observa entre septiembre y noviembre, con 

noviembre como el mes de menor consumo (19,6 gramos CH₄ m⁻² mes⁻¹). La estimación 

anual obtenida para el periodo observado muestra un consumo de 402,2 mg CH₄ m⁻² año⁻¹. 

En cuanto al óxido nitroso, este no pudo ser estimado puesto que los modelos obtenidos no 

logran una predicción del flujo adecuada. Debido a esto, se consideraron como flujos con 

valor cero. Usando los flujos anteriores se ha calculado el balance de CO₂-eq anual para este 

ecosistema, calculado en 5.170,5 g CO₂-eq m⁻² año⁻¹. 

 

Figura 9. Gráfico de flujos medios diarios estimados para los gases durante el año de 

muestreo en el bosque; el óxido nitroso se ve como flujos puntuales porque no pudieron ser 

modelados. 
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Cuadro 4. Flujos de dióxido de carbono y metano estimados para cada mes observado en el 

bosque. 

 

 Flujo de CO₂ Flujo de CH₄ 

Mes (g CO₂ m⁻² mes⁻¹) (%) (mg CH₄ m⁻² mes⁻¹) (%) 

Septiembre 348,6 6,8 -24,7 6,1 

Octubre 360,7 7,0 -21,7 5,4 

Noviembre 406,3 7,9 -19,6 4,9 

Diciembre 497,8 9,6 -31,3 7,8 

Enero 576,9 11,2 -42,2 10,5 

Febrero 515,3 10,0 -47,0 11,7 

Marzo 548,5 10,6 -53,5 13,3 

Abril 449,9 8,7 -37,5 9,3 

Mayo 420,5 8,1 -29,1 7,2 

Junio 340,8 6,6 -28,3 7,0 

Julio 344,8 6,7 -34,7 8,6 

Agosto 351,9 6,8 -32,6 8,1 

Total 5162,1 100 -402,2 100 

 

3.3.2. Ecosistema de turbera 

El flujo estimado por el modelo para el CO₂ muestra emisiones que van desde los 3,3 a los 

12,1 g CO₂ m⁻² dia⁻¹. Se puede observar que las emisiones superan los 8 g CO₂ m⁻² dia⁻¹ 

entre enero y mayo (Figura 10), presentando una emisión mayor en los meses marzo y abril, 

con flujos medios de 9,5±0,857 g CO₂ m⁻² dia⁻¹ y 10,2±1,043 g CO₂ m⁻² dia⁻¹. Luego, las 

emisiones tienden a disminuir desde julio, presentando los flujos más bajos entre septiembre 

y fines de noviembre, con flujos medios de 4,376±0,498 g CO₂ m⁻² dia⁻¹ y 4,474±0,166 g 

CO₂ m⁻² dia⁻¹, respectivamente. El 55% de las emisiones anuales se concentran entre enero 

y mayo (Cuadro 5), donde se observa que las emisiones máximas son en abril, con 307,6 g 

CO₂ m⁻² mes⁻¹ (12,3% de las emisiones anuales). Por otro lado, las emisiones más bajas se 

presentaron entre septiembre y noviembre (Cuadro 5), no superando los 5,3 g CO₂ m⁻² mes⁻¹ 

(en conjunto estos 4 meses acumulan el 15,8% de las emisiones anuales). La estimación anual 

obtenida para el periodo observado llega a 2.508,4 g CO₂ m⁻² año⁻¹. 

La estimación del metano muestra flujos que van desde los -0,938 a los 0,167 mg CH₄ m⁻² 

dia⁻¹. Se observa (Figura 10) que desde inicios de junio existen pequeñas emisiones, con 

valores por debajo de los 0,092 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹, que luego se hacen más frecuentes en los 

meses posteriores. Las principales emisiones se presentan en septiembre, con flujos medios 
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de 0,057±0,044 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹. Luego, en octubre y la primera mitad de noviembre se 

observa un flujo más bajo, con media de 0,044±0,051 y 0,044±0,027 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹, 

respectivamente. Por otro lado, desde la segunda mitad de noviembre se puede observar 

(Figura 10) consumo del gas, con 0,046 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹. Este consumo aumenta en meses 

posteriores alcanzando una media por sobre los 0,7 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹, entre enero y marzo. 

Las fijaciones se mantienen hasta fines de mayo, donde nuevamente se observan pequeñas 

emisiones puntuales. El balance mensual del gas muestra que existe principalmente 

fijaciones, desde el suelo de la turbera, con emisiones que no superan los 2 mg CH₄ m⁻² 

mes⁻¹. Incluso, en noviembre la emisión es de 0,1 mg CH₄ m⁻² mes⁻¹. Luego de este mes, se 

observa (Cuadro 5) que el 62,731% del consumo anual se concentra entre enero y marzo, con 

un máximo consumo acumulado en el mes de marzo, con -26,6 g CH₄ m⁻² mes⁻¹ (22,9% del 

consumo anual). Por otro lado se observa que el consumo disminuye 3 meses antes de 

presentarse las emisiones (junio a agosto), observándose una disminución paulatina entre 

estos meses (de 5 a 1 mg CH₄ m⁻² mes⁻¹). La estimación anual obtenida para el periodo 

observado muestra un consumo de 116,2 mg CH₄ m⁻² año⁻¹. 

Al igual que en el caso del bosque, el óxido nitroso no pudo ser estimado puesto que las 

variables ambientales no explicaban el flujo de dicho gas. El cálculo de CO₂-eq anual muestra 

una emisión de 2.506 g CO₂-eq m¯²año¯¹. 

 

 

 

Figura 10. Gráfico de flujos medios diarios estimados para los gases durante el año de 

muestreo, el óxido nitroso se ve como flujos puntuales porque no pudieron ser modelados. 
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Cuadro 5. Flujos de dióxido de carbono y metano estimados y ordenados para cada mes 

observado. 

 

 Flujo de CO₂ Flujo de CH₄ 

Mes (g CO₂ m⁻² 

mes⁻¹) 

(%) (mg CH₄ m⁻² 

mes⁻¹) 

(%) 

Septiembre 132,1 5,3 1,7 -1,5 

Octubre 131,7 5,3 1,4 -1,2 

Noviembre 132,5 5,3 -0,1 0,1 

Diciembre 188,3 7,5 -13,1 11,3 

Enero 257,0 10,2 -21,7 18,7 

Febrero 245,2 9,8 -24,6 21,2 

Marzo 294,2 11,7 -26,6 22,9 

Abril 307,6 12,3 -16,2 13,9 

Mayo 274,4 10,9 -9,4 8,1 

Junio 201,8 8,0 -4,6 3,9 

Julio 178,7 7,1 -1,8 1,6 

Agosto 164,9 6,6 -1,1 1,0 

Total 2508,4 100 -116,2 100 

 

 

 

4. DISCUSIÓN 

 

 

4.1. Patrones diarios de los flujos observados 

 

4.1.1. Ecosistema de bosque 

Las emisiones de dióxido de carbono presentan un claro patrón diario, aumentando mientras 

avanza el día y disminuyendo cuando se acerca la noche. Esto se observa especialmente en 

abril (Anexo VI), donde los flujos variaron de 3 a 5,7 µmol m⁻² s⁻¹, de la noche al día. Este 

patrón estaría explicado en su mayor parte por la relación que existe entre el flujo de CO₂ y 

la temperatura, tema ampliamente discutido en la literatura. En un estudio en un bosque 

templado de coníferas en Japón, se encontró que las emisiones de CO₂ responden al aumento 

en la temperatura, siendo esta una de las principales variables predictoras del flujo (Sakabe 

et al., 2014). Aquí, esta relación alcanza un r=0,75, demostrando que las variaciones diarias 

de la temperatura (Anexo VI) causarían los cambios del flujo observado. Este control también 

podría estar implícito en el flujo de calor de suelo, variable considerada en el modelo, que 
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alcanza un r=0,5. Otro estudio, en bosques mediterráneos de Europa, observó que la 

temperatura y el contenido de agua en suelo son las variables de mayor relevancia en el 

control de la mineralización y emisión de CO₂ (alcanzando un R² cercano a 0,99), explicado 

principalmente por la activación de la respiración heterotrófica (Jarvis et al., 2007). Si bien 

el contenido de agua en suelo no muestra un patrón diario que explique los cambio en los 

flujos (Anexo VI), sí se logra observar su influencia al considerar todas las mediciones, con 

un r=0,55. Además, esta variable en conjunto con la temperatura han mostrado ser los 

factores más importantes en la predicción del flujo de CO₂. 

Los flujos de metano no presentan de forma clara un patrón diario (Anexo VI). Algunos 

estudios realizados en bosques templados se ha observado que existe una relación entre la 

temperatura y el flujo de metano (Aronson et al., 2013), en este estudio dicha relación alcanza 

un r=0,54 explicando en parte las variaciones del flujo. El modelo obtenido considera las 

variables contenido de agua en suelo y radiación neta, con el contenido de agua en suelo 

como la variable que explica de mejor forma las variaciones del flujo, con un r=0,68 se 

observa que la poca variación diaria del flujo podría estar relacionada a la poca variación que 

muestra esta variable (Anexo VI). En contraste, en bosques Canadienses de tipo templado 

lluvioso, con presencia de Sphagnum en lugares bajos y sin vegetación, se observó un alto 

control de los flujos por esta variable, estableciéndose que existe un consumo mayor mientras 

más bajo sea el contenido de agua en suelo, alcanzando los 15,9 umol CH₄ m⁻² h⁻¹ 

(Christiansen et al., 2016). En comparación, en este estudio se observó un consumo máximo 

de 9,43 umol CH₄ m⁻² h⁻¹ con un bajo contenido de agua en suelo. 

Otro ejemplo, en un bosque templado, Bosque de Hoglwald de Alemania, se observó que la 

variable contenido de agua en suelo es uno de los principales controles ambientales del flujo 

de metano, explicando en un 70% su variación (Luo et al., 2013). También se observó que la 

integración de la variable temperatura de suelo logra un r=0,77 (Luo et al., 2013). Por otra 

parte, estas variables también controlarían el flujo de metano en estepa y bosque lluvioso, 

pero con un poder predictivo menor (alcanzando un r=0,73 y 0,67 respectivamente) (Luo et 

al., 2013). 

Un elemento importante a considerar en los flujos, que se presentó en algunos estudios, se 

relaciona a elementos del perfil del suelo, por ejemplo, la fragilidad o estabilidad del suelo 

podría afectar el flujo de CO₂ (Sousa et al., 2011), y la clase textural del suelo (Dutaur and 

Verchot, 2007; Curry, 2007) así como el grosor del suelo afectaría el flujo de metano (Curry, 

2007). 

Por otro lado, los flujos de óxido nitroso no mostraron un patrón claro en este estudio (Anexo 

VI), tampoco se han observado variables ambientales que los expliquen de buena forma. Esto 

también se pudo observar en un bosque templado de Australia, que al igual que los otros 

gases sí presentaba dicha relación (Leitner et al., 2016). Distinto fue lo observado por Luo et 

al., (2013) quien encontró que en un ecosistemas de estepa y bosque templado el contenido 

de agua en suelo y la temperatura en suelo muestran un r=0,77 y 0,71 con el flujo. Incluso, 

se observó que el contenido de agua en suelo sería un control importante del flujo de óxido 
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nitroso en bosques húmedos (Gundersen et al, 2012) y ecosistemas de estepa (r=0,7) (Luo et 

al., 2013). 

 

4.1.2. Ecosistema de turbera 

El ecosistema de turbera presentó patrones diarios solo en el flujo de CO₂ (Anexo VII). Este 

patrón podría estar explicado por las variaciones diarias de la temperatura (Anexo VII), ya 

que alcanzan un r= 0,61 al ser relacionadas. Un estudio, con perfiles de turbera reconstruidas 

en laboratorio, ha demostrado que los principales reguladores del flujo de CO₂ en la turba 

son la temperatura y el nivel freático (Moore y Dalva, 1993). Si bien en el presente estudio 

la variable temperatura no se consideró en el modelo, la variable contenido de agua en el 

suelo y nivel freático sí, con r= -0,81 y -0,52. Estas dos últimas variables también han 

presentado relevancia en turberas Finlandesas, donde se ha establecido que existe una 

correlación negativa entre las emisiones de CO₂, el contenido de agua en suelo (−0,60, 

p<0,01) y la profundidad de la napa (−0,76, p<0,01) (Pihlatie et al., 2010).  

En humedales de Wisconsin, Estados Unidos, se observó que mientras la temperatura sea > 

0°, la relación entre el nivel freático y el flujo de CO₂ tendría un r= 0,9 (p=0,15). En el mismo 

estudio se observó que, si el nivel freático se encuentra a los 20 cm, la temperatura crítica de 

esta relación se eleva a 7°, y si el nivel está en los 35 cm, la temperatura se eleva a 20°C 

(Sulman et al., 2009). El presente estudio muestra que el flujo está correlacionado con la 

profundidad de la napa en 0,71 (p-value < 2,2e-16) mientras no se encuentre a más de 19 cm 

(aproximadamente) de la superficie; a mayor profundidad se observa que el coeficiente de 

correlación disminuye a 0,271. Esto se relacionaría a que la respiración de raíces y cierta 

microfauna tienen su mayor actividad a poca profundidad, de manera que, si la napa baja 

demasiado son otras las variables que explican el flujo (Strack et al., 2008) 

El contenido de agua en el aire, variable significativa en el modelo, no ha sido observado 

como factor de control importante en otros estudios. En este caso se puede observar que la 

relación que existe entre el flujo de dióxido de carbono y esta variable muestra un r=0,61. 

En el caso del metano se observa una leve tendencia a flujos más negativos en el día (Anexo 

VII), nuevamente esto podría estar relacionado a las variaciones diarias de la temperatura del 

suelo (Anexo VII), que con un r=-0,7 demuestra la influencia que tiene esta variable en los 

flujos diarios. Esto se ha observado en otros ecosistemas de turbera donde se plantea que las 

variaciones de temperatura durante el día potencian el aumento o disminución de los flujos, 

restringiéndose a un rango de temperatura óptimo en el que ocurre la metanogénesis y/o la 

metanotrofía (Aronson et al., 2013), y que fuera de este rango el flujo estaría controlado por 

la profundidad de la napa (Moore y Dalva, 1993). Nuevamente el modelo no considera la 

temperatura, por otro lado la profundidad de la napa y el contenido de agua en suelo, variables 

sí consideradas, presentan un r=0,86 y 0,95 respectivamente. En humedales del sur de 

California, en Estados Unidos, muestran que los factores que afectan la aireación del suelo, 
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como las variables señaladas, regulan gran parte del consumo o emisión de metano en estos 

ecosistemas (Dai et al., 2012).  

Conrad (1996) observó que la mayor actividad metranotrófica en sistemas de humedal se 

encuentra cercana a la profundidad media de la napa. Además, este estudio observó que el 

mayor consumo de metano se presenta cuando la napa está bajo 30 cm (aproximadamente) y 

la temperatura se mantenga sobre los 10 °C, coincidiendo con lo planteado para el CO₂. Otro 

análisis, que tiene relación a la actividad metanotrófica, estableció que mientras la 

profundidad de la napa se encuentre entre los 20 y 10 cm se pueden presentar flujos tanto 

positivos como negativos, lo que habla de profundidades límite cercana a estos valores en las 

que estos procesos son activados. 

 

4.2. Relación diaria encontrada entre metano y dióxido de carbono  

Se presentó una relación importante entre las variables CH₄ y CO₂, sobre todo en el 

ecosistema de bosque, donde al ser analizadas en conjunto presentan un coeficiente de 

correlación de -0,979 (valor de p <2,2e-16). A su vez, se observa (Figura 11) una correlación 

lineal de 0,959 (Error cuadrático medio = 0,965) planteando que el aumento en las emisiones 

de dióxido de carbono están relacionadas a una menor producción de metano. En el bosque 

Duke (Carolina del norte, USA) se estudió la relación del consumo de metano en presencia 

de suelos enriquecidos con dióxido de carbono, en este se observó que los ciclos de metano 

en el suelo están inversamente relacionados al CO₂ y que el enriquecimiento del suelo con 

dicho gas demostraría esta relación, condicionado por el contenido de agua en suelo (Dubbs 

y Whalen, 2010). 

Por otro lado, la turbera no responde de igual manera a este fenómeno, si bien al analizar la 

relación de estos flujos, en el apartado anterior se ha visto que los dos responden a 

temperaturas dadas. Se observa que al ser relacionados entre ellos dan un r= -0,709. Además, 

se vio una relación lineal con un R² ajustado de 0,5 (Error cuadrático medio = 0,625) (Figura 

11), situación que confirmaría una relación entre las variables. 

 

Figura 11. Gráfico de la relación existente entre el dióxido de carbono y metano en el bosque 

(izquierda) y la turbera (derecha). 
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4.3.Relación estacional de los flujos estimados 

 

4.3.1. Ecosistema de bosque 

Los flujos modelados presentan una clara variación estacional (Figura 9), aquí vemos que los 

flujos de dióxido de carbono más altos se observan en la estación más cálida (entre junio y 

septiembre), correspondiente al verano austral, registrando emisiones por sobre los 15 g CO₂ 
m⁻² dia⁻¹. Al analizar las variables que fueron usadas para modelar, se observa (Figura 5) que 

la tendencia a disminuir o aumentar los flujos de dióxido de carbono y metano, está dada por 

las variaciones en la temperatura y la disponibilidad hídrica presente en cada estación del 

año, con fuertes influencias del invierno y verano. Por ejemplo, se observa que una vez 

comenzando la primavera la temperatura del suelo comienza a aumentar, al mismo tiempo 

que el contenido de agua del suelo disminuye, esto se ve reflejado en un aumento en las 

emisiones de CO₂ que a mediados de enero comienzan a superan los 18 g CO₂ m⁻² dia⁻¹. 

Esta variación también ha sido observada por Dai et al., (2012) quien presenta que los 

cambios en los flujos de dióxido de carbono están relacionados a los cambios de temperatura 

y precipitación estacionales (que alteran el contenido de agua en suelo) y que se marcan con 

mayor fuerza hacia el verano.  

Así mismo, Rowlings et al., (2012) registró, en un bosque subtropical lluvioso de Australia, 

que los flujos más bajos (<1 g CO₂-C m⁻² dia⁻¹) se dan en invierno, observando tendencias a 

incrementar o disminuir según las variaciones que establece la llegada de cada estación en la 

temperatura del suelo y la saturación de agua en los poros del suelo 

Los flujos de metano también presentaron variaciones estacionales (Figura 9), registrando el 

máximo consumo en pleno verano (>1,5 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹). Al igual que este estudio, se ha 

observado que en bosques templados de Alemania, la captación de metano es mayor en 

verano siendo la variación de la temperatura anual la principal razón de este aumento (Luo 

et al., 2013). Asimismo, se observó que los aumentos estacionales del contenido de agua en 

el suelo generan la disminución en la captación del gas (Luo et al., 2013) lo que también se 

ha observado en el bosque de EBSD (Figura 5). Rowlings et al., (2012) por otro lado, observó 

que los consumos más altos (>1.7 mg CH₄-C m⁻² dia⁻¹) se presentaron en invierno.  

 

4.3.2. Ecosistema de turbera 

La mayoría de las investigaciones en turberas muestran que los flujos máximos se presentan 

en los periodos más cálidos, planteando la existencia de patrones estacionales en los flujos. 

La variación estaría dada por aquellos factores que afectan la aireación del suelo, como lo 

son el contenido de agua en suelo y el nivel freático (Stack et al., 2008), variables ambientales 

consideradas en este estudio y que también presentan un patrón estacional (Figura 6). En la 
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turbera de EBSD se observa (Figura 10) que las emisiones de CO₂ y las fijaciones de CH₄ 

tienden a aumentar en verano, declinando a fines de otoño. El flujo máximo de CO₂ que se 

ha estimado (>0,45 g CO₂ m⁻² dia⁻¹) se presenta a inicios de otoño, coincidiendo con un 

contenido de agua en suelo bajo y niveles freáticos a 20 cm (aproximadamente). Esto puede 

estar relacionado a lo planteado por Lastuti et al. (2016), quien observó en una turbera del 

sur de Sumatra, Indonesia, que la emisión de CO₂ por descomposición heterotrófica de la 

turba tiene su mayor actividad mientras el nivel freático está entre los 10 y 20 cm de 

profundidad (emisiones entre 0,492±0,09 y 0,696±0,045 g CO₂ m⁻² dia⁻¹). A mediados de 

verano e inicios de otoño la turbera de la EBSD mostró un bajo contenido de agua en suelo 

(el equipo mide este parámetro en los primeros 20 cm de suelo), permitiendo una aireación 

adecuada del perfil de turba, elemento clave en la actividad microbial (Lastuti et al., 2016). 

La estimación durante el resto del año no supera las emisiones registradas en este periodo, 

probablemente relacionado a la disminución de aireación del perfil por el aumento en el agua 

en el suelo. 

Estacionalmente la turbera se presenta como un sumidero de metano desde fines de 

primavera, durante todo el verano y hasta mediados de otoño (Figura 10), coincidiendo con 

el periodo más seco del año llamado verano austral. El consumo durante este periodo supera 

los -0,4 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹, consumo que comúnmente no es observado desde este tipo de 

ecosistemas, donde comúnmente existe emisiones del gas. Un ejemplo se encuentra en un 

estudio en la Patagonia chilena, en turberas con presencia de Sphagnum magellanicum, 

donde se han observado emisiones de metano que van desde los 3,97 ±2,99 y 49,04 ±25,67 

mg CH₄ m⁻² dia⁻¹ (Lehmann et al., 2016), flujos altos en comparación a lo observado en la 

EBSD donde las emisiones más altas se registraron entre fines de invierno y mediados de 

primavera con 0,1 mg CH₄ m⁻² dia⁻¹. 

En un bosque boreal-templado de transición, con presencia de coníferas, árboles de maderas 

duras y presencia de turba en zonas bajas mal drenadas; se observó que los flujos de metano 

fueron positivos en verano con una tendencia a volverse negativos en otoño, siendo 

consistentemente negativos en los meses de inverno (Shoemaker et al., 2014). Además, en 

este ecosistema se observó que existirían rangos en el contenido de agua en suelo que permite 

la producción de metano en anoxia (Shoemaker et al., 2014), condición que podría explicar 

el comportamiento de la turbera de la EBSD. 

Este patrón puede compararse también a algunos pastizales de los Alpes Suizos que observan 

emisiones de metano durante invierno, en presencia de altos niveles de contenido de agua en 

suelo, y presentan consumo del gas en verano, prevaleciendo su función como sumidero al 

considerar un año completo (Imer et al., 2013).  

Por último, se ha observado que el metano producido por el perfil del suelo que está cercano 

al nivel freático no se expresa de forma inmediata en la atmosfera, ya que elementos como 

el contenido de agua en suelo controlarían la difusión del gas al limitar la difusión de oxigeno 

disponible en el perfil. Por otro lado se ha observado que la metanotrofía ocurre bajo 

condiciones aeróbicas y secas (Xu, 2016), explicando en parte lo observado en EBSD. 
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4.4.Flujos anuales 

 

Los flujos anuales acumulados claramente varían entre ecosistemas, se observa que el bosque 

de la EBSD emite un total de 5.162,1 g CO₂ m⁻² año⁻¹, emisión poco comparable a otros 

bosques templados pues se ha observado que tienen emisiones menores (Cuadro 6). Por 

ejemplo, bosques templados de Estados Unidos presentan emisiones de 3.153,3 g CO₂ m⁻² 

año⁻¹ (Savage et al., 2009). Por otro lado, los lugares que podrían presentar flujos 

comparables a los aquí calculados se encuentra en los bosques lluviosos de Brasil, donde se 

ha calculado emisiones que alcanzan los 4.656,7 g CO₂ m⁻² año⁻¹  y los 5.940 g CO₂ m⁻² 

año⁻¹ (Salimon et al., 2004). 

El bosque de la EBSD a la vez se presenta como sumidero de metano, se calcula una fijación 

de 0,3 g CH₄ m⁻² año⁻¹, esto es comparable a suelos de bosques templados de Europa donde 

han registrado captaciones que alcanzan los 0,44 g CH₄ m⁻² año⁻¹ (Gundersen et al, 2012). 

También, se ha observado que algunos bosques de Alemania, Estados Unidos y China tienen 

captaciones similares (Cuadro 6). En contraste, algunos bosques de Japón (con suelos de tipo 

andisol, llamados “brown soils”) han registrado una fijación anual de 0,7 g CH₄ m⁻² año⁻¹, 

valor que duplica a lo aquí presentado. 

El balance anual de 5156 CO₂-eq para este ecosistema supera a lo observado en otros 

ecosistemas similares (Cuadro 6), por ejemplo Inatomi et al., (2010) estimó un flujo de 1000 

g CO₂-eq m⁻² año⁻¹ desde suelos de un bosque templado de Japón, lo que habla de altas 

emisiones desde el suelo de la EBSD. Otro ejemplo, comparable a lo aquí registrado, es lo 

que se presenta en un bosque templado de Alemania, donde se ha calculado que el CO₂-eq 

alcanza los 3365,9 g CO₂-eq m-2 año-1 (Luo et al., 2013).   
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Cuadro 6. Flujos anuales de dióxido de carbono y metano registrados en distintos bosques en 

g m-2 año-1. Además se presenta el CO₂-eq y el balance anual. 

 

Ecosistema Lugar F- CO₂  F-CH₄  
F-CH₄ en 
CO₂-eq  

Balance  

CO₂-eq 
Fuente 

  
g CO₂ m-2 

año-1 

g CH₄  

m-2 año-1 

g CH₄-eq 

m-2 año-1 

g CO₂-eq 

m-2 año-1 
 

Bosque templado 

lluvioso 
Chiloé, Chile 5162,1 -0,402 -8,4 5170,5 Este estudio 

Bosque de hoja 

perenne (andisol) 

Tolfa 

Allumiere, 

Italia 

3182  -0,32 -6,7 3175,3 Cotrufo et al., 

2011; 

Gundersen et 

al., 2012 

Bosque templado Alemania 2566,7 - 

3373,3 

-0,35 -7,4   2559,3 – 

3365,9 

Luo et al., 2013 

Bosque maduro 

templado 

Changbaishan, 

China 

2008 -0,228 -5,2 2002,8 Fang et al., 2010  

Bosque maduro 

boreal 

Daxinganling, 

China 

1809 -0,229 -4,8 1804,2 Fang et al., 2010 

Bosque 

templado-boreal 

de transición 

Maine, EE.UU Nc -0,288 a 

0,112 

-6,0 a 2,4 Nc Shoemaker et 

al., 2014 

Bosque templado Carolina del 

norte, EE.UU 

Nc -0,183 a 

-0,197 

-3,8 a -

4,1 

Nc Dubbs and 

Whalen, 2010 

Nc: No calculado. 

F CH₄ en CO₂: Flujos de metano y dióxido de carbono. 

En cuanto a la turbera de la EBSD se estimó una emisión anual de dióxido de carbono de 

2.508 g CO₂ m⁻² año⁻¹, comparables con valores observados en turberas sub-árticas de 

Canadá (Cuadro 7). Por otro lado se observa (Cuadro 7) que otras turberas registran 

emisiones anuales por debajo de las emisiones aquí estimadas. Por ejemplo, un estudio en 

una turbera en restauración, en Irlanda, registró emisiones de 146,7 g CO₂ m⁻² año⁻¹ en zonas 

de suelo desnudo, y un secuestro de 388,7±13,42 g CO₂ m⁻² año⁻¹ desde suelos cubiertos de 

Sphagnum (Wilson et al., 2012). 
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En cuanto al metano, y según lo estimado, la turbera de la EBSD se presentaría como un 

sumidero de dicho gas con capturas de 0,116 g CH₄ m⁻² año⁻¹, situación diferente a lo 

observado desde otras turberas que presentarían emisiones que van desde los 1 a 700 g CH₄ 

m⁻² año⁻¹ (Cuadro 7). Por ejemplo, continuando con lo observado por Wilson et al., (2012), 

se registró una emisión  anual de 0,147 g CH₄ m⁻² año⁻¹ desde suelo desnudo y emisiones de 

17,4±0,2 g CH₄ m⁻² año⁻¹ desde suelo cubierto de Sphagnum. Por lo que la turbera de la 

EBSD se podría considerar atípica en este sentido, ya que presenta flujos comparables a los 

registrados en suelos de bosques templados (Cuadro 6).  

Finalmente, el cálculo de CO₂-eq anual plantea una emisión comparable a lo que se observa 

en turberas subarticas de Canadá (Cuadro 7), así también como en algunos suelos de bosque 

templado (Cuadro 6). El cálculo de CO₂-eq anual en algunos casos se iguala a lo aquí 

calculado, pero se observa que está dado por la gran influencia que ejerce el flujo de metano 

(Cuadro 7). 

 

Cuadro 7. Flujos de dióxido de carbono y metano registrado en distintos humedales y 

turberas. Además se presenta el CO₂-eq y el balance anual para cada registro. 

 

Ecosistema Lugar F- CO₂  F-CH₄  
F-CH₄ en 
CO₂-eq  

Balance  
(CO₂-eq) 

Fuente 

  g CO₂ m-2 

año-1 

g CH₄  m-2 

año-1 

g CO₂-eq 

m-2 año-1 

g CO₂-eq m-

2 año-1 

 

Turbera 

antropogénica 

Chiloé, 

Chile 

2508,4 -0,116 -2,4 2506 Este estudio 

Turbera 

subártica 

Canadá 2409 a 

3431 

4,4 a 10,2 92,4 a 

214,2 

2501,4 a 

3645,2 

Moore and 

Knowles, 1989 

citado por 

Ventura, 2014 

Turbera con 

Sphagnum  

Filandia  522,5 a 

962,5 

-0,125 2,625 525,1 a 

965,1 

Wilson et al., 

2012 

Continúa 
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Cuadro 7 (Continuación). Flujos de dióxido de carbono y metano registrado en distintos 

humedales y turberas. Además se presenta el CO₂-eq y el balance anual para cada registro. 

Ecosistema Lugar F- CO₂  F-CH₄  
F-CH₄ en 
CO₂-eq  

Balance  
(CO₂-eq) 

Fuente 

  g CO₂ m-2 

año-1 

g CH₄  m-2 

año-1 

g CO₂-eq 

m-2 año-1 

g CO₂-eq m-

2 año-1 

 

Turbera 

subártica 

Suiza, NW 657 0,95 a 8,2 20 a 172,2  677 a 829,2 Friborg et al., 

1997  citado 

por Ventura, 

2014 

Turbera 

subártica 

Gales, UK 236 84 1764 2012,4 a 

2130,2 

Freeman et al., 

1993  citado 

por Ventura, 

2014 

Turbera ártica Norte de 

Canadá 

Nc 34  139 714 a 

2919 

Nc Bubier et al., 

1995 citado por 

Ventura, 2014 

Turbera 

subártica 

Minnesota, 

EE.UU 

Nc 4 a 316 84 a 6636 Nc Crill et al., 

1988  citado 

por Ventura, 

2014 

Turbera Canadá  Nc 2 a 3 42 a 63 Nc Bridgham et 

al., 2006 citado 

por Strack, 

2008 

Nc: No calculado. 

F CH₄ en CO₂: Flujos de metano y dióxido de carbono. 
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5. CONCLUSIONES 

Este es el primer estudio que cuantifica los flujos de GEIs desde suelos de un bosque 

templado lluvioso maduro y una turbera antropogénica en nuestro país, ecosistemas muy 

presentes en la Región de los Lagos y que actualmente están en constante presión antrópica. 

La falta de información acerca de la función como sumideros o emisores de GEIs de estos 

ecosistemas terrestres naturales en Chile es evidente, y este estudio se presenta como un 

aporte. 

Esta investigación ha demostrado que tanto el bosque y la turbera de la EBSD presentan un 

claro patrón diario en sus flujos de CO₂, explicado principalmente por la temperatura del 

suelo. Por otro lado, tanto las emisiones de CO₂ como las fijaciones de CH₄, presentan 

variaciones estacionales, con una mayor actividad en los periodos secos de cada ecosistema, 

estableciéndose la estrecha relación que tienen los flujos con el contenido de agua en suelo. 

Esta variable, bastante documentada por la relación que tiene con los flujos, muestra que 

cambios en el régimen hídrico de estos ecosistemas afectaría directamente a los flujos. Un 

ejemplo del rol que cumple esta variable está en el comportamiento estacional de los flujos, 

donde se identifica que el aumento de las emisiones de CO₂ en verano es tardía en la turbera 

(en comparación al bosque), probablemente relacionado a las características geográficas 

donde se encuentran las turberas, así como su capacidad de retención de agua. 

Las flujos estimados para el bosque muestran una emisión de 5170,5 g CO₂ m⁻² año⁻¹ y una 

fijación de -0,4 mg CH4 m⁻² año⁻¹, estos flujos superan a varios registros en ecosistemas de 

su tipo. De comparase, se observa que tiene una actividad que se asemeja a ecosistemas más 

activos, como los bosques brasileños. Por otro lado, los flujos estimados en la turbera 

muestran una emisión de 2508 g CO₂ m⁻² año⁻¹ y -0,116 g CH₄ m⁻² año⁻¹, la mitad del flujo 

observado en el bosque. Estos flujos son comparables, al menos en parte, a turberas 

Canadienses. Es interesante el comportamiento observado por la turbera de la EBSD ya que 

presenta, en comparación a otras turberas, una menor emisión de CO₂ y una mayor actividad 

en cuanto al CH₄, comportándose más como un suelo de matorrales y árboles siempreverde 

en una zona templada lluviosa que como una turbera per se.  

Se ha establecido que los suelos, tanto del bosque como el de la turbera, de la EBSD son 

importantes emisores de CO₂, incluso superando a ecosistemas similares. La alteración 

antrópica junto al actual cambio climático, el cual afecta la temperatura y el régimen hídrico, 

posibilita que, a futuro, exista un aumento de las emisiones de GEI desde los suelos de estos 

sitios. Lo anterior, afectaría en parte el balance general de cada ecosistema donde la captura 

de CO₂ está dada principalmente por distintas especies vegetales. Es necesario seguir 

investigando a estos ecosistemas, analizando los efectos que ha generado la disminución en 

las precipitaciones, la presión por cosecha del pompón y la tala de árboles.  
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ANEXOS 

Anexo I. Gráfico de flujos medios diarios observados en paralelo a este estudio, para el CO₂ 
en el bosque. Se observa en celeste el periodo que comprende la campaña de muestreo de 

este estudio. 

 

Anexo II. Gráficos que evalúan estadísticamente la calidad del modelo obtenido para el CO₂ 
en el ecosistema de bosque, según sus residuos y según los valores esperados frente a los 

modelados. 
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Anexo III. Gráficos que evalúan estadísticamente la calidad del modelo obtenido para el CH₄ 
en el ecosistema de bosque, según sus residuos y según los valores esperados frente a los 

modelados.  
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Anexo IV. Gráficos que evalúan estadísticamente la calidad del modelo obtenido para el CO₂ 
en el ecosistema de bosque, según sus residuos y según los valores esperados frente a los 

modelados. 
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Anexo V. Gráficos que evalúan estadísticamente la calidad del modelo obtenido para el CH₄ 
en el ecosistema de turbera, según sus residuos y según los valores esperados frente a los 

modelados. 
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Anexo VI. Gráficos del flujo de los tres gases (las barras separa los datos por campaña) y de 

las variables ambientales que se presentan en el modelo (las barras separa los datos entre dia 

y noche por cada campaña), observados en el ecosistema de bosque. 
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FvolH₂O: Fracción volumétrica de agua en suelo 

Anexo VII. Gráficos del flujo de los tres gases (las barras separa los datos por campaña) y de 

las variables ambientales que se presentan en el modelo (las barras separa los datos entre dia 

y noche por cada campaña),  observados en el ecosistema de turbera para cada campaña de 

medición. 
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