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RESUMEN

El suelo es considerado un regulador critico del balance global de carbono (C) a través de
sus mecanismos de almacenaje y emision. Este elemento interactia con la atmosfera
principalmente en forma de gases de efecto invernadero (GEI) como didxido de carbono
(CO2) y metano (CHa). Los bosques y las turberas destacan como ecosistemas capaces de
almacenar grandes cantidades de C, siendo los suelos una fuente o sumidero de C, segun su
capacidad de emitir o secuestrar dichos gases. Para simular y predecir la dindmica de los
procesos que ocurren en él se utilizan modelos mecanisticos, dentro de los que destaca el
modelo ECOSSE. Este corresponde a un modelo de suelos basado en procesos, capaz de
simular la dinamica del C y nitrogeno y las emisiones de GEI en suelos organicos o minerales.
En este estudio se evaluo la aplicabilidad del modelo ECOSSE para simular los flujos de CO»
y CHjs en suelos de un bosque y una turbera antropogénica en la Estacion Biologica Senda
Darwin (EBSD), ubicada en la isla de Chiloé. Para ello, se estimaron los flujos diarios de
estos gases una vez al mes, desde septiembre de 2014 a septiembre de 2016 y se cuantificaron
distintas variables ambientales, como datos meteoroldgicos, densidad aparente, pH, materia
organica del suelo, entre otros. Se obtuvo que los flujos de CO, y CH4 presentaron patrones
estacionales tanto en el bosque como en la turbera, los que se relacionaron principalmente a
la variacion de la temperatura y la profundidad del nivel freatico. Se evidencio una relacion
inversa entre las emisiones de ambos flujos, donde los flujos méximos de CO2 y minimos de
CHa ocurrieron en la época de verano, y viceversa. En el bosque las emisiones méximas
fueron de 479,7 + 79 kg C-CO2 ha™ mes™ y las capturas maximas de -0,31 + 0,07 kg C-CHa
hat mes™; mientras que en la turbera hubo emisiones maximas de 912,9 + 187,6 kg C-CO>
ha™! mes? y capturas maximas de -0,18 + 0,06 kg C-CH4 ha* mes™. Ademas, se obtuvo que
los suelos de la EBSD se comportan como fuente de CO2 y sumidero de CH4. Por otro lado,
el modelo ECOSSE fue capaz de predecir tendencias estacionales de los flujos de CO2 en
ambos sitios, principalmente durante los meses de verano e invierno. Sin embargo, el modelo
subestimo los flujos de CO2 en el bosque para todos los meses de medicion, en un 50%
aproximadamente; mientras que en la turbera estos flujos fueron ademas sobreestimados. El
mejor ajuste del modelo se presenté en el bosque con un R? = 0,64; siendo menor en la turbera
(R?=0,34), lo que se explicaria por la estrecha relacion entre los procesos del suelo y el nivel
freatico en este Gltimo ecosistema, factor deficientemente incorporado en el modelo. Por el
contrario, ECOSSE no simul6 los flujos de CHs de manera aceptable, sobreestimandolos
considerablemente en ambos sitios. Esto ocurrié debido a que el modelo no simula las
condiciones del suelo en las que el metano puede ser fijado. Este estudio es el primero en
evaluar la aplicabilidad del modelo ECOSSE en el hemisferio sur, demostrando que es apto
para simular las emisiones de CO en suelos de un bosque siempreverde y una turbera
ombrotrofica en clima templado.

Palabras claves: Respiracion de suelo, Didxido de carbono, Metano, Modelacion, Modelo
ECOSSE.



ABSTRACT

Soil is considered a critical regulator of the global carbon (C) balance through its storage and
emission mechanisms. This element interacts with the atmosphere mainly in the form of
greenhouse gases (GHG), such as carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). Forests and
peatlands stand out as ecosystems capable of storing large amounts of C, being soils a source
or sink of C, according to its capacity of emitting or sequestering those gases. To simulate
and predict the dynamics of the processes that occur in soils, mechanistic models are used,
among which the ECOSSE model stands out. This is a process-based soil model, capable of
simulating C and nitrogen turnover, including GHG emissions, in both mineral and organic
soils. In this study the applicability of the ECOSSE model was evaluated to simulate CO>
and CHs fluxes from soils of a forest and an anthropogenic peatland at Senda Darwin
Biological Station (SDBE), located at Chiloe Island. In order to do this, daily fluxes of these
gases were estimated once a month since September 2014 to September 2016, and different
environmental variables were quantified, such as meteorological data, bulk density, pH, soil
organic matter, among others. It was obtained that CO, and CHs fluxes presented seasonal
patterns both in the forest and the peatland, which were related mainly to the variation of the
temperature and the water table depth. There was an inverse relationship between the
emissions of both fluxes, where the maximum CO and minimum CHj4 fluxes occurred in the
summer season, and vice versa. In the forest, maximum emissions of 479,7 £ 79 kg C-CO>
hat month™* and maximum fixations of -0,31 + 0,07 kg C-CH4 ha* month™ were presented:;
while in the peatland there were maximum emissions of 912,9 + 187,6 kg C-CO- ha month-
1 and maximum fixations of -0,18 + 0,06 kg C-CH4 ha* month™. Besides, it was obtained
that the soils of SDBE act as a source of CO; and a sink of CHs. On the other hand, ECOSSE
model was able to predict seasonal trends for CO> fluxes in both sites, mainly during summer
and winter months. However, the model underestimated CO> fluxes in the forest for all
measurement months, by approximately 50%; while in the peatland, these fluxes were also
overestimated. The best fit of the model was presented in the forest with an R? = 0,64; being
this lower in the peatland (R? = 0,34). This could be explained by the close relationship
between soil processes and the water table in this last ecosystem, factor poorly incorporated
in the model. In contrast, ECOSSE did not simulate CH4 fluxes in an acceptable manner,
overestimating them considerably in both ecosystems. This occurred because the model does
not simulate soil conditions in which methane can be fixed. This study is the first one that
evaluates the applicability of ECOSSE model in the southern hemisphere, demonstrating that
it is able to simulate CO, emissions from soils of an evergreen forest and an ombrotrophic
peatland in temperate climates.

Palabras claves: Soil respiration, Carbon dioxide, Methane, Modelling, ECOSSE Model.



1. INTRODUCCION

El carbono (C) es el elemento central para la vida en la Tierra (Roston, 2008), el cual circula
constantemente entre tres reservorios activos principales que regulan el ciclo global del C.
Estos reservorios corresponden a la atmdsfera, los ecosistemas terrestres (principalmente
vegetacion y suelos) y los océanos, de los cuales el primero almacena cerca de 750 Pg C en
forma de dioxido de carbono (CO2), mientras que los segundos poseen reservas de alrededor
de 2.500 Pg C, almacen&ndose la mayor parte en el suelo (Post et al., 1990; Eswaran et al.,
1995; Batjes, 1996; Jobbagy y Jackson, 2000; Lal, 2004). Por su parte, los océanos contienen
la mayor cantidad de C (=39.000 Pg C); sin embargo, la mayoria de éste se encuentra en las
capas mas profundas, por lo que no esta en activa circulacion (Batjes, 1996; Janzen, 2004;
Lal, 2004). Es por esto que, a pesar de que la reserva de C en los ecosistemas terrestres es
significativamente menor, es potencialmente mas labil en el corto plazo, ya que el balance
de C en estos ecosistemas puede ser alterado rapidamente por los impactos directos de las
actividades antrépicas (Schlesinger, 1991; Batjes, 1996).

El carbono organico del suelo (COS) es un componente fundamental del ciclo del C, ya que
representa la mayor reserva de este elemento en interaccion con la atmdsfera, por lo que el
suelo destaca como un regulador critico del balance global de C a través de su respiracion
(Raich y Schlesinger, 1992; Lal, 2004). Este elemento es transferido principalmente como
COz, sin embargo, existen flujos en forma de metano (CHa) y otros gases, como también en
forma de compuestos organicos volatiles (COV) en menores proporciones (Watson et al.,
1990; Ehhalt y Prather, 2001; Montzka et al., 2011). EI CO, atmosférico ingresa a los
ecosistemas terrestres al ser capturado y fijado por la vegetacion mediante la fotosintesis, el
cual es devuelto a la atmdsfera a través de la respiracion de raices, micorrizas y organismos
presentes en el suelo, ya sea en forma de CO: bajo condiciones aerdbicas o como CHs bajo
condiciones anaerdbicas (Post et al., 1990; Schlesinger, 1991; Ryan y Law, 2005; Lorenz y
Lal, 2010). El intercambio de C entre el suelo y la atmésfera esta determinado principalmente
por factores como la temperatura del suelo y su contenido de agua, que determinan la
velocidad de las reacciones y modifican la difusividad de los gases (Raich y Schlesinger,
1992; Smith et al., 2003). Lo anterior establece si el suelo actia como fuente o sumidero de
C, segun sea capaz de emitir o secuestrar CO, respectivamente (FAO, 2001). Ademas, las
emisiones totales de CO> desde los suelos se consideran como uno de los mayores flujos en
el ciclo global del C (Schlesinger, 1991); por ende, incrementos en la respiracion del suelo o
pequefios cambios en los factores antes mencionados son capaces de provocar aumentos
significativos en la concentracion de estos gases en la atmdsfera (Schlesinger y Andrews,
2000; Johnston et al., 2004).

El CO2 y el CHg4 junto a otros gases como oOxido nitroso (N20), ozono (O3) y
clorofluorocarbonos (CFC), componen los denominados gases de efecto invernadero (GEI)
(Watson et al., 1990). ElI GEI méas importante debido a su concentracion en la atmdsfera es
el COq; no obstante, si bien el CH4 es menos abundante, es més efectivo en calentar la
atmosfera que el dioxido de carbono (Smith et al., 2003; Forster et al., 2007) considerando



que 1 kg de CHs corresponde a 25 kg de CO-equivalente (Brander, 2012). Las
concentraciones de GEI en la atmosfera han fluctuado por causas naturales a lo largo de la
historia de la Tierra, los que acttan absorbiendo la energia en la atmdsfera baja y
reemitiéndola, generando un efecto invernadero que mantiene la temperatura del planeta a
niveles que permiten el desarrollo de la vida en él (Mitchell, 1989; Montzka et al., 2011). Sin
embargo, desde la revolucion industrial las concentraciones de GEI han aumentado a una
tasa sin precedentes (Janzen, 2004; IPCC, 2007).

Se estima que cerca de la mitad de las emisiones antropogénicas acumuladas de CO, emitidas
entre 1750 y 2010 se han producido en los ultimos 40 afios, principalmente como resultado
de la quema de combustibles fosiles, deforestacion y cambio de uso de suelo (Gonzéalez et al.,
2003; IPCC, 2014; Scharlemann et al., 2014). Esto ha significado la alteracién del ciclo del
C, el aumento global de la temperatura inducido por el efecto invernadero, cambios en los
patrones de precipitacion y en la frecuencia y severidad de eventos extremos, aumento del
nivel del mar y en consecuencia, el fendmeno de cambio climatico (Lashof y Ahuja, 1990;
Warrick y Farmer, 1990; Schlesinger, 1991; Hughes, 2000; Ramanathan y Feng, 2009). Por
consiguiente, las perturbaciones producidas por las actividades humanas han provocado
cambios en los flujos de CO2y CHsentre el suelo y la atmosfera (Schlesinger y Andrews,
2000).

Los bosques y las turberas son dos ecosistemas que se destacan por su capacidad de
almacenar grandes cantidades de C tanto en su biomasa como en el suelo organico, actuando
como sumideros de C (Gorham, 1991; Lorenz y Lal, 2010). Los bosques del mundo son los
principales reservorios terrestres de C a nivel global (Morison et al., 2012). Se estima que
contienen cerca del 80% del C terrestre total sobre el suelo y alrededor del 40% de todo el C
terrestre bajo éste, donde los suelos contienen mas del 70% del COS global (Dixon et al.,
1994; Jobbagy y Jackson, 2000; Robinson, 2007). Sin embargo, si bien los bosques son
considerados sumideros de C a nivel ecosistémico, sus suelos pueden actuar al mismo tiempo
como fuente de C; tal es el caso de los bosques en suelos orgéanicos drenados, donde la
acumulacién de C por los arboles compensa las pérdidas de C del suelo (Minkkinen et al.,
1999). Diversos estudios han demostrado que los suelos de los bosques son fuentes de CO-
y sumideros de CHa, con tasas de emision y de consumo altamente variables (Brumme et al.,
1999; Morison etal., 2012; Yan etal., 2014), y que los suelos de bosques templados
presentan las mayores tasas de consumo de CHys, entre todos los sistemas naturales (Dutaur
y Verchot, 2007; Dalal y Allen, 2008).

Las turberas por su parte, a pesar de cubrir solo alrededor de un 3% de la superficie terrestre
(Danevcic et al., 2010) almacenan cerca de un tercio del C global de los suelos terrestres
(Gorham, 1991; Limpens et al., 2008). Estas corresponden a un tipo de humedal que se
caracteriza por la produccion de turba como resultado de la descomposicion lenta de la
materia organica del suelo (MOS) en condiciones de bajo contenido de oxigeno (Roig y Roig,
2004; Schlatter y Schlatter, 2004; Valdés-Barrera et al., 2012). En estado natural son
sumideros de CO atmosferico, ya que las condiciones de anegacion del suelo inhiben la
descomposicion aerobica, favoreciendo la acumulacion de materia organica en éste (Dise,
2009). Dichas condiciones promueven la generacion de CH4 atmosférico facilitado por la



descomposicion anaerdbica, proceso influenciado por el aumento del nivel freatico y la
temperatura (Moore y Knowles, 1989; Iturraspe, 2010; Levy et al., 2012). Sin embargo, bajo
condiciones aerobicas los procesos de metanogénesis y metanotrofis (oxidacion del CHa)
pueden ocurrir simultdneamente, determinando de esta manera las emisiones netas de CHa y
la capacidad del suelo de comportarse como sumidero o fuente de dicho gas (Le Mery
Roger, 2001; Khalil y Baggs, 2005; Dalal y Allen, 2008; Couwenberg, 2009).

Existen ocasiones donde no es posible conocer en detalle la dindmica de los procesos que
ocurren en un ecosistema. En este sentido, la modelacion se presenta como una herramienta
util puesto que permite entender el comportamiento y las relaciones funcionales entre las
variables conductoras de los procesos involucrados, asemejandose 1o mas posible al sistema
a modelar (Wainwright y Mulligan, 2004; Smith y Smith, 2007). Existen diversos tipos de
modelos (Cuddington etal., 2013); sin embargo, para la modelacion de suelos existe
consenso en que aquellos basados en procesos (también llamados modelos mecanisticos),
son los mas precisos al momento de predecir los flujos de GEI cuando las mediciones in situ
no estan disponible (Smith y Smith, 2007; Dondini et al., 2015a) y ademas, permiten realizar
un analisis mas comprensivo de los procesos ecoldgicos (Saiz et al., 2007). Asimismo, estos
modelos son una herramienta importante para la cuantificacion y prediccion de las emisiones
de GEI desde distintos ecosistemas, ya que proveen una manera flexible para evaluar como
los diferentes escenarios y cambios en el ecosistema pueden afectar tanto estas emisiones,
como la dinamica del C y nitrégeno (N) en el suelo (Kracher, 2010; Khalil et al., 2013;
Yeluripati et al., 2015; Khalil et al., 2016). Si bien existen diversos modelos mecanisticos
(Farmer et al., 2011) para entender y obtener la simulacion de las emisiones de GEI y su
dindmica en el suelo (e.g. DNDC: Giltrap et al., 2010; DailyDayCent: Khalil et al., 2016,
CENTURY: Kelly etal.,, 1997; RothC: Smith etal., 1997), ninguno de estos es
completamente satisfactorio para describir los procesos que ocurren en suelos organicos, ni
para examinar los impactos del uso del suelo en aquellos que presentan un horizonte organico
delgado. Esto ocurre ya que fueron disefiados originalmente para funcionar en suelos
minerales, por lo que omiten relaciones importantes a considerar en otros tipos de suelo
(Smith et al., 2007; Franz et al., 2010).

El modelo ECOSSE (por su sigla en inglés, Estimacion de Carbono en Suelos Organicos —
Secuestro y Emisiones) esta disefiado para simular la dindmica del C y N del suelo y las
emisiones de GEI en suelos organicos o minerales. Este modelo es capaz de simular los
impactos del uso de suelo y el cambio climatico en las emisiones de GEl, a través de la
predicciéon de dichos impactos en los reservorios de C y N en tales suelos (Smith et al.,
2010a,b; Bell et al., 2012). Ademas, esta adaptado para funcionar a nivel global y es capaz
de simular el ciclo del C para seis categorias de vegetacion: cultivable, pradera, bosque, semi-
natural, Miscanthus y cultivos o plantaciones forestales de rotacion corta (CRC y PRC)
(Dondini et al., 2015a). De esta manera, los suelos de bosques y turberas de climas templados
se encuentran dentro de las categorias de aplicacion del modelo (Farmer etal., 2011),
permitiendo asi, emplear este Unico modelo en ambos ecosistemas. Adicionalmente, se ha
demostrado que este modelo presenta un mejor desempefio en cuanto a la simulacion de GEI,
el contenido de COS y los procesos relacionados a la descomposicion de la MOS (e.g. Smith
et al., 2007; Dondini et al., 2015b; Khalil et al., 2016).



En Chile, especificamente en la zona norte de la isla de Chiloé, existe una mezcla de bosques
y turberas, donde coexisten bosque Valdiviano y Nordpatagonico junto a turberas
antropogénicas o “pomponales”, dominadas por el musgo Sphagnum (Diaz et al., 2008;
Carmonaet al., 2010). Esta tltima ha surgido como efecto de un acelerado proceso de cambio
de uso de suelo en la zona (Echeverria et al., 2007) relacionado a la tala y quema de bosques
en sitios con mal drenaje, lo que ha provocado la fragmentacion y conversion del bosque
nativo (Diaz etal.,, 2008), cuya transformacion esta produciendo efectos bioldgicos y
culturales aun no analizados (Carmona et al., 2010). La estimacién de los flujos de GEI en
estos ecosistemas naturales adquiere relevancia considerando el escenario de cambio
climético actual. No obstante, en el pais existe una carencia total de informacion sobre
emision de GEI desde sistemas naturales como humedales, mientras que los datos presentes
para suelos de bosque estan relacionados a cambios de uso de suelo y, principalmente a
plantaciones forestales (MMA, 2014; Gonzélez et al., 2010).

Por lo tanto, este estudio propone evaluar el funcionamiento y aplicabilidad del modelo
ECOSSE en un bosque y una turbera antropogénica ubicados en la zona norte de la isla de
Chiloé (Region de Los Lagos, Chile), para simular los flujos de CO, y CHa entre dichos
suelos y la atmosfera. Para ello, se requiere la medicion de estos flujos en cada sitio de estudio
y la obtencion de diversas variables ambientales que describan estos sitios, de manera de
poder predecir los flujos de GEI a partir del modelo y asi, comparar sus resultados con los
datos observados. Cabe mencionar que, hasta la fecha, en esta zona no se ha aplicado ningun
tipo de modelo ambiental, por lo que esta investigacion adquiere relevancia al considerar que
el correcto funcionamiento de este modelo en los sitios de estudio permitiria predecir eventos
futuros, bajo escenarios de cambio climatico y cambio de uso de suelo y por ende, predecir
el cambio en las emisiones de estos gases.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Evaluar la aplicacion del modelo ECOSSE para estimar flujos de diéxido de carbono y
metano en suelos de un bosque y una turbera antropogeénica en la isla de Chiloé.
1.1.2 Objetivos especificos
1. Estimar los flujos diarios de dioxido de carbono y metano en cada ecosistema.

2. Aplicar el modelo ECOSSE al area de estudio para estimar flujos de gases de carbono.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la Estacién Bioldgica Senda Darwin (en adelante EBSD)
(41°50' S, 73°48' W), ubicada a 14 km al este de la ciudad de Ancud, en la isla grande de
Chiloé, Chile. Se caracteriza por situarse en la provincia mas meridional de Chile y por
presentar un clima templado, con fuertes influencias oceanicas y alta humedad relativa en la
costa (Di Castri y Hajek, 1976). Segln el registro continuo de la estacion meteoroldgica alli
presente desde 1997, la temperatura media anual es de 10 °C (Carmona et al., 2010), con
temperaturas medias mensuales méaximas y minimas de 17 °C en enero y 3 °C en julio,
respectivamente (Bustamante-Sanchez et al., 2011). Las precipitaciones medias anuales son
de 2.110 mm (Carmona et al., 2010), donde el 20% de estas ocurre entre diciembre y marzo
durante la época de crecimiento o “verano austral”, mientras que el 64% de precipitacion cae
entre abril y septiembre (Pérez et al., 2010; Bustamante-Sanchez et al., 2011).

La vegetacion de la zona corresponde a una matriz de fragmentos de bosques siempreverde
lluvioso que coexisten con praderas de uso ganadero y agricola, turberas, matorrales
sucesionales, plantaciones de eucaliptos, entre otros (Aravena et al., 2002; Carmona et al.,
2010) y se caracteriza por un alto grado de endemismo de diversos taxa (Armesto et al.,
1996). En la zona coexisten bosques Valdiviano y Nordpatagdnico, los tipos forestales
nativos mas importantes por presentar la mayor diversidad biologica del bosque
siempreverde lluvioso (Carmona et al., 2010). EI primero esté representado por asociacion
de Coigtie (Nothofagus sp.) y Ulmo (Eucriphya cordifolia) en escalones altitudinales bajos,
con pendientes orientadas hacia el Océano Pacifico en suelos bien drenados; mientras que el
segundo, esta representado por la combinacién Coigle, Tepa (Laureliopsis philippiana) y
mirtaceas de escalones altitudinales intermedios sobre suelos escasamente drenados vy, en
zonas de elevacion alta estd compuesto por bosque mixto con angiospermas y coniferas
(Villagra, 2002; Gutiérrez et al., 2009).

2.1.1. Descripcion de sitios de muestreo

Se eligieron dos ecosistemas dentro de la EBSD como sitios de estudio, éstos son el bosque
y la turbera alli presentes (Figura 1). El bosque es de tipo Nordpatagénico, con una edad
minima estimada de 200 afios y esta ubicado a una altitud de alrededor 50 msnm (Pérez et al.,
2010). Entre las especies que caracterizan este bosque destacan arboles siempreverdes como
Canelo (Drimys winteri), Mafio macho (Podocarpus nubigenus) y Coiglie de Chiloé
(Nothofagus nitida) en la canopia, con la presencia de mirtdceas como Tepu (Tepualia
stipularis), Patagua de Valdivia (Myrceugenia planipes) y Luma (Amomyrtus luma).
También destaca la presencia de Avellano (Gevuina avellana) y Ulmo (Eucryphia cordifolia)
(Villagran, 2002; Gutiérrez et al., 2009).



La turbera de EBSD es de tipo antropogénica caracteristica de la isla de Chiloé, constituida
luego de incendios o tala de bosques que datan del siglo XX, en depresiones de terreno con
drenaje pobre sobre suelos minerales (Diaz et al., 2008; Carmona et al., 2010). Se caracteriza
por acumular bajas cantidades de turba en distintos grados de descomposicion anaerdbica
(Schlatter y Schlatter, 2004; Diaz etal., 2008), y por formar un estrato superficial
biol6gicamente activo una vez que el material vegetal sobresale del nivel fredtico, compuesto
por asociaciones vegetales principalmente del musgo Sphagnum sp. (“pomponales™)
(Iturraspe y Roig, 2000). Ademas, la vegetacion presente posee gran capacidad de retener
humedad en sus tejidos, siendo fundamental como reservorio hidrico ya que esta zona no
recibe aportes nivales (Iturraspe y Roig, 2000; Diaz et al., 2008).

Por su parte, los suelos de la zona son altamente organicos, moderadamente drenados y poco
profundos (< 1 m), originados a partir de campos de morrena y planicies de sedimentos
glaciales. Poseen densidad aparente baja, pH acido y una fuerte relacién C-N (Aravena et al.,
2002, Pérez et al., 2010). Se caracterizan por presentar una capa impermeable de silicato de
hierro (duripan), ubicada entre 50-60 cm de profundidad, lo que dificulta la penetracién de
raices, provoca niveles freaticos poco profundos y por ende, suelos saturados durante el
invierno (Aravena et al., 2002, Bustamante-Sanchez et al., 2011).
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Figura 1. Area de estudio y puntos de muestreo (medicion). Estacion Bioldgica Senda Darwin,
Chiloé.



2.2. Metodologia

2.2.1. Estimacion de flujos de didxido de carbono y metano

Los flujos de CO, y CH4 fueron medidos durante un dia para cada mes en ambos ecosistemas,
desde enero hasta agosto de 2016 en el bosque y hasta septiembre de 2016 en la turbera,
debido a problemas técnicos durante agosto en este sitio. Ademas, se trabajé con los datos
obtenidos anteriormente en el marco del proyecto en el que se inserta este trabajo, desde
septiembre de 2014, por lo que el periodo de estudio completo consta de dos afios de
medicion aproximadamente.

2.2.1.1. Instrumentos de medicion. Los datos fueron obtenidos utilizando un sistema de
medicién automatico de flujos de CO, (Modelo LI-8100A, Li-COR Inc., Lincoln NE,
EEUU), el cual fue acoplado a un sistema analizador de gases que mide la concentracion de
CHa, N2O y H20 en el aire (Modelo G-2308 Picarro Inc., Santa Clara CA, EEUU), con la
finalidad de establecer un sistema de medicion que permitiese obtener los flujos de CO. y
CHj4 simultaneamente, como se explica en LI-COR (2016).

El equipo LI-8100A consiste en un analizador de gases infrarrojo (IRGA, por sus siglas en
inglés), el cual posee un sensor que tiene la capacidad de determinar la cantidad de moléculas
del gas que existe en una muestra de aire. Este equipo estd conectado a un multiplexor
(Modelo LI-8150), encargado de administrar el ingreso de la muestra de gas al interior del
LI1-8100 a través de una bomba para ser analizadas y, ademas, de controlar la presion interna
y homogenizar las muestras (LI-COR, 2007). Este sistema esta conectado a tres camaras de
largo plazo en cada sitio de estudio (Modelo LI1-8100-104), las cuales son programadas
individualmente desde el sistema de L1-8100, con el fin de realizar mediciones automaticas
en forma programada. De esta forma, el sistema acoplado se puede representar de la siguiente
manera (Figura 2):
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Figura 2. Sistema utilizado para la medicion de CO2 y CHa. Los numeros indican el orden
que sigue la muestra de aire una vez cerrada la cAmara e ingresada al multiplexor. Esta
muestra ingresa al sistema G-2308 y al IRGA antes de ser liberada tras la apertura de la
camara. Sin embargo, el circuito se encuentra conectado en paralelo, es decir, la muestra
de gas puede ingresar al equipo L1-8100 sin haber pasado por el sistema G-2308.



Las cAmaras fueron dispuestas sobre anillos de PVC (20 cm de didmetro y 10 cm de alto) que
se instalaron en el suelo previo a la primera medicién y de forma permanente, con el fin de
sellar herméticamente las camaras durante la medicion y servir de apoyo (Sge y Buchmann,
2005; Deng et al., 2010). Estos anillos fueron instalados en distintos micrositios segun la
cobertura vegetacional presente sobre el suelo, a mas de 5 m de distancia entre ellos, de
manera de representar la variabilidad dentro de cada ecosistema. Para evitar la influencia de
las plantas en la respiracion del suelo (Deng et al., 2010), toda la vegetacion viva alrededor
de los anillos fue removida antes de comenzar cada medicion.

Para cada uno de los sitios de muestreo, cada camara (n=3) realiz6 mediciones de las
concentraciones de estos gases durante 8 minutos en forma secuencial, en intervalos de 1
hora durante un dia, por lo que se conté con 24 mediciones para 1 dia al mes, es decir, en
promedio un total de 72 observaciones por mes en cada sitio. Por lo tanto, para el periodo de
estudio se obtuvo 1.728 observaciones en el bosque y 1.800 observaciones en la turbera.

2.2.1.2. Procesamiento de datos y obtencion de flujos. Una vez medidos los datos en ambos
sitios de estudio, se procedio a realizar el célculo de los flujos de CO2 y CHa a través del
software SoilFluxPro™, para cada una de las observaciones mediante la Ecuacion 1, que
calcula los flujos a partir de la concentracion de cada gas en el tiempo (LI-COR, 2007).

10vR,[1— o
1000 ) dC'

Fc =
RS(T, +273.15) dt
Ecuacion 1

Donde Fc es el flujo de CO2 0 CHs (umol m™2s71), V es el volumen interior de la camara y
porcion de cilindro de PVC sobre la superficie (cm3), Po es la presion inicial (kPa), Wo es la
fraccion molar inicial de agua (mmol mol™), R es la constante universal de gases, S es el
area de la superficie del suelo (cm?), To es la temperatura inicial del aire (°C) y dC/dt
corresponde a la tasa de cambio inicial en fraccion de moles de CO2 o CHys, corregidos con
respecto al agua y medido en pmol m™s72,

Para obtener los flujos de COy, se utilizaron los datos de concentracion de este gas medidos
por el sistema LI-8100. Sin embargo, para la obtencion de los flujos de CH4, fue necesario
revisar previamente las mediciones obtenidas por el sistema G-2308, debido a que éste no
posee un programa que identifique el cierre y la apertura de cada camara, por lo que se
encontraron desfases en el inicio y término de éstas. Por consiguiente, se efectud una revision
continua del tiempo que durd cada medicion, de manera de verificar que los valores de
concentracion de COz en el aire coincidieran con el tiempo de medicién del sistema LI-COR.
Realizado esto, se importaron dichos archivos al software ajustando los desfases de tiempo
correspondientes. Se calcularon los flujos de cada observacion (n=72) obtenida durante el
dia, para las concentraciones obtenidas desde los 30 a los 150 segundos de medicion, tanto
para el CO2 como para el CH4. Esto se realizo con el objetivo de asegurar que los datos

10



utilizados para el célculo de los flujos corresponden a cada medicién, ya que los primeros 30
segundos fueron considerados como el tiempo en que la camara se cierra y ocurre la mezcla
u homogenizacion del gas al interior de ésta, para luego trasladar la muestra de aire hacia el
IRGA (Savage et al., 2008). Segun el mejor ajuste de los datos se calculd el flujo a partir de
la tasa de cambio utilizada, obtenida de un ajuste lineal o exponencial entre la concentracion
y el tiempo.

Posteriormente, se revisaron estos resultados a partir de criterios de calidad de los datos. Para
ello, se utilizo el coeficiente de variacion (CV) vy el coeficiente de determinacion (R?) de la
estimacion de cada flujo, donde se consider6 como flujo cero aquellos que presentaran un
CV >5% Yy R?<0,85 parael COzyun CV >10% y R? < 0,75 para el CHa, en el ecosistema
de bosque. En la turbera se consideraron los mismos limites, a excepcion del R? para el CO;,
estableciendo un R? < 0,75 para catalogarlo como flujo 0. De esta manera, se consideré como
flujo 0 un total de 0 y 113 observaciones en el sitio de bosque y 75 y 385 observaciones en
la turbera, para el CO2 y el CH4 respectivamente.

Luego, se llevd a cabo la eliminacion de valores atipicos u “outliers” que podrian afectar los
resultados de los flujos diarios. Para ello, se realizaron gréaficos de cajas y bigotes o
“boxplots” para las 72 observaciones de cada mes, mediante el software R-Project. Este
grafico representa la informacion mediante los cuartiles de la muestra, expresados a traves
de una caja que posee el 50% de los datos. Utiliza la mediana que esta dentro de la caja, la
cual indica la asimetria de los datos dependiendo de su ubicacion, y dos lineas o “bigotes”
por sobre y bajo la caja, que sefialan la dispersion o variabilidad de los datos. El “boxplot”
destaca valores inusualmente grandes o pequefios, si el valor del dato a evaluar es mayor o
menor que 1,5 veces el rango intercuartil (o la extension por fuera del bigote mas cercano),
identificandolo como “outlier” (Benjamini, 1988; Quinn y Keough, 2002). En este sentido,
se obtuvo un total de 7 y 39 “outliers” de CO2 y CH4 respectivamente, para el ecosistema de
bosque; mientras que en la turbera se obtuvo un total de 29 “outliers” de CO2 y 149 “outliers”
de CHa.

Una vez realizado esto, se promediaron las 24 mediciones para obtener el flujo promedio
diario para cada mes en ambos sitios de estudio. Sin embargo, en el ecosistema de bosque se
identificaron los meses de septiembre de 2014 y junio de 2015 con flujos promedios de CO>
y CH4 anormalmente superiores e inferiores a los flujos medios obtenidos para el total del
periodo de medicion, situacion que ademas se observé en febrero de 2016 solamente para el
caso del CHs. Por esta razon, se realizaron “boxplots” de los flujos medios mensuales,
obteniendo como “outliers” estos tres meses para los gases sefialados, quedando fuera de los
resultados de este estudio para su posterior comparacion con los flujos modelados.
Asimismo, en el ecosistema de turbera se consider6 como mes “outlier” a partir del mismo
método el mes de mayo de 2016, solamente para el gas CHa. Esto se atribuye a problemas
técnicos debido a la influencia de roedores en el sistema de medicion G-2308 durante la toma
de datos. A lo anterior cabe agregar que, durante el periodo de medicion previo a la
realizacion de esta investigacion, no fue posible realizar la toma de datos para el mes de
noviembre de 2015 en el ecosistema de bosque y para los meses de julio y noviembre de
2015 para el ecosistema de turbera. Por lo tanto, para el periodo de estudio completo, en el
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bosque se contd con un 90% y un 84% de los datos de flujos de CO, y CH4 respectivamente;
mientras que en la turbera se utiliz6 un 85% de los datos de CO, y un 75% de los datos de
CHa.

2.2.2. Aplicacion del modelo ECOSSE al area de estudio

2.2.2.1. Cuantificacion de las variables ambientales asociadas al modelo

Las variables de entrada minimas requeridas por este modelo corresponden a datos climéticos
y micrometeoroldgicos (precipitacion media, temperatura media y evapotranspiracion
potencial (ETp)). Por otro lado, se requieren parametros de suelo correspondientes a densidad
aparente (g cm™), contenido de C del suelo (kg ha'), pH y profundidad del suelo (cm).
Asimismo, se requiere de la profundidad del nivel freatico (cm) y el uso del suelo para cada
afio de simulacion (Smith et al., 2010a; Abdalla et al., 2014; Dondini et al., 2015a).

Los datos climaticos a utilizar se obtuvieron de la estacion meteoroldgica presente en la
EBSD, la cual mide -entre otras variables- temperatura del aire (°C) y precipitacion (mm) a
escala diaria (cada 1 hora). Estas mediciones se utilizaron para calcular la temperatura media
mensual (°C) y las precipitaciones medias mensuales (mm) desde 1998 hasta septiembre de
2016.

Los datos micrometeoroldgicos para el area de estudio fueron obtenidos de la misma
estacion, para lo cual se calcul6 la temperatura media mensual (°C) y la precipitacion media
mensual (mm) para el periodo de estudio (sept. 2014 — sept. 2016). Por su parte, la
evapotranspiracion potencial (ETp; mm) fue calculada a escala mensual, tanto para el periodo
de estudio como para las mediciones de largo plazo mediante el método de Thornthwaite
(1948), el cual ha sido utilizado en otros estudios que aplican este modelo cuando la
informacion directa no esta disponible (e.g. Abdalla et al., 2014; Dondini etal., 2015a;
Dondini et al., 2015b). La temperatura del suelo se obtuvo a partir de tres sensores instalados
cercano a cada cdmara (<1 m), en ambos sitios de estudio (modelo TCAV, Campbell
Scientific Inc. (CSI), Logan, UT, EEUU).

Para medir la densidad aparente del suelo se obtuvieron muestras a 2 m de distancia de cada
una de las camaras aproximadamente, a tres profundidades en cada sitio de estudio. En el
bosque las profundidades fueron de 0 - 10 cm, de 10 - 30 cm y mayor a 30 cm, a partir de las
cuales se extrajeron muestras cilindricas de volumen conocido (g cm?). Por otro lado, en la
turbera se utiliz6 un barreno de turba con el que se extrajeron muestras semi-cilindricas de
50 mm de diametro, donde para cada muestra se midio la altura en terreno. Para las
mediciones en la turbera, se aplicé la modificacion a la clasificacion de Von Post (1924)
propuesta por Cabezas et al. (2015), la cual separa la turba en tres grados de humificacion,
correspondientes a R1 como turba ligeramente descompuesta o turba ligera; R2 como turba
medianamente descompuesta o turba oscura y R3 como turba completamente descompuesta
0 turba negra. Posteriormente, todas las muestras fueron secadas en un horno a 105°C hasta
alcanzar peso constante de manera de calcular su densidad aparente (g cm™).
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Para estimar el pH y la materia organica del suelo (MOS; %), en el bosque se extrajeron
muestras compuestas a las mismas profundidades antes mencionadas, realizando dos
repeticiones por punto de muestreo hasta alcanzar 1 kg de muestra. Por su parte, en la turbera
se obtuvieron muestras compuestas con tres repeticiones por camara. Posteriormente, estas
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Servicios de la Facultad de Agronomia e
Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. La MOS obtenida fue
convertida para obtener la MOS total por capa (kg ha™) a partir de la densidad aparente y la
profundidad de cada capa, para ambos sitios. Luego, el contenido de C organico del suelo
(COS; kg ha) se estim¢ a partir de este valor y un factor de conversion establecido por
Loomis y Connor (1992).

Finalmente, la profundidad del suelo se obtuvo a partir de las mediciones de suelo realizadas
en terreno. En el bosque, para cada medicién mayor a 30 cm de profundidad, se excavo con
un barreno hasta alcanzar el sustrato pedregoso y asi medir la profundidad. En la turbera se
realizd el mismo procedimiento con el barreno de turba, donde se consider6 que el limite de
R3 corresponde a la profundidad del suelo.

La profundidad del agua en el suelo se registro6 mediante un sensor que mide el nivel freatico
(Modelo CS451, CSI), instalado en cada sitio a la mayor profundidad posible (50-60 cm).

2.2.2.2. Descripcién del modelo ECOSSE

En el presente estudio se utiliz6 la version 6.2 del modelo ECOSSE para simular los flujos
de CO; y CHa. Las variables de entradas (“inputs™) requeridas son aquellas mencionadas
anteriormente, mientras que otros “inputs” fueron valores predeterminados establecidos por
los autores del modelo. Debido a que los flujos de CH4 y CO2 se obtuvieron un dia para cada
mes, la escala temporal de funcionamiento a utilizar en el modelo para ambos gases fue
mensual, por lo que se aplic6 el modo 3 del modelo o “Datos Limitados™. A continuacion, se
presenta una breve descripcion del modelo. Una descripcion mas detallada se encuentra en
Smith et al. (2010a).

El modelo ECOSSE fue desarrollado para simular el COS en suelos altamente organicos, el
cual surge a partir de la combinacion de dos modelos disefiados originalmente para suelos
minerales, RothC (Coleman y Jenkinson, 1995) y SUNDIAL (Bradbury et al., 1993). Usa un
enfoque de tipo médulos o “pools”, donde se describen los principales procesos de la
renovacion del C en el suelo utilizando ecuaciones que pueden ser ejecutadas a partir de
variables de entrada facilmente disponibles. Ademas, puede ser empleado tanto a escala
nacional como local, asi como también realizar simulaciones tanto espaciales como sitio
especifico sin una gran pérdida de precision, utilizando una escala temporal de
funcionamiento diaria, semanal o mensual (Smith et al., 2010a,b).

Este modelo describe la descomposicion de la MOS como un médulo de material vegetal
descomponible (MVD), material vegetal resistente (MVR), biomasa (BIO), humus (HUM) y
materia organica inerte (MOI). Los dos primeros corresponden a las variables de entrada de
vegetacion, es decir, material vegetal sin descomponer, donde MVD corresponde a material
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facilmente descomponible, mientras que MVR es material mas dificil de descomponer. La
relacion entre éstas variables (MVD:MVR) define la capacidad de descomposicion de la
vegetacion afiadida al suelo (Smith et al., 2010a,b). La Figura 3 presenta un esquema de la
estructura del C empleada por el modelo.
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Figura 3. Modelo ECOSSE: Estructura de los componentes de C. Adaptado de Smith et al.
(2010a).

Durante el proceso de descomposicion el material es intercambiado entre los distintos
maodulos que representan la MOS, segln ecuaciones de primer orden caracterizadas por tasas
constantes especificas para cada médulo, dependientes de la temperatura, humedad del suelo,
cobertura vegetal y pH (Dondini et al., 2015a,b; Abdalla et al., 2016). Estos procesos ocurren
ya sea bajo condiciones aerdbicas, dando como resultado pérdidas gaseosas de CO2 hacia la
atmosfera, o bien bajo condiciones anaerdbicas, obteniendo pérdidas en forma de CHs
gaseoso. Parte del CH4 producido se oxida nuevamente a CO>, dependiendo del transporte
de CHs en las plantas, la tasa de difusion a través del suelo y el espesor de la region aerobica
que cruza dicho gas y que es liberado posteriormente a la atmésfera (Smith et al., 2010a).

Por su parte, la materia organica inerte (MOI.; kg ha™) corresponde a un modulo que no sufre
proceso de descomposicion, por lo que el C contenido en éste no forma parte de los procesos
del suelo, ya sea por su composicion quimica inerte o por su estado fisico protegido. Sin
embargo, para proporcionar una primera estimacién del C en cada mddulo en estado
estacionario se utilizo una estimacion inicial de la entrada organica total (Smith et al., 2010a).
Para esto fue necesario calcular el contenido de C en el modulo MOI, lo que se realiz6
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utilizando la ecuacion propuesta por Falloon et al. (1998). Esto, junto con el COS, proveen
una estimacion del C total del suelo simulado por el modelo (Smith et al., 2010a), valor
utilizado por éste para estimar la entrada de MOS a partir del material vegetal, ajustando las
entradas de vegetacion hasta que el COS simulado en estado estacionario coincida con el
valor medido (Wong et al., 2013; Abdalla et al., 2016).

En ECOSSE el modulo de agua en el suelo se basa en el modelo SUNDIAL (Bradbury et al.,
1993), el que permite determinar la capacidad de drenaje del suelo. Para ello, el modelo
utiliza la profundidad del nivel freatico observada y los datos climaticos, con el fin de calcular
la restriccion al drenaje que se requiere para alcanzar la profundidad observada del nivel
freatico (Abdalla et al., 2016).

Ejecucion del modelo. Una vez obtenidas las variables de entrada requeridas, se ejecutd el
modelo. Este presenta los resultados a partir de una division del perfil del suelo en capas de
5 cm, con el fin de facilitar la simulacién exacta de los procesos del suelo hacia abajo del
perfil (Smith et al., 2010a,b). A partir de estos resultados se obtuvo el total de emisiones de
CO2y CH4 desde ambos ecosistemas para las profundidades sefialadas para cada sitio. Luego,
fue necesario convertir las unidades de los flujos, transformando los flujos observados desde
umol CO2 m? st akg C ha® mes?, unidad correspondiente a los flujos de salida del modelo.

Debido a que el modelo simula las emisiones de GEI solamente para la respiracion
heterotrofica (proveniente de microorganismos y de la descomposicion de antiguas fuentes
de C) (Dondini etal., 2015), se buscd en la literatura un factor de conversion de este
componente para transformarlo a la respiracion total del suelo, de manera de poder comparar
los “outputs” del modelo con los valores medidos en terreno. Para ello, se revisaron diversos
estudios que realizaran la particion de la respiracion del suelo en su componente autotréfico
y heterotréfico, y que ademas presentaran como sitio de estudio ecosistemas con
caracteristicas similares a los del presente estudio, bajo condiciones de clima templado. De
esta forma, para el bosque se utilizé el valor promedio de la contribucion de la respiracién
heterotrofica (CRh) presentes en los estudios de Ohashi et al. (2000) y Epron et al. (2001)
(Apéndice 1), transformados para el hemisferio sur (Cuadro 1).

Por su parte, en el ecosistema de turbera se utilizaron los valores de contribucidn heterotréfica
obtenidos por Blodau et al. (2007), Ojanen et al. (2010) y Makiranta (2012), para la época de
crecimiento del hemisferio norte (mayo — octubre). Para el resto de los meses (época
invernal), se utilizaron s6lo los valores de Ojanen et al. (2010), ya que fue el Gnico estudio
encontrado que, si bien no realizaron mediciones in situ durante invierno debido a las
condiciones climaticas adversas de dichos sitios, modelaron los flujos totales y heterotroficos
basados en la dependencia con la temperatura (Apéndice 2). Ademas, no se encontraron
estudios con estos resultados en turberas ni en bosques del hemisferio sur. Finalmente, estos
valores fueron convertidos al hemisferio sur (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Factor de contribucién promedio de la respiracion heterotréfica (CRh) a la
respiracion total obtenido para bosque segin Ohashi et al. (2000) y Epron et al. (2001) y
para turbera segun Blodau et al. (2007), Ojanen et al. (2010) y Mékiranta (2012).

CRh Bosque CRh Turbera
Mes . .
Promedio Promedio
% %
Enero 51,6 32,6
Febrero 46,5 29,9
Marzo 52,5 31,2
Abril 48,5 41,0
Mayo 51,5 56,4
Junio 61,5 58,9
Julio 58,5 60,4
Agosto 55,5 60,1
Septiembre 63,0 60,2
Octubre 52,3 59,0
Noviembre 49,5 36,4
Diciembre 35,0 38,4

Evaluacion del modelo. Se realiz6 un analisis para detectar la correlacion entre los valores
medidos en terreno y simulados por el modelo, segun la metodologia propuesta por Smith
et al. (1997) y Moriasi et al. (2007). A partir del ajuste de regresion lineal entre ambos valores
se evaluo el grado de ajuste del modelo a través de la pendiente de la regresion y el intercepto
en el eje Y, asi como también mediante indicadores de bondad de ajuste de la regresion. Entre
estos, se utilizo el coeficiente de determinacion o R?, el cual describe el grado de colinearidad
entre los datos simulados y medidos, y corresponde a una medida de la proporcién de la
varianza total de los datos medidos explicados por el modelo, considerando como aceptable
valores de R? > 0,5 (Loague y Green, 1991; Moriasi et al., 2007).

Por otro lado, para calcular el error total se utilizd6 como indice la raiz del error cuadratico
medio (RMSE, por sus siglas en inglés), que representa la diferencia total entre los valores
simulados y medidos, expresados en la misma unidad que dichos valores. Este indice fue
estimado a partir de la Ecuacion 2 (Loague y Green, 1991; Moriasi et al., 2007):

RMSE:\/ =P~ 0)°
n

Ecuacién 2
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Donde O; es el valor observado (medido), Pi es el valor simulado (predicho), n es el nimero
total de observaciones e i es el dato a evaluar. Adicionalmente, se transformoé este valor en
términos de porcentaje (%) mediante el RMSE relativo (RRMSE) (Ecuacion 3).

i=1(Pi — 0,)?
n

100
RRMSE (%) = 5
Ecuacién 3

Donde O corresponde a la media de los datos observados (medidos). Un ajuste 6ptimo de la
regresion se veria representado por valores de RMSE y RRMSE lo mas cercano a 0 posible
(Loague y Green, 1991; Smith et al., 1997).

Se utilizaron dos indices para calcular el sesgo (“bias™) de la regresion. Uno de estos fue el
porcentaje de sesgo (PBIAS, %), el cual mide la tendencia promedio de los valores simulados
de ser mayor o menor que su valor observado (Ecuacion 4). Su valor 6ptimo es 0, mientras
que valores positivos de PBIAS indican un sesgo de subestimacion del modelo y valores
negativos un sesgo de sobreestimacién del modelo (Moriasi et al., 2007).

i=1(0; — P) * 100

n
i=1 Oi

PBIAS =

Ecuacion 4

Por ultimo, el segundo indicador corresponde al error relativo (ER, %), el cual determina el
sesgo en la diferencia total entre los datos simulados y los medidos (Ecuacién 5) (Addiscott
y Whitmore, 1987). Generalmente este valor es considerado como valor absoluto, sin
embargo, también puede ser expresado como positivo 0 negativo para indicar la direccion
del error con respecto al valor observado, donde los valores negativos representan
subestimacion del modelo con respecto a los observados y viceversa (Kreinovich, 2013).

n
n Oi
i=1

Ecuacién 5
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3. RESULTADOS

3.1. Flujos de diéxido de carbono y metano

3.1.1. Flujos en ecosistema de bosque

Las emisiones medias de CO observadas en el suelo del bosque oscilaron desde un minimo
de 479,7 + 16 (en adelante, media + error estandar) kg C-CO, ha' mes? para el mes de
octubre de 2014, hasta un maximo de 1.743,9 + 103,2 kg C-CO2 ha! mes™ para el mes de
febrero de 2016 (Figura 4). La emisién promedio de CO; para el primer afio de medicion
(septiembre 2014 — agosto 2015) fue de 1.057,6 + 113,7 kg C-CO, ha mes? y para el
segundo afo (septiembre 2015 — agosto 2016) fue de 1.016,3 + 130,7 kg C-CO; ha* mes™.
La emisién promedio de CO- para el periodo de estudio completo fue de 1.036 + 85,2 kg C-
COz hal mes

Por su parte, con respecto a los flujos de CHa se observo que el suelo del bosque actia como
sumidero de este gas, ya que secuestra metano durante todos los meses de estudio. La mayor
captura de CHa4 ocurrié en enero de 2015 con 0,31 + 0,02 kg C-CHa ha mes™, mientras que
la menor captura se presentd en octubre de 2014, con 0,076 + 0,01 kg C-CH4 ha® mes™
(Figura 4). La captura promedio para el primer afio de medicion fue de 0,179 + 0,028 kg C-
CH4 hat mes™ mientras que para el segundo afio fue de 0,176 + 0,024 kg C-CH4 ha® mes™.
Por ultimo, la captura promedio del periodo de estudio completo fue de 0,18 £ 0,02 kg C-
CH4 hat mes?, es decir, durante los dos afios de medicion los flujos anuales de CH4 se
mantuvieron casi constantes.
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Figura 4. Flujos de CO2 (circulo) y CHs (cuadrado) para el periodo de medicion en el
ecosistema de bosque. Las barras de error representan el error estandar (n=24). Para
visualizacion, se interpol6 entre medidas los meses faltantes (septiembre 2014, junio y
noviembre 2015) con la media de los valores méas cercanos y con interpolacion lineal. Los
valores negativos indican captura de CHa por el suelo.

En este ecosistema se observo que los flujos maximos de COz se produjeron durante los
meses de verano, los cuales van disminuyendo hacia los meses de invierno. Ademas, se
evidencia una complementariedad entre los flujos de CO2 y CH4 (R? = 0,63; p <0,05; RRMSE
=1,1%), es decir, en los meses que se presenta un maximo de CO- se presenta un minimo de
CHs y viceversa (Figura 4). Cabe mencionar que las estaciones de otofio y primavera se
comportan como periodos de “transicion” de los flujos, puesto que en ambas estaciones €stos
van disminuyendo o aumentando gradualmente hasta alcanzar los minimos o maximos.

3.1.2. Flujos en ecosistema de turbera

Los flujos de CO2 y CHaen la turbera presentaron un patrén similar (Figura 5) al observado
en el bosque. En cuanto a las emisiones medias de COg, se registraron flujos minimos y
maximos en los mismos meses que los reportados para el bosque, es decir, el menor flujo fue
de 129 + 18 kg C-CO- ha* mes™ durante el mes de octubre de 2014, mientras que el mayor
fue de 912,9 + 38,3 kg C-CO, ha™t mes™ en el mes de febrero de 2016. En el primer y segundo
afio de medicion las emisiones de CO; fueron de 400,57 + 59,2 kg C-CO, ha* mes™ y 507,4
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+ 61,8 kg C-CO; ha'* mes™ respectivamente; mientras que la emision promedio de CO; para
el periodo completo fue de 453,9 + 43,4 kg C-CO2 ha mes™.

En este sitio, si bien el suelo se comporté mayormente como sumidero de CHa, se observaron
emisiones leves de este gas durante septiembre (0,0013 + 0,0014 kg C-CH4 ha' mes?) y
noviembre (0,0013 + 0,002 kg C-CH4 ha* mes™) de 2014 y diciembre de 2015 (0,12 + 0,07
kg C-CHa4 ha't mes™), observando la emision maxima durante este Gltimo mes. Por otro lado,
la fijacion méaxima de CH4 se obtuvo para el mes de enero de 2016 con una captura media de
0,18 + 0,01 kg C-CHa ha't mes™, seguido de marzo de 2015 con una fijacion de 0,17 + 0,01
kg C-CH4 hal mes™. Se present6 la misma fijacion promedio de CH4 para cada afio de
medicidn, de 0,05 + 0,02 kg C-CHa4 ha't mes™ en el primer afio y 0,05 + 0,03 kg C-CH4 hat
mes™ en el segundo, por lo que, en promedio para el periodo completo la turbera tuvo una
fijacion de 0,05 + 0,02 kg C-CH4 ha™ mes™.
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Figura 5. Flujos de CO2 (circulo) y CHs (cuadrado) para el periodo de medicion en el
ecosistema de turbera. Las barras de error representan el error estdndar (n=25). Para
visualizacion, se interpolé entre medidas los meses faltantes (julio y noviembre 2015,
agosto 2016) con la media de los valores méas cercanos y con interpolacion lineal. Los
valores negativos indican captura de CHa por el suelo. Linea de referencia en cero para los
flujos de CHa.

En la Figura 5 se puede observar que el suelo de la turbera se comporto principalmente como
sumidero de CHs durante la época de verano — otofio (enero — abril), disminuyendo
gradualmente el secuestro de este gas en los meses de invierno — primavera (mayo —
noviembre aproximadamente). A su vez, se observo que la fijacion de CHs se mantuvo
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relativamente estable durante los meses de primavera en ambos afos. Por el contrario, los
flujos de CO> varian constantemente a lo largo del afio, presentando incrementos en las
estaciones primavera — verano y descensos en los meses de otofio — invierno. El suelo de la
turbera se comporté como fuente de CO- durante todo el periodo de medicidn y se evidencia
una relacion inversa entre ambos flujos, con un ajuste significativo, pero menor al presentado
en el bosque (R? = 0,47; p <0,05).

3.2. Aplicacion del modelo ECOSSE

3.2.1. Variables de entrada asociadas al modelo ECOSSE

La temperatura media registrada para el periodo de estudio fue de 10°C, presentando
temperaturas medias maximas y minimas de 14,7°C y 6°C para los meses de enero y junio
de 2016, respectivamente. Por su parte, el promedio de precipitaciones para el periodo
completo (sept. 2014 — sept. 2016) fue de 153,2 mm, sin embargo, el total de precipitaciones
registrado para el primer afio (sept. 2014 — ago. 2015) fue de 2.420 mm, mientras que para el
segundo afo (sept. 2015 — sept. 2016), fue de 1.409 mm. Las precipitaciones medias
mensuales minimas y maximas se registraron durante enero (18,2 mm) y julio (486,6 mm)
de 2015, respectivamente (Figura 6). Por Gltimo, la ETp media para el periodo fue de 53,8
mm; con un valor minimo de 26,1 mm durante junio de 2015 y maximo de 101,3 mm para el
mes de enero de 2016.

En las figuras 6 y 7 se presenta ademas de las variables descritas, la temperatura del suelo
(°C), la profundidad del nivel freatico (cm) y el contenido de humedad del suelo (m® m)
para el periodo de medicién completo en ambos ecosistemas.

Por otro lado, los datos climaticos entre los afios 1998 — 2016 (precipitacion media (mm),
temperatura media (°C) y evapotranspiracion potencial (ETp; mm)), se presentan en el
Apéndice 3. Por su parte, los datos micrometeoroldgicos, obtenidos para el periodo de
septiembre de 2014 a septiembre de 2016 se muestran en el Apéndice 4.
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Figura 6. Estacionalidad de variables ambientales: precipitacion media mensual (barras),
temperatura media mensual del aire (circulo con linea punteada), temperatura media
mensual del suelo para el bosque (circulo con linea continua) y turbera (circulo blanco).
Las barras de error representan el error estandar (n=25).

A partir de las figuras 6 y 7 se observa un claro patron estacional para todas las variables.
Existe una relacion entre las precipitaciones, el nivel freatico y el contenido de humedad del
suelo, variables que covarian directamente, es decir, a mayores precipitaciones aumenta el
contenido de humedad del suelo y la profundidad del nivel fredtico disminuye, acercandose
a la superficie. Esto ultimo se presenta fuertemente en la turbera, no asi en el ecosistema de
bosque donde la profundidad varia levemente durante las estaciones. Por su parte, la
temperatura del aire y del suelo presentan ligeras diferencias entre si, siendo la del suelo
levemente mayor a la del aire en ambos ecosistemas, variables que ademas presentan una
relacion inversa con las antes mencionadas.
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Figura 7. Estacionalidad de variables ambientales: (A) profundidad del nivel freatico
(cuadrado negro) y contenido de humedad del suelo (cuadrado blanco) en el bosque; (B)
profundidad del nivel freatico (triangulo negro) y contenido de humedad del suelo
(triangulo blanco) en la turbera. Las barras de error representan el error estandar (n=25).

En el Cuadro 2 se presentan las distintas variables de entrada requeridas para el
funcionamiento del modelo ECOSSE para cada sitio de estudio.
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Cuadro 2. Variables ambientales requeridas por el modelo para ambos sitios de estudio en las distintas capas de suelo.

Variables Bosque Turbera
Latitud -41.8 -41.8
Uso de suelo para el
periodo de estudio Bosque Pradera
Capas de profundidad 0-10 10-30 > 30 R1 R2 R3
Variables del suelo
Profundidad cm 10,0 20,0 50.0 16,5 39,7 70,6
Densidad aparente (Da) gcm? 0,18 0,20 0.23 0,14 0,26 0,27
pH 3,81 3,80 3.91 4,05 4,22 4,48
Materia organica (MO) % 82,3 72,9 57.9 60,9 59,4 47,9
Materla organica kghal  146.960 292.006 633420 139.819  606.715 923.837
estimada
Carbono organico del kgha! 88176 175204 380052 83.891  364.029 554.302
suelo estimado (COS)
Materia organica Inerte 1
estimada (MOI)* kg ha 202.339 335.193
Variables hidricas del suelo
Profundidad del nivel
freatico al inicio del cm -40,8 -7,8
periodo de estudio*
Profundidad media del om 49,2 274

nivel freatico*

*Variables obtenidas para el perfil del suelo completo (0 - >30 cm), sin division por capas.
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3.2.2. Evaluacién del modelo ECOSSE

3.2.2.1. Aplicacion del modelo ECOSSE para la simulacion de flujos de CO2

En el ecosistema de bosque, el modelo fue capaz de simular tendencias estacionales de los
flujos de CO> durante el periodo de medicion (Figura 8), siguiendo un determinado patrén
que se relaciona con los meses de verano e invierno para los flujos maximos y minimos,
respectivamente. EI modelo subestimé los flujos para todos los meses del periodo de estudio.
La mayor diferencia entre flujos medidos y simulados se reportd para el mes de julio de 2015,
donde el valor medido fue de 927,4 kg C-CO2 ha! mes™, mientras que el simulado fue de 65
kg C-CO, ha* mes™?, representando sdlo un 7% del valor observado (93% de subestimacion).
A este le sigue el mes de agosto del mismo afio, donde el valor simulado representa un 11%
del valor medido. Por el contrario, el mes de diciembre de 2015 (1.351,7 kg C-CO2 ha'* mes®
! medidos contra 1.199 kg C-CO2 ha* mes™ simulados), seguido de enero de 2016 fueron los
meses mejor simulados por el modelo, donde la representatividad de éste con respecto a los
flujos medidos fue de 88,7 y 87,6%, respectivamente. En promedio, para el periodo de
estudio completo el modelo subestimo los flujos medidos de CO2 en un 49,6% (Apéndice 5).
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Figura 8. Comparacién mensual y estacional de flujos de CO, observados (circulo) y
modelados (triangulo) para el periodo de estudio en el sitio de bosque. Las barras de error
representan el error estandar (n=24). Para visualizacion, se interpold los meses faltantes
con la media de los valores méas cercanos (septiembre 2014, junio y noviembre 2015).
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El modelo ECOSSE aplicado en el ecosistema de bosque presentd un ajuste del 64%, el cual
es estadisticamente significativo (R = 0,64; p < 0,05) (Figura 9). En cuanto a la evaluacion
del desempefio (“performance”) del modelo en este sitio, los resultados de los estadisticos
empleados indican un ajuste aceptable. Se obtuvo un error total relativo (RRMSE) del 51,6%,
es decir, los flujos de CO> simulados por el modelo se diferenciarian en un 51,6% de los
observados en terreno. Por su parte, el sesgo de la regresion fue relativamente bajo (< 50%),
tanto con el indicador PBIAS como con el error relativo, ambos estadisticos indicando sesgo
del modelo por subestimacion de los flujos, lo que concuerda con lo que se menciond
anteriormente.
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Figura 9. Ajuste de regresion lineal (linea continua) entre los flujos de CO2 modelados y
observados, para el ecosistema de bosque. La linea punteada representa la correlacion 1:1
entre ambos valores.

Un resumen de la evaluaciéon del desempefio de ECOSSE para los flujos de CO2 en el

ecosistema de bosque, junto con los flujos promedios modelados y observados para el
periodo de estudio se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Flujo medio total de CO> predicho y observado y estadisticos para el sitio bosque.

Flujo medio Flujo medio

sitio "eM900 " 4oco,  decO, R? RMSE RRMSE PBIAS RE
de estudio -
observado  predicho
-1 1 1
(kg C_Ta (kg C_Ta (kg C_l;a % % ”
mes™) mes™) mes™)
Bosque 09/2014- T :
08/2016 1.036 5418 0,64 5341 516  +458" -496

R?: coeficiente de determinacion; RMSE: raiz del error cuadratico medio; RRMSE: RMSE relativo;
BIAS: sesgo; RE: error relativo.

t El signo (+) en PBIAS significa sesgo por subestimacion del modelo.

1 El signo (-) en RE indica sesgo por subestimacion del modelo.

Por otro lado, asi como en el bosque, en la turbera el modelo también fue capaz de simular
tendencias estacionales de los flujos de CO. (Figura 10). En particular, el modelo tanto
subestimo como sobreestimo los flujos de CO2 con respecto a los valores medidos. Es posible
observar que para los meses mas célidos (noviembre de 2014 a marzo de 2015), el modelo
sobreestimo los flujos de CO., donde los valores simulados superaron a los observados desde
un 127% hasta un 327%. De la misma forma, se obtuvo sobreestimaciones de los flujos para
parte del verano y del otofio siguiente (enero — mayo) con una sobreestimacion promedio del
74,4%. Sin embargo, esto no ocurrid en todos los meses de verano ya que tanto los valores
sobreestimados como subestimados fueron cercanos al valor observado. Para el resto de los
meses, los flujos de CO> fueron subestimados por el modelo, desde un 88,57% en julio de
2016 (535 kg C ha® mes™ observados contra 61 kg C ha mes® modelados; 11,4% de
representatividad), hasta un minimo de subestimacion de 4,6% en febrero del mismo afio. En
promedio, la subestimacién total de los flujos simulados fue del 59,6%. Debido a lo anterior,
para el periodo total el modelo subestimé los valores medidos de CO2 en promedio en un
6%, siendo este valor no representativo para cada mes en particular (Apéndice 6).

27



Primavera Verano Otorio Invierno  Primavera Verano Otorio Invierno

2000 1 | ! ' Flujo de CO, observado (kg C ha™ mes™
|k | | | ® ujo de CO, observado (kg C ha™ mes™)
1800 - J‘ } : I A Tlujo de CO, modelado (kg C ha” mes™)
1600 - | | | | ‘ I T
~ | \ : I " I \
i 4 | | | | {
g 1400 | | : | | | |
- | | | | | |
= 1200 A | [ I | | | [
@) | \ | | | |
en 1000 - | \ | | | A | |
& | A + | | \ 2 | \
S 800 - w ' ' ) I l
= | $s | | : |
Q | 1
N S5 2 3 N R S M
= | |
Z 400 - | \ | g & =% | s ° ¢
A \ ? L3 4 | L )
200 + % } 2 | A : | |
A | A |
0 - | \ + . - + | | A 4 +
| | | | | | |
T T T IJ T T |‘ T T I| T T || T T ll T T ! T T T T T ‘I
=t <t =t < vy vy wy v wvy w wvy ) wvy w wvy wy Nl \O O O O O \O O Nl
S o 0 o o 0 o o0 o o o o oo o o oo oo o oo oo
G g g o get g o gtg g G g gl gl &gl Gl gl gl gl el gl o gl
B B 2 QL g £ 5 5 X = € B 5 0z L g L =5 F 2 E =B g B
58288232533 83828888885385%

Figura 10. Comparacion mensual y estacional de flujos de CO. observados (circulo) y
modelados (tridngulo) para el periodo de estudio en el sitio de turbera. Las barras de error
representan el error estandar (n=25). Para visualizacion se interpold los meses faltantes
con la media de los valores méas cercanos (julio y noviembre 2015, agosto 2016).

En este sitio de estudio, los flujos obtenidos por el modelo presentaron un ajuste significativo
entre los valores predichos y los observados (R? = 0,34; p < 0,05), sin embargo, este es menor
que el obtenido en el ecosistema de bosque. El valor del ajuste, junto con la pendiente, el
intercepto y el RRMSE, se muestran en la Figura 11.

A partir de los parametros estadisticos utilizados para evaluar el desempefio del modelo, si
bien este presenta una menor correlacion entre los flujos modelados y observados y el error
total relativo (79%) es mayor que en el ecosistema de bosque, el sesgo de la regresion fue
significativamente menor, donde tanto PBIAS (3%) como RE (6%) indican una
subestimacion de los flujos por parte del modelo. Esto confirma lo previamente sefialado con
respecto al bajo porcentaje de subestimacion promedio de los flujos de CO- para el periodo
de estudio completo. No obstante, si se revisa mes a mes (Apéndice 7), es posible observar
una gran variabilidad en cuanto a la representatividad de los flujos modelados entre los meses
estudiados. Un resumen de la evaluacién del desempefio de ECOSSE en este sitio, junto con
los flujos totales promedios predichos y observados para el periodo de estudio, se muestra en
el Cuadro 4.
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Figura 11. Ajuste de regresion lineal (linea continua) entre los flujos de CO2 modelados y
observados, para el ecosistema de turbera. La linea punteada muestra la correlacion 1:1
entre ambos valores.

Cuadro 4. Flujo medio total de CO> predicho y observado y estadisticos para el sitio turbera.

Flujo medio Flujo medio

sitiorerodo e oo, deCO; R? RMSE RRMSE PBIAS RE
de estudio :
observado predicho
-1 -1 -1
(kg C_rl1a (kg C_rl1a (kg C_r11a % % %
mes™) mes™) mes™)
09/2014-
t -6
Turbera 09/2016 454 402,8 0,34 3584 78,9 +3 6

R?: coeficiente de determinacion; RMSE: raiz del error cuadratico medio; RRMSE: RMSE relativo;
BIAS: sesgo; RE: error relativo.

t El signo (+) en PBIAS significa sesgo por subestimacion del modelo.

1 El signo (-) en RE indica sesgo por subestimacion del modelo.
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3.2.2.2. Aplicacién del modelo ECOSSE para la simulacién de flujos de CH4

Para la simulacion de flujos de metano en el sitio de bosque, ECOSSE reproduce en cierta
medida las tendencias estacionales de éstos. Sin embargo, el modelo no fue capaz de estimar
flujos maximos ni minimos de CHs en este ecosistema (Figura 12).

Como se observa en las Figura 12, ECOSSE solamente predijo emisiones de flujos de CHa
en proporciones mayores que los flujos observados, situacion que se aleja de la realidad,
considerando ademas que en este ecosistema el suelo actiia como sumidero CH4 durante todo
el periodo. Si bien se observa que para algunos meses el modelo obtuvo emisiones mas bajas
(<1 kg C-CHa ha mes™) y por ende, mas cercanas a los valores medidos, éste no fue capaz
de predecir la tendencia de los flujos en gran parte del periodo de medicion.
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Figura 12. Comparacion mensual y estacional de flujos de CH4 observados (circulo) y
modelados (triangulo) para el periodo de estudio en el sitio de bosque. Las barras de error
representan el error estandar (n=24). Para visualizacion, se interpold los meses faltantes
con la media de los valores méas cercanos (sept. 2014, junio y nov. 2015, febrero 2016).

Los flujos correspondientes a los meses de marzo de 2015 y marzo y abril de 2016 fueron los
que mejor representd el modelo debido a que la sobreestimacion fue menor, no obstante,
dichos valores constituyen emisiones de CHas desde el suelo. Para el resto de los meses, la
sobreestimacion de los flujos es mayor a 200%.

A partir de la Figura 13 es posible comprobar que el ajuste de la regresion es bajo (R? = 0,23)
y se aleja completamente de la recta de correlacion, no obstante, es estadisticamente
significativo (p < 0,05). Lo anterior implica que la media de los flujos observados representa
mejor dichos flujos que lo obtenido con el modelo.
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Figura 13. Ajuste de regresion lineal (linea continua) entre los flujos de CH4 predichos y
observados, para el ecosistema de bosque. La linea punteada representa la correlacion 1:1
entre los valores observados y los predichos.

Sumado a lo anterior, los resultados obtenidos en el Cuadro 5 confirman el error total entre
ambos flujos (181,3%), el cual es alto en comparacion a los resultados presentados para la
simulacion de CO.. Sin embargo, el RMSE es bajo principalmente por los valores simulados
que se encontraban cercanos a 0.

Cuadro 5. Flujo medio total de CO> predicho y observado y estadisticos para el sitio bosque.

Flujo medio Flujo medio

sitio reriodo g o, deCH: R? RMSE RRMSE PBIAS RE
de estudio :
observado  predicho
-1 -1 -1
(kg C_rl1a (kg C_rl1a (kg C_r11a % % %
mes™) mes™) mes™)
09/2014-
- . 1
Bosque 08/2016 0,18 20,42 023 321 181,3 +9.426" -15.856

R2: coeficiente de determinacion; RMSE: raiz del error cuadratico medio; RRMSE: RMSE relativo;
BIAS: sesgo; RE: error relativo.

t El signo (+) en PBIAS significa sesgo por subestimacion del modelo.

1 El signo (-) en RE indica sesgo por subestimacién del modelo.
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Finalmente, el desempefio del modelo ECOSSE en el ecosistema de turbera para la
simulacion de CH4 fue deficiente. Al igual que en el bosque, ECOSSE no fue capaz de
simular la captura de CH4 por el suelo, sino que predijo emisiones de metano a la atmosfera
durante todo el periodo, en proporciones considerablemente mayores que los flujos
observados. Como se observa en la Figura 14, el modelo tampoco fue capaz de simular las
tendencias estacionales de los flujos, por el contrario, los valores obtenidos contrastan con
los simulados en la mayoria de los casos.
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Figura 14. Comparacion mensual y estacional de flujos de CHa4 observados (circulo) y
modelados (triangulo) para el periodo de estudio en el sitio de turbera. Las barras de error
representan el error estdndar (n=25). Para visualizacion, se interpol6 los meses faltantes
con la media de los valores mas cercanos (julio y noviembre 2015, mayo y agosto 2016).

En este sentido, la regresion entre los valores simulados y observados es baja y no presenta

significancia estadistica (R? = 0, p > 0,05) como se observa en la Figura 15, demostrando
ademas, un sesgo Y error total entre ambos valores notablemente alto (Cuadro 6).
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Figura 15. Ajuste de regresion lineal entre los flujos de CH4 predichos y observados (linea
continua) para el ecosistema de turbera. La linea punteada representa la correlacion 1:1
entre ambos valores.

Por lo tanto, en la turbera el modelo no present6 un desempefio aceptable para la simulacion
de metano, lo que se demuestra con los resultados resumidos en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Flujo medio total de CO> predicho y observado y estadisticos para el sitio turbera.

Flujo Flujo
. Periodo mediode medio de 2
Sitio de estudio CH. CH. R RMSE RRMSE PBIAS RE
observado predicho
-1 -1 -1
(kg C_rl1a (kg C_rl1a (kg C_r11a % % %
mes™) mes™) mes™)
09/2014- .
- - i i
Turbera 09/2016 0,05 93 0,00003 107,5 2.040,3 -180.606" 476.776

R2: coeficiente de determinacion; RMSE: raiz del error cuadratico medio; RRMSE: RMSE relativo;
BIAS: sesgo; RE: error relativo.

t El signo (+) en PBIAS significa sesgo por subestimacion del modelo.

1 El signo (-) en RE indica sesgo por subestimacion del modelo.
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4. DISCUSION

4.1. Patrones estacionales de los flujos estimados

4.1.1. Ecosistema de bosque

Los flujos de CO, y CH4 observados en el bosque presentan notorios patrones estacionales
durante el periodo de medicion, con emisiones maximas de CO; en la época de verano que
van disminuyendo gradualmente durante otofio hasta alcanzar los flujos minimos emitidos
en invierno. En este sentido, en las estaciones intermedias (otofio — primavera) ocurriria la
“transicion” de los flujos, donde aumentan o disminuyen seghn varian las temperaturas y
precipitaciones durante el afio (Peterjohn et al., 1994). Lo contrario ocurre para los flujos de
CHa ya que las capturas minimas y maximas se presentan en las estaciones mas frias y
calidas, respectivamente. El suelo del bosque se comporta durante todo el periodo como una
fuente de CO2 y un sumidero de CHa, presentando patrones estacionales. Lo anterior
concuerda con los resultados obtenidos por otros autores sobre respiracion de suelos en
bosques templados, donde los flujos méximos y minimos de ambos gases se dan en la misma
época que los aqui expuestos (Peterjohn et al., 1994; Saiz et al., 2006; Vincent et al., 2006;
Luo et al., 2012; Barrena et al., 2013).

Lo anterior se explicaria por la presencia de factores que controlan estos flujos provenientes
del suelo, siendo la temperatura el factor mas dominantes en los ecosistemas de bosque,
seguido por el contenido de agua en el suelo (Davidson et al., 1998; Janssens et al., 2001,
Smith et al., 2003; Wang et al., 2010; Yan et al., 2014). Sin embargo, existen estudios que
postulan que no hay una correlacion significativa entre las emisiones de CO> y la humedad
del suelo (Saiz et al., 2006; Luo et al., 2012). No obstante, los patrones y la frecuencia de las
precipitaciones son relevantes en el sitio de estudio, considerando que el suelo del bosque de
EBSD sélo recibe agua por aportes pluviales (Diaz et al., 2008), por lo que las precipitaciones
son el principal determinante de la humedad del suelo y la profundidad del nivel freatico
(Lorenz y Lal, 2010).

Diversos autores postulan que existe una relacion directa entre la temperatura y las emisiones
de CO2 (Sge y Buchmann, 2005) y la fijacion de CH4 (Lorenz y Lal, 2010). Esto explica la
reduccion en las emisiones de CO> durante el invierno, ya que al disminuir la temperatura y
aumentar el contenido de agua en el suelo por las precipitaciones, aumentan la fase
anaerdbica que inhibe la liberacion de CO2 y promueve los flujos de CH4 bajo estas
condiciones (Davidson et al., 1998). Por lo tanto, al aumentar la temperatura en la época de
verano, la captura de CH4 por el suelo aumenta al igual que las emisiones de CO., explicando
la estacionalidad de los flujos (Peterjohn et al., 1994; Vincent et al., 2006; Saiz et al., 2006;
von Fischer y Hedin, 2007; Saiz et al., 2007). Debido a lo anterior existe una relacion inversa
entre ambos flujos, observando en el sitio de estudio una alta correlacion.
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4.1.2. Ecosistema de turbera

Los flujos de CO2 y CH4 observados en la turbera presentaron un patron estacional similar al
del bosque, donde los maximos y minimos se ven determinados por las variables
meteoroldgicas. En este ecosistema las emisiones de ambos gases estan fuertemente
influenciadas por la profundidad del nivel freatico (Khalil y Baggs, 2005; Couwenberg, 2009;
Lai, 2009), que determina el contenido de agua y la humedad del suelo y establece la cantidad
de espacio poroso que queda saturado de agua o libre para el paso del aire (limite entre zona
aerobica y anaerobica) (Iturraspe, 2010); no obstante, otros autores también consideran a la
temperatura como un factor relevante (Le Mer y Roger, 2001; Smith et al., 2007; Strack et al.,
2008; Bridgham etal., 2013). En este sitio se observa una fuerte relacion entre las
precipitaciones, la humedad del suelo y el nivel freatico, presentando una clara variabilidad
estacional durante el afio que determinaria los patrones en los flujos.

En este sentido, durante los meses de invierno el suelo de la turbera de EBSD se satura de
agua (incremento de la fase anaerdbica o “catotelm™), limitando el contenido de oxigeno y
de esta forma, inhibiendo la emision de CO2, dando paso a emisiones de metano (Hendriks
etal., 2007; Couwenberg, 2009; Iturraspe, 2010). Sin embargo, en esta época no se
observaron los flujos maximos de metano, ya que esto ocurrio en el mes de diciembre de
2015. Esto se explicaria en parte a que si bien la precipitacion media de dicho mes fue baja,
hubo precipitaciones durante los tres dias previos a la medicion, asi como también durante
los dias de medicion (datos no mostrados), lo que como se discutié anteriormente, facilita la
emision de flujos de CHs. Lo contrario ocurre durante los meses mas calidos, ya que el
descenso del nivel freatico aumenta la fase aerdbica (“acrotelm”), facilitando la emision de
CO; hacia la atmosfera y aumentando el secuestro de CH4 por el suelo (Hendriks et al., 2007),
explicando la emision maxima de CO en enero de 2016, mes que ademas presentd la mayor
temperatura mensual. Si bien esto ocurre durante todos los meses de estudio, existen
diferencias considerables entre los flujos emitidos durante el verano en comparacion con los
meses mas frios. De esta forma, al igual que en el bosque existe una complementariedad entre
los flujos de ambos gases, sin embargo, esta correlacion es menor.

El suelo de la turbera se comporta como una fuente neta de CO2, con emisiones maximas de
este gas durante los meses calidos ya que las temperaturas son mayores. En otofio en cambio,
los flujos de CH4 aumentan gradualmente hasta la época de invierno, mientras que los de
CO- disminuyen. Este patrén estacional de los flujos se presenta de manera similar a la
presentada por otros estudios en turberas ombrotréficas. Dinsmore et al. (2009), examinaron
las caracteristicas ambientales que influyen en las emisiones de CO2 y CHa4en una turbera en
Escocia, donde encontraron claras diferencias estacionales entre estas emisiones, con flujos
méaximos y minimos de CHs para las estaciones frias y calidas respectivamente, e
inversamente proporcionales a las emisiones de CO». De igual forma, Danev¢ic et al. (2010)
estudiaron la influencia del tipo de suelo y los factores ambientales antes mencionados sobre
las emisiones de ambos gases en cuatro turberas ubicadas en Eslovenia. Dentro de sus
resultados, obtuvieron flujos minimos de CO. durante invierno, lo que se correlaciond
positivamente con la temperatura y negativamente con el nivel fretico; mientras que los
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flujos maximos de CH4 ocurrieron durante otofio, explicado por variaciones estacionales en
el nivel freético y el contenido de carbono orgénico del suelo (COS).

Si bien el suelo de la turbera se comporta como una leve fuente de metano en los meses mas
frios, a nivel general los resultados indican que es un sumidero de este gas, como ocurre en
el bosque. Esto se podria explicar en parte porque la acidez del suelo en la turbera (pH = 4,3)
puede potencialmente limitar la actividad de las bacterias metanogénicas, productoras de
metano (Lai 2009), ya que la mayoria crecen bajo un 6ptimo de pH entre 6 y 8 (Garcia et al.,
2000) y producen CHas bajo un rango optimo de pH entre 5,5-7 para turberas templadas
(Dunfield etal., 1993). En cambio, en estos ecosistemas las bacterias metanotroficas
(consumidoras de CH4) se favorecen bajo condiciones de pH &cidos, con un optimo de
crecimiento entre 4,3-5,9 (Kamal y Varma, 2008) y un éptimo de consumo entre 5-6,5
(Dunfield et al., 1993). No obstante, dificilmente se logran estos valores de pH en este tipo
de turberas debido a la alta acidez del suelo (Dedysh, 2002). Por otro lado, otro factor que
explicaria la captura anual de metano por este sitio es que segun Couwenberg (2009),
emisiones de CHasignificativas desde turberas templadas ocurren sélo en niveles anuales del
nivel fredtico <20 cm, mientras que en el sitio de estudio los niveles anuales medidos son
superiores a este valor.

Por otro lado, con respecto al proceso de toma de datos es relevante mencionar que el equipo
de Picarro, utilizado para estimar los flujos de CHs en ambos ecosistemas, no funciona
adecuadamente en temperaturas ambientales <10°C (Picarro, 2011). Esto representa una
limitante del instrumento utilizado, ya que mediciones tomadas a temperaturas menores
fueron posteriormente identificados como valores extremos (“outliers”) y debieron ser
eliminados del analisis.

4.2. Flujos anuales de didxido de carbono y metano

4.2.1. Ecosistema de bosque

Los flujos anuales de CO> obtenidos en el ecosistema de bosque se encuentran dentro del
rango reportado por Raich y Schlesinger (1992) y Bond-Lamberty et al. (2004). Los primeros
autores realizaron una revision de distintos estudios en bosques templados, estimando un
rango de variacion anual desde 253-1.178 kg C-CO; ha' mes? en distintos paises del
hemisferio norte (Alemania, Reino Unido, Estados Unidos, Japdn, entre otros). Los segundos
autores, en cambio, ampliaron el rango propuesto anteriormente a 102—1.462 kg C-CO- ha!
mes™?, incorporando ademas paises como Nueva Zelanda y Francia.

El suelo del bosque de la EBSD se comporta como una fuente de COg, lo que esta en
concordancia con otros estudios realizados en ecosistemas similares. Por ejemplo, Savage y
Davidson (2001) obtuvieron flujos anuales de respiracion de suelo desde 1995 hasta 1999 en
dos bosques de Nueva Inglaterra, EEUU, que presentaban suelos moderadamente bien
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drenados. Sus resultados variaron entre 343-675 kg C-CO2 ha™* mes™ y 450-700 kg C-CO>
ha™! mes™ para cada sitio de estudio, siendo menores a los aqui obtenidos. Por otro lado, tres
bosques templados de China presentaron emisiones que van desde los 726 hasta los 1.232 kg
C-CO; hat mes?, flujos que ademas se correlacionaron positivamente con la temperatura,
siendo esta la variable controladora de las emisiones de CO2 seguido de la humedad del suelo,
cuya relacién es inversa (Wang et al., 2010). Otro ejemplo a mencionar corresponde a la
respiracion de suelo medida en una estacion experimental al sur de Alemania desde 1996
hasta 2010 por Luo et al. (2013), quienes obtuvieron flujos anuales de CO- que fluctGan entre
583-767 kg C-CO, ha* mes™.

Por lo tanto, si bien los flujos anuales obtenidos en este estudio estarian dentro de lo estimado
(flujos de 1.057,6 kg C ha™* mes™ para el primer afio y 1.016,3 kg C ha mes™ para segundo
afo), se desprende que las emisiones de los suelos del bosque de EBSD se encuentran en el
limite superior de lo reportado anteriormente para bosques templados, ya que éstas muchas
veces superan en el doble las estimaciones anuales obtenidas por otros estudios, como los
recién presentados. Esto es similar a los resultados obtenidos por Pérez et al. (2016) en el
bosque de la EBSD para el periodo previo a este estudio (agosto 2013 — julio 2014), quienes
obtuvieron un flujo anual de 943,2 kg C ha* mes, con patrones estacionales similares a los
aqui presentados.

Por su parte, los flujos anuales de CHs obtenidos en este ecosistema se mantuvieron
constante, presentando fijaciones de 0,18 kg C-CH4 ha™ mes™ en cada afio de medicidn.
Continuando con lo presentado por Luo et al. (2013), las estimaciones de CHa estan en
concordancia con lo obtenido por este estudio, ya que presentaron fijaciones para sus afnos
de medicion que variaron desde 0,075-1,28 kg C-CHa4 ha™* mes™. Por otro lado, en un bosque
pristino de Nueva Zelanda se estimé que el suelo actdia como un fuerte sumidero de metano,
presentando capturas anuales de 1,6 kg C-CH4 ha® mes? (Price etal., 2004), siendo
considerablemente mas altas que en este sitio. Finalmente, en relacion a lo anterior, Dutaur
y Verchot (2007) realizaron un andlisis con multiples estudios en distintos ecosistemas del
mundo, y obtuvieron que a nivel mundial los suelos de los bosques templados actian como
importantes sumideros de CHa, con capturas anuales de 0,71 kg C-CH4 ha™* mes™, siendo los
ecosistemas que mas secuestran CH4 por el suelo. Ademas, plantean que los patrones
estacionales de las capturas de CH4 estan relacionadas a los patrones del contenido de agua
en el suelo, que a su vez esta fuertemente ligado a la variacion estacional de las
precipitaciones, como se sugiere que ocurre en este estudio.

4.2.2. Ecosistema de turbera

Las emisiones anuales de CO; en la turbera presentaron variacion entre los afios de medicion,
desde 400,6 de kg C-CO2 ha* mes™ en el primer afio hasta 504,4 kg C-CO ha* mes™ en el
segundo afio. Estos flujos son comparables con los obtenido por otros autores; por ejemplo,
Moore y Knowles (1989) estimaron los flujos anuales de CO: en tres turberas de Canada y
obtuvieron que cuando el nivel freatico decrecia, las emisiones eran mayores, variando entre
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540-769 kg C-CO2 ha' mes; sin embargo, en situaciones en las que el suelo permanecia
saturado de agua, éstas disminuian notablemente a 25-41 kg C-CO; ha* mes?, reflejando la
importancia del contenido de agua en el suelo como determinante de las emisiones de GEI
desde estos ecosistemas. Por su parte, Minkkinen et al. (2007) obtuvo emisiones menores en
una turbera en Finlandia de caracteristicas similares a las aqui estudiadas (207 kg C-CO> ha’
! mes™), lo que aumentd en casi el doble en otra turbera ubicada a mayor latitud.

Por el contrario, Ojanen et al. (2010) encontrd que en turberas boreales drenadas de Finlandia
las emisiones de CO2 aumentan sustancialmente, presentando variaciones anuales desde un
minimo de 971 kg C-CO; ha* mes™ hasta un méaximo de 3.698 kg C-CO> ha* mes, lo que
se relaciona al bajo nivel freatico en estos sitios, puesto que en promedio estd por debajo de
los 30 cm de profundidad.

En cuanto a los flujos de CHa, los suelos de la turbera de EBSD se presentan como un
sumidero de este gas, con fijaciones anuales de 0,05 kg C-CH4 ha* mes?, las que al igual
que en el bosque, se mantuvieron constantes para ambos afios de medicion. Estos resultados
contrastan con lo obtenido por otros autores como el recién presentado, quienes estimaron
tanto emisiones como fijaciones anuales de CHs por el suelo, variando desde -0,81 kg C-CH4
ha! mes™? (capturas) hasta 10,4 kg C-CH4 ha! mes™ emitidos a la atmdsfera. Asimismo,
Moore y Knowles (1989) registraron emisiones anuales en dos turberas, una subértica y otra
templada, con flujos entre 2,7-6,3 kg C-CH4 ha! mes™, mientras que la tercera, una turbera
boreal, present6 emisiones despreciables alin bajo saturacion de agua. Por otro lado, en una
turbera mesotréfica al sur de Suecia se estimaron los flujos anuales de CHa en tres sitios de
estudio, obteniendo en promedio capturas de 0,55 kg C-CHa4 ha™* mes™ (Meyer et al. 2013),
las que se asemejan a las obtenidas en este estudio.

4.3. Evaluacion del modelo ECOSSE

4.3.1. Aplicacion del modelo para la simulacion de CO:2

El modelo ECOSSE fue capaz de simular las tendencias de los flujos de CO; para todas las
estaciones, tanto en el ecosistema de bosque como en la turbera. Sin embargo, el desempefio
del modelo se presenté de mejor manera para el bosque, con un ajuste de casi el doble que el
obtenido para la turbera. Esto podria explicarse en parte debido a que los procesos que
ocurren en el suelo de la turbera son altamente dependientes del contenido de agua y la
humedad presente en él, sin embargo, el modelo utilizado a escala mensual (es decir, en el
modo de Datos limitados), no refleja la variacion del nivel freatico en el sitio de estudio
durante el periodo de medicion. En cambio, el modelo en este modo simplemente se basa en
la profundidad del nivel freatico al comienzo de la simulacion, para ambos ecosistemas, no
obstante, este factor puede ser mas importante de considerar en el ecosistema de turbera para
la simulacion de los flujos.
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En el ecosistema de bosque qued6é demostrado que los flujos simulados por ECOSSE se
correlacionan adecuadamente (R? = 0,64) a los flujos medidos. A pesar de haber aplicado el
factor de respiracion heterotréfica obtenido de Ohashi et al. (2000) y Epron et al. (2001) para
obtener la respiracion total del suelo, en promedio la subestimacion fue del 50%. Lo anterior
es coherente con respecto a los resultados obtenidos para el error total (51,6%) entre los
valores medidos y simulados. Esta subestimacién se podria deber en parte a que el factor de
conversion de respiracion heterotrofica utilizado en este ecosistema fue obtenido a partir de
estudios realizados en otras localidades, ya que no se encontraron datos para los sitios aqui
estudiados (bosque y turbera de EBSD). Si bien los estudios utilizados fueron escogidos por
su similitud al sitio de estudio en cuanto a ecosistema (bosque o turbera) y clima (templado),
hay factores que controlan la respiracion del suelo que presentan diferencias entre sitios de
estudio como las variables meteoroldgicas (precipitacion y temperatura media), tipo de
cobertura vegetal, textura, COS total, distribucion de la MOS, entre otros (Fang et al., 1998).

Tanto en Ohashi et al. (2000) como en Epron et al. (2001) se calculd la respiracién autotrofica
y la respiracion total del suelo para obtener la contribucion de esta respiracion al flujo de C,
de manera estacional. En el primer estudio se estimo la respiracion de suelo durante 2 afios
de medicion en un bosque no perturbado de coniferas endémicas de Japdn (32° N), mientras
que en el segundo se calculo la respiracion autotréfica en un bosque de hayas al noreste de
Francia (48° N) durante un afio de medicion. Estas diferencias con respecto a los sitios de
estudio podrian explicar la falta de precision de la conversion a la respiracion total. Ademas,
este célculo se hizo suponiendo que la respiracion del suelo s6lo se compone de la respiracion
heterotrofica y autotrofica, como postulan diversos autores (Valentini et al., 2000; Hanson
et al., 2000; Bond-Lamberty et al., 2004). No obstante, ésta simplificacion de la respiracion
podria no ser considerada de la misma forma por los autores que trabajan con ella, ya que
muchas veces hay contribuciones de la respiracion heterotréfica en la autotréfica (como la
respiracion de organismos que se encuentran en la zona de las raices), siendo altamente
complejo realizar esta particion (Bond-Lamberty et al., 2004).

En el bosque los meses mejor simulados por el modelo corresponden a los de la época de
verano (diciembre de 2014 y 2015; enero de 2015 y 2016). La subestimacién promedio
(49,6%) de los valores simulados en relacion a los medidos corresponde al error relativo (RE)
de la regresion, que representa el sesgo, mientras que el PBIAS (45,8%) es levemente menor.
Si bien el error total y el sesgo de la regresion obtenido se mantienen cercanos al 50%, estos
valores son considerados aceptables en comparacion con otros estudios donde aplican el
modelo. Esto ocurre en Khalil et al. (2013) y Khalil et al. (2016), donde, si bien presentaron
un sesgo menor, el error total obtenido fue un RRMSE de 88 y 87% respectivamente, sumado
a un ajuste de la regresion menor al aqui presentado (R? = 0,45 y 0,44, respectivamente).

Por su parte, el modelo ECOSSE aplicado en la turbera presentd un ajuste razonable para
CO2 (R? = 0,34) entre los flujos observados y simulados para la mayoria del periodo de
estudio. Para convertir los flujos simulados a la respiracion total se utilizaron tres estudios,
sin embargo, solo uno de ellos reportaba los datos para un afio completo. Estos estudios, al
igual que en el bosque, fueron escogidos por presentar condiciones similares a las del sitio
de estudio (turberas ombrotroficas). Uno de ellos corresponde a una turbera ubicada en el sur
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de Canadd, mientras que los otros dos se realizaron en Finlandia, donde la adversidad de las
condiciones climaticas por la presencia de nieve especialmente en invierno (Ojanen et al.,
2010; Mékiranta, 2012), dificultan la medicion de estos flujos durante dicha época. Por esta
razén, existen pocos estudios que posean mediciones de flujos de C durante las estaciones
frias. En Ojanen et al. (2010) se modelaron los flujos para dicha época y estos fueron
utilizados en este estudio. A esto cabe agregar las diferencias antes mencionadas con respecto
a los sitios de estudio, ya que segun Bridgham etal. (2013), las caracteristicas mas
importantes que definen a una determinada turbera y, por consiguiente, determinantes de los
flujos de CO., son la presencia o ausencia de permafrost, el tipo de vegetacion, la influencia
de la salinidad y la acidez del suelo. Lo anterior podria explicar la subestimacion mostrada
por el modelo para la mayoria de los flujos (63,6%), ya que los meses subestimados coinciden
con la época de invierno (latencia) (con subestimaciones mayores al 70% para ambos
periodos de invierno).

Por el contrario, para la época de crecimiento se utilizaron los valores obtenidos por los tres
estudios analizados, periodo que coincide con los meses que fueron sobreestimados por el
modelo. Esto dltimo ocurrid durante los meses mas calurosos (noviembre a marzo
aproximadamente) en ambas campafas de verano, siendo la primera considerablemente
sobreestimada. Esto se relaciona a lo mencionado previamente con respecto a la profundidad
del nivel fredtico, ya que en este sitio de estudio coincide que, al inicio del periodo de
medicion, éste se encontraba particularmente alto en comparacion con el promedio del
periodo completo, lo que podria haber influido en el calculo del nivel fredtico y la
sobreestimacion de las emisiones de CO para los meses posteriores, sumado a las altas
temperaturas.

El mejor ajuste del modelo se presenta en los meses de verano de 2016 (segunda campafa de
verano), donde los flujos modelados varian ya sea por sobre o bajo el valor medido, pero se
encuentran cercanos al 100% de correlacion. El resto de los meses el modelo subestima los
valores medidos en un 59,6%, siendo maxima la subestimacion durante los meses de
invierno, que podria ser relacionado a lo ya expuesto. Los flujos de CO2 simulados en este
sitio demostraron una gran variacién entre los modelados y observados, lo que se observa en
su relativamente bajo R? y alto error total. Esto podria deberse a que en ciertas ocasiones el
flujo de CO. promedio observado durante las 24 horas de medicion podria no representar
adecuadamente el flujo promedio que corresponderia al mes completo, como se presume en
este trabajo. Cabe mencionar que el mes de enero de 2015 present6 el mayor flujo modelado,
el que es considerablemente mayor al resto de los flujos. Esto se podria deber a que
particularmente este mes present6 la menor precipitacion del periodo completo (18,2 mm) y
la segunda mayor temperatura del aire (14,3 °C), lo que podria haber influido en la estimacion
de la profundidad del nivel freatico para dicho mes, simulando mayores emisiones de CO- a
la atmdsfera.

A pesar de lo anterior, el modelo pudo predecir los meses maximos y minimos para ambos
ecosistemas. Si se comparan los resultados con otros estudios donde se utilizé el modelo
ECOSSE (Abdalla et al., 2014; Dondini et al., 2015; Khalil et al., 2013, 2016), es posible
observar que los parametros estadisticos obtenidos en este estudio se encuentran dentro de lo
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esperado para este tipo de modelos. Incluso, el modelo presenta un mejor ajuste en estos
ecosistemas en comparacion a los estudios antes mencionados, principalmente para el caso
del bosque. Cabe mencionar que en dichos estudios también se realizé un ajuste de la
respiracion para convertir los valores medidos, consistentes en respiracion total, a la
respiracion heterotrofica, para luego compararlo con los valores simulados. Otro aspecto
relevante a considerar es que los estudios existentes sobre el modelo ECOSSE han sido
realizados principalmente a escala diaria y mayormente para suelos de uso agricola, por lo
que se ha utilizado el modo “Sitio especifico” del modelo, que requiere de mayor
especificidad en sus “inputs”.

4.3.2. Aplicacion del modelo para la simulacion de CH4

Los flujos de CH4 simulados por el modelo ECOSSE muestran que para todo el periodo de
estudio el suelo del bosque y de la turbera se comporta como una fuente de este gas, emitiendo
grandes proporciones a la atmésfera. Sin embargo, a partir de los flujos medidos en terreno
(observados) se obtiene que ambos ecosistemas son sumideros de CH4, con variaciones en
los flujos dependiendo de la estacionalidad, como se discutié anteriormente. Lo anterior
demuestra que el modelo no es capaz de simular adecuadamente los flujos de metano en
ninguno de los sitios de estudio, lo que se evidencia, ademas, en los bajos ajustes de la
regresion entre simulados y observados.

En el ecosistema de bosque, si bien el ajuste (R? = 0,23; p < 0,05) es significativo y mayor
que en la turbera (R?= 0, p>0,05) y se ve una leve tendencia de los flujos segin estacion, los
valores simulados de CH4 no son representativos de los observados, ya que tanto el error total
como el sesgo del modelo son considerablemente altos (cuadro 5 y 6). Por esta razén, se
requiere de un mejoramiento del modelo en cuanto a los procesos que ocurren en torno a la
produccién y consumo de metano. Ademas, estos resultados son similares a los obtenidos
por otros estudios, pero en otros tipos de suelo (Khalil et al., 2013; Khalil et al., 2016).

Estos resultados sugieren que el modelo presentd grandes restricciones funcionales para la
prediccion de los flujos de CH4. Ademas, el deficiente desempefio del modelo se podria
explicar debido a que éste solamente considera la diferencia entre la produccién y la
oxidacion de metano para simular estos flujos (Smith et al., 2007) y, por ende, no
contemplaria posibles capturas de este gas. Ademas, el modelo bajo el modo de Datos
Limitados no considera caracteristicas del suelo como la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente y el punto de saturacion, variables relevantes que el modelo si
contempla en el modo Sitio Especifico y que son determinantes para establecer el contenido
de agua en el suelo durante la simulacion. A esto cabe agregar que en el sitio de turbera el
nivel freatico y la humedad presentaron una gran variacion estacional durante el periodo de
estudio, por lo que el valor utilizado por el modelo, es decir la profundidad del nivel freatico
al inicio de la simulacion, podria no ser representativa para el resto de los meses como “input”
para llevar a cabo la simulacion. Esto debido a que el primer dia del periodo de estudio el
nivel freatico se encontraba cercano a la superficie, por lo que las condiciones de anoxia
sugieren emisiones de CHa, lo que explicaria en parte la deficiencia del modelo a la hora de
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simular situaciones en las que el suelo se encuentra secuestrando metano (Mark Richards,
comunicacion personal®). Esto sugeriria que el modelo ECOSSE alin no incorpora de manera
correcta todos los procesos necesarios para describir la descomposicion de la MOS bajo
condiciones anaerdbicas.

4.3.3. Implicancias, Limitaciones, Recomendaciones y Proyecciones

Esta investigacion corresponde al primer estudio en evaluar la aplicabilidad del modelo
ECOSSE para simular flujos de diéxido de carbono y metano en el hemisferio sur,
especificamente en suelos de un bosque siempreverde lluvioso y una turbera ombrotrofica de
caracter antropogénica, bajo condiciones de clima templado. Lo anterior, si bien le otorga
importancia, dificulta la comparacion con respecto al desempefio del modelo con otros
estudios restringiéndola a aquellos ya existentes, los cuales como se mencion6, han sido
realizados principalmente en suelos agricolas o plantaciones. Existe tan solo un estudio
realizado en turberas (Abdalla et al., 2014), el cual se concentr6 solamente en la simulacion
de flujos de CO.. De esta manera, este trabajo representa un aporte para el desarrollo y
evaluacion del modelo ECOSSE en bosque y turberas del sur de Chile con respecto a los
flujos de metano y sobre todo de didxido de carbono.

Ademas, a través de andlisis de sensibilidad se ha demostrado que el modelo es capaz de
predecir situaciones bajo escenarios de cambio climéatico, como, por ejemplo, aumento en la
temperatura global, variaciones en los patrones de precipitaciones o en la profundidad del
nivel freatico (Bell et al., 2012; Khalil et al., 2013; Abdalla et al., 2014). Como se discutio
anteriormente, estos factores son determinantes del comportamiento del suelo como fuente o
sumidero de C. Por otro lado, el modelo también puede ser utilizado para simular los
reservorios de C en el suelo (COS), carbono orgéanico disuelto (COD), contenido de
nitrégeno, emisiones de N0, entre otros (e.g. Bell etal., 2012; Dondini et al., 2015b;
Dondini et al., 2016), por lo que posee un gran alcance de aplicacion si se cuenta con las
variables de entradas requeridas para la simulacion. Finalmente, el modelo ha demostrado
ser capaz de realizar simulaciones adecuadas a escala espacial (Abdalla et al., 2016; Richards
etal., 2016), lo que resulta util a la hora de hacer simulaciones de flujos de GEI a nivel
regional o nacional.

Como limitaciones de ECOSSE, se considera que ciertas simplificaciones o suposiciones
adoptadas por el modelo podrian tener un gran impacto sobre las predicciones obtenidas por
éste. Una limitacion podria ser la falta de especificidad en cuanto a los mddulos de
vegetacion, ya que el modelo requiere de muy pocos parametros de vegetacion como
variables de entrada. Por ejemplo, si se indicara el tipo de cobertura sobre la que se va a
modelar o tipos funcionales de plantas, el modelo permitiria obtener simulaciones mas
precisas y acorde al sitio de estudio. Ademas, el modelo omite ciertos procesos que ocurren
en el suelo y que son importantes, ya que también contribuyen a la descomposicion de la

! Richards, M. 2016, dic. Modelo ECOSSE [Correo electronico]. Aberdeen, Instituto de Ciencias Bioldgicas y
Ambientales, Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad de Aberdeen.
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MOS, como por ejemplo procesos de difusion de los gases a través del perfil del suelo e
interacciones entre las raices y los demas organismos (Abdalla et al., 2014).

Ademas, se presenta como una debilidad del modelo lo ocurrido en este estudio para la
simulacion de flujos de CHg, es decir, que no haya sido capaz de simular capturas de este gas
por parte del suelo, sino que solamente produccion de metano. A partir de esto, es posible
inferir que no todos los procesos relacionados a la descomposicion anaerdbica de la MOS y
los procesos de produccion y consumo de metano estan bien representados en el modelo.

Se recomienda medir la contribucion de los componentes de la respiracion del suelo en los
sitios de estudio de manera de contar con valores lo mas realista posible y asi, obtener flujos
simulados precisos, lo que evitaria posibles subestimaciones o sobreestimaciones con
respecto a los valores medidos. Ademas, como se discutié anteriormente, el promedio
mensual de las variables de entrada (temperatura, precipitacion, etc.) podria no representar
adecuadamente los valores de esas variables en los dias de medicidn, alterando la prediccién
del modelo. Por ello, para futuras investigaciones con este modelo se recomienda considerar
las condiciones ambientales de los dias previos a la medicion de los flujos.

Por lo tanto, se requiere un mayor refinamiento y validacion utilizando bases de datos
especificos de cada sitio para mejorar la aplicabilidad de este modelo y asi, obtener una
estimacion mas confiable de los flujos de GEI. Por otro lado, si se dispone de estimaciones
diarias de flujos de GEI en el sitio de estudio, se podria utilizar una escala de funcionamiento
diaria que permitiria aplicar el modo “Sitio especifico” del modelo, lo que aumenta el grado
de detalle de los “inputs”, sobre todo en cuanto a las condiciones hidricas del suelo.

El modelo ECOSSE fue capaz de predecir flujos de CO con un alto grado de asociacion
entre los datos simulados y observados. No obstante, con mayores modificaciones este
modelo se convertiria en una mejor herramienta para predecir de manera cuantitativa, por
ejemplo, los impactos del cambio de uso de suelo sobre las emisiones de GEI, ya que
permitiria estimar las cantidades CO2 que se estaria emitiendo a la atmosfera o bien,
secuestrando a través del suelo, de manera de predecir escenarios a futuro bajo condiciones
cambiantes. Finalmente, la aplicacion de este modelo podria ser utilizada para la elaboracion
de distintas politicas publicas en torno a cambio climético, permitiendo hacer estimaciones
de emisiones o secuestro de GEI tanto de sitios con fines productivos como de ecosistemas
naturales, a una escala local, regional o nacional.
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5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluo la aplicabilidad del modelo ECOSSE para la simulacion de
flujos de CO.y CHs en suelos de un bosque y una turbera antropogenica del sur de Chile. Se
encontré que tanto en el bosque como en la turbera los flujos mensuales de CO, y CHs
presentan patrones estacionales que se relacionan con la variaciéon de la temperatura y la
profundidad del nivel freatico, siendo este Gltimo factor determinado por las precipitaciones.
Ademaés, las emisiones de ambos flujos presentan una relacion inversa, donde los flujos
maximos de CO. y minimos de CHjs se dan en la época de verano y viceversa. Se obtuvo que
tanto los suelos de bosque como de turbera en EBSD acttan como fuente de CO> y sumidero
de CHa4 y que, por ende, cualquier intervencion sobre estos ecosistemas podria aumentar las
emisiones de COz y provocar emisiones de CH4 hacia la atmdsfera.

Por otro lado, el modelo ECOSSE fue capaz de predecir tendencias estacionales de los flujos
de CO2en ambos sitios de estudio, principalmente durante los meses célidos y frios. El mejor
ajuste se presentd en el bosque; sin embargo, la simulacién en la turbera también fue
considerada aceptable y estadisticamente significativa. Se considerd que el menor ajuste
observado para la turbera podria deberse a la estrecha relacion entre los procesos del suelo y
el nivel freatico en este ecosistema, factor que no estd debidamente incorporado en la
simulacion bajo el modo de “Datos limitados”. Por el contrario, el modelo no fue capaz de
simular de manera aceptable los flujos de CHs, sobreestimandolos considerablemente en
ambos ecosistemas.

Las capacidades y diversas aplicaciones del modelo ECOSSE se han demostrado en variados
estudios. No obstante, se requiere de una mejora continua de los procesos involucrados en él,
de manera de obtener simulaciones mas precisas de los flujos de GEI en ecosistemas que
sean diferentes a los comunmente estudiados (como suelos agricolas), es decir, suelos
organicos en ecosistemas naturales. Se requiere, sobre todo, mejorar los procesos que
describen la descomposicién de la MOS bajo condiciones anaerobicas, ya que ésta determina
las capturas o emisiones de metano por parte del suelo, las que en este estudio no fueron
simuladas correctamente.

Cabe mencionar que existen muy pocos estudios sobre emisiones de CO, y CHs en esta parte
del mundo, ya que la mayoria se concentra en el hemisferio norte. Ademas, este es el primer
estudio en implementar un modelo ambiental basado en procesos en la zona sur de Chile, que
sea capaz de simular la respiracion de flujos en suelos organicos. A esto se le suma la
importancia de comprender mejor los procesos del suelo que afectan la respiracion de éste,
por lo que deberian aumentarse los esfuerzos por este tipo de estudios, ya que permitirian
reducir las emisiones de GEI o al menos, compensar las emisiones provenientes de otros
procesos.
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7. APENDICES

Apendice 1. Factor de contribucion de la respiracion heterotréfica (CRh) a la respiracion total
por estudio y promedio de ambos, para el ecosistema de bosque

Mes CRh CRh CRh
Epron et al. (2001) Ohashi et al. (2000) Promedio
% % %
Enero 43,5 60 51,6
Febrero 47,0 46 46,5
Marzo 50,0 55 52,5
Abril 45,0 52 48,5
Mayo 55,0 48 51,5
Junio 60,0 63 61,5
Julio 56,0 61 58,5
Agosto 70,0 41 55,5
Septiembre 67,0 59 63,0
Octubre 57,5 47 52,3
Noviembre 55,0 44 49,5
Diciembre 40,0 30 35,0
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Apendice 2. Factor de contribucion de la respiracion heterotréfica (CRh) a la respiracion total
por estudio y promedio de ambos, para el ecosistema de turbera

CRh CRh CRh CRh

Mes Ojanen et al. Blodau et al. Makiranta Promedio
(2010) (2007) (2012)
% % % %

Enero 60,4 24,2 33,7 32,6
Febrero 60,1 16,5 33,7 29,9
Marzo 60,2 14,9 33,7 31,2
Abril 59,0 - - 41,0
Mayo 49,7 - - 56,4
Junio 43,1 - - 58,9
Julio 40,0 - - 60,4
Agosto 39,6 - - 60,1
Septiembre 45,0 - - 60,2
Octubre 48,3 - - 59,0
Noviembre 56,4 25,9 33,7 36,4
Diciembre 58,9 38,5 33,7 38,4

Apéndice 3. Variables climéticas de largo plazo, obtenidas para el periodo 1998-2016

Evapotranspiracion

Mes Precipitacion media Potencial (ETp) Temperatura media
mm mm °C
Enero 87,83 83,70 13,27
Febrero 85,56 70,16 13,30
Marzo 127,80 60,94 11,63
Abril 159,09 43,77 9,80
Mayo 274,47 34,65 8,46
Junio 288,77 26,46 7,28
Julio 285,33 27,37 6,99
Agosto 231,40 33,60 7,62
Septiembre 160,87 39,30 8,17
Octubre 143,46 54,94 9,76
Noviembre 111,12 63,56 10,69
Diciembre 103,78 80,51 12,51
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Apendice 4. Variables micrometeoroldgicas obtenidas para el periodo de estudio: 2014-2016,
utilizadas en el modelo.

N Precipitacion ETp media Temperatura
Afo Fecha ; .
media mensual mensual  media mensual
mm mm °C
Sept-2014 285,1 41,0 8,5
Oct-2014 220,4 53,1 9,5
Nov-2014 73,9 65,1 11,0
Dic-2014 54,3 80,4 12,5
1 Ene-2015 18,2 89,3 14,3
Feb-2015 36,1 66,7 12,8
Mar-2015 62,2 64,1 12,4
Abr-2015 172,4 46,8 10,6
May-2015 333,3 40,8 10,1
Jun-2015 262,4 26,1 7,3
Jul-2015 486,6 27,2 7,1
Ago-2015 414.,6 32,0 7.4
Sept-2015 98,4 33,1 7,1
Oct-2015 76,1 48,7 8,9
Nov-2015 125,9 64,9 11,1
Dic-2015 98,2 82,4 12,9
2 Ene-2016 76,7 101,3 14,7
Feb-2016 55,3 79,8 13,8
Mar-2016 59,5 70,6 12,1
Abr-2016 114,9 45,0 8,7
May-2016 65,0 45,2 9,5
Jun-2016 53,6 26,6 6,0
Jul-2016 252,5 30,5 6,4
Ago-2016 227,7 44,2 8,5
Sept-2016 105,5 41,7 7,3
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Apéndice 5. Subestimacion del flujo de CO. modelado con respecto al observado (%) por el
modelo ECOSSE en el sitio de bosque.

Meses Flujode CO;  Flujode CO, Subestimacion del

modelado observado modelo

Kg C ha'mes? KgC ha? mes? %

Sept-2014 77,3 - .
Oct-2014 109,3 469,7 76,7
Nov-2014 581,2 921,0 36,9
Dic-2014 1.036,9 1.301,8 20,4
Ene-2015 1.361,7 1.651,2 17,5
Feb-2015 652,3 1.300,5 49,8
Mar-2015 535,0 1.400,7 61,8
Abr-2015 629,5 1.076,3 41,5
May-2015 491,8 865,6 43,2
Jun-2015 64,1 - -
Jul-2015 65,0 927,4 93,0
Ago-2015 72,6 662,0 89,0
Sept-2015 112,9 658,1 82,9
Oct-2015 408,0 815,8 50,0
Nov-2015 610,1 - -
Dic-2015 1.198,9 1.351,7 11,3
Ene-2016 1.400,2 1.598,1 12,4
Feb-2016 734,0 1.743,9 57,9
Mar-2016 509,0 1.163,4 56,3
Abr-2016 479,6 1.271,8 62,3
May-2016 501,9 876,7 42,7
Jun-2016 2429 525,1 53,7
Jul-2016 273,5 667,6 59,0
Ago-2016 392,1 506,9 22,6
Promedio 522,5 1036 49,6
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Apéndice 6. Subestimacion del flujo de CO. modelado con respecto al observado (%) por el
modelo ECOSSE en el sitio de turbera.

Meses Flujo de CO> Flujo de CO2  Subestimacion del

modelado observado modelo*

KgChalmes? KgCha'lmes? %

Sept-2014 99,0 259,9 62,0
Oct-2014 116,0 129,0 10,1
Nov-2014 298,0 137,1 -117,7
Dic-2014 495,0 271,7 -82,3
Ene-2015 1.840,0 562,2 -227,2
Feb-2015 936,0 478,3 -95,7
Mar-2015 862,0 678,9 -27,0
Abr-2015 591,0 663,7 10,9
May-2015 121,0 522,5 76,8
Jun-2015 77,0 288,8 73,2
Jul-2015 73,0 - -
Ago-2015 77,0 414,1 81,4
Sept-2015 73,0 315,4 77,0
Oct-2015 100,0 395,0 74,7
Nov-2015 217,0 - -
Dic-2015 310,0 465,4 33,3
Ene-2016 963,0 810,3 -18,9
Feb-2016 871,0 912,9 4,6
Mar-2016 730,0 647,8 -12,8
Abr-2016 4440 483,7 8,2
May-2016 359,0 315,2 -14,0
Jun-2016 197,0 400,5 50,7
Jul-2016 61,0 534,9 88,6
Ago-2016 86,0 - -
Sept-2014 71,0 299,9 76,3
Promedio 402,8 454,0 6,0

*Los signos negativos indican sobreestimacion.
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